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Wazniejsze oznaczenia

funkcja rekonstrukcji obrazu,

ilo$¢ poziomow (rozdzielczo$¢) luminancji obrazu,
wartos¢ binarna punktu obrazu,

kowariancja,

macierz progowania pseudolosowego,

srednica kota obliczona na podstawie luminancji,
warto$¢ oczekiwana,

miara btedu filtracji,

funkcja interpolujaca nieregularna siatke punktow,

— pochodne czastkowe,

transformata Fouriera,

odwrotna transformata Fouriera,

gleboko$¢ matrycy obliczona na podstawie luminancji,
gradient luminancji,

odlegtos¢ przekrojow lub punktow,

dziedzina funkcji pochfaniania promieniowania,
nat¢zenie promieniowania rentgenowskiego,

miara informacji wzajemnej,

maska (kernel) filtru,

luminancja (jasno$¢) punktu obrazu,

warto$¢ srednia,

prawdopodobienstwo zdarzenia,

funkcja rzutu akumulacyjnego,

promien wodzacy,

prog binaryzacji,

wersor normalny,

wspotczynnik wagowy funkcji interpolujacej siatkg punktow,
wysoko$¢ punktu siatki prostokatnej,

kat anizotropii wariogramu,

miara btgdu transformacji,

parametr aproksymacji,

wspotezynnik odleglosci przekrojow,

wariogram,

btad odwzorowania siatki prostokatne;j,

wspotezynnik pokrycia przekrojow,

funkcja pochtaniania promieniowania,
zrekonstruowana funkcja pochtaniania promieniowania,
promien walca odniesienia,

wspotczynnik wzajemnej relacji przekrojow,
funkcjonat.
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1. WSTEP

Wspotczesne metody projektowania wyrobow i technologii ich wykonywania
wymagaja zastosowania systemoéw komputerowego wspomagania prac inzynier-
skich, takich jak projektowanie (CAD — Computer Aided Designed) oraz wytwa-
rzanie (CAM — Computer Aided Manufacturing). A zatem projekt wyrobu
powstaje przy uzyciu oprogramowania do modelowania komputerowego — projekt
ten jest p6zniej wykorzystywany do opracowania technologii jego wykonania.
Tradycyjne podejscie do projektowania na deskach kreslarskich przechodzi juz do
historii, gdyz systemy komputerowe w znaczacy sposob skracaja czas przygotowa-
nia produkcji, co ma decydujace znaczenie w czasach, gdy klienci zadaja coraz
nowszych wyrobow, a konkurencja na rynku tworzy presj¢ na obnizanie cen. Inte-
resujacym przyktadem obrazujacym opisang powyzej sytuacje jest zachowanie sig
rynku motoryzacyjnego. O ile jeszcze w latach szesédziesiatych dwudziestego
wieku ten sam model samochodu mogt by¢ produkowany nawet kilkanascie lat,
o tyle w chwili obecnej koncerny motoryzacyjne oferuja nowy model po szesciu
latach, a niejednokrotnie w trakcie produkcji wprowadzane sa zmiany konstrukcji
i wygladu samochodu. Aby sprosta¢ konkurencji na rynku, producenci staraja si¢
ograniczy¢ wiasne koszty, migdzy innymi poprzez obnizenie kosztow przygotowa-
nia projektu.

W tym miejscu mozna zadaé pytanie: a co z wyrobami, ktore zostaty zaprojek-
towane w formie modelu — na przyktad przez artystg z zakresu projektowania form
przemystowych, ktory nie zapisat ich w formie elektronicznej — czy to oznacza, iz
nie da sig takiego projektu zrealizowac za pomoca skomputeryzowanych systemow
projektowania i wytwarzania? Roéwniez i tu mozna podac przyktad z przemystu
motoryzacyjnego. Specjalistyczne firmy przygotowuja projekt karoserii samo-
chodu w postaci modelu. Model ten musi by¢ przetworzony do postaci elektronicz-
nej, inaczej moéwiac ,,zdigitalizowany” — gdyz tylko taka forma zapisu konstrukcji
umozliwia opracowanie technologii produkcji samochodu.

Rozwiazaniem powyzszego problemu jest zastosowanie inzynierii rekonstruk-
cyjnej, nazywanej rowniez inzynieriag odwrotng (ang. reverse engineering), ktora
oferuje narzg¢dzia pozwalajace zrealizowac transformacj¢: model wyrobu — zapis
elektroniczny (model wirtualny) — wyrdb.

Za poczatki inzynierii rekonstrukcyjnej mozna by wskaza¢ opracowanie
konstrukcji frezarek-kopiarek, ktore umozliwiaja proste odwzorowanie modelu wy-
robu. Natomiast termin reverse engineering jest szerzej znany z zastosowan infor-
matycznych, gdzie rozumiany jest jako proces analizy systemu informatycznego
majacy na celu skonstruowanie systemu o podobnym, jak najblizszym oryginatowi,
dziataniu.



Wedhug wikipedia.org inzynieria odwrotna to proces badania produktu, ktérym
moze by¢ urzadzenie lub program komputerowy w celu ustalenia, jak on doktadnie
dziala, a takze w jaki sposob i jakim kosztem zostal wykonany, co ma najczgsciej
zaowocowac zdobyciem niezbednych informacji do skonstruowania jego odpo-
wiednika. To samo zrédto podaje, jako najbardziej znane przyktady zastosowania
tej techniki, radziecki samolot Tu-4, bedacy kopia amerykanskiego Boeinga B-29,
ktorego trzy egzemplarze przymusowo ladowatly na Syberii w 1944 roku oraz
radziecki komputer osobisty AGATHA, bedacy kopia komputera Apple I1.

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na wazny problem, ktory najczesciej jest catko-
wicie pomijany w pracach na temat inzynierii rekonstrukcyjnej — problem posza-
nowania praw tworcoOw odwzorowywanego modelu, ktéry moze by¢ rozpatrywany
na gruncie prawa migdzynarodowego (Akt sztokholmski zmieniajacy Konwencjg
paryska o ochronie wiasnosci przemystowej) oraz prawa krajowego (Ustawa —
Prawo wlasnosci przemystowej), definiujacych przedmioty ochrony wiasnosci
przemystowej, takie jak wynalazki oraz przede wszystkim wzory uzytkowe, czyli
nowe 1 uzyteczne rozwiazania o charakterze technicznym, dotyczace ksztattu, bu-
dowy i zestawienia przedmiotu o trwalej postaci oraz wzory przemystowe, czyli
nowe i o indywidualnym charakterze postacie wytworu lub jego czesci, nadane mu
w szczegblnosci przez cechy linii, konturow, ksztalt, kolorystyke, strukture lub
material wytworu oraz przez jego ornamentacjg. Stosujac inzynieri¢ rekonstruk-
cyjna, nalezy mie¢ réwniez na wzgledzie Ustawe o prawie autorskim i prawach
pokrewnych, definiujaca prawa przyslugujace autorowi dzieta oraz regulujace
uzytkowanie dziela przez autora i czerpanie z niego korzysci. Nie ulega watpliwo-
$ci, ze inzynieria rekonstrukcyjna musi by¢ umocowana prawnie na gruncie przy-
toczonych przepisow, a jej bezkrytyczne stosowanie moze narusza¢ prawa majat-
kowe tworcow lub wlascicieli praw do odwzorowywanego obiektu.

1.1. CEL I ZAKRES PRACY

Przez pojecie inzynieria rekonstrukcyjna rozumiemy wiele problemow zwiaza-

nych glownie z:

1) technikami pomiaru (digitalizacji) modeli,

2) metodami analizy i przetwarzania otrzymanych wynikow pomiardw,
3) technologia wykonania wyrobow.

Opis wszystkich zasygnalizowanych powyzej probleméw dalece wykracza poza
zakres niniejszej pracy, stad tez skoncentrowano si¢ na zagadnieniach analizy
i przetwarzania wynikow pomiaréw. Pozostale zagadnienia zostaty jedynie ogdlnie
omoéwione.
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Cele prowadzenia prac badawczych, bedacych przedmiotem niniejszej mono-
grafii, mozna przedstawi¢ w dwoch gtownych punktach:

1) opracowanie systemu inzynierii rekonstrukcyjnej umozliwiajacego oceng i po-
prawe doktadno$ci wykonywania wyroboéw, co znalazto odzwierciedlenie
w omawianych w rozdziale 3 zagadnieniach interpolacji nieregularnej siatki
weztow;

2) opracowanie metod i narzedzi informatycznych pozwalajacych na odwzorowy-
wanie obiektow zobrazowanych metodami tomografii komputerowej, ktore beda
konkurencyjne cenowo w stosunku do systemow komercyjnych, tak aby znala-
zty one zastosowanie w polskich o$rodkach medycznych — prace te zaowoco-
waly opracowaniem i wdrozeniem w praktyce klinicznej metody odwzorowy-
wania ubytkow kosci czaszki oraz projektowania i wykonywania protez na po-
trzeby zabiegu kranioplastyki. Zagadnienia te omowione zostaty w rozdziale 4.

Ponizej przedstawiono strukturg niniejszej pracy.

W rozdziale 2 zdefiniowano pojgcie inzynieria rekonstrukcyjna oraz omowiono
poszczegodlne etapy przetwarzania informacji, poczynajac od digitalizacji modelu,
poprzez przetwarzanie uzyskanych wynikow pomiaru oraz budowe¢ modelu wir-
tualnego. Ogolnie przedstawiono metody pomiarowe stosowane w inzynierii re-
konstrukcyjnej. Nieco szerzej przedstawiono metod¢ uzyta w skanerze przestrzen-
nym skonstruowanym w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji
Politechniki Krakowskiej, ktora znalazta zastosowanie w opracowanym przez au-
tora oprogramowaniu sterujacym skanerem [67]. Ze wzglgdu na bgdace przedmio-
tem zainteresowan naukowych autora zagadnienia odwzorowywania obiektéw na
podstawie danych obrazowych uzyskanych metodami tomografii komputerowej,
omoOwiono zasadg dziatania tomografu.

Zagadnienia dotyczace przetwarzania wynikow pomiarow — w szczegdlnosci
filtracje zbioru (chmury) punktéw oraz konstruowania modeli wirtualnych obiektu
omoéwiono w rozdziale 2.3, zas w rozdziale 2.4 opisywane w literaturze systemy
inzynierii rekonstrukcyjne;j.

Rozdziat 3 prezentuje metody interpolacji geostatystycznej, ktorych zastosowa-
nie w inzynierii rekonstrukcyjnej zostato zbadane przez autora. Szczegodtowo
omoéwiono interpolacje metoda krigingu normalnego (rozdziat 3.6) oraz opraco-
wang przez autora modyfikacje tej metody pozwalajaca na jej zastosowanie do
interpolacji danych uzyskanych skanerami przestrzennymi ze stotem obrotowym
(rozdziat 3.6.3). Rozdziat 3.7 przedstawia wykonane przez autora porownanie do-
ktadnosci réznych metod interpolacji geostatystycznej. Rozdziat 3.9 prezentuje
opracowana przez autora metod¢ korekcji promieniowej koncowki pomiarowe;j
metoda interpolacji krigingowej oraz poréwnanie tej metody z trzema innymi opi-
sanymi w literaturze. Opracowany przez autora system inzynierii rekonstrukcyjnej
wraz z metoda oceny i poprawy dokladnosci wykonania elementdw oméwiony
zostat w rozdziale 3.10.
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Autor w swej pracy naukowej zajmuje si¢, migdzy innymi, zastosowaniem
inzynierii rekonstrukcyjnej w medycynie. W rozdziale 4 oméwiono zagadnienia
odwzorowywania kosci czaszki metodami inzynierii rekonstrukcyjnej, ktore znala-
zty zastosowanie podczas projektowania i wykonywania protez czaszkowych na
potrzeby zabiegu kranioplastyki. Opracowana przez autora metoda i program kom-
puterowy detekcji krawedzi obiektow zobrazowanych metodami tomografii kom-
puterowej (rozdzial 4.1.5) zostaly zweryfikowane doswiadczalnie (rozdziat 4.2)
oraz przeszly pozytywna weryfikacje w warunkach klinicznych (rozdziat 4.3).
W rozdziale 4.5 omoéwiono opracowany przez autora algorytm budowy modelu
warstwowego na podstawie obrazéw tomografii komputerowej, pozwalajacy na
obnizenie kosztow modelu wykonywanego metodami szybkiego prototypowania.

Dodatkowym osiagnigciem zwigzanym z realizowanymi przez autora pracami
naukowymi z zakresu inzynierii rekonstrukcyjnej sa zagadnienia odwzorowywania
obiektow na plaszczyznie, znajdujace zastosowanie w grawerowaniu. Metody te
oraz opracowane przez autora oprogramowanie zostalty omowione w rozdziale 5.

W rozdziale 6 przedstawiono podsumowanie i propozycje dalszych prac.



2. INZYNIERIA REKONSTRUKCYJNA

Modelowanie komputerowe realizowane za pomoca systemow komputerowo
wspomaganego projektowania (CAD) jest obecnie powszechnie uzywana technika
projektowania wyrobéw przemystowych. Jest ono ponadto zintegrowane z syste-
mami komputerowo wspomaganego wytwarzania (CAM), co w istotny sposob
upraszcza i przyspiesza przygotowanie wyrobu do produkcji. Mozna powiedzie¢, ze
w wigkszosci przypadkow projekt wyrobu musi by¢ przedstawiony w formie elek-
tronicznej, gdyz tylko ten zapis umozliwia szybkie przygotowanie produkcji. A co
z projektami przygotowanymi w postaci modelu wyrobu — co zrobi¢, aby mozna je
byto wdrozy¢ do produkcji? Istnieje zatem potrzeba automatycznego tworzenia
komputerowego (wirtualnego) modelu obiektu, ktory spelnialby takie same warunki
jak model zaprojektowany w systemie komputerowym — proces takiej rekonstrukcji
jest okreslany w jezyku angielskim terminem reverse engineering [174].

W jezyku polskim czgsto uzywa si¢ dostownego thumaczenia terminu reverse
engineering — inzynieria odwrotna — co nie jest dobrym okresleniem, gdyz koja-
rzone jest z procesem odwrotnym, czym w swej istocie inzynieria odwrotna nie
jest. W niniejszej pracy uzyto terminu inzZynieria rekonstrukcyjna, gdyz, zdaniem
autora, znacznie lepiej oddaje on sens zagadnien wystepujacych w procesie nazy-
wanym w jezyku angielskim stowami reverse engineering.

2.1. WPROWADZENIE DO INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ

Komputerowo wspomagane projektowanie jest procesem rozpoczynajacym si¢
od pomystu, ktory przeksztalcony zostanie w model wirtualny, a nastgpnie za po-
moca systemu komputerowo wspomaganego wytwarzania w materialny obiekt
(ryc. 2.1a). W inzynierii rekonstrukcyjnej model materialny jest mierzony, a zdigi-
talizowane dane pomiarowe sa przeksztalcane w model wirtualny — na dalszym
etapie procesu system komputerowo wspomaganego wytwarzania umozliwi wyko-
nanie materialnego obiektu, bedacego rekonstrukcja mierzonego modelu (ryc. 2.1b).
A zatem inzynieria ,tradycyjna” przeksztatca inzynierska koncepcje i model
w materialny obiekt, natomiast inzynieria rekonstrukcyjna transformuje obiekt
materialny do postaci modelu i koncepcji [175].

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz podczas odwzorowywania obiektu metodami
inzynierii rekonstrukcyjnej wykonywane sa dwie transformacje: analogowo-cy-
frowa (digitalizacja modelu) oraz cyfrowo-analogowa (wykonanie elementu) —
obydwie sa zrodtem btedow procesu rekonstrukcji.
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Ryc. 2.1. Modelowanie komputerowe: a) tradycyjne, b) inzynieria rekonstrukcyjna

Inzynieria rekonstrukcyjna znajduje zastosowanie w wielu problemach tech-
nicznych [126, 174]. Przyktadowo moze ona zosta¢ wykorzystana do opracowania
dokumentacji technicznej istniejacego elementu, jesli taka dokumentacja nie jest
dostepna. Co wigcej, utworzona dokumentacja moze postuzy¢ do zmodyfikowania
projektu. Inzynieria rekonstrukcyjna jest rowniez stosowana, gdy projekt wyrobu
powstaje jako model materialny. W przemysle motoryzacyjnym projektanci wyko-
nuja model samochodu naturalnej wielkosci — gdy model jest juz gotowy, nalezy
go zdigitalizowac, aby moglt by¢ wykorzystany w systemie komputerowo wspoma-
ganego wytwarzania. Jeszcze innym polem zastosowan inzynierii rekonstrukcyjnej
jej inzynieria biomedyczna — na przyktad odwzorowywanie ksztattu kosci na pod-
stawie obrazow tomograficznych, ktore postuza do zaprojektowania protez dosto-
sowanych do ksztattu anatomicznego pacjenta.

W systemie inzynierii rekonstrukcyjnej mozna wyrozni¢ kilka etapow
przetwarzania informacji o obiekcie, ktore pokazane zostaly na ryc. 2.2.

Digitalizacja

> Przetwarzanie wstepne
> Dopasowanie powierzchni
> Budowa modelu

Ryc. 2.2. Przetwarzanie informacji w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej [175]
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Digitalizacja — inaczej méwiac pozyskiwanie danych (ang. data acquisition) —
to pierwszy z etapow cyklu inzynierii rekonstrukcyjnej. Angielski termin data
acquisition jest zwykle kojarzony z cyfrowym przetwarzaniem sygnatow analogo-
wych. Rowniez w omawianym procesie mozna mowic¢ o tego typu transformacji,
gdyz celem digitalizacji w inzynierii rekonstrukcyjnej jest zamiana sygnatu analo-
gowego (ksztalt odwzorowywanego obiektu) w sygnat cyfrowy (model wirtualny
obiektu w systemie modelowania komputerowego). O procesie digitalizacji mozna
mowi¢ analogicznie jak o przetworniku analogowo-cyfrowym — w szczegolnosci
nalezy zwroci¢ uwage na dwie istotne operacje zachodzace w przetworniku, a mia-
nowicie na dyskretyzacje (inaczej probkowanie) i kwantowanie [164, 216] (ryc. 2.3).

Sygnat analogowy

Poziomy kwantyzacji

@ — wartos$¢ zarejestrowana
(sygnat cyfrowy)

><V

Krok dyskretyzacji

Ryc. 2.3. Przetwarzanie informacji w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej [175]

Zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu [164], aby odtworzy¢ sygnat analo-
gowy w postaci cyfrowej, nalezy go sprobkowaé z czestotliwoscia, co najmniej
dwukrotnie wigksza niz najwigksza czgstotliwo$¢ wystepujaca w sygnale analogo-
wym. Niespelnienie powyzszego twierdzenia powoduje powstanie tak zwanego
aliasingu, czyli nalozenia si¢ na oryginalny sygnal przebiegu o niskiej czgstotli-
wosci (ryc. 2.4). Réwniez systemy wizyjne musza spetnia¢ wymogi twierdzenia
o probkowaniu, ktére w tym przypadku interpretowane jest tak, iz fotoelement
rejestratora wizyjnego musi by¢ dwa razy mniejszy od najmniejszego szczegodtu
obrazu. Niespelnienie tego wymogu spowoduje powstanie obrazu, na ktorym
mozna bedzie zauwazy¢ regularnie potozone jasne obszary bgdace skutkiem alia-
singu.



14

e
7 e e — wartosci pomiaru
Interpolacja sygnatu
cyfrowego
/ T —
y
Sygnat
analogowy
Ryc. 2.4. Aliasing
Metody digitalizac;ji
bezdotykowe < > dotykowe
| elektromagnetyczne wspoirzednosciowe
maszyny pomiarowe
> akustyczne
ramiona pomiarowe
L p optyczne

I
v v v v v

triangulacyjne przeliczeniowe interferometryczne Swiatto strukturalne analiza obrazu

Ryec. 2.5. Klasyfikacja metod digitalizacji

Przywotujac jedna z historycznych prac na temat inzynierii rekonstrukcyjne;,
mozna podaé¢ klasyfikacje metod digitalizacji [175], ktora zostala pokazana na
ryc. 2.5. Klasyfikacja ta wynika ze sposobu interakcji pomiedzy przyrzadem po-
miarowym a odwzorowywanym obiektem. Ogélnie mozna wyrézni¢ metody bez-
dotykowe wykorzystujace $wiatlo, dzwigk lub pole magnetyczne oraz metody
dotykowe, w ktorych nastgpuje fizyczny kontakt sondy z obiektem. Dla kazdej
z przedstawionych metod konieczne jest przeprowadzenie odpowiedniej analizy
wynikow pomiaru w celu okres§lenia polozenia punktu na powierzchni odwzoro-
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wywanego obiektu — przyktadowo moze to by¢ korekcja promieniowa koncoéwki
pomiarowej podczas pomiarow z wykorzystaniem wspoirzednosciowej maszyny
pomiarowej lub triangulacja w skanerze laserowym. Wszystkie z metod maja
swoje wady i zalety, stad tez wybor metody digitalizacji zalezy od cech odwzoro-
wywanego obiektu oraz postawionych wymagan dotyczacych doktadnosci odwzo-
rowania.

Metody elektromagnetyczne wykorzystuja fale elektromagnetyczne do digita-
lizacji obiektu. W gléwnej mierze sa to metody tomografii komputerowej oraz
rezonansu magnetycznego, ktorych gldwna cecha jest komputerowa analiza pro-
mieniowania przechodzacego lub emitowanego przez obiekt, majaca na celu ma-
tematyczne zrekonstruowanie funkcji obrazujacej wewnetrzne struktury obiektu.
Zagadnienie tomografii komputerowej zostanie szerzej omowione w dalszej czgsci
pracy, gdyz metoda ta zostata zastosowana przez autora w pracach badawczych
dotyczacych inzynierii biomedyczne;.

Metody akustyczne opieraja si¢ na pomiarze czasu przelotu fali dzwigkowe;j
odbitej od obiektu. Metody te maja niewielkie znaczenie w inzynierii rekonstruk-
cyjnej ze wzgledu na niewielka doktadno$¢ pomiaru spowodowang pojawiajacymi
si¢ zakloceniami analizowanej fali dzwigkowej. Niemniej jednak echolokacja sto-
sowana w tworzeniu map dna morskiego moze rowniez zosta¢ zaliczona do metod
inzynierii rekonstrukcyjnej, stad tez umieszczenie metod akustycznych w przed-
stawionej klasyfikacji.

Metody optyczne cechuja si¢ przede wszystkim duza szybkosScia digitalizacji:

— metody triangulacyjne — analizuja potozenie i kat pomigdzy wiazka Swiatta
padajaca na obiekt i odbita od niego [49, 67]. Wiazka $wiatlta o duzej energii
(najczesciej wiazka laserowa) pada na obiekt pod znanym katem, a sensor
optyczny obserwuje wiazke odbita. Potozenie punktu odbicia wiazki obliczane
jest z wykorzystaniem analizy katow — triangulacji. Triangulacja cechuje sig
duza szybkoscia digitalizacji, natomiast dokladno$¢ zalezy od rozdzielczosci
sensora optycznego oraz odleglosci obiektu od skanera — wedlug danych produ-
centow tego typu urzadzen btad pomiaru wynosi £0,05 mm;

— metody przeliczeniowe — mierza odleglo$¢ pomigdzy skanerem a punktem na
powierzchni obiektu poprzez pomiar czasu przelotu wiazki $wiatta na drodze
zrodlo $wiatla — obiekt — detektor;

— metody interferometryczne — w ktérych informacja o obiekcie przestrzennym
jest zakodowana w postaci dwuwymiarowego obrazu prazkowego [134];

— $wiatlo strukturalne — metoda polega na projekcji wzorca $wietlnego na po-
wierzchni¢ skanowanego obiektu i analizie odbitego obrazu. Popularna metoda
tego typu jest metoda prazkéw mory [81, 185] — wzorzec interferencyjny jest
rzutowany na powierzchnig obiektu, na ktérym tworzy §wietlne linie konturowe.
Obraz oswietlonego obiektu jest analizowany w celu okreslenia odleglosci po-
migdzy liniami — odleglo$¢ ta jest proporcjonalna do wysokosci powierzchni
w analizowanym punkcie, co stanowi podstawg do obliczenia wspotrzednych
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punktu. Metoda §wiatla strukturalnego cechuje si¢ duza szybko$cia digitalizacji,
lecz wymaga skomplikowanej analizy geometrycznej w celu okreslenia wspot-
rzednych punktow;

— analiza obrazu — gléwnym celem metod analizy obrazu stosowanych w inzy-
nierii rekonstrukcyjnej jest wykrycie krawedzi obiektu odwzorowanego na obra-
zie, ktory moze by¢ przyktadowo cyfrowym zdjgciem obiektu lub obrazem
uzyskanym metodami tomografii komputerowej, rezonansu magnetycznego lub
ultrasonografii — metody analizy obrazu zostana opisane szczegdtowo w dalszej
czesci pracy, gdyz zostalty wykorzystane przez autora w pracach dotyczacych in-
zynierii biomedyczne;j.

Metody dotykowe to w gtéwnej mierze pomiary z zastosowaniem wspotrzed-
nosciowych maszyn pomiarowych cechujacych si¢ najlepsza z opisanych metod

doktadnos$cia pomiaru, ale jednoczes$nie jego niewielka szybkoscia [148].

Przetwarzanie wstgpne — dane o obiekcie uzyskane wymienionymi wczesniej
metodami digitalizacji wymagaja zwykle przetworzenia w sposéb umozliwiajacy
ich wykorzystanie przez system modelowania komputerowego. W zaleznosci od
metody digitalizacji przetwarzanie to moze dotyczy¢, na przyklad, korekcji pro-
mieniowej koncowki pomiarowej dla wynikoéw skanowania uzyskanych na wspot-
rz¢dnosciowej maszynie pomiarowej lub tez filtracji i redukcji ilosci punktow
bedacych wynikiem pomiaru skanerem laserowym — zagadnienia przetwarzania
wstepnego zostang szerzej omowione w dalszej czgsci pracy.

Dopasowanie powierzchni — zdigitalizowane 1 przetworzone wstgpnie punkty
stanowia podstaw¢ do zbudowania modelu powierzchni obiektu z zastosowaniem
systemow komputerowo wspomaganego projektowania.

Systemy modelowania komputerowego mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy. Podziat ten wynika z uzytych do opisu modelu form geometrycznych:

— systemy modelowania brylowego — zapis ksztaltu modelu przedstawiony jest
w formie opisu bryty, czyli powierzchni i jej wngtrza, co mozna porownaé¢ do
formowania przez artystg rzezby z gliny;

— systemy modelowania powierzchniowego — ksztalt modelu oddawany jest przez
opis jego powierzchni. Analogia moze tu by¢ wykonywanie modeli kartono-
wych, co tylko pozornie jest zajeciem jedynie dla hobbistow, gdyz sposoby
optymalnego rozkroju i formowania tego typu modeli sa przedmiotem rozpraw
naukowych [123, 158];

— systemy modelowania hybrydowego — taczace w sobie cechy zaréwno modelo-
wania brylowego, jak i powierzchniowego. Projektowanie w tego typu systemie
umozliwia wykonanie fragmentu modelu metoda brytowa i uzupetienie go mo-
delem powierzchniowym.

Doswiadczenie autora wskazuje, iz w inzynierii rekonstrukcyjnej stosowane jest
przede wszystkim modelowanie powierzchniowe.



17

W celu opisu powierzchni wykorzystywane sa metody matematyczne z zakresu
rachunku wektorowego oraz geometrii rozniczkowej, pozwalajace zdefiniowac
elementy modelu, ktorymi sa krzywe i powierzchnie.

Oproécz takich krzywych, jak okrag czy elipsa, do modelowania stosowane sg
parametryczne krzywe trzeciego stopnia, ktorymi sa krzywe Hermite’a, Beziera,
krzywe sklejane (B-spline) oraz NURBS (ang. Non Uniform Rational B-Spline).
Z kolei do opisu powierzchni stosowane sa powierzchnie Coonsa, Hermite’a,
Beziera, NURBS oraz parametryczne powierzchnie bikubiczne. Szczegdlowy opis
wymienionych rodzajow krzywych i powierzchni znalezé mozna w pracy [77].
Praktyczne aspekty ich wykorzystania opisuja prace [2, 107].

Jakkolwiek w niektorych pracach z zakresu inzynierii rekonstrukcyjnej mozna
znalez¢ opis zastosowania krzywych i powierzchni parametrycznych do odwzoro-
wania ksztaltu modelu poprzez ich dopasowanie do zbioru (chmury) punktow,
bedacych wynikiem digitalizacji [6, 10, 29, 33, 48, 53, 59, 88, 92, 93,95, 112, 119,
132, 140, 172, 200, 202, 205, 213], niemniej jednak stosowane sa one do bardzo
waskiej klasy powierzchni. Z do§wiadczen autora wynika, iz podstawowym sposo-
bem odwzorowania ksztattu modelu jest zbudowanie powierzchni fasetkowe;j skta-
dajacej si¢ z przylegajacych do siebie trojkatow. Proces ten nazywany jest triangu-
lacja (wystepuje tu wieloznaczno$¢ nazwy, gdyz tym samym terminem okreslana
jest procedura wyznaczania potozenia punktu poprzez pomiar katow, stosowana
w skanerach laserowych) i opisany zostat w dalszej cze$ci pracy.

System inzynierii rekonstrukcyjnej czgsto laczony jest z systemem szybkiego
prototypowania (ang. rapid prototyping), tworzac narzedzie do szybkiego przygo-
towania produkcji [19, 96].

2.2. METODY DIGITALIZACJI STOSOWANE
W INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ

W rozdziale tym zostana scharakteryzowane najcze$ciej stosowane w inZynierii
rekonstrukcyjnej metody digitalizacji obiektow. Jedna z metod — tomografia kom-
puterowa — bedzie omdwiona obszerniej ze wzgledu na jej zastosowanie w pracach
prowadzonych przez autora i dotyczacych odwzorowywania ko$ci czaszki na pod-
stawie obrazow tomograficznych. Prace te zaowocowaly opracowaniem i wdroze-
niem w praktyce klinicznej technologii projektowania protez czaszkowych na
potrzeby zabiegu kranioplastyki.

2.2.1. Wspoélrzednosciowa technika pomiarowa

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa charakteryzuje si¢ odmienna od kla-
sycznej metrologii strategia pomiarowa [147]. Opiera si¢ ona na przetworzonych
komputerowo informacjach pomiarowych w postaci dyskretnej i umozliwia wy-
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znaczenie wymiarow przestrzennie uksztattowanych czesci maszyn, ze stosunkowo

wysoka doktadnoscia. Technika ta charakteryzuje si¢ procedurami pomiarowymi

opartymi na wartosciach wspolrzgdnych punktow — stad tez jej zastosowanie

w inzynierii rekonstrukcyjne;j.

Jednym z waznych zespotow wspodtrzednosciowe] maszyny pomiarowej jest
glowica pomiarowa, dzigki ktoérej mozliwe jest umiejscowienie punktu pomiaro-
wego w przestrzeni maszyny. Sygnat wysytany przez glowicg pomiarowa umozli-
wia odczytanie wspotrzednych lokalizowanego punktu. Glowice pomiarowe mozna
podzieli¢ na dwa typy [147]: stykowe i bezstykowe, w zaleznosci od tego czy po-
miar nastgpuje przez doprowadzenie glowicy do styku jej trzpienia pomiarowego
z mierzonym przedmiotem, czy tez lokalizacja punktu odbywa si¢ bezstykowo, na
przyktad na zasadzie wykorzystania wiazki §wiatta [148]. Do glowic stykowych
zalicza si¢ [147]:

— glowice sztywne, ktore wymagaja obstugi operatora, ktory wyzwala rgcznie
impuls po stwierdzeniu, ze nastapit styk gtowicy z mierzonym przedmiotem;

— glowice przelaczajace, w ktorych po wystapieniu styku koncoéwki trzpienia
Z mierzona powierzchnia nastepuje wychylenie trzpienia i wystanie impulsu do
uktadu sterujacego maszyny pomiarowej;

— glowice mierzace (skaningowe) — warto$¢ wychylenia trzpienia pomiarowego
jest wyznaczana na podstawie sygnatow pochodzacych z przetwornika pomia-
rowego glowicy. W przeciwienstwie do pomiarow dynamicznych za pomoca
glowicy przetaczajacej, pomiar glowica mierzaca nastgpuje w warunkach sta-
tycznych z nastawialnym naciskiem i bez udziatu sit nacisku. Zasada dziatania
takiej glowicy polega na tym, ze styk koncéwki pomiarowej z przedmiotem jest
rejestrowany przez indukcyjne przetworniki pomiarowe. Sygnal indukcyjnego
systemu pomiarowego glowicy dodawany jest do wartosci wspodtrzednych poto-
zenia glowicy zarejestrowanych przez sterownik maszyny i tak powstata suma
jest wartoscia wspotrzednych potozenia koncowki pomiarowej. Glowice tego
typu umozliwiaja pomiar skanujacy, a zatem wykorzystywane sa podczas digi-
talizacji obiektow na potrzeby inzynierii rekonstrukcyjne;j.

Podczas pomiardow za pomoca opisanych powyzej glowic nalezy zwrdci¢ uwage
na istotne zagadnienie, jakim jest to, iz koncowka pomiarowa ma niezerowa Sred-
nicg. Tak wigc wynikiem pomiaru sa wspotrzedne srodka koncowki, a nie wspot-
rzedne jej styku z powierzchnia mierzona, ktore wymagaja obliczenia (ryc. 3.13).
Zagadnienie to, noszace nazwe¢ korekcji promieniowej koncowki pomiarowej,
zostato opisane w dalszej czgSci pracy.

2.2.2. Triangulacyjne skanowanie laserowe

Dziatanie triangulacyjnych skaneréw laserowych opiera si¢ na analizie poloze-
nia $ladu wiazki laserowej padajacej na obiekt (ryc. 2.6).
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Skanowany obiekt

Obraz
zarejestrowany
przez przetwornik
CCD

Slad wigzki
na obiekcie

Ptaszczyzna
wigzki

Slad wigzki
na obrazie

Ryc. 2.6. Schemat pracy skanera triangulacyjnego [67]

Aby obliczy¢ wspotrzedne $ladu wiazki laserowej na obiekcie, nalezy zrzuto-
wac §lad tejze wiazki zarejestrowany przez przetwornik optoelektroniczny (na
przyktad kamer¢ CCD) na plaszczyzng wiazki laserowej, co przedstawiono na
ryc. 2.7 — ponizej zostang opisane przeksztatcenia trygonometryczne, wykorzystane

Avo

Ptaszczyzna

v

AR X = x®

Ryc. 2.7. Schemat przeksztalcen geometrycznych w skanerze triangulacyjnym [67]



20

w oprogramowaniu skanera laserowego skonstruowanego na Politechnice Kra-
kowskiej [67].

Skanowany obiekt usytuowany jest na obrotowym stole. Zrédlo wiazki
laserowej umieszczone jest na kolumnie i przesuwa si¢ rownolegle do osi Z. Obraz
obiektu rejestrowany jest przez kamerg CCD.

Oznaczenia na rycinie 2.7:

XOy©z©® _ yktad wspotrzednych obiektu; 0§ Z pokrywa sig z osia obrotu stotu
skanera; 0§ wiazki lasera biegnie w plaszczyznie XY i jest row-
nolegta do osi X';

XYZ — glowny uktad wspotrzednych; osie X, Y oraz Z sa rownolegte do osi
X Y i 79 w zwiazku z tym, ze odleglo$é¢ pomiedzy tymi ukta-
dami wspolrzednych nie wptywa na wyniki analizy ksztattu, obiektu
mozna przyjac, ze osie obydwu uktadow pokrywaja sig, to znaczy:
X = X(O), Y = Y(O), 7 = Z(O);

— kat skrecenia uktadu X"Y"Z" wzgledem uktadu XYZ;

X@z® — uktad wspotrzednych plaszczyzny obrazu zarejestrowanego przez
przetwornik;

% — kat skrecenia plaszczyzny obrazu wzgledem uktadu XVYWz®;

X#y @ _ yktad wspotrzednych obrazu;

o — kat nachylenia osi X“” wzgledem osi X?;

w — wektor przesunigcia lewego dolnego rogu obrazu wzgledem po-
czatku ukladu X¥Z@;

n — wektor normalny do ptaszczyzny obrazu;

P, — rzut zarejestrowanego przez przetwornik $ladu wiazki laserowej na
powierzchni¢ skanowanego obiektu;

P — rzut punktu P, na plaszczyzng obrazu.

Program znajduje $lad wiazki laserowej uwidoczniony na zarejestrowanym
obrazie: Pp(Zd)(x(Zd), Py,

Na tej podstawie obliczane sa wspdtrzedne punktu P, wedlug nastgpujacych
WZOrow:

x? = [x(z‘” cosa —( () _ y<Z‘”)sin a]siz‘” +d,

max

(2.1)
z® = [x(z”” sina —( ) —y(Zd))cosa]s;Z‘” +d,
gdzie:
yuo — maksymalna warto$¢ wspotrzednej y obrazu,
(zd)  (Zd) : e :
508, — wspotczynniki skali obrazu [mm/punkt],

dy, d, — wspotrzedne wektora w.



21

W dalszej kolejnosci nalezy dokona¢ transformacji obliczonego punktu na

wspotrzedne uktadu XYZ.

JROE)

¥ =—z%sing

zW =z® cos

x=x"cosp—y" sing

y=x"sinp+y" cosep

z=z"

(2.2)

Nastgpnie nalezy wyznaczy¢ potozenie punktu P,. W tym celu trzeba obliczy¢
wspotrzedne punktu przebicia ptaszczyzny wiazki lasera prosta przechodzaca przez

punkt P; prosta jest prostopadia do ptaszczyzny obrazu:

nz[nx,ny,nz]
n,=-sing
n, =cospcosd

n, =cos@sind

Wspotrzedne punktu przebicia:

X,=x—nt
Yp=y=m
z,=z—nt
gdzie:
Y
n

2.3)

(2.4)

2.5)

Obliczone wspotrzedne sa wspotrzednymi $ladu wiazki laserowej na obiekcie.

Opisany powyzej skaner jest skanerem punktowym — konstruowane sa rowniez
skanery liniowe, ktore oswietlaja obiekt wiazka w ksztalcie linii prostej, ktorej slad
jest analizowany przez oprogramowanie skanera, co w znaczacy sposob przyspie-

sza proces skanowania.
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Zagadnienia zwiazane z konstrukcja i eksploatacja skanerow przestrzennych sa
tez opisywane w literaturze.

Xi i Shu [195] oraz Lee, Park i Son [99] opisuja metody planowania optymal-
nego przebiegu procesu skanowania za pomoca skanerow laserowych. Podobne
zagadnienia poruszaja rowniez Son, Park i Lee [165] oraz Shio, Lin i Chang [161].

Shiou i Chen [162] prezentuja zastosowanie skanera laserowego do digitalizacji
powierzchni o zlozonym zarysie w 3-osiowym centrum frezarskim. Skaner lase-
rowy wspolpracuje z sonda dotykowa w celu zwigkszenia doktadnosci pomiaru.

Autorzy pracy [56] zauwazaja, ze typowa procedura pomiarowa skanera lase-
rowego jest dokonywanie odczytu wspotrzednych w rownych odstgpach pomigdzy
kolejnymi punktami. Proponuja wigc zastosowanie opracowanej przez nich metody
pomiaru z adaptacyjnie dobieranym krokiem.

Zexiao i inni [207] opisuja dzialanie 5-osiowego skanera laserowego, ktory
zintegrowany jest ze wspolrzgdno§ciowa maszyna pomiarowa wyposazong w in-
deksowany stot obrotowy, co pozwala na pomiary elementéw o ztozonym zarysie,
z jednoczesnym zapewnieniem optymalnego padania wiazki lasera na powierzch-
nig skanowanego elementu.

Sansoni i Docchio [153] prezentuja zastosowanie skanera laserowego w syste-
mie inzynierii rekonstrukcyjnej, pokazujac przyktad odwzorowania zabytkowego
samochodu osobowego. W innym artykule [154] opisuja ten sam, co poprzednio
skaner dziatajacy w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej, przeznaczonym do wielu
réznych zastosowan, poczynajac od przemystu motoryzacyjnego, az do zastosowan
w inzynierii biomedyczne;.

Fan i Tsai [36] przedstawiaja system pomiarowy sktadajacy si¢ skanera lasero-
wego 1 dwoch kamer CCD, ktéry jest uzywany do odwzorowywania powierzchni
obiektéw o ztozonym zarysie.

Analiza btedow pomiaréw dokonywanych skanerami laserowymi zostala przed-
stawiona w pracy [38].

2.2.3. Tomografia komputerowa

Poczatki tomografii komputerowej siggaja lat pigcdziesiatych dwudziestego
wieku i prac Allana MacLeoda Cormacka oraz Godfreya Newbolda Hounsfielda.
Tomografia komputerowa pozwala na zobrazowanie przekrojow obiektu — w tym
celu wykonywana jest komputerowa analiza promieniowania rentgenowskiego
przechodzacego przez badane struktury.

Schemat pracy jednego z pierwszych tomografow [27] — tak zwanego
tomografu z wiazka rownolegta (tomografu pierwszej generacji) — pokazany jest na
ryc. 2.8. Lampa rentgenowska wysyta wiazke promieniowania X, ktore przechodzi
przez obiekt i jest rejestrowane przez detektor. Nastgpnie uktad lampa-detektor
przesuwa si¢ do nastgpnego potozenia i wykonywana jest kolejna projekcja pro-
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mieniowania. Cykl ten jest powtarzany wielokrotnie, az do prze$§wietlenia catego
przekroju obiektu. Kolejnym etapem pracy tomografu jest obrot uktadu lampa-
-detektor o kat o 1 powtdrzenie kolejnych projekcji wraz z przesuwem uktadu. Obrot
uktadu powtarzany jest tak dtugo, az nastapi wypehienie projekcjami kata 180°.

i det'ektlor

Ryc. 2.8. Schemat pracy tomografu pierwszej generacji

Przekréj obiektu mozna opisa¢ funkcja pochtaniania promieniowania u(x, y).
Wiazka promieniowania X przechodzaca przez obiekt zostanie czgsciowo pochto-
nigta, a pozostate promieniowanie zarejestruje detektor. Po wykonaniu skanowania
przekroju promieniowanie zarejestrowane przez detektor moze zostaé przedsta-
wione w postaci funkcji g(a, s), zwanej funkcja rzutéw akumulacyjnych. Pochta-
nianie wiazki promieniowania podczas jej przechodzenia przez obiekt wzdluz
drogi U mozna zdefiniowa¢ wzorem [27]:

U

- _[ w(x, y)du
IU)=1(0)-e° (2.6)
gdzie:
1(0) - poczatkowe nat¢zenie promieniowania X,
I(U) - natezenie promieniowania X po przejsciu drogi o dtugosci U,

u(x, y) — funkcja pochtaniania promieniowania przez obiekt.
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Funkcje rzutu akumulacyjnego mozna przedstawi¢ nastepujaco [27]:

a(s, @)= [ p(x, y)du

2.7
—wo<s<w;, 0<a<r
Dokonano zatem transformacji, zwanej transformacja Radona [27]:
R:u(x,y)eH,—L>q(s,a)eR (2.8)

gdzie H, jest dziedzing funkcji pochtaniania promieniowania, opisang za pomoca
jednostek Hounsfielda [27]:

_ H—= ,unzo
Hu,o

H

u

-1000 [HU] 2.9)

okreslajacych wzgledne pochtanianie promieniowania odniesione do pochtaniania
tegoz promieniowania przez wodg.

Majac zarejestrowane funkcje rzutéw akumulacyjnych, mozna przystapi¢ do
rekonstrukcji obrazéw z projeke;ji [27]:

A(x, y) =J.q"(xcosa" +ysina’, a’)da’ (2.10)
0

Powyzsze rownanie definiuje proces przypisania kazdemu punktowi przestrzeni
(x, y) sumy wszystkich wartosci funkcji projekcji, ktore odpowiadaja promieniom
przechodzacym przez dany punkt w trakcie pozyskiwania tychze projekcji. Ze
wzgledu na fakt, iz projekcje wykonywane sa przy ustalonych (dyskretnych)
wartosciach kata, oznaczono przez « kat, pod jakim wykonano projekcije ¢”.

Niestety funkcja A(x, y) nie jest tozsama z funkcja pochtaniania promieniowania
u(x, y), ktora nalezy zrekonstruowac, gdyz wsteczna projekcja nie jest odwrotna
transformata Radona. Wykonanie wstecznej projekcji bezposrednio po procesie
akwizycji doprowadzitoby do uzyskania nieczytelnego obrazu, co wynika z wyste-
powania znieksztalcen geometrycznych. Z tego wzgledu przed dokonaniem
wstecznej projekcji nalezy przeksztatci¢ uzyskane projekcje.

Nie wnikajac w szczegély algorytmow rekonstrukcyjnych (ktdre zostaty
opisane w pracy [27]), na ryc. 2.9 pokazano schematy dwoch podstawowych
algorytméw rekonstrukcyjnych dla wiazki rownoleglej. Symbolem ur oznaczono
zrekonstruowang funkcj¢ pochtaniania promieniowania.
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a) b)
Projekcje Projekcje
P P
'qp(S,OC) "q”(s,a)
- - Transformacja
Filtracja Fouriera
, Fi{g(s, a")}
'qp/"'(sa a ) QP )
(. a”)
Wsteczna \ 4
projekcja Odwzorowanie widm projekciji
w przestrzeni dwuwymiarowej

v ¥

UR(X, V)

a) Filtracja i wsteczna projekcja — metoda ta ma
dwie odmiany: w pierwszej filtracja wykony-
wana jest jako splot projekcji z funkcja filtru;
w drugiej projekcje poddawane sa transfor- M, )
macji Fouriera, filtrowane w dziedzinie czgsto- /2
tliwosci, a nastgpnie przeksztalcane odwrotna
transformacjq Fouriera;

A

Odwrotna dwuwymiarowa
transformacja Fouriera

b) Rekonstrukcja z inwersja fourierowska. Pgk 1
) widm Wymajga interpologvania do postaci siatki Fy M. 1)}
prostokatnej, aby mozna go bylo poddac l
odwrotnej  dwuwymiarowej  transformacji
Fouriera. Ur(x, y)

Ryec. 2.9. Schematy tomograficznych metod rekonstrukcyjnych dla wiazki rownolegtej [27, 135, 141]

Pierwsza z metod — filtracji i wstecznej projekcji — dokonuje filtracji rzutow
akumulacyjnych, ktore nastgpnie poddawane sa wstecznej projekcji. Filtry uzy-
wane w tej metodzie, zwane filtrami lub kernelami rekonstrukcyjnymi, omowione
zostaty w pracach [27, 121].

Metoda inwersji fourierowskiej wykorzystuje twierdzenie mowiace o tym, ze
rekonstrukcja funkcji moze zostaé dokonana przez zlozenie widm czgstotliwo-
sciowych rzutow akumulacyjnych.

Rozwoj tomografii spowodowat opracowanie konstrukcji tomografow z wiazka
uformowana w wachlarz oraz spiralnych tomografow wielorzgdowych, ktorych za-
sadnicza r6éznica w stosunku do aparatow z wiazka rownolegla jest znaczace skro-
cenie czasu badania. Niemniej jednak opisane powyzej algorytmy rekonstrukcyjne
nadal sa uzywane, gdyz algorytmy dla nowoczesnych tomografow jedynie prze-
ksztatcaja uzyskane projekcje do postaci akceptowanej przez algorytmy opraco-
wane dla wiazki rownolegle;.



26

Podstawowym przeznaczeniem tomografow komputerowych jest wykonywanie
badan obrazowych, stad tez aspekty doktadnosci odwzorowania, jakkolwiek wazne
nie majg znaczenia pierwszoplanowego. W niniejszej pracy tomograf traktowany
jest jednak jako urzadzenie do digitalizacji obiektéw, a wigc problemy doktadnosci
rekonstrukcji maja istotne znaczenie. W dalszej czgéci opisano zastosowanie tomo-
grafii komputerowej do odwzorowywania ksztattu i wymiaréow ko$ci czaszki
w celu pozniejszego zaprojektowania i wykonania protez ubytkéw czaszkowych.
Tomograf zostal wigc zastosowany jako urzadzenie pomiarowe w procesie inzynie-
rii rekonstrukcyjne;.

2.3. FILTRACJA I TRIANGULACJA CHMURY PUNKTOW

2.3.1. Charakterystyka procesu filtracji i triangulacji

Techniki skanowania uzywane w inzynierii rekonstrukcyjnej (w szczegdlnosci
wykorzystujace przestrzenne skanery laserowe) generuja ogromne ilosci punktow,
co powoduje, iz analiza zbioru punktéow (chmury punktéw) liczacej tysiace, a na-
wet setki tysigcy punktow, staje si¢ powaznym problemem. Stad tez opracowanie
wydajnych algorytmow redukujacych liczbg punktow przy zachowaniu wymaganej
doktadnosci odwzorowania obiektu jest jednym z waznych probleméw w syste-
mach inzynierii rekonstrukcyjnej. Roéwnie istotnym aspektem przetwarzania
chmury punktow jest filtracja, ktorej celem jest usunigcie lub zmniejszenie szu-
moéw (bledow) pomiarowych. W dalszej czgsci pracy wymienione powyzej aspekty
przetwarzania zbioru punktéw beda nazywane metodami filtracji chmury punktow.

Analiza cech nieuporzadkowanej chmury punktow jest zwykle trudna, stad tez
wigkszo$¢ algorytmow filtracji wymaga uporzadkowania zbioru, najczesciej doko-
nujac triangulacji — przez pojecie to rozumiemy budowanie modelu powierzchnio-
wego skanowanego obiektu w postaci zbioru trojkatéw, ktorych wierzchotki sa
punktami chmury. Z tego wzgledu zagadnienia filtracji $cisle facza sig¢ z metodami
konstruowania modeli powierzchniowych skanowanych obiektow.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wybrane przez autora metody filtracji
opisywane w literaturze oraz stosowane w systemach komputerowo wspomaga-
nego projektowania metody przetwarzania chmury punktéw — cze$¢ z nich szerzej
opisano; pozostate jedynie zasygnalizowano.

Metody filtracji chmury punktow mozna podzieli¢ nastgpujaco:

— metody analizujace uporzadkowane zbiory punktow, takie jak:
- punkty uporzadkowane wzdtuz $ciezek pomiarowych,
- punkty bedace wierzchotkami powierzchni fasetkowych (ang. tesselation
surface),
— metody analizujace nieuporzadkowane zbiory (chmury) punktow.
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Powierzchnie fasetkowe budowane sa z trojkatow, ktorych wierzchotki sa punk-
tami chmury, stad tez proces ten nazywany jest triangulacja [143]. Opracowany
zostal specjalny standard zapisu powierzchni fasetkowych, zwany formatem STL —
Stereolithography Interface Specification [1]. Kazdy z troéjkatow definiowany jest
poprzez wektor normalny do plaszczyzny trojkata, ktorego zwrot skierowany
jest na zewnatrz opisywanej bryty oraz wspotrzedne trzech wierzchotkow uporzad-
kowanych prawoskretnie (uwzgledniajac zwrot wektora normalnego) (ryc. 2.10a).
Ponadto struktura trojkatow musi spetnia¢ regule pokazana na ryc. 2.10b i ¢ —
kazdy tréjkat musi mie¢ wspolne dwa punkty z wszystkimi przylegajacymi troj-
katami.

Zagadnienia zwigzane z tworzeniem zapisu powierzchni w formacie STL i ich
zastosowaniem w inzynierii rekonstrukcyjnej poruszane sa migdzy innymi w pra-
cach [20, 58, 114, 194, 212].

a) wektor normalny b) nieprawidtowy uktad c) prawidtowy uktad
P,

P, P,
Ryc. 2.10. Reguty zapisu w formacie STL [1]

Zarowno filtracja, jak i triangulacja chmury punktéw wymagaja zdefiniowania
miary btedu wykonywanej operacji — najczesciej jest to strzatka cieciwy (ang. chordal
deviation), ktora definiowana jest nastepujaco [12]:

— strzalka cieciwy na krzywej (ang. curve chordal deviation) — najwicksza
odlegto$¢ pomigdzy tamana, ktorej wezty leza na krzywej (mierzona wzdhuz
normalnej do tamanej) oraz punktem lezacym na tej krzywej (ryc. 2.11),

— strzalka cigciwy na powierzchni (ang. surface chordal deviation) — najwicksza
odlegtos¢ pomigdzy fasetkami (trojkatami), ktéorych wierzchotki leza na
powierzchni (mierzona wzdhuz normalnej do ptaszczyzny fasetki) oraz punktem
na tej powierzchni.

Ryc. 2.11. Strzatka cigciwy (d)

Jedna z najprostszych metod filtracji nieuporzadkowanego zbioru (chmury)
punktow zostata zastosowana w module Digitized Shape Editor systemu CATIA [12].
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Metoda filtracji jednorodnej wymaga podania S$rednicy sfery, ktora nastepnie
przesuwana jest pomig¢dzy kolejnymi punktami chmury — wszystkie punkty znaj-
dujace si¢ wewnatrz sfery (z wyjatkiem srodka sfery) sa usuwane ze zbioru.

Kolejna metoda filtracji stosowana w systemie CATIA jest metoda nazywana
filtracja adaptacyjna, ktora wymaga podania wartoSci strzatki cigciwy. Program
kolejno analizuje punkty chmury i ich otoczenie, a nastgpnie eliminuje te, dla kto-
rych wartos¢ strzalki cigciwy jest mniejsza od podane;j.

Prosty i jednoczesnie wydajny algorytm triangulacji chmury punktéw zastoso-
wano w systemie CATIA [12]. Algorytm przesuwa si¢ pomigdzy punktami chmury
i poszukuje punktow sasiednich, a nastgpnie tworzy powierzchni¢ fasetkowa w ten
sposob, aby dlugosci bokdéw utworzonych trojkatow nie byly wigksze od wartosci
bedacej parametrem algorytmu.

W pracach [20, 21] zaprezentowano metody triangulacji i filtracji uporzadko-
wanego zbioru punktéw, bedacego wynikiem pomiaru skanujacego za pomoca
maszyny wspolrzednosciowej. Problem jest stosunkowo prosty, gdyz algorytm
triangulacji polega na analizie dwoch sasiednich $ciezek pomiarowych i taczeniu
punktéw z uwzglednieniem ograniczen formatu STL. Pozniejsza filtracja ma na
celu znalezienie punktéw lezacych na jednej ptaszczyznie (lub w niewielkiej odle-
glosci od niej) 1 ich usuniecie. W tym celu zastosowano nastgpujacy algorytm:

1) znajdz wszystkie trojkaty, ktorych wierzchotkiem jest analizowany punkt,
2) dla jednego z trojkatoéw oblicz wektor normalny i przyjmij, iz jest to wektor

IR
odniesienia U, a nastgpnie kolejno oblicz roéznice tego wektora i wektorow

normalnych do pozostatych trojkatow: UV, =V,-U ,
3) transformuj obliczone wektory wedlug wzoru:

UV, =a-i+b-jrek = UV'=|d-i+]p|-j+|d-k @.11)

4) oblicz sume¢ W transformowanych wektoréw,
5) jezeli warto$¢

a="ly (2.12)
n

jest niewielka dla rozwazanego punktu, wtedy punkt ten moze by¢ usunigty —
zalezy to od przyjetego stopnia filtracji, ktory definiowany jest procentowo, to
znaczy przyktadowo, jezeli nalezy usuna¢ 10% punktow, wtedy punkty o war-
tosciach wspolczynnika d mieszczacych si¢ w zakresie poczatkowych 10%
uszeregowanych rosnaco wartos$ci powyzszego wspotczynnika sa usuwane.
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W tych samych artykutach opisano kolejna metodg filtracji polegajaca na anali-

zie grupy przylegajacych trojkatow, nazywanych platem powierzchni, ktory za-

wiera K trojkatow i N punktéw. Niech A, begdzie wektorem normalnym do i-tego

trojkata, a S; jego polem powierzchni. Ponadto niech S bedzie suma pol po-
wierzchni S; wszystkich trojkatow. Wektor zdefiniowany jako:

ﬁ:isif (2.13)

okresla wypadkowy wektor normalny do ptata powierzchni — im wigksze pole troj-
kata, tym wigkszy udziat jego wektora normalnego w definicji wektora wypadko-
wego. Gdy wykorzystuje si¢ wektor wypadkowy, definiowany jest najmniejszy
prostopadto$cian zawierajacy analizowany ptat powierzchni (ryc. 2.12).

a) b)

Dy

—io

Ryec. 2.12. Prostopadto$cian zawierajacy analizowany ptat powierzchni:
a) przed filtracja, b) po filtracji [20]

Mozna zdefiniowaé wielko$¢ bedaca miara btedu filtracji (ang. bounded error):

(2.14)

gdzie Dy 1 D, sa odpowiednio wysokosciami prostopadios$cianu przed i po filtracji.
Usuwanie punktéw (wierzchotkoéw) trojkatow plata powierzchni prowadzone jest
w ten sposob, aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci bigdu filtracji.

Autorzy pracy [97] przedstawili kilka metod filtracji chmury, dokonujac ich
podziatu na metody wykorzystujace regularna (ang. uniform grid) i nieregularna
(ang. non-uniform grid) siatkg punktow.

Jako pierwszy przyklad zastosowania regularnej siatki punktow wymieniaja
metode¢ opracowana podczas realizacji projektu Copernicus [116].

Ilos¢ punktdéw jest zmniejszana poprzez przypisanie punktow do elementow
regularnej siatki (ryc. 2.13), a nastgpnie wybranie jednego reprezentatywnego punktu
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z kazdego elementu siatki. Ilo§¢ punktéw po redukcji chmury zalezy od wielkosci
elementow siatki. Reprezentatywnym punktem elementu siatki jest ten, dla ktorego
wartos$¢ z jest mediana wysokosci wszystkich punktéw elementu siatki. Mozna zatem
moéwic o zastosowaniu filtra medianowego [164, 170].

Segment regularnej siatki punktéw

RV

o

Punkty rzutowane
na ptaszczyzne

L0

soko$¢)
—
°
(. -0
/v ol D

Punkty pomiarowe

z (wy.

Ryc. 2.13. Metoda regularnej siatki weztow [97]

W drugiej grupie metod — nieregularnej siatki punktow — autorzy wyodrebnili
metody siatek jedno- i dwukierunkowych.

Jako przyktad metody jednokie-
runkowej nieregularnej siatki punktow

(x2, 12) ; o ° e (ang. one-directional non-uniform grid)

- N autorzy przedstawili metod¢ odchytki

P BN e kata (ryc. 2.14), ktéra przeznaczona
o (3, 73) jest do filtracji chmury punktow,
(e, 1) z wyodrgbnionymi rownolegltymi $ciez-

kami pomiarowymi.

Metoda ta polega na analizie
wartosci katow pomigdzy wektorami
utworzonymi przez kolejne punkty $ciezki pomiarowej — kat jest miara krzywizny
w punkcie. Punkty o duzej wartosci odchytki kata reprezentuja obszary o duzej
krzywiznie i nie moga zosta¢ usunigte z chmury punktéw, gdyz mialoby to wptyw
na doktadno$¢ odwzorowania obiektu. Punkty te utworza granice elementow nie-
rownomiernej siatki weziow (ryc. 2.15). Elementy siatki moga zosta¢ podzielone
na mniejsze segmenty w zaleznosci od wstepnie przyjetych parametréw dotycza-
cych wielkosci siatki punktéw. W nastgpnym kroku stosowany jest filtr media-
nowy, analogicznie jak w poprzednio opisanej metodzie siatki rownomierne;.

Ryc. 2.14. Metoda odchytki kata [97]
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A
\

\
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Ryec. 2.15. Jednokierunkowa nierownomierna siatka punktow [97]

Autorzy wspomnianego artykutu [97] zaprezentowali opracowana przez nich
metodg filtracji chmury punktéw wykorzystujaca dwukierunkowa nierownomierna
siatke punktow. W pierwszej kolejnosci budowana jest powierzchnia sktadajaca sig¢
z trojkatow taczacych sasiednie punkty, a nastgpnie dla kazdego trojkata obliczany
jest wektor normalny. W kolejnym kroku dla kazdego punktu obliczany jest wektor
wypadkowy — w tym celu wykorzystywane sa wektory normalne sasiednich troj-
katow (ryc. 2.16).

Ryec. 2.16. Obliczanie wektora normalnego [97]

W zaleznosci od obliczonych wektorow dla kazdego punktu tworzona jest
dwukierunkowa siatka punktow, ktorej rozmiar jest wstepnie przyjety i zalezy od
przyjetego stopnia redukcji ilosci punktow. Poszczegdlne punkty sa rzutowane na
ptaszczyzng siatki i przyporzadkowywane poszczegélnym jej segmentom, a na-
stepnie obliczane jest odchylenie standardowe wartosci wektorow normalnych
punktéw nalezacych do poszczegélnych elementéw siatki (w opisie algorytmu
autorzy nie precyzuja, co to znaczy, stad tez nie jest pewne czy obliczana jest miara
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zmiennosci dlugosci wektoréw, czy tez innych parametrow okreslajacych ich kie-
runek). W zalezno$ci od obliczonych wartoéci podejmowana jest decyzja o ko-
niecznosci podzialu danego elementu siatki na cztery mniejsze — im wigksza
warto§¢ odchylenia standardowego, tym bardziej skomplikowany ksztatt opisuje
analizowana grupa punktéw, z czego wynika konieczno$¢ podzialu elementu na
mniejsze czesci (ryc. 2.17). Proces podzialu dokonywany jest az do osiagnigcia
przyjetej wartosci odchylenia standardowego lub minimalnej wielkosci elementu
siatki prostokatnej. Po zakonczeniu procesu tworzenia dwukierunkowej nierdwno-
miernej siatki punktow wybierany jest reprezentatywny punkt dla kazdego ele-
mentu siatki — w tym celu wykorzystywany jest filtr medianowy (podobnie jak
w dwdch poprzednio opisanych metodach).

Rozwinigcie powyzszej metody opisano w pracy [98]. Zaprezentowana metoda
jest przestrzennym uogo6lnieniem metody dwukierunkowych siatek nierownomier-
nych (ktora zostata opracowana dla zagadnien dwuwymiarowych) (ryc. 2.18).

N, N,
N N N [N
3 4 11 12 N2
Nisz | Nig
N3 N4I N42
N43 N44
Ryc. 2.17. Dwukierunkowa nieréwnomierna Ryec. 2.18. Przestrzenna nieréwnomierna
siatka punktéw [97] siatka punktéw [98]

Zastosowanie metod analizy obrazow, takich jak przeksztalcenia morfologiczne
[170], do filtracji chmury punktow zaprezentowano w pracy [179]. Aby mozna
bylo dokona¢ filtracji, nalezy przeksztatci¢ chmurg punktéw do postaci regularnej
siatki — wykonywane jest to w sposob analogiczny jak opisany w pracy [116].
Utworzona prostokatna siatka punktéw moze by¢ analizowana tak jak obraz,
w ktorym wysoko$¢ punktu nad ptaszczyzng siatki jest traktowana jak luminancja
punktu na obrazie.

Algorytm filtracji wykorzystujacy sferyczna transformat¢ Fouriera (jest to
dwuwymiarowa transformata Fouriera we wspotrzednych sferycznych) zaprezen-
towano w pracach [214, 215]. Algorytm sktada si¢ z czterech etapow:

— parametryzacja — siatka przestrzenna jest przeksztatcana do postaci sferyczne;,
— prébkowanie — wyrdéwnanie siatki sferycznej w kierunkach rownoleznikowym

i potudnikowym,
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— analiza czgstotliwo$ciowa z wykorzystaniem sferycznej transformaty Fouriera,
— filtracja sygnatu w dziedzinie czgstotliwosci.

Porownanie btedow filtracji przeprowadzonej kilkoma metodami (migdzy in-
nymi jednokierunkowa siatka nierownomierna oraz siatka rGwnomierna) opisano
w cytowane] wczesniej pracy [97]. W zaleznosci od wspotczynnika redukcji
punktow (zdefiniowanego jako stosunek liczby punktow po filtracji do liczby
punktow przed filtracja), wynosily od 0,004 mm (wspoétczynnik redukeji 0,2; me-
toda jednokierunkowej siatki rownomiernej) do 0,2 mm (wspotczynnik redukcji
0,001, metoda siatki rownomiernej).

Zastosowanie metod statystycznych w filtracji chmury punktéow przedstawili
autorzy pracy [151]. Podstawa dzialania algorytmu jest estymacja funkcji gestosci
punktéw uwzgledniajacej wymagany stopien wygtadzenia powierzchni — funkcja ta
jest suma funkcji Gaussa opisujacych lokalna gestos¢ punktow. Funkcja gestosci
punktow cechuje si¢ lokalnymi minimami, ktore dziela chmure punktow na pod-
zbiory, z ktorych kazdy identyfikuje obszar o duzej gestosci. Stad tez filtracja
chmury wykorzystuje operacj¢ progowania, ktéra ma na celu zmniejszenie ggstosci
punktow w tych obszarach.

Zagadnienia triangulacji chmury o duzej ilo$ci punktow opisane sa w pracy
[167]. Przedstawiony tam algorytm przeznaczony jest do analizy danych uzyska-
nych ze wspohrzgdnosciowych maszyn pomiarowych oraz skanerow laserowych.
Algorytm dokonuje przestrzennej filtracji zbioru, a nast¢pnie buduje strukture troj-
katéw, wykorzystujac metody heurystyczne.

Lin, Tai i Wang [104] przedstawiaja metodg triangulacji chmury punktéw, ana-
lizujaca strukturg dotychczas uformowanych trojkatow i dotaczajaca nastgpne
punkty. Autorzy nazwali opracowany przez siebie algorytm metoda jednorodnego
probkowania.

Peternella i Steiner [139] opisuja metodg detekcji i konstrukcji powierzchni pta-
skich na podstawie analizy chmury punktow pochodzacej z pomiaru skanerem
laserowym.

Meyer i Marin [120] opracowali algorytm wyodrgbniajacy obszary z chmury
punktow, co ma stuzy¢ uproszczeniu pozniejszej triangulacji. Podobne zagadnienia
omowione zostaty w pracach [79, 173, 190].

Wang i Yuen [177] oraz Ren i Hagiwara [145] prezentuja metody optymalizacji
utworzone;j siatki trojkatow. Ten sam problem jest opisywany przez autorOw prac
[43, 100].

Hur, Kim i Lee [58] przedstawiaja algorytm filtracji i triangulacji chmury
punktow wykorzystujacy metodg triangulacji Delaunaya, charakteryzujaca sig tym,
ze zaden z wierzchotkow utworzonych trojkatéw nie trafia do wnetrza okregu
opisanego na trojkacie jakiegokolwiek innego trojkata powstatego podczas
triangulacji. Ten sposob triangulacji wykorzystuja rowniez autorzy pracy [89].

Kolejny przyktad zastosowania triangulacji Delaunaya opisano w pracy [57]. Po
wykorzystaniu wspomnianej metody triangulacji konstruowana jest powierzchnia
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fasetkowa na chmurze punktow, a nastepnie jest ona filtrowana opracowanym
przez autoréw algorytmem.

Detekcje ostrych krawedzi w chmurze punktéw przedstawili autorzy prac [30, 156].
Natomiast Wang [184] opisal zagadnienie detekcji ostrych krawegdzi na po-
wierzchni fasetkowe;.

W pracy [14] zaprezentowano metodg filtracji zbioru punktow zorganizowa-
nego w postaci §ciezek pomiarowych, otrzymanych ze skanera laserowego, ktora
polega na analizie lokalnych wartosci strzatki cigciwy.

Kolejna metoda filtracji, tym razem powierzchni fasetkowych, wykorzystujaca
algorytm genetyczny, opisana zostata przez autoréw pracy [196].

Liu i Yuen [110] przedstawiaja algorytm triangulacji, ktory umozliwia optyma-
lizacj¢ i uproszczenie struktury trojkatéw skonstruowanych na chmurze punktéw.
Taki sam cel ma algorytm opracowany przez Kolingerova i Ferko [85].

Metoda triangulacji chmury punktow, bedacej wynikiem pomiaru skanerem
laserowym, wykorzystujaca do optymalizacji struktury trojkatéw metody matema-
tyczne z dziedziny réwnan rézniczkowych czastkowych, zostala opracowana przez
Barhaka i Fischera [8].

Zastosowanie do triangulacji metody, nazywanej podziatami Clougha-Tochera,
(polegajacej na optymalnym podziale trdjkata na trzy mniejsze) zaproponowat
Wang [182].

Zintegrowana metodg filtracji i triangulacji chmury punktéw opublikowali auto-
rzy pracy [209]. Interesujacym uzupetnieniem metody jest algorytm wypelniania
otworéw w siatce trojkatow powstatych podczas procesu triangulacji. Algorytm
triangulacji wypelniajacy otwory zaprezentowano rowniez w pracy [159].

Autorzy pracy [157] zauwazaja, iz wiele réznych algorytmdéw optymalizujacych
siatke trojkatow, ktore ja wygladzaja, upraszczaja lub dziela na podzbiory, wyko-
nuje transformacje wierzchotkow siatki. Wierzchotki sa dodawane badz usuwane
lub ich wspétrzedne ulegaja modyfikacji, co powoduje zmian¢ ksztattu po-
wierzchni fasetkowej. Autorzy zadaja pytanie, jak oceni¢ rdoznice ksztattu
powierzchni przed transformacja i po transformacji i proponuja kompleksowa me-
todg analizujaca dziatanie réznych algorytmoéw triangulacji z uwzglednieniem wa-
runku zachowania ksztattu obiektu.

Interesujace rozwiazanie zagadnienia filtracji pokazali Zhang, Xi i Yan [211],
ktorzy chmurg punktéw potraktowali jako pole temperatur, a filtracj¢ przedstawili
W postaci przemiany adiabatyczne;.

2.3.2. Triangulacja chmury punktéw z wyodrebnionymi przekrojami obiektu

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione metody triangulacji chmury
punktow, w ktorej] mozna wyodrgbnic¢ przekroje obiektu — w szczegdlnosci algo-
rytm triangulacji przekrojow obiektow biomedycznych [90]. Z sytuacja taka mamy
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najczesciej do czynienia podczas digitalizacji obiektu metodami tomografii kom-
puterowej lub rezonansu magnetycznego — uzyskane obrazy przekrojow obiektu sa
poddawane analizie w celu wykrycia krawedzi, stad tez zdigitalizowane punkty
odwzorowywanej powierzchni ukladaja si¢ warstwami, na ktérych mozna zwykle
wyrozni¢ krzywe bedace jego przekrojami. Rozdziat ten prezentuje opisywane
w literaturze metody digitalizacji chmury skladajacej si¢ z punktow lezacych na
réwnoleglych ptaszczyznach.

Na krzywych przekrojow nalezy rozpia¢ powierzchnig. Nalezy w tym miejscu
zwréci¢ uwage na fakt, iz problem budowy modelu powierzchniowego na tego
typu punktach jest o wiele bardziej skomplikowany niz opisany w poprzednim
rozdziale. Wynika to stad, iz przekroje moga obrazowaé zaréwno strong ze-
wnetrzng, jak 1 wewngtrzng obiektu, czego nie spotykato si¢ w poprzednio opisy-
wanych zagadnieniach digitalizacji. Innym trudnym problemem jest okreslenie
wzajemnych relacji pomigdzy przekrojami znajdujacymi si¢ na sasiednich war-
stwach, co zostato pokazane na ryc. 2.19. Ryciny 2.19a, b oraz ¢ pokazuja relacje
pomigdzy dwoma przekrojami zrzutowanymi na plaszczyzneg jednego z nich. Na
podstawie analizy wzajemnego potozenia nalezy ustali¢ czy krzywe przekrojow
wymagaja potaczenia, czy tez sa przekrojami niepowiazanych ze soba elementow.
O ile przypadek z ryc. 2.19¢ wydaje si¢ by¢ oczywisty, o tyle w przypadkach po-
kazanych na ryc. 2.19a oraz b nie ma jednoznacznej odpowiedzi na postawione
pytanie.

a) b) c)

A A v A

Ryc. 2.19. Rodzaje wzajemnego polozenia przekrojow elementu [3, 90]

Jeszcze bardziej skomplikowana sytuacja zostala pokazana na ryc. 2.19e-g,
gdzie nalezy rozwazy¢ relacje pomigdzy trzema lub czterema przekrojami znajdu-
jacymi si¢ na dwoch warstwach. Ponadto na ryc. 2.19f pokazany jest przyktad
koniecznosci zamknigcia jednej z odndg elementu — pojawia si¢ tu pytanie, jakie
przyja¢ kryterium zamknigcia, gdy na kolejnej warstwie znajduje si¢ przekroj,
ktory nie jest w oczywisty sposob powiazany z poprzednim (ryc. 2.19a oraz b).
Na rycinie 2.19h przedstawiono jeszcze jeden problem — wystgpowanie otwordéw
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w przekrojach obiektu. Przyklady sygnalizuja problemy, jakie musza zosta¢ rozwia-
zane przez algorytmy rozpinajace powierzchnig na tego typu chmurach punktow.
Pierwszy z zasygnalizowanych uprzednio probleméw — okreslenie, czy dwie
krzywe sa przekrojami tego samego elementu (ryc. 2.19a, b, ¢c) mozna rozwiazac
wprowadzajac wspolczynnik wzajemnej relacji pomigdzy przekrojami [90] (ryc. 2.20):

Y=A
A= .L (2.15)
mm(Ab, A[)
__ $rednie
(.

Wspotczynnik pokrycia przekrojow A jest
Ryc. 2.20. Relacja pomiedzy zdefiniowany jako stosunek p(’)ll pl‘Z?kl‘Oj(’)V&{
przekrojami [90] aproksymowanych prostokatami opisanymi
na przekrojach i przyjmuje wartosci od O
(brak pokrycia) do 1 (catkowite pokrycie). Gdy krzywa przekroju ma skompliko-
wany ksztatt, wspotczynnik pokrycia A nie jest wystarczajacy do opisania relacji
pomigdzy przekrojami — z tego wzgledu wprowadzono wspotczynnik odleglosci #,
ktory jest stosunkiem $redniej odlegtosci pomigdzy punktami rozwazanych krzy-
wych przekroju oraz odleglo$ci pomigdzy warstwami. Ostatecznie relacja pomig-
dzy przekrojami zdefiniowana jest za pomoca wspotczynnika korelacji przekrojow
Y. Arbitralnie przyjeta minimalna warto$¢ wspolczynnika ¥ jest wykorzystywana
do stwierdzenia, czy na rozwazanych krzywych nalezy rozpia¢ powierzchnig.

Gdy w wyniku analizy relacji pomigdzy przekrojami podjeta zostanie decyzja
o rozpigciu powierzchni pomigdzy nimi, nalezy sprawdzi¢ ich wzajemne potozenie
(ryc. 2.19b, c¢). W zaleznosci od niego kazda para krzywych jest dzielona na kilka
par w celu ulatwienia pozniejszego rozpinania powierzchni na tych krzywych. Dla
przekrojéw z ryc. 2.19b krzywe dzielone sa w punkcie przecigcia, natomiast dla
przekrojow z ryc. 2.19¢ podziat tworzony jest przez najblizsze punkty na obydwu
krzywych. Po dokonaniu podziatu krzywych mozna przystapi¢ do rozpigcia po-
wierzchni pomiedzy przekrojami. W tym celu dokonuje si¢ taczenia punktéw
w trojkaty — tworzona jest powierzchnia fasetkowa — inaczej méwiac wykonywana
jest triangulacja przekrojow. Triangulacja rozpoczyna si¢ od krancowych punktow
podzielonych krzywych. Dla przekrojow z ryc. 2.19b konieczne staje si¢ rozwaze-
nie potozenia punktéw weztowych krzywych przekrojoéw (ryc. 2.21).

Gdy nastgpuje przecigcie dwoch krawedzi (ryc. 2.21a), konstruowane sa dwa
trojkaty. W sytuacji pokrywania si¢ dwoch punktéw (ryc. 2.21b) zbudowane
zostana cztery trojkaty oraz w ostatnim przypadku (ryc. 2.21¢) — pokrywania sig
krawedzi i punktu — skonstruowany zostanie jeden trojkat.
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N1
Na' /q/ 7
a) przecigcie dwéch krawedzi
dj:‘“ﬂn\‘é \»E O
3

Mz

Ni3
c) pokrywanie sie krawedzi
i punktu
Ns b) pokrywanie sig dwoch
punktéw

Ryec. 2.21. Trangulacja przekrojow [90]

Bottom

Ryc. 2.22. Triangulacja [90]

Po zainicjowaniu triangulacji mozna przystapi¢ do konstruowania powierzchni
fasetkowej na krzywych przekrojow obiektu. Gdy jedna krzywa przekroju odpo-
wiada dwom innym, triangulacja jest przeprowadzana dla dwoch réznych par
krzywych, co pokazano na ryc. 2.22 — w opisywanym przypadku nalezy wzia¢ pod
uwagg rowniez rodzaje wzajemnego potozenia przekrojow pokazane na ryc. 2.19d-g.
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Gdy zachodzi koniecznos¢ wyboru jednego z dwoch trojkatow mogacych two-
rzy¢ powierzchni¢ fasetkowa, stosowane jest kryterium minimalnej sity — jezeli nie
daje ono rozstrzygnigcia, trojkaty budowane sa naprzemiennie.

Powierzchnig fasetkowa mozna porownac do kratownicy, stad tez optymalna jej
struktur¢ mozna uzyska¢ minimalizujac sil¢ przenoszona przez uktad pretow kra-
townicy pokazany na ryc. 2.23. Dla dwoch trojkatow — PP O; oraz PiP;i1Ojv —
obliczane sa wartosci sit Ry i R,. Trojkatem tworzacym fasetke bedzie ten, dla kto-
rego maksimum z R, i R, bedzie mniejsze.

a) b)
‘F=1
Lk Q C

Ly

Pi Pr‘+1
Ryc. 2.23. Kryterium minimalnej sity [90]

Kolejnym zagadnieniem do rozwiazania jest wystgpowanie tak zwanych gatezi
w strukturze elementu (ang. branching) (ryc. 2.24).

Ryc. 2.24. Galezie w strukturze elementu [90]: a) nieprawidlowa triangulacja, b) obszar
rozgalezienia, c) interpolacja rozgalezienia, d) prawidlowa gataz
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Po usunigciu nieprawidlowo skonstruowanych trojkatow (ryc. 2.24a) pozostaje
niewypetniony obszar rozgatezienia segmentow (ryc. 2.24b), ktory jest poddawany
powtornej triangulacji (ryc. 2.24c¢, d).

Podsumowujac opisany powyzej algorytm, mozna zauwazyc¢, ze jego autorzy nie
rozwiazali jednego z problemow triangulacji przekrojow pokazanego na ryc. 2.19h —
wystgpowania otworéw w obiekcie.

Zagadnienie wystgpowania otworéw rozwiazuje algorytm triangulacji przekro-
jOw opisany w pracy [3], ktorego gtdowna idea jest wykorzystanie funkcji pola zde-
finiowanej w kazdym punkcie bryly poprzez funkcje opisujace poszczegdlne prze-
kroje. Algorytm ten sktada sig z trzech zasadniczych czgsci:

— kazdy z przekrojéw obiektu opisywany jest wielobokiem, w ktérym moga za-
wiera¢ si¢ inne wieloboki, a zatem algorytm dopuszcza wystgpowanie otworow.
Pierwsza operacja wykonywana przez algorytm jest rozwarstwienie przekrojow
ptaszczyznami prostopadtymi do przekroju i przechodzacymi przez wierzchotki
wieloboku — wynikiem rozwarstwienia jest zbidr trapezow, ktore sa poézniej wy-
korzystywane do zdefiniowania funkcji opisujacych wieloboki w kazdej ptasz-
czyznie przekroju;

— po rozwarstwieniu definiowane sa funkcje pola dla kazdej krzywej przekroju,
ktore sg skojarzone z funkcja zamykajaca przekroj i zdefiniowana w postaci
powierzchni ciagnionej (ang. loft surface [12]);

— jezeli to konieczne, funkcja pola definiowana jest jako kombinacja kilku funkcji
— sytuacja ta moze zaj$¢ wtedy, gdy w obiekcie wystepuja otwory.

Koncowym efektem dziatania algorytmu jest funkcja opisujaca powierzchnig
obiektu.

W tym samym roku, co wyzej opisany algorytm, zaprezentowano w literaturze
inny starajacy si¢ rozwigza¢ problem konstrukcji powierzchni fasetkowej na pod-
stawie przekroju obiektu [54]. Algorytm nazwany przez autoréw algorytmem
szybkiej triangulacji (ang. Fast Triangulation Algorithm — FTA) przeznaczony jest
do budowy modeli biomedycznych, gtdéwnie kosci dtugich. Algorytm rozwiazuje
najprostszy problem fasetkowania przekrojow pokazany na ryc. 2.19c, d —
w pozostatych przypadkach autorzy odsylaja do metod optymalizacyjnych, takich
jak algorytmy genetyczne, nie precyzujac szczegotow rozwiazania.

Knopf'i Al-Naji [83] zastosowali sie¢ neuronowa do rozwiazania problemu bu-
dowy modelu na podstawie serii przekrojow. Autorzy wykorzystali sie¢ Bernsteina
(ang. Bernstein Basis Function — BBF), ktora przeznaczona jest do aproksymac;ji
za pomocg krzywych i powierzchni. Wspolczynniki wagowe neuronow sa utozsa-
miane z punktami kontrolnymi krzywych Beziera. Metoda ta zostata rowniez opi-
sana w pracy [84].

Modelowanie kosci dtugich zaprezentowane zostato rowniez w artykule [150].
Opisany algorytm umozliwia budowe modeli z ,,galeziami” (ryc. 2.19e, f, ryc. 2.24) —
nie rozwiazuje zagadnienia wystgpowania otworow. W algorytmie zastosowano
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rowniez metode wygladzania modelu, zarowno w ptaszczyznach przekrojow jak
i w kierunku nich prostopadtym.

Autorzy artykutu [180] przedstawili algorytm wykorzystujacy triangulacjg
Delaunaya [141]. Ten typ triangulacji polega na potaczeniu punktow w trojkaty
w taki sposéb, aby zaden z punktoéw nie znalazt si¢ we wngtrzu okregu opisanego
na jakimkolwiek trojkacie zbudowanym podczas triangulacji. Pokazali rowniez
przyktady zastosowania opracowanej metody do budowy modeli serca, ptuc, kosci
stopy, czaszki oraz kosci dtugich.

Park [131] opisuje metode konstruowania powierzchni rozpigtej na przekrojach.
W odréznieniu od wigkszosci prac z tego zakresu konstruowana powierzchnia nie
jest powierzchnia fasetkowa, ale powierzchnia gtadka typu B-splajn.

Algorytm aproksymacji ksztattu powierzchni rozpigtej na przekrojach, rozwia-
zujacy problem wystgpowania wielu ,,galezi” (ryc. 2.19f, g) opracowany zostal
przez autorow pracy [63]. Problem ten rozkladany jest na zbior pojedynczych
»Zatezi”, z ktorych kazda analizowana jest oddzielnie. Ksztatty przekrojow aprok-
symowane sa krzywymi typu splajn. Ksztalt modelu aproksymowany jest zbiorem
powierzchni typu splajn. Jak zatem wida¢, w odréznieniu od poprzednio opisanych
metod, algorytm ten nie tworzy powierzchni fasetkowej. Niestety nie mozna uznaé
tego za zalete, gdyz pokazane przez autoréw przyktady obrazuja wiele niedosko-
nato$ci odwzorowania ksztaltu obiektu.

2.4. SYSTEMY INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione opisywane w literaturze systemy
inzynierii rekonstrukcyjnej, co umozliwi ich poréwnanie oraz zapoznanie si¢ ze
stosowanymi metodami digitalizacji i przetwarzania uzyskanych wynikow. Poka-
zane zostana rowniez dziedziny zastosowania inzynierii rekonstrukcyjnej oraz
pozwoli oceni¢ kierunki dalszego ich rozwoju. Poniewaz opis prezentowanych
rozwigzan bedzie prowadzony w kolejnosci chronologicznej ich publikowania,
mozna bedzie réwniez zapoznaé si¢ z rozwojem inzynierii rekonstrukcyjnej
w ostatnim dziesiecioleciu.

Chen i Lin [16] opisuja wykorzystanie systemu inzynierii rekonstrukcyjnej,
w ktorym proces digitalizacji prowadzony jest za pomoca wspotrzednosciowej ma-
szyny pomiarowej wyposazonej w glowice dotykowa oraz w system wizyjny.
Digitalizacja wykonywana jest w dwoch etapach. W pierwszym z nich dokony-
wane jest skanowanie powierzchni za pomoca systemu wizyjnego, a otrzymane
wyniki pozwalaja na zbudowanie powierzchni fasetkowej sktadajacej si¢ z trojka-
tow; doktadno$¢ odwzorowania powierzchni jest sprawdzana za pomoca maszyny
pomiarowej. Autorzy nie wyjasnili czy opisywany system jest stosowany w prak-
tyce przemystowej. Pokazali jedynie jego zastosowanie w odwzorowywaniu ele-
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mentéw obudowy oraz zabawek (masek karnawatowych). Wedlug autoréw opra-
cowania maksymalny btad digitalizacji wynosi 0,04 mm.

Peng i Loftus [136] pokazuja zastosowanie systemu odwzorowujacego obiekty
przestrzenne na podstawie analizy ich ptaskich odwzorowan za pomoca systemu
wizyjnego. Digitalizacja obiektu polega na wykonaniu trzech zdje¢ obiektu przy
tym samym ustawieniu kamery cyfrowej, ale os$wietlonych pod innym katem.
Autorzy zamiescili w swej pracy opis algorytmu analizy wykonanych obrazéw,
ktorego zadaniem jest digitalizacja obiektu. W artykule przedstawiono rowniez
weryfikacje do$wiadczalna zastosowanej metody digitalizacji — bledy wzgledne
odwzorowania siggaly 6%.

Werner i in. [187] opisuja system inzynierii rekonstrukcyjnej wykonujacy digi-
talizacje za pomoca wspotrzedno$ciowej maszyny pomiarowej. Wyniki pomiarow
stanowia podstawg do dopasowania metoda najmniejszych kwadratow powierzchni
typu NURBS. Ostatnim etapem pracy systemu jest przygotowanie programu tech-
nologicznego dla obrabiarki sterowanej numerycznie. Ocena doktadnos$ci przepro-
wadzona podczas odwzorowywania powierzchni typu ,,fala” pokazata, ze maksy-
malne bledy odwzorowania wynosza 0,3 mm.

Au i Yuen [5] przedstawiajg system inzynierii rekonstrukcyjnej zaprojektowany
na potrzeby przemystu odziezowego. Odwzorowywanymi obiektami byly torsy
manekinow ludzkich sylwetek, ktore skanowano przy uzyciu wspotrzednosciowe;j
maszyny pomiarowej. Blad wzglgdny odwzorowania wyniost 2%, co autorzy uznaja
za dopuszczalne w opisywanym zastosowaniu, ktérym jest projektowanie ubran.

Wang i Chuang [181] opisuja system inzynierii rekonstrukcyjnej przeznaczony
do odwzorowywania powierzchni swobodnych metoda bezdotykowego skanowa-
nia 4-osiowego. Skaner zbudowany zostal na podstawie dalmierza laserowego;
skanowany przedmiot ustawiany jest na stole sterowanym w trzech osiach. Wyniki
pomiarow przetwarzane sg do postaci, ktéra umozliwia ich aproksymacje za po-
moca plaskich krzywych typu splajn. Uzyskane krzywe taczone sa ze soba, two-
rzac powierzchni¢ modelu wirtualnego. Autorzy pokazali przyktady zastosowania
systemu do odwzorowania przyktadowych modeli (model samochodu, podeszwa buta,
zabawka). Btedy odwzorowania zabawki o gabarytach okoto 60 mm x 40 mm % 4 mm
wyniosty od 0,2 mm do 0,8 mm, w zalezno$ci od zastosowanego modelu matema-
tycznego powierzchni modelu.

Chen i Lin [17] zastosowali metody inzynierii rekonstrukcyjnej podczas pro-
jektowania topatek turbin dla sitowni jadrowych.

Tai 1 Huang [171] opracowali metodg, pozwalajaca na aproksymowanie wyni-
kéw pomiaréow skanujacych, wykonanych za pomoca wspoétrzednosciowej ma-
szyny pomiarowej krzywymi typu splajn. Istotnym zalozeniem przyjetym przez
autorow jest to, iz punkty bedace wynikiem pomiaru znajduja si¢ na ptaszczyznie.

Carbone i in. [11] zaprezentowali system inzynierii rekonstrukcyjnej wykorzy-
stujacy do skanowania polaczenie wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej oraz
systemu wizyjnego. Poczatkowym etapem pracy systemu jest pomiar za pomoca
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skanera laserowego. Wyniki pomiaréw stuza do zbudowania modelu wirtualnego.
Model ten pozwala na okreslenie parametrow kolejnego pomiaru — tym razem za
pomoca wspotrzednoSciowej maszyny pomiarowej wyposazonej w gtowicg mie-
rzaca. W pokazanym przykladzie zastosowania systemu, Srednie btedy odwzoro-
wania topatki turbiny o wymiarach 60 mm % 20 mm x 30 mm wyniosty 0,025 mm.

Rowniez Chan, Bradley i Vickers [13] zaprojektowali system inzynierii rekon-
strukcyjnej, taczacy system wizyjny ze wspolrzgdno$ciowa maszyna pomiarowa.
Kamera CCD uzywana jest do lokalizacji krawedzi skanowanego obiektu (w tym
celu wykorzystano metody przestrzennej analizy obrazu). Uzyskane ta metoda
dane pozwalaja na optymalizacj¢ procesu skanowania na wspotrzednosciowej ma-
szynie pomiarowe;j.

Zastosowanie samoorganizujacej si¢ sieci neuronowej do przetwarzania wyni-
koéw pomiarow uzyskanych metoda skanowania laserowego, a nastgpnie budowy
modelu wirtualnego zaprezentowali Barhak i Fischer [9]. Zastosowanie sieci
neuronowych w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej opisali réwniez Peng i Loftus
[137] oraz Lin [103].

Inzynieria rekonstrukcyjna znajduje réwniez zastosowanie podczas prob
zderzeniowych, pozwalajac ograniczy¢ ich koszty, co opisano w pracy [23].

Chow i inni [24] opisuja zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej do odwzoro-
wywania elementow samolotu. Digitalizacja wykonywana jest skanerem lasero-
wym; wyniki pomiaréw przetwarzane sa przez system komputerowo wspomaga-
nego projektowania, a nastgpnie przygotowywany jest program sterujacy dla
centrum obrobkowego. Podawana przez autorow doktadno$¢ odwzorowania wy-
niosta £0,127 mm (0,005”).

Chuang, Chen i Yau [26] opracowali system umozliwiajacy generowanie tra-
jektorii narzedzia na podstawie wynikéw pomiaru skanujacego. Digitalizacja
obiektu wykonywana jest kilkakrotnie skanerem przestrzennym i powoduje utwo-
rzenie kilku zbiorow punktéw, ktére sa ze soba taczone tworzac jedna chmure, na
ktorej rozpinana jest powierzchnia fasetkowa zbudowana z trojkatéw, tworzaca
powierzchnig modelu. Dla tak utworzonego modelu generowana jest trajektoria
freza trzpieniowego (promieniowego lub walcowego z zaokraglonymi narozami).

Kolejne zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w przemysle odziezowym
opisuja autorzy pracy [80]. W przedstawionym systemie wykorzystano skaner
przestrzenny, umozliwiajacy digitalizacje¢ ksztattu calego ciala modelki. Zbudo-
wany model wirtualny pozwalat na komputerowo wspomagane projektowanie
ubran.

Liiin. [102] pokazali zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej do wytwarzania
metoda szybkiego prototypowania odwzorowan twarzy. Do digitalizacji wyko-
rzystano skaner przestrzenny.

Chang i Chiang [15] opisali wykonywanie protez stomatologicznych metodami
inzynierii rekonstrukcyjne;j.
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Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w projektowaniu i wytwarzaniu form
odlewniczych przedstawili Ferreira i Alves [39]. Modele obiektow digitalizowane
sa za pomoca skanera laserowego, a nastgpnie budowany jest model wirtualny,
ktory stuzy do analizy wytrzymato$ciowej metoda elementow skonczonych. Po
ewentualnych zmianach wprowadzonych do konstrukcji projektowana jest i wyko-
nywana forma odlewnicza.

Hsiao i Chuang [52] opisuja projektowanie zabawek, wykorzystujace inzynieri¢
rekonstrukcyjna. Projektant (artysta rzezbiarz) wykonuje z pianki poliuretanowe;j
model zabawki, ktory jest digitalizowany metoda bezdotykowa. Na podstawie
uzyskanych wynikow generowany jest model wirtualny, ktory po wprowadzeniu
poprawek oraz innych niezbednych elementow shuzy do opracowania technologii
wykonania elementu. Gtownym celem opisywanego systemu jest skrocenie czasu
przygotowania wyrobu do produkc;ji.

Digitalizacje ludzkich sylwetek wykonywana za pomoca skanera laserowego,
stosowana mi¢dzy innymi podczas projektowania odziezy, opisali autorzy artykutu
[178]. Zastosowany przez autoréw algorytm, wykorzystujac logike rozmyta,
umozliwia réwniez rozpoznawanie elementéw ciala, takich jak glowa, konczyny
lub tutow.

Migacz, Kwaczynski i Nazzal [122] oraz Zhang [208] opisali systemy inzynierii
rekonstrukcyjnej, w ktorych wykorzystano wspotrzgdnosciowa maszyne pomia-
rowa, system komputerowo wspomaganego projektowania i wytwarzania oraz
trojosiowe centrum frezarskie.

Niecodzienne zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej opisali Lee, Hong oraz
Kim [94]. Prowadzone przez nich badania polegaty na skanowaniu metoda bezdo-
tykowa damskich biustéw. Celem prac bylo zaprojektowanie optymalnego ksztattu
damskiej bielizny.

Projektowanie korbowodow oraz matryc do ich wykonania, wykorzystujace
inzynierig rekonstrukcyjna przedstawili autorzy referatu [118].

Yao [199] opisal zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej w kontroli jakosci
wyrobow. Projekt wyrobu zapisany w formacie STL (zbior trojkatow interpolu-
jacych powierzchnig bryly) wykonywany jest metoda szybkiego prototypowania,
a nastepnie digitalizowany skanerem laserowym. Budowany jest model wirtualny,
ktory porownywany jest z projektem.

Podsumowanie prac z zakresu inzynierii rekonstrukcyjnej realizowanych na
Uniwersytecie w Edynburgu zaprezentowano w artykule [37].

Zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej do odwzorowywania ksztattu gltowy,
na podstawie pomiaréw skanerem laserowym, przedstawiono w artykule [210].
Szersze omowienie zastosowania inzynierii rekonstrukcyjnej w odwzorowywaniu
wewngetrznych struktur ciata, przede wszystkim na podstawie wynikow diagnostyki
obrazowej, przedstawiono w pracy [168].

Lin, Wang i Dai [106] opisuja projektowanie sztucznych stawoéw kolanowych.
Model stawu digitalizowany jest za pomoca wspdlrzednosciowej maszyny pomia-



44

rowej, a nastepnie budowany jest jego model wirtualny. Korzystajac z bazy danych
zawierajacej informacje o parametrach geometrycznych stawow, wprowadzane sa
modyfikacje modelu wirtualnego, co w rezultacie daje projekt protezy przygoto-
wany dla konkretnego pacjenta.

Wu i Yu [192] stwierdzaja, iz wiele obiektow, bedacych wytworami czlowieka
ma ksztatt, w ktorym mozna wyrdzni¢ krzywe oraz rozpigte na nich powierzchnie.
Stad tez digitalizacja krzywych moze postuzy¢ do zbudowania modelu wirtualnego
obiektu. Do digitalizacji autorzy pracy wykorzystali system fotogrametryczny.

Yang i Chen [198] opisuja metod¢ digitalizacji nazywana haptic volume
removing, ktéra polega na wirtualnym ,,rzezbieniu” skanowanego obiektu. Uzy-
wajac specjalnego skanera, operator prowadzi koncowke skanujaca po powierzchni
obiektu, a oprogramowanie skanera traktuje te ruchy jako $ciezke dluta usuwaja-
cego material z bryty.

Integracje systemu wizyjnego ze wspolrzgdno$ciowa maszyng pomiarowa wy-
posazona w stot obrotowy opisuja autorzy pracy [206]. Skaner laserowy digitali-
zuje linie, bedace przecigciem ptaszczyzny wiazki §wiatta z powierzchnig obiektu.
Maszyna wspolrzedno$ciowa stosowana jest do digitalizacji ostrych krawedzi.
Wedhug autoréw doktadnos¢ odwzorowania obiektow wynosi £0,03 mm.

Mohaghegh i inni [124] prezentuja system inzynierii rekonstrukcyjnej umozli-
wiajacy odwzorowywanie ksztattu topatek turbin, ktore digitalizowane sa skane-
rem laserowym. Otrzymany zbidr punktow aproksymowany jest powierzchnia,
z uwzglednieniem parametrow otrzymanych na drodze analityczno-eksperymen-
talne;j.

System inzynierii rekonstrukcyjnej wykorzystujacy sie¢ neuronowa do optyma-
lizacji powierzchni fasetkowej interpolujacej ksztatt obiektu, przedstawili autorzy
artykutu [152].

Zagadnienia inzynierii rekonstrukcyjnej sa rowniez omawiane w literaturze
patentowej. Bae i Lee [7] otrzymali patent dotyczacy zagadnien oceny doktadnosci
odwzorowywania obiektow w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej. Kim i Ko [78]
opatentowali system inzynierii rekonstrukcyjnej, w ktorym zastosowali system
wizyjny kalibrowany za pomoca czujnika dotykowego. Chen, Jeng i Shiou [18]
opracowali metod¢ umozliwiajaca zastosowanie inzynierii rekonstrukcyjnej do
wspomagania zabiegow chirurgicznych. Morikawa, Kaneo i Motoyama [125]
otrzymali patent na algorytm budowy powierzchni modelu, zdigitalizowanego
metodami bezdotykowymi. Rabello wraz z zespotem [146] opatentowali komplek-
sowy system inzynierii rekonstrukcyjnej. Podobne zagadnienia sa przedmiotem
patentu [197].
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2.5. PODSUMOWANIE INFORMACJI O INZYNIERII
REKONSTRUKCYJNEJ

Reasumujac zamieszczone wczesniej informacje na temat inzynierii rekonstruk-
cyjnej mozna stwierdzic, iz:

— dominujaca rolg wsrod sposobdw digitalizacji petnia dwie metody:

- pomiar za pomoca skanerow laserowych (lub szerzej rozumianych systemow
wizyjnych),
- pomiar z wykorzystaniem wspotrzednosciowej techniki pomiarowej;

— autorzy wielu prac prezentuja réznorodne metody filtracji chmury punktow —
niemniej jednak nalezy w tym miejscu zada¢ podstawowe pytanie — co jest
celem filtracji? Oczywiscie zredukowanie ilo$ci punktow, ktore ma zmniejszy¢
wymagania dotyczace rozmiarOw wykorzystywanej pamigci operacyjnej oraz
poprawi¢ wydajno$¢ obliczeniowa systemu komputerowo wspomaganego pro-
jektowania. Ponadto zdigitalizowane punkty sa obarczone bledem pomiaru,
w literaturze nazywanym ,,szumem” (ang. noise) — szum ten mozna starac si¢
odfiltrowac (ryc. 2.25). Ale nalezy réwniez zauwazy¢, iz z kazdym kolejnym
rokiem wzrasta wydajno$¢ systemow komputerowych i maleje ich cena, stad tez
wydaje sig, iz problem filtracji — ktory jeszcze niedawno byt jednym z najwaz-
niejszych problemow inzynierii rekonstrukcyjnej — traci na swoim znaczeniu.
O ile dotychczas wykonywano filtracj¢ redukujaca liczbg¢ punktéw, kosztem
utraty doktadnosci odwzorowania obiektu (gdyz bez tego rozmiar pliku danych
i czas obliczen bylyby nie do zaakceptowania), o tyle obecnie coraz czgsciej fil-
tracja jest wykonywana w granicach bledu pomiaru skanujacego i ma na celu
usunigcie ,,szumu” pomiarowego, a wigc nie powoduje zmniejszenia doktadno-
$ci odwzorowania;

Ryc. 2.25. Filtracja odwzorowania twarzy uzyskanego za pomoca
skanera $wiatta strukturalnego [151]
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— jakkolwiek spotyka si¢ w literaturze proby dopasowania powierzchni krzywoli-
niowych do chmury punktoéw, niemniej jednak w wigkszosci przypadkow na
chmurze punktéw rozpinana jest powierzchnia fasetkowa (wykonywana jest
triangulacja, polegajaca na skonstruowaniu powierzchni sktadajacej si¢ z przyle-
gajacych trojkatow, ktorych wierzchotki sa punktami chmury);

— metody rozpinania powierzchni fasetkowych na chmurach punktéw uzyskanych
metodami skanowania laserowego lub pomiaréw wspotrzednosciowych osia-
gnely znaczny stopien doskonalosci i nie wida¢ w tym zakresie istotnego po-
stepu;

— algorytmy triangulacji chmury punktow z wyodrgbnionymi przekrojami obiektu
cechuja si¢ duzym stopniem komplikacji i w znaczacy sposob zwigkszaja koszt
oprogramowania (na przyktad systemy Mimics i Amira);

— nie ma jednoznacznej metody oceny dokladnosci wykonania elementéw odwzo-
rowanych metodami inzynierii rekonstrukcyjnej, co jest zwiazane z konieczno-
$cig porownywania powierzchni krzywoliniowych;

— inzynieria rekonstrukcyjna ma zastosowanie do odwzorowywania obiektow
zdigitalizowanych metodami diagnostyki obrazowej (tomografia komputerowa,
rezonans magnetyczny), ale brakuje jednoznacznego opisu metod detekcji kra-
wedzi zobrazowanych obiektow — do detekcji krawgdzi stosowane sa metody
analizy obrazow, ktorych przeznaczeniem nie jest inzynieria rekonstrukcyjna,
stad tez nie ma oceny doktadnosci takich odwzorowan.

Powyzsze wzgledy zdecydowatly, iz autor podjal probg opracowania metody
oceny doktadnos$ci odwzorowania obiektow i jej wykorzystania w systemie inzy-
nierii rekonstrukcyjne;.

Roéwniez zagadnienia odwzorowywania obiektow na podstawie obrazéw tomo-
graficznych znalazly si¢ w dziedzinie zainteresowan naukowych autora, co zaowo-
cowato opracowaniem metody detekcji krawedzi i jej zastosowaniem w praktyce
klinicznej, polegajacej na projektowaniu protez do zabiegéw chirurgii kosSci
czaszki.

Natomiast zagadnienia metod analizy obrazéw sklonity autora do zajgcia sig
tematem odwzorowywania obiektow na ptaszczyznie i ich zastosowaniem w gra-
werowaniu.



3. ZASTOSOWANIE METOD INTERPOLACYJNYCH
W INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ

Wynikiem pomiaru skanujacego jest zbior (chmura) punktow, ktore nie tworza
regularnej siatki weztdw. Gdyby dato sig przeksztatci¢ chmure punktow do postaci
regularnej siatki, mozna by w znaczacy sposob uproscic jej analizg¢ i ewentualne
transformacje. Ponadto regularna siatka weztow mogtaby zosta¢ traktowana tak jak
obraz (zdjecie) obiektu, a zatem otwarlaby si¢ mozliwos¢ zastosowania metod
analizy obrazu do przetwarzania informacji uzyskanej poprzez pomiar skanujacy.
Transformacja chmury punktéw do postaci regularnej siatki weztow databy mozli-
wos¢ jednolitego opisu i analizy wynikow pomiarow skanujacych z zastosowaniem
maszyn wspoétrzednosciowych lub skanerow optycznych, jak rowniez danych obra-
zowych uzyskanych na przyktad metodami tomografii komputerowe;.

W dalszej czesci rozdziatu opisano interpolacj¢ i aproksymacje zbioru punktow
w przestrzeni 3-wymiarowej. W szczeg6lnosci opisano zastosowanie interpolacji
Sheparda w wersji przedstawionej przez Liszke [108] oraz opracowana przez
autora modyfikacj¢ i zastosowanie w inzynierii rekonstrukcyjnej geostatystycznej
metody krigingu. Zaprezentowano roéwniez poréwnanie doktadnosci opisanych
metod wykonanych przez autora.

W rozdziale opisano réwniez opracowana przez autora metode korekcji pro-
mieniowej koncowki pomiarowej, wykorzystujaca interpolacj¢ krigingowa.

Rozdziat konczy opis opracowanego przez autora systemu inzynierii rekon-
strukcyjnej wykorzystujacego metody interpolacyjne.

Zagadnienie interpolacji mozna zdefiniowac nastgpujaco:

Dany jest zbior N punktow Pi(xi, Vi, Zi), zi = F(Xi, ¥i), i = 1, ..., N. Nalezy znalez¢
funkcje f(X, y), ktora interpoluje (lub aproksymuje) funkcje F(X, y).

W celu rozwiazania przedstawionego problemu opracowano kilka metod mate-
matycznych, miedzy innymi omowionych w dalszej czg$ci pracy: interpolacja
Sheparda, metoda odwrotnych odleglosci od punktu weztowego, metoda funkcji
podstaw radialnych oraz kriging. W literaturze opisywane sa rowniez metody: mi-
nimalnej krzywizny [76], naturalnego sasiada [163], najblizszego sasiada [169],
regresji wielomianowej [34].

Metody interpolacji nieregularnej siatki wezlow sa rozpatrywane jako zagad-
nienie globalne lub lokalne. W interpolacji globalnej brane sa pod uwage wszystkie
punkty ze zbioru (P, i = 1, ..., N) — metoda ma zastosowanie dla zbioréw o nie-
wielkiej liczebnos$ci, gdyz wymaga znacznego naktadu obliczen. W celu zreduko-
wania czasu obliczen stosuje si¢ metody lokalne, polegajace na tym, ze do obliczen
brane sa punkty z otoczenia punktu interpolowanego. Dobor punktéw odbywa sig
najczgsciej w ten sposob, ze zaklada si¢ warto§¢ promienia otoczenia analizowa-
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nego punktu i do obliczen przyjmuje jedynie punkty z tego otoczenia — problem ten
rozwiazuje si¢ nie jako problem przestrzenny, ale jako rzut na ptaszczyzng 0XY.

3.1. INTERPOLACJA SHEPARDA

W roku 1965 Donald Shepard [42, 46, 75] zaproponowal rozszerzenie klasycz-
nej metody interpolacji Newtona [34] na wigksza liczbg wymiaréw niz jeden:

Zwi(xi’ yi) "z
[, y)="——— (3.1)
Zwi(xi’ yz)
gdzie:
W, (57, = : ,, (32)

(Vo) + (=27 )

W typowych zastosowaniach n = 2 jakkolwiek mozliwe sa rowniez inne war-
tosci wyktadnika.

Stosujac klasyczna metode Sheparda, nie mozna znalez¢ ekstremow lokalnych,
stad tez dokonano jej modyfikacji w sposob podany ponizej [42]:

ﬁw,(xl.,y,.)-{z,.+[aa’;l(x—x,~)+[?:1(y—yf)}

i=1 .
Z Wi (xl > yz)
i=1

Opisana powyzej metoda wymaga wczesniejszego obliczenia wartosci pochod-
nych w punktach wezlowych, czyli przeprowadzenia kolejnych obliczen na zbiorze
punktow.

fx,y)=

(3.3)

3.2. ZMODYFIKOWANA METODA SHEPARDA

Tradycyjna metoda Sheparda nie daje mozliwosci znalezienia ekstreméw lokal-
nych, natomiast jej modyfikacja polegajaca na dodaniu wartos$ci pochodnych czast-
kowych w wezlach wymaga dodatkowych obliczen. W celu uniknigcia powyz-



49

szych problemoéw Liszka zaproponowal modyfikacj¢ metody Sheparda poprzez
zastosowanie rozwinigcia w szereg Taylora [68, 75, 108].

Rozwinigcie funkcji dwoch zmiennych w szereg Taylora [217] wokot punktu
P(xy, yo) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

f(x,y)=f(xo,yo)+(%%)W+U—%)%y’y0)+m+& (3.4)

Dla n weztéw (x;, y;, z;) mozna zdefiniowac¢ funkcjonat:

(D(X, Y, f’ fx’ fy’ f;cx’ fxy’ f}‘}’):

g h? K’ ’ (3-3)
= ZW1|:f + hifx + sz:» +7Ifxx + hikif;cy +?lf:vy _ﬁ:|
i=1

gdzie:
f =f(x,y) — poszukiwana warto$¢ funkcji w punkcie o wspotrzednych (x y),
fi =f(x;, y;) — warto$ci funkcji w weztach o wspotrzednych (x;, 1)),

hi =X—X;,
ki =y -y,

_d _d _of _of _of
fx_@x’ fy_é’y’ S = oxt’ fw_@x@y’ S = oy’

1
w, = - (3.6)
(Vo= +(r=nf e
gdzie:
& — parametr aproksymacji (dla ¢ = 0 — interpolacja),
n — decyduje o stopniu thumienia sktadnikéw pochodzacych od dalszych
punktow.

Nalezy znalez¢ minimum funkcji @ rozwiazujac uktad rownan liniowych:

oD/ of =0
oD /of. =0
o0/of, =0
(3.7)
oD/of, =0
o0/of, =0
o /df, =0
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Rozwiazaniem powyzszego uktadu réwnan sa wartosci funkcji i jej pochodnych
w punkcie (x, y). Ponadto, w zaleznos$ci od przyjetej wartosci parametru ¢, otrzy-
mane wyniki sa rezultatem interpolacji albo aproksymacji.

3.3. METODA ODWROTNYCH ODLEGLOSCI
OD PUNKTU WEZLOWEGO

Metodg interpolacyjna nazywana w jezyku angielskim inverse distance to
a power [42, 169] mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych wzorow:

fx,y)=45— (3.8)

gdzie:

h=yd’+&  d=(x-x)+(-p) (3.9)

Jak wida¢ z powyzszych wzordw, jest to rozszerzenie interpolacji Sheparda na
zagadnienie aproksymacji przez wprowadzenie parametru &.

3.4. METODA FUNKCJI PODSTAW RADIALNYCH

Aproksymacja z wykorzystaniem funkcji podstaw radialnych (Radial Basis
Functions — RBF) [155, 201] opisana jest wzorem:

Sy =2+ 2wl =) (3.10)

gdzie:
flx,y) funkcja aproksymujaca (funkcja podstaw radialnych),
x(x,y) — wybrany wielomian,

w; — wspotczynnik wagowy,
1] — norma euklidesowa,
¢ — funkcja podstawowa, na przyktad postaci:

E(ry=rlgr
r — odleglos¢ od poczatku uktadu wspotrzednych (promien wodzacy).
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3.5. KRIGING PROSTY

Kriging prosty (ang. simple kriging), ktéorego nazwa pochodzi od nazwiska
Kriege [69, 86, 176], jest odmiang regresji wielorakiej i opisany jest jako $rednia
wazona

f(x,y)=m+ZN:w[(z,-—m), (3.11)

gdzie m jest §rednia z wartosci z;.
Przeksztatcenie powyzszego wzoru (wykorzystujace estymacj¢ wariancji) daje
rezultat w postaci uktadu réwnan liniowych:

N
dow Cx,y,x,,9)=C(x,y, %), i=L..N, (3.12)

Jj=1
gdzie C( ) jest kowariancja
C(x,'ay,'axjayj):(z,‘_m)(zj_m) (313)

3.6. KRIGING NORMALNY

Kriging normalny (ang. ordinary kriging) [69, 176] jest metoda interpolacyjna
opisang wzorem:

SO 9)= 2w 1,05 3) (3.14)

Wykorzystujac estymacje wariancji, mozna zapisac:

o* =var(f(x, ) - F(x. )= E(f(x. ) - F(x. )} ) (3.15)

gdzie var () jest wariancja, a E( ) wartoscia oczekiwana.
Nastepnie mozna podac:

o” = E(f(x, )~ F(x, »)) )=

N N
:_7(x9yaxay)_zzwi'Wj'7(xi=yi=xj’yj)+ (3.16)

i=1 j=I

N
+2'ZW5'7(xwynx’y)

i=1
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Nalezy znalez¢ minimum powyzszej funkcji przy dodatkowym warunku:

N

w =1 (3.17)

i
i=1

Istotnym sktadnikiem powyzszych wzordéw jest funkcja y, ktora nazywana jest
wariogramem.
Korzystajac z metody mnoznikoéw Lagrange’a [144], mozna zapisaé:

ow,

i

a N N
_(_7(x’y’x’y)_zzwi'wj '7(xi’yi’xj’yj)+

i=1 j=1

il N
+2.Zw,.-7(xi,y,.,x,y)+/1-(zwi—1D:o (3.18)
=l i=l

Podstawiajac:

1
=—— 3.19
H==7 (3.19)

otrzymamy uktad rownan liniowych w postaci:

N
zwj'7(xi’yiaxjayj)"'/u:}/(xnynx:y) i=1,.,N
J=1

N
Zw}, =1

j=1

(3.20)

ktorego rozwiazaniem sa wspotczynniki wagowe dla poszczegdlnych punktow.

3.6.1. Wariogram
Wariogram (zwany réwniez semiwariancja) jest miara zroéznicowania wartosci.

Wariogram dla danych dwoch punktow Pi(x;, y1, z1) 1 Pa(x2, ¥2, z2) jest zdefinio-
wany wzorem:

1
y(xl,yl,xz,yz)j(zz ~z,) (3.21)
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Wariogram nalezy interpretowac jako funkcje pokazujaca zrdéznicowanie wyso-
kosci punktow P; i P, w odniesieniu do dtugosci (%) i potozenia katowego (6)
wektora utworzonego poprzez zrzutowanie analizowanych punktéow na plaszczy-
zng OXY (ryc. 3.1):

h:\/(xz_x1)2 +(y2 _y1)2

0= alrctgu

Xy =X

(3.22)

Ryec. 3.1. Schemat obliczania warto$ci wariogramu

Wariogram obliczony dla zbioru punktéw za pomoca przedstawionych powyzej
wzoréw nazywany jest wariogramem eksperymentalnym. Niestety jego uzyskanie
jest bardzo trudne, gdyz nalezaloby obliczy¢ wartos¢ funkcji y dla wszystkich par
punktow ze zbioru — ich liczebno$¢ jest okreslona wzorem N(N — 1)/2. Dla przy-
ktadu: gdy N = 5000, ilos¢ par punktow wyniesie 12 497 500. Czas obliczen war-
tosci funkcji wariogramu (funkcji dwoch zmiennych: odleglosci i kata) bylby zbyt
dhugi, aby w praktyce mozna byto zastosowaé opisywana metode.

Aby skroci¢ czas obliczen, wariogram eksperymentalny jest obliczany dla arbi-
tralnie przyjetych klas odlegtosci 4 oraz kata 6. Ponadto pary punktow, dla ktoérych
odlegtos¢ 4 jest wicksza od wstepnie przyjetej wartosci, sa eliminowane z obliczen
[169]. Na przyktad dla trzech punktow: P;(10, 10, 20), P,(30, 20, 10), P5(40, 40, 30)
otrzymamy trzy pary punktow — A(Py, P,), B(P:, P3), C(P,, P3), ktore pokazano na
ryc. 3.2. Para punktow B nie bedzie brana pod uwage w dalszej czgsci obliczen.
Natomiast w poszczegolnych klasach znajda sig¢ wartosci wariogramu — gdy wigcej
niz jedna para punktow jest zlokalizowana w tej samej klasie, wtedy obliczana jest
warto$¢ Srednia wariogramu dla tych par punktow.
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90°

180° 0°

170°

Ryc. 3.2. Przyktadowe klasy odleglosci / oraz kata & (3 klasy odlegtosci oraz 8 klas kata)
oraz pary punktéw opisane w przyktadzie

Cechy wariogramu eksperymentalnego moga zosta¢ przedstawione na plasz-
czyznie XY za pomoca wykresu izolinii wariogramu w funkcji odlegtosci £
[69, 169, 176]. W idealnym przypadku izolinie sa okrggami o $rodkach lezacych
w §rodku ukladu wspotrzednych. W takiej sytuacji wartos¢ funkcji wariogramu
zalezy tylko od odleglosci 4, a wariogram nazywany jest wariogramem izotropo-
wym (ryc. 3.3a). W przeciwnym przypadku izolinie wariogramu moga by¢ aprok-
symowane przez koncentryczne elipsy — wariogram nazywany jest anizotropowym
(ryc. 3.3b).

Ah

@)
s

a) wariogram izotropowy b) wariogram anizotropowy

Ryec. 3.3. Cechy wariogramu eksperymentalnego
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W celu uproszczenia pozniejszego wykorzystania wariogramu w metodzie kri-
gingu wariogram eksperymentalny zastgpowany jest modelem wariogramu.

Anizotropowy wariogram eksperymentalny jest transformowany do modelu
izotropowego — jest to konieczne, gdyz modele wariogramu sa zdefiniowane jako
izotropowe. Transformacji mozna dokonac¢ przez obrét i dylatacje wariogramu
anizotropowego — do opisu transformacji stosuje si¢ nastgpujace parametry:
— wspdtczynnik anizotropii, ktéry definiowany jest jako iloraz wartosci a/b (ryc. 3.3),
— kat anizotropii £.

Odlegltos¢ i transformowana do modelu izotropowego opisana jest wzorem [169]:

1 2
cosf —sinf (Zj 0 IMcosp  sinp[Ax
h =
[Ax Ay]Linﬂ cos 3 } 0 [ly —sinf cosf || Ay (3.23)
b

3.6.2. Modele wariogramu

Ax=x, - X Ay=y,-y

W literaturze [28, 82, 130, 169] opisano kilkanascie modeli wariogramu,
migdzy innymi (C oznacza dowolna stala):
1) model liniowy [169]:

y(h)y=C-h (3.24)
2) model Gaussa [169]:
y(h)=C- (1 e ) (3.25)
3) model wyktadniczy [28, 169]:
y(h=C-(1-¢") (3.26)
4) model szescienny [130, 169]:

y(hy=C-(Th* —8,75K> +3,5h° 0,751’ ) (3.27)



56
5) model falowy [28, 169]:

;«h)=CF(L—$2hj (3.28)

6) model kwadratowy [169]:

Cleh-n) <1
y(h)= (3.29)
h>1
7) model kwadratowy wymierny [28,169]:
h2
h=C- 3.30
y(h) (1+ th (3.30)

3.6.3. Kriging normalny we wspoélrzednych cylindrycznych

Opisana w poprzednim rozdziale metoda jest stosowana w geodezji i karto-
grafii, a co za tym idzie wymaga adaptacji do zastosowan w analizie wynikow
pomiaréw czgsci maszyn.

Kriging normalny zdefiniowany zostat we wspotrzednych kartezjanskich,
a zatem jego zastosowanie do interpolacji danych uzyskanych, na przyktad za po-
moca skaneréw laserowych z obrotowym stotem Iub tomografii komputerowej, jest
utrudnione. Z tego wzgledu autor opracowal metode krigingu normalnego we
wspodtrzednych cylindrycznych [69]. Schemat metody zostal pokazany na ryc. 3.4.

Transformacja wspotrzednych kartezjanskich (x, y, z) na wspohrzedne cylin-
dryczne (7, ¢, z) powoduje, ze nalezy rozwigza¢ problem interpolacji funkcji (¢, z)
dla danych N punktow PAr;, @;, z;), gdzie r; = F(¢;, z;).

Podstawowym problemem do rozwiazania jest zdefiniowanie odlegtosci 1 kata
migdzy dwoma punktami opisanymi w uktadzie cylindrycznym. Moze to zostac
rozwiazane przez wprowadzenie walca odniesienia o promieniu p, ktory jest obli-
czany nastgpujaco:

N
>
P (3.31)



57

a) plaszczyznar— ¢ b) odlegtos¢ na walcu

Ryec. 3.4. Schemat krigingu we wspolrzednych cylindrycznych

Odlegtos¢ h oraz kat 6 migdzy punktami Pi(ry, ¢1, z1) 1 Pa(r2, @2, z2) sa obli-
czane na podstawie rzutow tych punktow na powierzchni¢ walca odniesienia:

Ap=0,—¢ Az =2z, -z
h=+(p-Ap) +(Az) (3.32)

0 = arctg

p-Ap

Stosowanie metody krigingu opisanej we wspotrzednych cylindrycznych niesie
ze soba zasadnicze ograniczenie — nie ma mozliwosci wykorzystania gotowego
oprogramowania geostatystycznego. Jakkolwiek autor niniejszej pracy przygoto-
wat program komputerowy implementujacy przedstawiona metodg, lecz niestety
do petnej funkcjonalno$ci brakuje mu efektywnej obliczeniowo procedury oblicza-
nia modelu wariogramu. Oczywiscie mozna by kontynuowac pracg nad programem
w celu jego rozbudowy o brakujace elementy, ale wydaje sig, ze znacznie lepszym
rozwiazaniem jest opracowanie i oprogramowanie metody adaptacji wynikow po-
miarow do postaci danych akceptowanych przez istniejace oprogramowanie —
mozna tego dokonac¢ poprzez ,,rozwinigcie” walca.

Niech danych bgdzie N punktow Pdr;, ¢;, '), gdzie r; = F(g;, z';) — punkty te
moga by¢ przyktadowo wynikiem pomiaru skanujacego wykonanego za pomoca
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skanera laserowego ze stolem obrotowym (ryc. 3.4a) — o$ Z' jest osia walca, kto-
rego promien p obliczony jest ze wzoru (3.31). Rozwinigcie pobocznicy walca da
w rezultacie transformacj¢ uktadow wspotrzednych cylindrycznego (r, ¢, z') do
kartezjanskiego (x, y, z), w ktorym wspotrzedna z bedzie reprezentowata odleglosé
punktu od pobocznicy walca odniesienia o promieniu p:

x=p-@
y=z (3.33)
z=r—p

Aby zmniejszy¢ bledy interpolacji na obrzezach, mozna dodatkowo zastosowac
»zaktadke” pobocznicy walca tak, aby zapewni¢ ciagto§¢ danych. Przyktad zasto-
sowania opisanej metody interpolacyjnej pokazany jest na ryc. 3.5.

Ryec. 3.5. Przyktad interpolacji krigingowej w uktadzie walcowym zastosowanej
do chmury punktéow definiujacej powierzchni¢ czaszki

3.6.4. Zastosowanie metody krigingu w interpolacji

Algorytm interpolacji krigingowej sktada si¢ z trzech gtdownych cze¢sci:

1) analiza kowariancji (dla krigingu prostego) lub wariogramu (dla krigingu nor-
malnego),

2) obliczenie wspotczynnikéw wagowych,

3) interpolacja.
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Model wariogramu obliczony w pierwszej czgsci realizacji algorytmu interpola-
cji jest uzywany do obliczenia wartosci wspotczynnikow wagowych za pomoca
uktadu réwnan (3.20), ktory moze zostac¢ zapisany nastgpujaco:

[ 7(R.,R) - y(R.P) 1|[w] [7R.R)]

= ' (3.34)
7B, B) ... y(B, Py L|wy| |7(B. R)
1 1 oflul | 1]

gdzie:
P=P(x,y.,2); f=f(x,y) — jest poszukiwana warto$cia funkcji dla arbitral-
nie przyjetych wartosci (x, y),
y — jest funkcja wariogramu (modelem wariogramu)
obliczona w pierwszej czesci algorytmu.
Obliczenie warto$ci wspotczynnikow wagowych dla wszystkich punktéw zbio-
ru mogtoby by¢ bardzo czasochtonne, stad tez obliczenia ogranicza si¢ do punktow
o wspéhrzednych (x;, y;) znajdujacych si¢ w sasiedztwie poszukiwanego punktu
o przyjetych wartosciach (x, y). Obliczone wspdtczynniki wagowe zostana wyko-
rzystane w nastepnej czgsci algorytmu.
Ostatnia cze$¢ algorytmu polega na wykorzystaniu wzoru (3.14). Rozwiaza-
niem jest interpolowana warto$¢ funkcji f(x, y).

3.7. DOKEADNOSC ODWZOROWANIA

Oceng doktadnosci odwzorowania opisanymi wcze$niej metodami interpo-
lacyjnymi przeprowadzono, wykonujac eksperyment analityczny. Zdefiniowano
powierzchnig opisang wzorem (ryc. 3.6):

F(x, y)=100- sin(%} cos(y ; lzoj . x,ye[0,100] (3.35)

Wygenerowano losowo pary wspotrzednych (x, y), a nastepnie, korzystajac ze
wzoru (3.35), obliczono dla nich warto$¢ funkcji — powstata w ten sposob
nieregularna siatka wegztow. Utworzono rowniez prostokatna siatke wspotrzednych
X ) %, ¥-=5,6, ..., 95.
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Ryec. 3.6. Powierzchnia testowa

Nastepnie, stosujac opisane wczesniej metody interpolacyjne oraz nieregularng
siatke¢ wezlow, obliczano wartosci funkcji interpolujacej lub aproksymujacej
f(x,, y-) dla prostokatnej siatki wspotrzednych i poréwnywano je z warto$ciami
obliczonymi ze wzoru (3.35) — f,(x,, y,). Miarg btgedu zdefiniowano nastgpujaco:

§=|f('xr’yr)_.fr(xr’yr)

(3.36)

Oceng doktadnosci metod interpolacji oraz aproksymacji dokonano na podsta-
wie histogramu bledow.
Na kolejnych rycinach pokazano wykresy histogramow btedow interpolacji
wykonanych za pomoca wybranych metod:
1) metody najmniejszych odleglosci (ryc. 3.7),
2) zmodyfikowanej metody Sheparda — metoda rozwinigcia w szereg Taylora
(ryc. 3.8),
3) metody krigingu prostego (ryc. 3.9),
4) metody krigingu normalnego z liniowym modelem wariogramu (ryc. 3.10),
5) metody krigingu normalnego z modelem wariogramu przyjetym na podstawie
analizy chmury punktow (ryc. 3.11) — na ryc. 3.12 pokazano funkcje wario-
gramu wykorzystana podczas interpolacji (model kwadratowy wymierny [28]).
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Metoda najmniejszych odlegtosci— histogram btedéw
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Ryec. 3.7. Metoda najmniejszych odlegltoéci — histogram bledow

Rozwiniecie w szereg Taylora— histogram btedéow
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Ryc. 3.8. Rozwinigcie w szereg Taylora (zmodyfikowana metoda Sheparda) —

histogram btedéw metody
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Kriging prosty
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Ryec. 3.9. Kriging prosty — histogram bledow metody

Kriging normalny - model liniowy
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Ryec. 3.10. Kriging normalny (przyjgto liniowy model wariogramu [169]) — histogram blgdéw metody
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Kriging normalny - model kwadratowy,
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Ryc. 3.11. Histogram bledow interpolacji: kriging normalny (przyjeto model kwadratowy wario-
gramu pokazany na ryc. 3.12 [28] oraz dokonano transformacji do uktadu izotropowego
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Ryc. 3.12. Funkcja wariogramu dla powierzchni testowej z ryc. 3.6: linia ciagta z punktami — wario-
gram eksperymentalny, linia ciagla — przyjety model wariogramu (model kwadratowy [28]).
Wykres pochodzi z programu geostatystycznego Surfer [169]
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Dokonujac analizy btedéw interpolacji, mozna stwierdzi¢, ze:

1) bledy metody najmniejszych odlegtosci rzedu 0,8 mm wykluczaja jej zastoso-
wanie w inzynierii rekonstrukcyjne;j,

2) zmodyfikowana metoda Sheparda oraz kriging prosty, z blgdami rzgdu 0,02 mm,
mogtyby znalez¢ zastosowanie we wstepnym przetwarzaniu chmury punktow,
niemniej jednak nalezy si¢ liczy¢ z faktem, iz zastosowanie to bgdzie ograni-
czone do przypadkow, gdy oczekiwana dokladno$¢ odwzorowania obiektu
w calym cyklu inzynierii rekonstrukcyjnej jest na poziomie kilku dziesiatych
czeSci milimetra,

3) najmniejsze bledy interpolacji daje metoda krigingu normalnego — decydujacy
wpltyw na jej doktadno$¢ ma wilasciwe dobranie modelu funkcji wariogramu;
w pokazanym przyktadzie przyjeto model kwadratowy wymierny [28], co
w rezultacie dato bledy interpolacji nie przekraczajace 3-10° mm,

4) mozna stwierdzi¢, iz metoda krigingu normalnego moze by¢ stosowana podczas
wstepnego przetwarzania chmury punktow w systemach inzynierii rekonstruk-

cyjne;j.
3.8. WYBOR METODY INTERPOLACJI

Gdy przystepujemy do wyboru metody interpolacji pojawia si¢ problem oceny
doktadnosci metody. Jakkolwiek w poprzednim rozdziale porownano doktadnos$ci
odwzorowania za pomoca opisanych wczesniej metod, niemniej jednak informacja
ta nie daje odpowiedzi na pytanie, jaka jest doktadnos¢ wybranej metody dla
aktualnie analizowanego zbioru punktéw. Czesciowa odpowiedz na powyzsze py-
tanie mozna otrzymac stosujac metode sprawdzania krzyzowego (ang. cross
validation) [169]. Ponizej opisano algorytm sprawdzania krzyzowego:

1) wybor metody interpolacji,

2) wybor jednego punktu Py(x;, v, zy), zs = F(xs, 5)) ze zbioru wszystkich punktow
P,‘ (l: 1, ...,N),

3) interpolacja wartosci funkcji f w punkcie (xy, ;) z wykorzystaniem punktéow P;

(i=1,..,N,i#5s),

4) poréwnanie interpolowanej wartosci funkcji f'z wartos$cia z;,
5) powtdrzenie czynnosci 2—4 dla innych punktow ze zbioru,
6) analiza statystyczna wynikow.

A zatem opisany algorytm polega na interpolowaniu wartosci funkcji w wy-
branym punkcie o znanej (zmierzonej) warto$ci z, i poréwnaniu tej wartosci
z wynikiem interpolacji.
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3.9. INTERPOLACJA CHMURY PUNKTOW
JAKO METODA KOREKCJI PROMIENIOWEJ
KONCOWKI POMIAROWEJ

Pomiary skanujace powierzchni swobodnych realizowane metodami dotyko-
wymi na wspolrzgdno§ciowych maszynach pomiarowych daja w rezultacie wynik
bedacy wspotrzednymi $rodka koncowki pomiarowej, stad tez wymagaja oblicze-
nia wspotrzednych punktu styku koncowki z mierzong powierzchnia — proces ten
nazywany jest korekcja promieniowa koncoéwki pomiarowej (ryc. 3.13).

punkt pomiarowy
¥ 2)

punkt styku

Ryec. 3.13. Schemat korekcji promieniowej koncowki pomiarowej [62]

W niniejszym rozdziale opisano zastosowanie metod interpolacyjnych w za-
gadnieniach korekcji promieniowej. Porownano doktadnos$¢ zaproponowanej przez
autora metody korekcji z wybranymi metodami opisywanymi w literaturze.

Problem korekcji promieniowej koncowki pomiarowej mozna opisaé nastepu-
jaco [70]: dany jest zbior N punktow PAx;, y;, z)), z: = F(xi, :), i = 1, ..., N, ktore sa
punktami $rodka koncowki pomiarowej w chwili jej styku z mierzona powierzchnia
— punkty te definiuja powierzchnig, ktéra jest rownoodlegta od powierzchni mierzo-
nej; nalezy w wybranych punktach P, obliczy¢ wersor normalny v, ktory postuzy do
przeprowadzenia korekcji o warto$¢ promienia koncéwki pomiarowej:

i=Lf.f,~1] V= (3.37)
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Pochodne czastkowe f, oraz f, obliczane sa z ponizszych wzoréw zgodnie
zryc. 3.14:

_ f(x0+Ax:yo)_f(x0 _Axayo)

! 2-Ax (3.38)
f _f(xo,y0+Ay)_f(x0ayo_Ay) .
y - 2-A

Y

Py(xo, 0 + Ay, f(x0, yo + Ay))
{

A

a,
Py(xo = Ax, yo, f(xo — Ax, y0)) Po(x0, o, F(x0,10))  Pi(xo+ Ax, yo, f(xo + Ax, yp)) < 1

) [ )
|
a
P3(xo, yo— Ay, f(x0, yo — Ay)) <
® Y
Ax L#»

Ryc. 3.14. Metoda obliczania pochodnych czastkowych [70]

Wspoétrzedne punktéw Py, P,, P; oraz P, obliczane sa z wykorzystaniem jednej
z opisanych wczesniej metod interpolacyjnych dla chmury punktow.
Doktadno$¢ opracowanej przez autora metody poréwnano z trzema innymi
metodami korekcji opisywanymi w literaturze [61, 62]:
— metoda iloczynu wektorowego [105],
— metoda iloczynu wektorowego z zastosowaniem wspotczynnikow wagowych [101],
— metoda wykorzystujaca kryterium odleglosci do wyboru punktéw sasiednich [191].
Metoda iloczynu wektorowego polega na taczeniu odpowiednich punktow leza-
cych na sasiednich $ciezkach pomiarowych w celu stworzenia siatki sktadajace;j sig
z trojkatow. Ten proces zachodzi w taki sposob, aby mozliwe byto ustalenie wekto-
row normalnych w kazdym korygowanym punkcie.
Algorytm metody jest nastgpujacy [62]:
1. Wezytywanie danych.
2. Sortowanie wezytanych punktow.
3. Laczenie punktow na dwoch sasiadujacych sciezkach:
a) ustalanie $ciezki podstawowej i docelowej. Pordwnanie ilosci punktow na obu
Sciezkach. Sciezka z mniejsza iloscia punktow to $ciezka podstawowa, a ta
sktadajaca si¢ z wigkszej (lub réwnej) ilosci punktow to $ciezka docelowa

(ryc. 3.15);
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b) szukanie odpowiadajacych sobie punktéw na wybranych §ciezkach. W celu
ustalenia siatek trojkatow nalezy utworzy¢ linie taczace punkty ze Sciezki
podstawowe] z odpowiadajacymi im punktami na $ciezce docelowe;.
W przypadku gdy na $ciezce docelowej wystgpuje wigksza ilo§¢ punktow,
osiagnigcie siatek trojkatow mozliwe jest przez uzycie dodatkowych linii
taczacych (ryc. 3.15).

4. Obliczanie wektorow normalnych dla kazdego trojkata siatki. Jezeli z punktu
wychodza co najmniej dwie linie laczace, nalezy potraktowac je jak wektory
o kierunku od danego punktu do punktéw lezacych na sasiednich §ciezkach. Na-
stgpnie nalezy kolejno obliczy¢ iloczyn wektorowy pary wektorow sasiednich,
uzyskujac w ten sposob wektory normalne do danego trojkata siatki.

5. Wyznaczenie kierunku korekcji dla wybranego punktu. W celu okre$lenia kie-
runku korekcji wyznaczany jest wektor wypadkowy z wektorow normalnych
wychodzacych z danego punktu pomiarowego. Wektor wypadkowy jest suma
wektoréw normalnych (ryc. 3.16).

$ciezka docelowa 0 ?*T‘Jmm

linia faczgca

dodatkowa linia laczaca Sciezka podstawowa ) L \
" Sombus podstawows
Ryec. 3.15. Przyktad potaczonych $ciezek po- Ryc. 3.16. Wyznaczanie kierunku
miarowych [62] korekcji [62]

Metoda iloczynu wektorowego z zastosowaniem wspotczynnikdw wagowych
wykorzystuje iloczyn wektorow taczacych korygowany punkt z najblizszymi
punktami pomiarowymi na $ciezkach sasiednich i dwoma na tej samej Sciezce
w celu uzyskania czterech wektorow normalnych. Nastepnie wektory normalne sa
dodawane i uzyskiwany jest wektor wypadkowy. Aby zmniejszy¢ btad korekeji
i uzyska¢ ostateczny kierunek wektorow normalnych, zastosowano wspotczynniki
wagowe.

Algorytm metody jest nastgpujacy [62]:

1. Wczytanie danych.

2. Wyznaczanie punktow lezacych na obrzezach siatki.

3. Wybieranie dla kazdego punktu pomiarowego P(x;, y;, zr) (z wyjatkiem punktéw
lezacych na obrzezach siatki pomiarowej) czterech najblizszych jemu punktow

Pi(Xi1, > 20), Pa(xi, Yie1» 21), P3(Xi1, Yjs> 20, Pa(xi, yi1, zi) (tyc. 3.17).
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4. Obliczanie czterech wektorow (Vy, V., V3, Vy) laczacych korygowany punkt P
z punktami Py, P,, P3, P, (ryc. 3.17).

5. Obliczenie za pomoca iloczynu wektorowego czterech wektoréw normalnych
(Ny, N2, N3, Ny) do kazdej sasiadujacej pary wektorow (ryc. 3.18).

o  SUTpe

mlulm';no
Ryc. 3.17. Wektory taczace punkt korygowany Ryec. 3.18. Wektory normalne [62]

z punktami sasiednimi [62]

6. Obliczenie wektorow jednostkowych ey, €n2, €n3, eng dla kazdego wektora
normalnego (ryc. 3.19).

7. Obliczenie wektora wypadkowego N,, jako sumy wektorow jednostkowych.

8. Obliczenie cosinuséw katéow 6 pomigdzy wektorem N,, a wektorami normal-
nymi.

9. Wybranie wspotczynnikow wagowych z dwodch nastepujacych zbiorow:
{cos 6, cos 6,, cos 5, cos 6,} lub {coszﬁl, c0s°6,, cos’6;, co0s0,} 1 obliczenie
wazonych wektoréw normalnych (N,,1, Nyi2, Nys, Ny Tub Nyyip, Nioo, Nyss, Noyas)
jako iloczynow wektorow jednostkowych przez odpowiadajace im wartosci
wspotczynnikow wagowych.

10. Obliczenie wektora korekcji (N,, lub N,,,) jako sumy wazonych wektorow
normalnych (ryc. 3.20).

“a
s Nalub N, wazony wektor wypadkowy

. watony wakbor normalny
i

Ryc. 3.19. Wyznaczanie wektora wypad- Ryc. 3.20. Wyznaczanie wektora
kowego [62] korekeji [62]
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Metoda wykorzystujaca kryterium odlegtosci do wyboru punktéw sasiednich
opiera si¢ na analizie wektorowej i polega na wyznaczeniu wektorow z punktu
korygowanego do najblizszych punktow sasiednich na tej samej i sasiednich Sciez-
kach pomiarowych.

Algorytm metody jest nastgpujacy [62]:

1. Wezytanie Sciezek pomiarowych.

2. Wybor pierwszego punktu korygowanego P; (i — numer $ciezki pomiarowej,
j —numer punktu na danej $ciezce pomiarowej).

3. Wyznaczanie odlegtosci do dwoch najblizszych punktéw lezacych na tej samej
Sciezce pomiarowej (a — odlegtos¢ od punktu P; do punktu P;; i, b — odleglos¢
od punktu P; do punktu P; ;.;.

4. Wyszukiwanie punktéw na sasiednich $ciezkach. Wybierane sa wszystkie
punkty, ktorych odlegtos¢ od punktu korygowanego wzdtuz kierunku pomiaru
jest mniejsza od 1,2 - a lub 1,2 - b (ryc. 3.21).

5. Wyznaczanie wektorow wychodzacych z punktu korygowanego P;. Tworzone
sa wektory z punktu korygowanego do wszystkich punktéw wybranych
w dwoch poprzednich krokach algorytmu (P11, Piije1, Piijs Pivij1, Pij1,
Pifl,jfl , Pi—l,j, Pi—l,j+1) (I'YC 321)

6. Obliczanie wektoréw normalnych. Dla kazdej pary wektorow sasiednich obli-
czany jest iloczyn wektorowy, ktory okresla wektor normalny do wyznaczajacej
go pary wektordéw (ryc. 3.22).

7. Wyznaczanie kierunku korekcji. Obliczany jest wektor wypadkowy z wszyst-
kich wektoréw normalnych wychodzacych z korygowanego punktu (ryc. 3.22).

Ryc. 3.21. Wyznaczanie wektoréw wychodzacych Ryc. 3.22. Wyznaczanie wektora
z punktu korygowanego [62] korekcji [62]

Doktadnos$¢ przedstawionych metod korekcji oceniono wykonujac symulacje
pomiaru powierzchni [44, 62] opisanej wzorem:

f(x,y)=6- {sin(%} . cos(%ﬂ X, V€ [O, 80] (3.39)
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Powierzchni¢ opisana zaleznoscia (3.39) przedstawiono w postaci tablicy
wspotrzednych (x, y, z) w ten sposob, aby wspotrzedne x oraz y tworzyly siatke
o wymiarach 0,5 mm x 0,5 mm (+0,05 mm) — a zatem nie jest to regularna siatka
punktow. Nastepnie przeprowadzono symulowany pomiar koncéwka o promieniu
R = 5mm przyjmujac, iz koncéwka pomiarowa dotyka mierzonej powierzchni
w punktach wezlowych siatki. Wyniki symulowanego pomiaru skanujacego pod-
dano korekcji za pomoca opisanych wczes$niej metod. Podczas korekcji za pomoca
opracowanej przez autora metody zastosowano interpolacje krigingowa z kwadra-
towym modelem wariogramu [28], przyjmujac wartosci Ax = Ay = 0,5 mm
(ryc. 3.14).

Doktadnos¢ metody korekcji oceniano przyjmujac jako miar¢ bledu odleglosc
pomigdzy punktem, ktdrego wspodtrzedne obliczono za pomoca jednej z metod
korekeji (xx, vk, zx) oraz odpowiadajacym mu punktem, ktorego wspotrzedne (x, y, z)
obliczono ze wzoru (3.39):

S =A(x=x )+ (=) +(z—2,) (3.40)

Ponizej przedstawiono histogramy oraz wartosci srednie bledow poszczegol-
nych metod korekcji:
— ryc. 3.23 — korekcja zaproponowang przez autora metoda krigingowej interpola-
cji geostatystycznej — sredni btad korekcji: 0,0002 mm,

Histogram btedéw korekcji metoda krigingu

Liczba btedow [%]
[e]
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00075
00077
00079

Ryc. 3.23. Histogram btedow korekcji metoda interpolacji krigingowej
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Ryc. 3.24. Histogram bl¢dow korekcji metoda iloczynu wektorowego [62]
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Ryc. 3.25. Histogram btedéw korekcji metoda iloczynu wektorowego
z zastosowaniem wspotczynnikow wagowych [62]

— ryc. 3.24 — korekcja metoda iloczynu wektorowego [105] — $redni blad koreke;ji:
0,0003 mm,

— ryc. 3.25 — korekcja metoda iloczynu wektorowego z zastosowaniem wspotczyn-
nikow wagowych [101] — $redni btad korekcji: 0,0001 mm,
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— ryc. 3.26 — korekcja metoda wykorzystujaca kryterium odlegtosci do wyboru
punktow sasiednich [191] — sredni btad korekeji: 0,0002 mm.

12000
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8.8228E-10  0.00004 0.00008 0.00012 0.00016 0.00020 0.00024 0.00028 0.00032

wartosci przedziatow bledow [mm]

Ryec. 3.26. Histogram btedow korekcji metoda wykorzystujaca kryterium odlegtosci
do wyboru punktoéw sasiednich [62]

Porownujac doktadnosci opisanych metod korekcji, trudno jednoznacznie
wskazaé najlepsza metode. Wszystkie opisane metody cechuja si¢ $rednimi ble-
dami korekcji nieprzekraczajacymi 0,0003 mm. Roznice wystgpuja w rozktadzie
btgdow — bledy metody interpolacyjnej oraz metody iloczynu wektorowego z za-
stosowaniem wspolczynnikow wagowych uktadaja si¢, w przyblizeniu, zgodnie
z krzywa Gaussa; dla dwoch pozostatych metod trudno zauwazy¢ regute rozktadu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz interpolacyjna korekcja promieniowa kon-
cowki pomiarowej jest uzupetnieniem opisywanych metod interpolacji nieregular-
nej siatki weztow. Jej zastosowanie zostanie pokazane w dalszej czgSci pracy,
gdzie opisano algorytm oceny i zwigkszenia doktadnos$ci wykonania elementow
w systemie inzynierii rekonstrukcyjne;j.

3.10. SYSTEM INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ
WYKORZYSTUJACY METODE INTERPOLACYJNA

Opisana we wczesniejszych rozdziatach metoda interpolacji krigingowej zostata
opracowana na potrzeby geodezyjne (kreslenie map warstwicowych na podstawie
pomiaréw wysokosci), ale znajduje roéwniez zastosowanie w innych dziedzi-
nach nauki, jak na przyktad w geologii [45] lub elektroenergetyce [127, 128].
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W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowane zastosowanie tej metody w inzy-
nierii rekonstrukcyjne;j.

Schemat dziatania systemu inzynierii rekonstrukcyjnej, skladajacego si¢ ze
wspotrzednosciowe] maszyny pomiarowej, systemu komputerowo wspomaganego
projektowania i wytwarzania oraz tréjosiowego centrum frezarskiego pokazano na
ryc. 3.27 [64, 70].

Zdigitalizowana
powierzchnia

Korekta
programu
sterujgcego

Ocena
doktadnosci

Wykonany element

Digitalizacja
Nieznana |::> powierzchni
powierzchnia 0 nieznanym zarysie

Ocena doktadnosci
m wykonanego elementu

Ryc. 3.27. System inzynierii rekonstrukcyjnej

Praca systemu jest realizowana nastgpujaco:

1) nieznana powierzchnia jest digitalizowana z zastosowaniem wspotrzednoscio-
wej maszyny pomiarowej (1 oraz 2 na ryc. 3.27),

2) w programie komputerowo wspomaganego projektowania tworzony jest model
wirtualny zdigitalizowanej powierzchni,

3) w programie komputerowo wspomaganego wytwarzania (3) przygotowywany
jest program sterujacy dla troéjosiowego centrum frezarskiego, stuzacego do
wykonania modelu materialnego zdigitalizowanej powierzchni (4),

4) wykonany element moze zosta¢ powtornie zdigitalizowany (5) w celu oceny
doktadnosci jego wykonania (6) oraz ewentualnej korekty programu sterujacego
centrum frezarskim.
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Opisany powyzej system zostat zastosowany do oceny dokladnosci wykonania
elementéw w cyklu inzynierii rekonstrukcyjne;j.

W zaprezentowanym systemie porownuje si¢ dwie powierzchnie w celu oceny
doktadnos$ci wykonania elementow. Aby przeprowadzi¢ takie pordwnanie, wyko-
rzystano metode interpolacji krigingowej, ktorej celem bylo utworzenie prosto-
katnej siatki weztow o wspolrzednych X oraz Y takich samych dla obydwu porow-
nywanych powierzchni. Takie podej$cie do problemu umozliwia oceng¢ doktadno-
$ci przez porownanie jedynie wspotrzednych Z obydwu powierzchni. Opracowany
przez autora algorytm metody pokazano na ryc. 3.28.

Ocena doktadnosci
interpolacji

Interpolacja
krigingowa

Wspotrzedne srodka
koncoéwki pomiarowe;j

Sprawdzanie
krzyzowe

Nieznana - o 2
powierzchnia ‘

Korekcja
promieniowa

Wspotrzedne srodka
koncowki pomiarowej

Interpolacja
krigingowa

Wykonanie
elementu

Korekcja
promieniowa

Sprawdzanie
krzyzowe

a3

Ksztatt siatki nr 1
skorygowany o warto$¢
odchytek w osi Z

Ocena doktadnosci
wykonanego

elementu

Powtérna ocena
doktadnosci
wykonanego
elementu

Wspotrzedne srodka
koncowki pomiarowej

Ly 7 -
% Sprawdzanie
‘7‘,‘, - krzyzowe -

Y Y19

Interpolacja

krigingowa

Ryc. 3.28. Algorytm oceny doktadno$ci elementu



Ryc. 3.29. Powierzchnia modelu odwzorowywana w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej
oraz jej model wirtualny

W celu sprawdzenia dziatania metody interpolacyjnej oraz jej zastosowania
w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej przeprowadzono eksperyment, polegajacy
na odwzorowaniu powierzchni modelu pokazanego na ryc. 3.29. Powierzchnia
testowa rozpieta jako ptat Coonsa [77, 107] z krzywoliniowymi krawgdziami znaj-
dujacymi si¢ na bokach szeScianu o podstawie 60 mm x 60 mm i réznicy pomigdzy
najnizszym i najwyzszym punktem wynoszacej 8 mm, zostata z powodéw techno-
logicznych wkomponowana w walec o $rednicy 70 mm, ustawiony na prostopa-
dlosciennej podstawie. Przedstawiony model poddano skanowaniu na wspot-
rzedno$ciowej maszynie pomiarowej PMM12106 z glowica mierzaca z koncowka
o0 $rednicy 2 mm — skanowanie prowadzono przyjmujac odlegtos¢ linii pomiaro-
wych wynoszaca 1 mm. Wzdtuz linii pomiarowej odczyt wspotrzednych nastgpo-
wal co 1 mm. Ze wzgledu na zastosowanie koncdéwki mierzacej wyniki pomiaréw
nie tworza prostokatnej siatki punktow. Wyniki pomiaréw (wspoétrzedne Srodka
koncéwki pomiarowej) poddano interpolacji krigingowej w celu ustalenia kwa-
dratowej siatki punktow o rozmiarze w plaszczyznie XY wynoszacym 1 mm x 1 mm.
Przed przystapieniem do zasadniczych obliczen okre$lono metoda sprawdzania
krzyzowego (opisana w rozdziale 3.8) doktadnos¢ interpolacji dla réznych modeli
wariogramu — dla przypomnienia, sprawdzanie krzyzowe polega na usunigciu ze
zbioru pojedynczego punktu, przeprowadzeniu interpolacji dla tego punktu
i poréwnaniu jej wynikow z warto$cia bedaca wynikiem pomiaru, a wigc pozwala
oceni¢ doktadnos$¢ interpolacji dla obecnie analizowanej nieregularnej siatki
punktoéw. Sprawdzanie krzyzowe zastosowano do wszystkich punktow bedacych
wynikiem pomiaru, a nast¢pnie dokonano oceny statystycznej wynikow.

Sprawdzano nastgpujace modele wariogramu:
1) liniowy — wzor (3.24),
2) Gaussa — wzor (3.25) —ryc. 3.30,
3) kwadratowy — wzor (3.29) — ryc. 3.31,
4) kwadratowy wymierny — wzor (3.30) —ryc. 3.32,
5) falowy — wzor (3.28) — ryc. 3.33,
6) szescienny — wzor (3.27) — ryc. 3.34.
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Wariogram - model Gaussa
Anizotropia: wspétczynnik 1.887; kat 51.02
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Model wariogramu Gaussa oraz histogram bledow interpolacji (linig ciagta oznaczono

model wariogramu; linia ciagta z punktami — wariogram eksperymentalny)



Kwadratowy model wariogramu
Anizotropia: wspétczynnik 2; kat 51.42
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Ryc. 3.31. Kwadratowy model wariogramu oraz histogram bledéw interpolacji (linia ciagla oznaczono

model wariogramu; linig ciagla z punktami — wariogram eksperymentalny)
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Kwadratowy wymierny model wariogramu
Anizotropia: wspotczynnik 1.94; kat 50.91
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Ryc. 3.32. Kwadratowy wymierny model wariogramu oraz histogram btedow interpolacji (linig ciagta
oznaczono model wariogramu; linia ciagla z punktami — wariogram eksperymentalny)



Falowy model wariogramu
Anizotriopia: wspotczynnik 1.847; kat 51
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Ryec. 3.33. Falowy model wariogramu oraz histogram btedéw interpolacji (linig ciagla oznaczono
model wariogramu; linig ciagla z punktami — wariogram eksperymentalny)
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Szescienny model wariogramu

Anizotropia: wspotczynnik 1.899; kat 50.84
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Ryec. 3.34. Szeécienny model wariogramu oraz histogram btedow interpolacji (linia ciagla oznaczono

model wariogramu; linig ciagla z punktami — wariogram eksperymentalny)
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W tabeli 3.1 zestawiono btedy interpolacji.

Tabela 3.1
Model wariogramu Bl_Qdy interpolacji [mnﬂ
btad $redni odchylenie stand.
Liniowy 0,0005 0,0218
Gaussa 0,0002 0,0065
Kwadratowy 0,0007 0,0230
Kwadratowy wymierny 0,0001 0,0042
Falowy —0,0005 0,0209
Szescienny -0,0002 0,0055

Na podstawie analizy doktadnosci interpolacji przeprowadzonej metoda spraw-
dzania krzyzowego przyjeto, ze w dalszych obliczeniach wykorzystany zostanie
kwadratowy wymierny model wariogramu — wzor (3.30); ryc. 3.32. Rozklad blg-
dow interpolacji na powierzchni modelu pokazano na ryc. 3.35.

Ryc. 3.35. Rozktad btedéw interpolacji (a) oraz — w tym samym widoku — ksztatt
interpolowanej powierzchni (b)

Stosujac przyjety model wariogramu, przeprowadzono interpolacje krigingowa,
ktorej celem byto utworzenie prostokatnej siatki punktéw o wymiarach w ptasz-
czyznie XY wynoszacych 1 mm x 1 mm — siatka punktéw interpoluje powierzch-
nig rozpigta na punktach bedacych wspotrzednymi $rodka koncoéwki pomiarowe;j
w trakcie jej styku ze skanowang powierzchnia.

Nastepnym etapem jest przeprowadzenie korekcji promieniowej koncowki po-
miarowej metoda interpolacyjna pokazang na ryc. 3.14 i opisana wzorami (3.37)
oraz (3.38). Pochodne czastkowe obliczane sa na podstawie warto$ci wspotrzed-
nych punktéw siatki prostokatnej interpolowanej w poprzednim kroku algorytmu.

Wspohrzgdne punktow uzyskane w wyniku korekcji promieniowej nie tworza
siatki prostokatnej. Niemniej jednak korekcja nie spowodowala zburzenia struktury
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sasiedztwa punktow, stad tez mozna w prosty sposob skonstruowaé powierzchnig
fasetkowa (w formacie STL), rozpigta na punktach uznawanych za punkty po-
wierzchni modelu i przesta¢ ja do systemu komputerowo wspomaganego projek-
towania — w tym przypadku do systemu Catia — i zbudowa¢ model wirtualny
obiektu (ryc. 3.36).

Ryec. 3.36. Powierzchnia i model wirtualny obiektu odwzorowane w systemie
komputerowo wspomaganego projektowania

Majac skonstruowany model wirtualny obiektu, mozna przystapi¢ do jego
wykonaniu. Model — podobnie jak obiekt wzorcowy — zostal wykonany z zywicy
poliuretanowej o handlowej nazwie Prolab 60 produkowanej przez firm¢ Axon. Do
wykonania elementu zastosowane zostato 3-osiowe centrum frezarskie Arrow 500
ze sterownikiem Acramatic 2100.

Technologie¢ obrébki metoda wierszowania frezem promieniowym o $rednicy
8 mm (rownolegte trajektorie narzedzia) oraz program sterujacy centrum frezar-
skim przygotowany zostal za pomoca systemu komputerowo wspomaganego wy-
twarzania (modut Advanced Manufacturing systemu Catia). Trajektori¢ narz¢dzia
podczas obrébki wykanczajacej wygenerowano przyjmujac, iz maksymalna od-
chytka wykonanej powierzchni w stosunku do powierzchni modelu nie moze by¢
wigksza niz 0,001 mm, natomiast maksymalna wysoko$¢ nierdwnosci pozostatych
po rownoleglych przej$ciach narzedzia (parametr scallop height w jezyku polskim
nazywany jest chropowatosciq powierzchni) wyniesie 0,001 mm.

Wykonany model zostat powtérnie poddany pomiarowi skanujacemu na wspot-
rzgdno$ciowej maszynie pomiarowej. Podobnie jak poprzednio przeprowadzono
interpolacje krigingowa, przyjmujac kwadratowy wymierny model wariogramu.
Btedy interpolacji obliczone metoda sprawdzania krzyzowego pokazano na
ryc. 3.37. Blad $redni interpolacji wyniost 0,0001 mm; odchylenie standardowe
0,0038 mm.
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Histogram bledéw interpolaciji
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Ryc. 3.37. Odwzorowany obiekt: rozktad bledow interpolacji oraz ich histogram
(rozktad blgdéw interpolacji w widoku takim jak na ryc. 3.35b)

Poniewaz interpolacj¢ krigingowa przeprowadzono w ten sposob, iz obydwie
siatki prostokatne — dla modelu wzorcowego i odwzorowanego — maja te same
wspotrzedne X oraz Y, mozna bylo wykona¢ ich poréwnanie, polegajace na obli-
czeniu roznicy warto$ci wspotrzednych Z. Stad tez mozna zdefiniowac miarg btedu
odwzorowania powierzchni w punkcie o wspotrzednych (x, y) nastgpujaco:

Az=z" -z (3.41)

X,y

gdzie gorne indeksy " oraz @ oznaczaja odpowiednio wartosci wspotrzednej Z

punktu powierzchni wzorcowej i odwzorowane;.

Bledy odwzorowania powierzchni modelu pokazane zostaty na ryc. 3.38. Sredni
btad odwzorowania wyniost 0,015 mm, a odchylenie standardowe 0,025 mm.
Nalezy mie¢ na uwadze, iz w podanych wartosciach ukryty jest blad interpolacji
obydwu powierzchni.

Posiadajac informacje na temat rozktadu btedéw odwzorowania w poszczegol-
nych punktach siatki mozna przeprowadzi¢ probe zmniejszenia tych blgdow.
W tym celu — nie wnikajac w przyczyny zaistniatych btedow odwzorowania — do-
konano korekty ksztattu siatki prostokatnej interpolujacej wyniki pomiaru po-
wierzchni wzorcowej w weztach o wspotrzednych (x, y), wedtug wzoru:

zi_lj) =z +Az (3.42)
gdzie: 7 A
(K) 7 . . (K)

z,, — skorygowana warto$¢ wspotrzednej Z, Z, ) Ty
; siatka nr 33

o) . Strzednei 7 . hni () [ |Az

z,, — wartos¢ wspolrzednej Z powierzchni 7\ A

del Y W siatka nr 1} g

mo e uﬂ (2) ‘Q\.\\\\\\\\\\\\\\ v
_ : : : z T
Az btad odwzorowania powierzchni. 3 Roatka nr 28
PR RN
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Histogram bledéw odwzorowania
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Ryec. 3.38. Rozktad blgdow odwzorowania powierzchni oraz ich histogram (rozktad btedow
interpolacji w widoku takim jak na ryc. 3.35b)

Przedstawiona metoda zmniejszenia btedow odwzorowania polega na ,,o0d-
ksztatceniu™ siatki prostokatnej opisujacej powierzchnig¢ wzorcowa — a zatem sko-
rygowany ksztalt siatki uwzglednia bledy odwzorowania, bez analizowania ich
przyczyn, ktorych moze by¢ wiele (przyktadowo moga to by¢ bledy pomiaru ska-
nujacego, ksztaltu narzedzia i jego trajektorii, bezwladnos¢ napedow obrabiarki
itd.), a ich wielkos¢ jest trudna do okreslenia.

Skorygowana siatka prostokatna zostala poddana takim samym transformacjom
jak poprzednie, to znaczy wykonano korekcje promieniowa koncowki pomiarowe;j,
rozpigto powierzchni¢ fasetkowa, przygotowano program sterujacy oraz wykonano
kolejny model powierzchni, ktory poddano skanowaniu na wspotrzednosciowej
maszynie pomiarowe;.

Wyniki pomiaru skanujacego (wspotrzedne srodka koncdéwki pomiarowej) pod-
dano interpolacji krigingowej z wykorzystaniem wymiernego kwadratowego mo-
delu wariogramu — bledy interpolacji obliczone metoda sprawdzania krzyzowego
pokazano na ryc. 3.39 (btad $redni interpolacji wyniost 0,0001 mm; odchylenie
standardowe 0,0046 mm).

Dokonano réwniez oceny doktadnosci odwzorowania powierzchni modelu
w taki sam sposob jak poprzednio, to znaczy obliczono btgdy na podstawie wzoru
(3.41). Sredni btad odwzorowania wyniost 0,009 mm (poprzednio 0,015 mm),
a odchylenie standardowe 0,019 mm (poprzednio 0,025 mm). Na rycinie 3.41
pokazano bledy odwzorowania powierzchni przed i po korekcie ksztaltu siatki
prostokatnej. Na rycinie 3.40 zestawiono histogramy tychze btedow. Jak widac¢ na
rycinach, nastapilo znaczace zmniejszenie btedéw odwzorowania powierzchni
modelu.
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Histogram btedow interpolacji
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Ryc. 3.39. Odwzorowany obiekt po korekcje btgdéw: rozktad btgdéw interpolacji oraz ich histogram

(rozktad btedow interpolacji w widoku takim jak na ryc. 3.35b)
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Ryec. 3.40. Zestawienie histograméw bledow odwzorowania powierzchni



Ryc. 3.41. Rozktad btedéw odwzorowania powierzchni (Az): a) przed korekta ksztaltu,
b) po korekcie, c) ksztalt powierzchni modelu
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W opisanym powyzej algorytmie oceny i poprawy doktadnosci wykonywania
elementow w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej nalezy wzia¢ pod uwage, iz na
kazdym z trzech jego etapéw wykonywana jest interpolacja, ktora wprowadza
btedy odwzorowania. Bledy te mozna zmniejszy¢, eliminujac pierwsza interpolacje
1 stosujac inna metode korekcji promieniowej koncowki pomiarowej. Algorytm po
modyfikacji pokazany jest na ryc. 3.42.

Triangulacja
Delaunaya

Wspotrzedne srodka
koncowki pomiarowej

Korekcja
promieniowa

Nieznana - K ?
powierzchnia - o’

Wspotrzedne srodka
koncéwki pomiarowe;j

Interpolacja
krigingowa

(a2l

Wykonanie
elementu

Korekcja
promieniowa

doktadnosci

Sprawdzanie interpolaji

krzyzowe

Ocena doktadnosci
wykonanego
elementu

Ksztatt siatki nr 1
skorygowany o warto$¢
odchytek w osi Z

Sprawdzanie
- krzyzowe -

[ siatkanr 4 |

Wspotrzedne srodka
koncowki pomiarowej

Powtérna ocena
doktadnosci
wykonanego

elementu

Interpolacja
krigingowa

Ryc. 3.42. Algorytm oceny doktadnosci elementu wykorzystujacy triangulacjg Delaunaya

W zmodyfikowanym algorytmie wyniki pomiaru skanujacego nie sg interpolo-
wane w celu uzyskania prostokatnej siatki punktow. Zamiast tego konstruowana
jest powierzchnia fasetkowa sktadajaca si¢ z trojkatow, ktorych wierzchotkami sa
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punkty bedace wynikiem skanowania. W tym celu zastosowano metodg triangula-
cji Delaunaya, charakteryzujaca si¢ tym, ze zaden z wierzcholkéw utworzonych
trojkatow nie trafia do wngtrza okregu opisanego na trojkacie jakiegokolwiek innego
trojkata powstalego podczas triangulacji [58, 89, 180] (ryc. 3.43).

Ryec. 3.43. Wyniki pomiaru skanujacego powierzchni modelu poddane triangulacji Delaunaya

Utworzona powierzchnia tworzy strukturg sasiedztwa punktow i zostanie wyko-
rzystana do przeprowadzenia korekcji promieniowej koncowki pomiarowej. W tym
celu mozna zastosowac jeden z wcze$niej omowionych algorytméw korekeji, ktory
oblicza wektor normalny do powierzchni w korygowanym punkcie jako sume
wektoréw normalnych przylegajacych trojkatow.

Wykonana kopia elementu poddawana jest pomiarowi skanujacemu, ktérego
wyniki beda interpolowane metoda krigingowa. W odréznieniu od poprzednio
omowionego algorytmu, w ktorym interpolowano siatke prostokatna, zmodyfiko-
wany algorytm stosuje interpolacj¢ krigingowa majaca na celu utworzenie siatki
o wspotrzednych X 1Y takich samych jak w punktach bgdacych wynikiem pomiaru
powierzchni wzorcowej. Wynikiem interpolacji bgda zatem punkty rozniace sig
jedynie wartoscia wspoétrzednej Z od odpowiadajacych im punktow, na ktorych
rozpigto siatkg trojkatow. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz kolejna triangulacja
Delaunaya nie jest konieczna, gdyz struktura sasiedztwa punktéw, a co za tym
idzie struktura troéjkatow, pozostata niezmieniona. Ma to wplyw na powtarzalnos¢
doktadnosci korekcji promieniowej — wektory normalne begda obliczane na
podstawie analizy takiej samej struktury trojkatow jak poprzednio.

Dalsza czg$¢ algorytmu jest taka sama jak opisane wcze$niej — przeprowadzane
jest porownanie siatek, korygowany jest ksztalt pierwszej z nich o wartos¢ btedu
odwzorowania, obliczana jest korekcja promieniowa oraz wykonywany jest
kolejny model.
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Opisany powyzej algorytm odrdéznia od poprzedniego jeszcze jedna cecha —
mozliwo$¢ analizy nieregularnej siatki weztow, dzigki czemu mozna tworzy¢
lokalne zaggszczenia punktow, na przyktad w miejscach znacznego nachylenia
powierzchni elementu.

3.11. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA SYSTEMU INZYNIERII
REKONSTRUKCYJNEJ

Gdy realizowano zamowienie jednego z klientdow, zaszta konieczno$¢ wykona-
nia formy do wtryskiwania obudow lamp halogenowych z czujnikiem ruchu.
Zyczeniem klienta bylo, aby obudowa ta byla kopia lampy oferowanej przez za-
granicznego producenta.

Nawiazujac do rozwazan umieszczonych we wstgpie pracy i dotyczacych po-
szanowania praw majatkowych producenta lampy sprawdzono, iz oryginalny wy-
rob nie jest zastrzezonym na polskim rynku wzorem uzytkowym.

Zewngtrzna czg$¢ obudowy lampy poddano pomiarowi skanujacemu na wspot-
rzgdno$ciowej maszynie pomiarowej, a wyniki pomiarow (wspolrzgdne srodka
koncéwki pomiarowej) wyrownano do siatki prostokatnej metoda interpolacji
krigingowej, a nastgpnie przeprowadzono korekcjg promieniowa koncowki. Na tak
utworzonej chmurze punktow rozpigto powierzchni¢ fasetkowa i zbudowano wir-
tualny model hybrydowy (powierzchniowo-brytowy) obudowy lampy.

Aby w pelni wykorzysta¢ zaprojektowany system inzynierii rekonstrukcyjne;j,
nalezatoby na tym etapie wykona¢ model elementu, a nastgpnie oceni¢ jego do-
ktadno$¢ i ewentualnie skorygowac ksztalt odwzorowywanej powierzchni. Zgodnie
z zyczeniem klienta zrezygnowano z tej fazy projektu i przystapiono do zaprojek-
towania ptyt formujacych (ryc. 3.44) oraz uzupehienia ich wymaganym oprzyrza-
dowaniem technologicznym formy wtryskowej (ryc. 3.45).

Ryec. 3.44. Model powierzchniowo-brytowy ptyt formujacych



Ryec. 3.46. Forma wtryskowa podczas eksploatacji oraz wykonany element

Wykonana forma wtryskowa zostata wykorzystana w warunkach przemysto-
wych do wykonywania obudow lamp halogenowych (ryc. 3.46).

Wykonana obudowg lampy poddano pomiarowi skanujacemu, a wyniki pomia-
réw wyroéwnano do siatki prostokatnej o wspolrzgdnych X oraz Y takich samych
jak podczas przetwarzania wynikéw pomiaru oryginalnej obudowy, co pozwolito
na porownanie wynikoéw i1 oceng doktadnosci wykonania zaprojektowanego ele-
mentu. Btedy te nie przekroczyly 0,3 mm — uznano, iz jest to wynik zadowalajacy.

* Projekt formy wtryskowej wykonata firma TIM Projekt z Krakowa.



4. ZASTOSOWANIE METOD ANALIZY OBRAZOW
W INZYNIERII REKONSTRUKCYJNEJ

Jedna z metod odwzorowywania obiektoéw w systemach inzynierii rekonstruk-
cyjnej jest wykorzystanie obrazow obiektu, uzyskanych na przyktad metoda tomo-
grafii komputerowej. Podstawowym zagadnieniem podczas tego typu odwzorowa-
nia jest analiza obrazow, ktorej celem jest wykrycie krawedzi obrazowanego
obiektu.

4.1. METODY DETEKCJI KRAWEDZI

W dalszej czesci pracy przedstawiono opisywane w literaturze metody detek-
cji krawedzi oraz omoéwiono ich podstawowe wady i zalety. Zaprezentowano
roOwniez opracowany przez autora algorytm detekcji krawedzi, ktory stosowany
jest podczas projektowania protez na potrzeby zabiegdw chirurgii kosci czaszki.

Pojecie ,.krawedz obiektu” nie jest Scisle zdefiniowana. Intuicyjnie mozna
powiedzie¢, iz jest to fragment obrazu, w ktérym nastgpuje gwaltowana zmiana
jasnosci (luminancji). Na tej podstawie mozna przedstawi¢ skokowy model kra-
wedzi [87, 189] (ryc. 4.1).

Krawedz obiektu mozna réwniez zdefiniowaé za pomoca pierwszej i drugiej
pochodnej funkcji luminancji [87, 115, 189] (ryc. 4.2) — polozenie krawedzi iden-
tyfikowane jest przez maksimum pierwszej pochodnej lub miejsce zerowe drugiej
pochodne;j.

Wigkszo$¢ metod detekeji krawedzi analizuje funkcjg luminancji lub jej pochodne.

A

Luminancja

v

»
»

Punkty |} T

Ryec. 4.1. Skokowy model krawedzi Ryc. 4.2. Funkcja luminancji (a) oraz jej pier-
wsza (b) 1 druga (c) pochodna
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4.1.1. Binaryzacja

Binaryzacja — w $cistym znaczeniu tego pojecia — nie jest metoda wykrywania
krawedzi, lecz metoda segmentacji, czyli identyfikacji obszaréw obrazu, ktorych
wyglad jest dla obserwatora jednolity i podzialu obrazu na te obszary.

Binaryzacja, zwana réwniez progowaniem, polega na zamianie obrazu wielo-
odcieniowego na obraz czarno-biaty (binarny). Jesli przez L(X, y) oznaczymy lumi-
nancj¢ punktu obrazu wieloodcieniowego, to operacje¢ binaryzacji mozna zdefinio-
wacé nastepujaco [189]:

1, L(x,y)>t

B - 4.1
) {o, L(x,y) <t @1

Powyzszy wzor opisuje transformacje, zwang binaryzacja z progiem dolnym
(ryc. 4.3).

Modyfikacja powyzszej transformacji jest binaryzacja z podwojnym ogranicze-
niem [189]:

Oa L(X: y) > t2
B, y)=11,  t,2L(xy)>t, (4.2)
0, L(x, y)<t,

b)

Ryc. 4.3. Obraz tomograficzny glowy (a)” i jego binaryzacja pokazujaca ubytek kosci czaszki (b)

* Obrazy tomograficzne gtowy prezentowane w niniejszej pracy udostepnita Katedra Radiologii
Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego.
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Opisane dotychczas metody binaryzacji wymagaja arbitralnego przyjecia war-
tosci progu. Wybor optymalnego progu podczas przetwarzania obrazow ma pod-
stawowe znaczenie dla wykonywanej operacji, ale jednoczesnie jest on trudny do
zrealizowania, dlatego opracowano metody jego automatycznego wyznaczania.
Ponizej zostang opisane metody wyznaczania progu binaryzacji, ktorych wspdlna
cecha jest zatozenie, ze tres¢ analizowanego obrazu mozna podzieli¢ na dwie klasy
— obiekty i tlo.

Pierwsza z metod wyznaczania progu binaryzacji polega na wyznaczeniu gra-
dientu jasnosci dla kazdego punktu obrazu [115]:

G(x, y) = max||G, (x. »). |G, (5. ) (.3)
gdzie:
G).(x,y)=L(x+l,y)—L(x—l,y), (44)
Gy(xay):L(x,y+1)_L(-x9y_1) '
a nastegpnie na wyznaczeniu warto$ci progu wedtug wzoru:
>3 L(x, ) G(x, y)
t=——=< (4.5)

> G, y)

Metoda grupowania (ang. clustering) [60] polega na wyznaczeniu warto$ci
progu ze wzoru:

(=t ;“2 (4.6)

gdzie u; jest wartoscia Srednia luminancji wszystkich punktow o wartosciach
pomiedzy 0 i 7, natomiast x, — punktow pomiedzy ¢ + 1 i 2° — 1 (b — rozdzielczosé
luminancji obrazu).

W metodzie entropii [60, 115] warto$¢ progu jest otrzymywana poprzez analize
histogramu obrazu, ktory przedstawia rozktad liczbowy wystgpowania w obrazie
poszczegblnych poziomoéw luminancji. Niech wzor:

iy =0 @.7)

2b-1

270
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opisuje prawdopodobienstwo wystapienia luminancji i w histogramie 4. Entropia
histogramu obrazu o luminancji z zakresu [0,2” — 1] opisana jest wzorem:

20
H==% p(log, p(i) (4.8)
i=0
Jezeli ¢ jest wartoscia progu, wtedy dwie wartosci entropii:

Hy == p(i)log, p(i) (4.9)

H, ==Y p(i)log, p(i) (4.10)

i=t+1
reprezentuja miarg entropii skojarzona z wartosciami 0 i 1 (czarny i biaty) punktow
obrazu po binaryzacji. Optymalna warto§¢ progu jest wartoscia maksymalizujaca
entropi¢ w obrazie po binaryzacji opisang wzorem:

H=H,+H, (4.11)

Wartos$cia progu jest luminancja ¢ maksymalizujaca ponizsze wyrazenie:

=" log, (i) + 1) (i)~ 3. log, (i) +1) (i) +

i=t+1

+ log{i h(i)ZZ:1 h(i)J — max

i=t+1

4.12)

W metodzie metryki (ang. metric) warto§¢ progu binaryzacji jest wartoScia
minimalizujaca wyrazenie [60]:

2h(i)|i - |+ ih(i)ﬁ — f,| - min (4.13)

i=t+1

gdzie u, jest wartoscia $rednia luminancji punktéw o warto$ciach pomiedzy O i ¢,
natomiast u, — punktow pomiedzy ¢ + 1 i 2° — 1; h jest wartoscia histogramu;
b — liczba poziom6éw luminancji.
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Inne metody opisywane w literaturze i zaimplementowane do programow
analizy obrazoéw to migdzy innymi:

— metoda wariancji (ang. intervariance) [60],
— metoda momentow [60],
— metoda Otsu [115].

Powyzsze metody wyznaczania progu binaryzacji sa metodami globalnymi, to
znaczy analizuja histogram calego obrazu. Istnieja rowniez metody binaryzacji
lokalnej, dzielace obraz na obszary i okreslajace prog binaryzacji niezaleznie dla
kazdego z nich, a nastgpnie wygladzajace nieciaglosci obrazu spowodowane
réznymi progami w sasiadujacych obszarach obrazu (metody Bernsena, Chow
i Kaneko, Eikvila [115]).

Operacja binaryzacji daje w rezultacie figur¢. Kolejnym etapem przetwarzania
obrazu jest znalezienie krawedzi tejze figury. W tym celu wykorzystywana jest
transformacja obrazu, zwana S$cienianiem. Jest to przeksztatcenie z grupy prze-
ksztatcen morfologicznych opisywanych w literaturze z zakresu metod analizy
obrazu (najbardziej znane przeksztalcenia morfologiczne to: dylatacja, erozja,
otwarcie, zamknigcie).

Przeksztalcenia morfologiczne wykorzystuja tak zwany element strukturalny,
zapisywany najczg$ciej w postaci macierzy kwadratowej o rozmiarze 3 x 3 lub
5 x 5. Przeksztatcenie morfologiczne polega na wykonaniu kolejno nastgpujacych
czynnosci [170]:

1) przytozeniu punktu centralnego elementu strukturalnego kolejno do wszystkich
punktow przeksztalcanego obrazu,
2) sprawdzeniu, czy lokalna konfiguracja odpowiada ukladowi zapisanemu

w elemencie strukturalnym,

3) wykonaniu operacji okreslonej dla danego przeksztatcenia w przypadku zgod-
nosci konfiguracji.

Elementem strukturalnym operacji $§cieniania jest nast¢pujaca macierz:

1 1 1
I X 1
1 1 1

Symbol X oznacza, iz warto$¢ punktu jest dowolna.

W przypadku zgodnosci konfiguracji analizowany punkt przyjmuje wartosc 0.
Przyktad zastosowania operacji $cieniania pokazany jest na ryc. 4.4.

Binaryzacja jest czesto stosowana metoda segmentacji obrazéw w celu
wydobycia z nich informacji o ksztalcie obiektow i pdzniejszej budowy modelu
cyfrowego. W szczegolnosci komercyjne systemy komputerowe analizy obrazow
biomedycznych (obrazy z tomografii komputerowej oraz rezonansu magnetycz-
nego) stosuja t¢ metode, gdyz umozliwia ona taczenie w grupy elementow widocz-
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nych na réznych obrazach z serii przekrojow obiektu oraz na zbudowanie krzy-
wych przekroju, a nastgpnie wykonanie modelu przestrzennego analizowanego
obiektu.

a) b)

Ryc. 4.4. Obraz tomograficzny gtowy po binaryzacji (a) oraz krawedz kosSci czaszki zobrazowana
metoda $cieniania (b)

Podstawowa wada opisywanej metody sa bledy zwiazane z przyjeta wartoscia
progu binaryzacji. Zmiany luminancji w obrgbie krawedzi obiektow (ta sama kra-
wedz moze mie¢ inna luminancjg na tym samym obrazie) powoduja, iz stosujac
binaryzacje, nie mozna mowi¢ o wykrywaniu krawedzi obiektu, a jedynie na okre-
$laniu jej przyblizonego potozenia.

4.1.2. Filtry gradientowe

Binaryzacja jest wygodna do stosowania metoda okreslania przyblizonego po-
tozenia krawedzi obiektu zarejestrowanego w obrazie, ale nie jest metoda wykry-
wania krawedzi. Jak to zostalo wcze$niej powiedziane, krawedz obiektu mozna
zdefiniowa¢ jako zmiang gradientu luminancji punktow. Mozna wigc zastosowac
metody matematyczne pozwalajace wykry¢ tego typu zmiany — naleza one do
grupy metod kontekstowej filtracji obrazu. Operacje kontekstowe oznaczaja, iz dla
wyznaczenia warto$ci jednego punktu obrazu wynikowego nalezy wykonaé obli-
czenia na wielu punktach obrazu zrédtowego.

Filtracje sygnalu mozna opisa¢ jako splot funkcji sygnalu (w opisywanym
przypadku: funkcji obrazu) z funkcja filtru [115, 170]. Do celow praktycznych
wygodnie jest t¢ operacje zapisa¢ w sposob dyskretny, wykorzystujac tak zwana
maske filtru (ang. convolution kernel) — filtracja obrazu bedzie zatem zrealizowana
poprzez operacje arytmetyczne na elementach obrazu i maski.
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Najczesciej spotykana postacia maski filtru sa macierze 3 X 3 — maske t¢ mozna
zapisaC nastgpujaca:

Kx-1L,y-1) K(x,y-1) Kx+Ly-1

K=| K(x-1,y) K(x,y) K(x+1,y) (4.14)
Kx-1Ly+1l) K(x,y+1) K(x+Ly+]1)

Jesli otoczenie analizowanego punktu obrazu (x, y) o luminancji L zapiszemy

jak nizej:

L(x-1,y-1) L(x,y-1) L(x+1,y-1)

L=| L(x-1,») L(x,y) Lx+1,y) (4.15)
L(x-1,y+1) L(x,y+1) L(x+1Ly+1

wtedy warto$¢ luminancji tego punktu w obrazie wynikowym (po filtracji) bedzie
nastepujaca:

, 1 Ny

(e, y)=— D K, j) L, j) (4.16)
i=x—1...x+1
J=y-l.y+l

gdzie r jest wspoélczynnikiem normalizacji. Konieczno$¢ normalizacji obrazu
zwigzana jest z faktem, iz suma iloczynow luminancji i warto$ci maski filtra moze
by¢ mniejsza od zera lub wigksza od 2° — 1, gdzie b jest rozdzielczoécia luminancji
obrazu.

Przyjecie odpowiednich warto$ci elementow maski filtra umozliwia wykrywa-
nie zmian gradientu w okreslonym kierunku. Ponizej przedstawiono przyktadowe
maski filtrow (pierwszy znany jako filtr Prewitta, drugi — filtr Sobela), stuzace do
wykrywania krawedzi poziomych oraz pionowych (indeksy S oraz W oznaczaja
kierunek filtru — odpowiednio ,,South” oraz ,,West”) [60]:

1 1 1 -1 0 1

Prewitt K;=| 0 0 0 |oraz K,=|-1 0 1}, (4.17)
L -1 0 1
1 2 1 -1 0 1

Sobel K,=|0 0 0|oraz K,=|{-2 0 2 (4.18)
-1 -2 -1 -1 0 1
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Powyzsze filtry wykrywaja krawedzie w okreslonym kierunku. Aby wykry¢
krawedzie w roznych kierunkach, mozna zastosowac ztozenie powyzszych trans-
formacji, jak to zostato pokazane ponizej [60]:

— zmodyfikowany filtr Prewitta:

L'(x, y):max[|L(x+1, y-D-L(x-Ly-D+L(xX+1L,y) -L(x-1y)+
+L(X+1, y +D)-L(x=1,y +1)|,

(4.19)
|L(x—1,y+1)—L(x—1,y—1)+L(x,y+1)—L(x,y—1)+
L+ y+D)-Lx+1,y-1)|]
— zmodyfikowany filtr Sobela:
L'(x, y):maxHL(x+1,y—l)—L(x+1,y—1)+2L(x+1, y)—
2L(X-L yY)+L(X+1L, y+1)-L(x-1,y+1),
(x=Ly)+L( y+D-L(x=Ly+D 4.20)

|L(x—1, y+D)-L(X-1Ly-D)+2L(X,y+1)—
“OL(%, Y1)+ L(x+1, y +1) = L(x+1,y~1)[]

Ryec. 4.5. Obraz tomograficzny glowy (a) i jego transformacja filtrem Prewitta (b)

Na rycinie 4.5 pokazano zastosowanie zmodyfikowanego filtra Prewitta. Jak
widaé na rycinie, transformacja spowodowata wyroznienie obszarow o zmieniaja-
cym si¢ gradiencie luminancji, co jednak nie oznacza, iz zostata zlokalizowana
krawedz obiektu w sposob wystarczajacy do dalszego wykorzystania podczas bu-
dowy modelu wirtualnego. A zatem zastosowanie filtrow gradientowych nie daje



99

ostatecznej odpowiedzi na pytanie o potozenie krawedzi analizowanego obiektu,
natomiast moze by¢ pomocne w dalszej analizie obrazu.

4.1.3. Detektor Canny’ego

Zastosowanie metody binaryzacji umozliwia wyznaczenie polozenia krawedzi
obiektu, ale jest to metoda przyblizona. Filtry gradientowe dostarczaja informacje
o potozeniu krawedzi, ale jest to informacja o obszarze (zbiorze punktow), w kto-
rym znajduje si¢ krawedz obiektu. Z punktu widzenia inzynierii rekonstrukcyjnej
pozadana jest informacja o krawedzi obiektu w postaci linii rozgraniczajacej obiekt
od jego otoczenia (tak jak to wystepuje po analizie obrazu z wykorzystaniem bina-
ryzacji) oraz linia ta powinna zosta¢ wyznaczona na podstawie analizy gradientu
luminancji, gdyz uniezaleznia to metodg detekcji krawedzi od lokalnych zmian
luminancji — warunki te w znacznej mierze spetnia detektor Canny’ego [32, 47].

Pierwszym krokiem algorytmu Canny’ego jest wygtadzenie obrazu, czyli filtra-
cja obrazu majaca na celu usunigcie szumoéw. Podobnie jak filtry gradientowe,
ktorych celem bylo uwydatnienie obszaré6w o zmieniajacym si¢ gradiencie
luminancji, filtr wygtadzajacy jest filtrem kontekstowym z maska zbudowana na
podstawie odpowiedniej funkcji filtru. W detektorze Canny’ego stosowany jest filtr
Gaussa w postaci [115]:

x24y?

K(x,y)=e > (4.21)

gdzie parametr ¢ jest odchyleniem standardowym. Definiujac dyskretna maske
filtru Gaussa, nalezy okresli¢ jej rozmiar (najczesciej 3 X3, 5x 5, 7x7) oraz
warto$¢ odchylenia standardowego. Ponizej przedstawiono przykladowa maske
filtru o rozmiarze 5 x 5 i odchyleniu standardowym o = 1,4 [47]:

2 4 5 4 2
4 9 12 9 4
K=5 12 15 12 5 (4.22)
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2]

Obliczenie warto$ci punktow transformowanego obrazu wykonywane jest tak
jak w przypadku filtréw gradientowych, to znaczy wynikowa warto$¢ luminancji
punktu jest suma iloczynow elementéw maski i odpowiadajacych im punktow
obrazu.
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Kolejnym krokiem algorytmu po wygtadzeniu obrazu jest obliczenie gradientu.
W tym celu mozna zastosowac filtr z maskami Sobela (wzor (4.18)). Po zastoso-
waniu masek Kg oraz Ky otrzymamy obrazy wynikowe — odpowiednio G, , oraz
G, ,, zawierajace informacj¢ o wartosci gradientow w kierunkach x—x oraz y—y.
Obraz gradientu bedzie ztozeniem powyzszych obrazéw:

G=

GX—X

+ ‘Gv_y

(4.23)

Na podstawie powyzszych informacji mozna wyznaczy¢ kierunek krawedzi dla
kazdego punktu obrazu, stosujac wzor:

0 = arctg G (4.24)
G

X=X

Znajac kierunek krawedzi, nalezy go zorientowa¢ w stosunku do przetwarza-
nego obrazu. Poniewaz obraz zapisany jest w postaci macierzy, kazdy punkt sasia-
duje z o$mioma innymi punktami. Stad tez mozna wyrdzni¢ nastgpujace kierunki
krawedzi: 0°, 45°, 90° oraz 135° — obliczone wartosci kata 6 nalezy przyporzad-
kowac¢ do podanych kierunkow.

Krawedzie wykryte przez filtr gradientowy sa stosunkowo grube — aby uzyska¢
krawedzie grubosci jednego punktu (tak jak to pokazano na przyktadzie operacji
$cieniania wykonanej na zbinaryzowanym obrazie), nalezy przeprowadzi¢ tak
zwane ttumienie niemaksymalne, ktore wykonywane jest nastgpujaco [115]:

1) sprawdzane jest, czy przez punkt sasiadujacy z badanym przechodzi krawedz —
jezeli nie, to nadawana mu jest wartos¢ 0;

2) dla kazdego niezerowego punktu krawegdzi sprawdzane sa sasiednie punkty
wskazane przez kierunek gradientu;

3) jezeli wartos¢ gradientu ktéregokolwiek z sasiadéw jest wigksza od warto$ci
gradientu badanego punktu, to wtedy punkt ten zaznaczany jest do usunigcia
(przyjmuje wartos¢ 0); jezeli warto$¢ gradientu badanego punktu jest najwigk-
sza, to pozostaje on jako punkt krawedzi;

4) jezeli badany punkt okazat si¢ konturem, wtedy znajdowany jest nastgpny punkt
w kierunku prostopadlym do gradientu.

W rezultacie dziatania powyzszego algorytmu otrzymywana jest krawedz
o grubosci jednego punktu, ale jest wielce prawdopodobne, ze obraz bedzie zawierat
wiele falszywych krawedzi, ktore sa wywotane przez szum lub fragmenty tekstur,
jednak kontrast (gradient) tych krawedzi bedzie niewielki. Aby usunac z obrazu fal-
szywe krawedzie, wykonywana jest operacja binaryzacji warunkowej [189]:
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1, G(X, y) > t2
B(X y) — 19 tz 2> G(Xa y) > tl N ElB(i,j)=l;i:x—l,..x+l;j=yfl.,.y+] (4 25)
710, 42600 ) > A Va0 oy
09 G(x’ y) < tl

A zatem punkt przyjmie warto$¢ 1, jesli jego wartos¢ jest wigksza od wartosci gor-
nego progu t, lub gdy jest wigksza od progu t; i jednocze$nie sasiaduje z punktem
krawedzi. W programach komputerowych warto$ci progéw gdérnego i dolnego
okreslane sa jako ulamek maksymalnej wartosci gradientu G i przyjmuja wartos$¢
z zakresu od 0 do 1. Przyklad zastosowania detektora Canny’ego pokazano na
ryc. 4.6.

Ryc. 4.6. Obraz tomograficzny glowy (a) i jego transformacja detektorem Canny’ego (b). Przyjeto
nastgpujace parametry: odchylenie standardowe 2,4; rozmiar maski 7 X 7; prog gory 0,9;
prog dolny 0,7

Detektor Canny’ego daje w rezultacie krawedz o grubosci jednego punktu,
ktora zostala wykryta metodami analizy gradientu, a wigc taczy w sobie cechy
stawiane metodom pozwalajacym na zbudowanie modelu obiektu na podstawie
analizy grupy obrazow. Niestety problemy z dobraniem optymalnych wartosci
parametrow detektora powoduja, Ze jego stosowanie w systemach inzynierii rekon-
strukcyjnej jest znacznie utrudnione.
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4.1.4. Inne metody detekcji krawedzi

Oprocz przedstawionych wczesniej metod detekcji krawedzi, w ostatnich latach
opisano w literaturze inne metody, ktore zostang scharakteryzowane ponize;.

Aktywny kontur modelu (ang. snake — waz), czyli splajn o minimalnej energii
z weztami bedacymi sitami zewngtrznymi, ktore oddziatuja na splajn, w celu ukie-
runkowania go na elementy charakterystyczne obrazu, takie jak linie i krawedzie,
opisany zostal w pracach [133, 160]. Funkcja energii konturu sklada si¢ z dwdch
czesSci — pierwsza odzwierciedla cechy geometryczne konturu, natomiast druga
wykorzystuje zewngtrzne pole sit do jego ukierunkowania. A zatem przyjmujac
wstepne potozenie konturu, dazy si¢ do jego dopasowania do krawedzi obiektu.

W pracy [203] opisano metode kierunkowej analizy obrazu. Algorytm metody
analizuje obraz, tworzac obrazy luminancji punktéw w czterech kierunkach: 0°,
45°, 90° oraz 135°, czyli tworzy cztery obrazy, na ktorych widoczne sa ,,grzbiety”
i,,doliny” wystepujace na obrazie. Nastgpnie znajduje punkty laczace sasiadujace
ze sobg grzbiety i doliny w kazdym z czterech kierunkow analizy — powstajg cztery
obrazy zawierajace informacj¢ o gradientach jasnosci punktow. Koncowy efekt
pracy detektora jest wynikiem tacznej analizy powstalych obrazow.

Metode detekcji krawedzi wykorzystujaca analiz¢ multifraktalna zaprezento-
wano w pracy [183]. W algorytmie detektora zastosowano metody uzywane we
fraktalnej kompresji obrazu.

Interesujace podejscie do problemu detekcji krawegdzi omoéwiono w pracy [129].
Zaproponowano w niej uzycie algorytmu wzorowanego na zachowaniu si¢ kolonii
mrowek. Sztuczna kolonia mrowek jest systemem agentowym. Sztuczne mroéwki
zachowuja si¢ tak jak prawdziwe, czyli wykonujq bez nadzoru zadania zwigzane ze
zdobywaniem pozywienia czy tez przenoszeniem towaréw. Znajduja najkrotsza
droge pomigdzy kolonia a Zrodlem pozywienia, wymieniajac pomigdzy soba
informacjg, pozostawiajac feromonowe $lady — im silniejszy $lad, tym wigksza
szansa na to, iz droga ta zostanie wybrana przez inne mréwki — jest to zatem petla
sprzgzenia zwrotnego. Sztuczne mroéwki rdznia si¢ od prawdziwych tym, iz posia-
daja pamig¢, nie sa $lepe 1 zyja w $rodowisku z dyskretnym czasem. Sztuczne
mrowki, ktore poczatkowo zostaty losowo umieszczone w punktach obrazu, poru-
szaja si¢ po nim, szukajac krawedzi 1 znaczac przebyta droge.

Algorytm detekcji krawedzi wykorzystujacy iteracyjne progowanie przedsta-
wiono w pracy [50].

W literaturze opisywane sa réwniez proby zastosowania teorii sieci neuro-
nowych oraz logiki rozmytej do detekcji krawedzi obiektow. Algorytm opisany
w pracy [204] wykorzystuje grupe detektorow bgdacych systemami neuronowo-
-rozmytymi uczonymi adaptacyjnie w celu wykrywania okre$lonych krawedzi.
Autorzy pracy [113] zaproponowali wykorzystanie trojwarstwowej jednokierun-
kowej sieci neuronowo-rozmytej do detekcji krawedzi oraz sieci Hopfielda do jej
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uwydatnienia. Detektor zbudowany na podstawie wnioskowania rozmytego opi-
sano w pracy [55].

Ciekawe ujecie problemu detekcji krawedzi przedstawiono w artykule [51].
Autorzy pracy wykorzystali w swoim algorytmie transformate falkowa, ktora jest
szczegblnie uzyteczna podczas analizy zmiennych przebiegdw oraz sygnatow
mocno zaszumionych. Detekcjg krawedzi sprowadzono do problemu poszukiwania
naglych zmian amplitudy jednowymiarowego cyfrowego sygnalu zapisanego
w wektorach bedacych wierszami lub kolumnami obrazu.

Probe znalezienia oryginalnej metody detekcji krawgdzi widaé réwniez w pracy
[166], w ktorej opisano detektor wykorzystujacy teori¢ grawitacji. Algorytm
detektora zakltada, ze kazdy punkt obrazu jest cialem niebieskim z masa reprezen-
towana przez jego luminancje. A zatem kazdy punkt (cialo niebieskie) oddziatuje
na sasiednie punkty, a one oddziatuja na niego. Sita oddzialywania moze zosta¢
obliczona na podstawie prawa powszechnego ciazenia. Wektor sit oddziatywania
grawitacyjnego wzdluz wierszy i kolumn obrazu uzywany jest do obliczenia wiel-
kos$ci gwiazdowych oraz kierunku zmian sygnatu.

Autorzy artykutu [31] opracowali detektor krawedzi, ktorego idea wywodzi sig¢
z zasady dyfrakcji Fresnela. Splot funkcji obrazu i funkcji Fresnela wykorzystany
zostal do wyrdznienia krawedzi — operacje t¢ sprowadzono do problemu dyskret-
nego splotu funkcji, jak to dzieje si¢ w przypadku opisywanych wczesniej filtrow
gradientowych.

4.1.5. Detekcja krawedzi na podstawie analizy luminancji

Zasadnicza wada opisanych wcze$niej metod detekcji krawedzi jest to, iz
zostaly opracowane na potrzeby analizy obrazéw — ich celem nie jest odwzorowy-
wanie ksztattow obiektéw w rozumieniu zasad inzynierii rekonstrukcyjnej. Stad tez
autorzy cytowanych prac nie analizuja doktadno$ci odwzorowan, ani nawet nie
probuja budowania modeli przestrzennych, gdyz rozwazaja pojedyncze obrazy bez
ich odniesienia do rzeczywistych obiektow (wyjatkiem jest praca [133], w ktorej
pokazano przyktadowy model wirtualny fragmentu stawu kolanowego, ale bez
analizy doktadno$ci odwzorowania). Ponadto czg$¢ metod (w szczegolnosci filtry
gradientowe) generuja mapy zmian gradientu luminancji, a nie potozenie krawedzi.
Kolejna wada niektorych z opisanych detektoréw jest generowanie falszywych
krawedzi badz tez zbiorow krawedzi niebgdacych zamknigtym konturem. Jedynie
segmentacja metoda binaryzacji daje w rezultacie zamknigty kontur, ktéry stuzy do
zbudowania modelu przestrzennego — niestety metoda ta jest wrazliwa na lokalne
zmiany jasno$ci punktow.

Prace prowadzone przez autora, dotyczace konstruowania modeli na podstawie
obrazdw tomograficznych, w celu pdzniejszego ich zastosowania do projektowania
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protez ubytkow czaszki (kranioplastyka), wymusity konieczno$¢ opracowania

efektywnej metody detekceji krawedzi obiektu spetniajacej nastgpujace zalozenia:

— mozliwo$¢ zastosowania do grupy obrazéw bez koniecznosci indywidualnego
dobierania parametrow dla kazdego obrazu,

— wyeliminowanie btedéw wystepujacych w metodzie binaryzacji, zwigzanych
z koniecznoscia wyboru wartosci progu, a co za tym idzie, btedami spowodowa-
nymi réznymi warto$ciami luminancji punktow wzdhiz identyfikowane;j,

— generowanie krawedzi obiektu o grubosci jednego punktu,

— wyeliminowanie wystgpowania fatszywych krawedzi,

— powtarzalnos¢ doktadnosci,

— postuzenie si¢ nia do detekcji krawedzi kosci zobrazowanych za pomoca tomo-
grafii komputerowej, w szczegdlnosci kosci czaszki z uwidocznionymi ubyt-
kami, ktore maja zosta¢ wypetnione proteza podczas zabiegu kranioplastyki.
Efektywna metoda detekcji krawedzi dajaca powtarzalne wyniki na réznych

obrazach jest metoda analizy luminancji stosowana w systemach widzenia

maszynowego [60].

A

Luminancja

Ryc. 4.7. Schemat algorytmu detekcji krawgdzi metoda analizy luminancji [60]

Dziatanie algorytmu detekcji krawedzi [73] polega na analizie luminancji
punktéw obrazu wzdtuz wyznaczonego profilu (ryc. 4.7). W celu znalezienia poto-
zenia krawedzi obiektu poréwnywana jest luminancja kolejnych punktéw profilu.
Dla kazdego punktu obliczany jest kontrast, bedacy réznica luminancji analizowa-
nego punktu i punktu sasiedniego — jezeli warto$¢ ta jest wigksza od wartosci
podanej przez uzytkownika, punkt ten jest zaznaczany do dalszej analizy (punkt P;).
Zaczynajac od tego punktu analizowana jest luminancja kolejnych punktow profilu
w celu znalezienia tego, dla ktérego luminancja jest najwigksza (punkt P,).
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Potozenie krawedzi obiektu (punkt P;) znajdowane jest w ten sposob, iz jest to
pierwszy punkt (liczac od punktu P,), dla ktérego kontrast d spelnia warunek:

d>09-c (4.26)

Jednym z parametrow algorytmu jest warto$¢ w oznaczajaca ilos¢ punktow, dla
ktorych obliczona jest $rednia warto$¢ luminancji shuzaca do okreslenia kontrastu
analizowanego punktu profilu. Ma to na celu zmniejszenie wptywu szuméw na
koncowy efekt obliczen.

Kolejnym parametrem jest warto$¢ s okreslajaca oczekiwang szerokos¢ krawe-
dzi i stuzaca do zawgzenia poszukiwan punktu P, — eliminuje to proby znajdowa-
nia krawedzi wzdtuz dlugich profili o tagodnie zwigkszajacej sig¢ luminancji.

Dla obrazow o wysokiej rozdzielczosci doktadno$¢ wyznaczania polozenia
krawedzi jest zwykle wystarczajaca. Gdy nie ma mozliwosci wykorzystania
obrazow o tych cechach, mozna dokona¢ interpolacji stuzacej sztucznemu
zwigkszeniu rozdzielczo$ci [60] (ryc. 4.8). Metoda ta jest uzupelnieniem opisanego
wczesniej algorytmu detekcji krawegdzi. Na podstawie wartosci luminancji
punktow profilu P;, ..., P, obliczana jest funkcja interpolujaca luminancj¢ (na
przyktad w postaci splajnu), a nastepnie wyznaczana warto$¢ luminancji L, i na jej
podstawie potozenie interpolowanego punktu P;. Teoretycznie metoda ta mozna
dowolnie zwigkszy¢ rozdzielczos¢ — praktyka pokazuje iz zadowalajace rezultaty
uzyskuje si¢ przy maksymalnie czterokrotnym zwigkszeniu rozdzielczosci, to
znaczy pomig¢dzy dwoma sasiednimi punktami obliczane jest polozenie trzech
innych.

—
1]

Luminancja

\4

\
Punkty

o T

[%2]

Ryec. 4.8. Schemat algorytmu interpolacji [60]
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Opisany powyzej algorytm stosowany jest w praktyce przemystowej, na przyktad
do wykonywania pomiaréw elementow na tasmie produkcyjnej z wykorzystaniem
wizyjnych systemow kontroli jakosci. Niestety wymaga on zdefiniowania kierunku
(profilu) analizy luminancji punktéw, co w przypadku proby jego zastosowania do
detekcji krawedzi obiektoéw o nieznanym wczesniej ksztalcie (jak to dzieje si¢ pod-
czas analizy obrazéw tomograficznych) znaczaco zmniejsza jego mozliwosci zasto-
sowania. A zatem aby mozna bylo zastosowac go do analizy obrazow biomedycz-
nych, konieczne jest kazdorazowe wyznaczenie kierunku analizy.

Autor opracowal algorytm i program komputerowy, ktéry w sposob automa-
tyczny wyznacza kierunek analizy, a nast¢pnie wykonuje detekcje krawedzi
obiektu (ryc. 4.9).

Segmentacja metoda binaryzacji

Wybor
metody
binaryzacji

Binaryzacja
z progiem dolnym

Binaryzacja
metoda entropii

v

Otwarcie

v

Zamkniecie

v

Usuniecie odizolowanych grup punktéw

v

Dylatacja

v

Scienianie

v

Obliczenie wektoréw normalnych

v

Detekcja krawedzi

Ryc. 4.9. Schemat algorytmu automatycznej detekcji krawedzi
z wykorzystaniem analizy luminancji [73]
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Pierwszym krokiem dziatania algorytmu jest binaryzacja (segmentacja) obrazu,
majaca na celu wstgpne okreslenie potozenia poszukiwanego obiektu — binaryzacja
moze by¢ wykonywana metoda entropii lub z okreslonym przez uzytkownika pro-
giem dolnym (ryc. 4.10).

Efektem binaryzacji jest znalezienie obszaru, w ktérym znajduja si¢ krawedzie
analizowanego obiektu. Niestety oprocz tego w obrazie tym bgdzie widocznych
szereg niewielkich odizolowanych zbiorow punktow, ktore nie maja zwiazku
z rozpatrywanym obiektem — ¢z¢$¢ z tych punktéw ma potaczenie z gtéwna figura
— punkty te musza zosta¢ usunigte z obrazu.

W celu usunigcia niepozadanych punktow zastosowano transformacje z grupy
przeksztatcen morfologicznych, oméwionych w rozdziale o binaryzacji.

Pierwszym z zastosowanych przeksztatcen jest otwarcie bedace zlozeniem —
w podanej kolejnosci — erozji i dylatacji. Transformacja ma na celu usunigcie
z obrazu polaczen niewielkich zbioréw punktéw z dominujaca figura. Ponadto
usuwa ono rowniez wigkszo$¢ wspomnianych grup punktow.

Erozja jest przeksztatceniem morfologicznym, dla ktoérego element strukturalny
jest nastepujacy [170]:

I 1 1
1 1 1
I 1 1

Jesli element strukturalny jest zgodny z lokalna konfiguracja obrazu, to anali-
zowany punkt przyjmie warto$¢ 1. W przeciwnym wypadku — warto$¢ 0. Inaczej
mowiac, figura zerodowana to zbidr srodkdéw wszystkich kot o promieniu r, ktore
w catosci zawarte sg we wngtrzu figury wyjsciowej [189].

Element strukturalny dylatacji pokazano ponizej [170]:

X X X
X 0 X
X X X

Jezeli wystepuje zgodnos$¢ konfiguracji, to analizowany punkt przyjmie warto$¢ 1,
ale pod warunkiem, ze nie wszystkie wartosci otoczenia obrazu sa réwne zeru.
W przeciwnym wypadku warto§¢ punktu nie ulegnie zmianie. Dylatacj¢ mozna
zdefiniowa¢ réwniez jako zbidr srodkow wszystkich kot o promieniu r, ktorych
cho¢ jeden punkt pokrywa si¢ z jakimkolwiek punktem figury wyjsciowej [189].

W celu wygtadzenia krawedzi powstalej figury zastosowano transformacjg
nazywana zamknigciem i bedaca ztozeniem dylatacji i erozji.
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Poniewaz dotychczasowe transformacje niekiedy nie eliminuja z obrazu niekto-
rych grup odizolowanych punktéw, zastosowano przeksztatcenie, ktére znajduje
iusuwa grupy punktéw o polu powierzchni mniejszym niz warto$¢ podana przez
operatora.

Przeprowadzona operacja segmentacji obrazu miata na celu okreslenie obszaru,
w ktorym znajduje si¢ analizowany obiekt. Jak to zostalo wyjasnione w rozdziale
o binaryzacji, brzeg figury powstatej po tym przeksztalceniu moze nie pokrywac
si¢ z krawedzia obiektu. W celu uniknigcia sytuacji, gdy krawedz obiektu znajduje
si¢ na zewnatrz figury bedacej efektem binaryzacji, opracowany algorytm detekcji
krawedzi dokonuje powigkszenia figury, wykonujac dylatacjg.

Po usunigciu z obrazu zbednych punktow, mozna przystapi¢ do znalezienia
brzegu figury, wykorzystujac operacj¢ $cieniania (ryc. 4.11).

Ryec. 4.10. Obraz tomograficzny gtowy po Ryec. 4.11. Obraz tomograficzny glowy z na-
binaryzacji metoda entropii niesionym brzegiem figury uzys-

kanej w wyniku binaryzacji,

otwarcia, zamknigcia i $cieniania

Figura, ktorej brzeg jest wynikiem operacji $cieniania, zawiera obiekt, ktorego
krawgdz nalezy znalez¢. Kolejnym krokiem opracowanego algorytmu jest znale-
zienie wektorow normalnych do brzegu wspomnianej figury. Wektory te okresla
kierunek (profil) wykorzystywany przez algorytm detekcji krawedzi opisany na
poczatki niniejszego rozdziatu.

Na podstawie opisanego powyzej algorytmu autor opracowat program kompu-
terowy, ktory stuzy do automatycznej detekcji krawedzi obiektéw zobrazowanych
W postaci serii obrazéw uzyskanych metoda tomografii komputerowej. Program
generuje przestrzenna chmurg punktow krawedzi obiektow, ktora nastgpnie jest
wykorzystywana w module inzynierii rekonstrukcyjnej systemu komputerowo
wspomaganego projektowania do budowy wirtualnego modelu obiektu.
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4.2. OCENA DOKEADNOSCI REKONSTRUKCJI

Oceng doktadnos$ci rekonstrukcji obiektow zobrazowanych tomografem kom-
puterowym 1 przetwarzanych opracowanym przez autora oprogramowaniem do
detekcji krawedzi metoda analizy luminancji przeprowadzono dwiema metodami.
Pierwsza z zastosowanych metod polegata na poréwnaniu chmury punktéw wyge-
nerowanej przez opracowany przez autora program do detekcji krawedzi z mode-
lem wirtualnym skanowanego modelu. Druga metoda byla $ci§le zwiazana z prze-
znaczeniem programu — to znaczy z detekcja krawedzi ubytkow czaszki w celu
pozniejszego zaprojektowania 1 wykonania protezy ubytku.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz ocena doktadnosci obiektow
w inzynierii rekonstrukcyjnej jest glebszym problem polegajacym na poréwnaniu
ze soba dwoch przestrzennych chmur punktéw opisujacych ten sam obiekt. Trud-
no$¢ tego pordwnania tkwi w dopasowaniu uktadow wspoétrzednych obydwu zbio-
row punktow (ryc. 4.12).

a) b) c)

Ryc. 4.12. Dopasowanie odwzorowan obiektu: a) tomografia w plaszczyznie nieprostopadiej do osi
walca oraz b) powstaly obraz; c) brak wspolnej bazy pomiarowej jako efekt skanowania
réznymi metodami

Ponizej zostang przedstawione dwa rozwigzania powyzszego zagadnienia.
Pierwsze z nich polega na przetworzeniu obrazu obiektu, jeszcze przed przystapie-
niem do detekcji krawedzi. Drugie rozwiazanie dopasowuje do siebie chmury
punktow przez poréwnanie fragmentow obiektu odwzorowanych przez obydwie
chmury.

Metoda informacji wzajemnej jako miara podobienstwa obrazow [142, 216] po-
zwala poréwnywac obrazy otrzymane z réznych zrodet. Podczas dopasowywania
obrazdéw przyjmowane jest zatozenie, ze drugi obraz jest wynikiem transformacji
afinicznej pierwszego obrazu, a celem jest wyznaczenie warto$ci wspolczynnikow
tej transformacji metoda maksymalizacji informacji wzajemne;j.

W wyniku transformacji afinicznej wspotrzedne piksela obrazu (x, y) sa
odwzorowywane na (x', y') nastgpujaco [216]:
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x' c,8in@+0,cos® o, cosO®—-0o sin® [ ||x
V' = o,sin® 0,c0s0® Ly (4.27)
1 0 0 1|1

gdzie:

o, — przeskalowanie wzdtuz osi X,

o, — przeskalowanie wzdtuz osi Y,

o, — skrecenie,

® — obrot wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych,

t, — przesunigcie wzdhuz osi X,

t, — przesunigcie wzdtuz osi Y.

Informacja wzajemna /,, pomigdzy obrazami 4 i B zdefiniowana jest nastgpu-

jaco [216]:

1 (4,B)=H(A)+H(B)-H(A,B) (4.28)

gdzie H(A) oraz H(B) oznaczaja entropi¢ obrazow A i B stowarzyszona ze zbiorem
N niezaleznych zdarzen S = {x, ..., xy} oraz ze zbiorem prawdopodobienstw ich
zajscia P = {py, ..., py} [216]:

H(S)=-)p,log,p, (4.29)

i=1

Natomiast H(A4, B) jest entropia wzajemna obrazéw A4 i B [216]:

N
H(A,B)=~ ) p,log.p, (4.30)

i=1, j=1

Entropig obrazow cyfrowych oblicza sig, biorac pod wagg rozklad prawdopodo-
bienstwa luminancji. Obraz, w ktérym wystepuje wigkszos¢ pikseli o takiej samej
jasno$ci, ma mata entropi¢ (jasnos¢ kazdego piksela jest znana z duzym prawdopo-
dobienstwem), natomiast obraz, w ktorym wszystkie poziomy jasnosci wystepuja
rownie czesto, ma duza entropig. A zatem entropia jest miarg koncentracji funkcji
rozktadu prawdopodobiefistwa luminancji w obrazie. Maksymalizacja informacji
wzajemnej, ktora jest celem opisywanej metody, oznacza minimalizacjg¢ entropii
wzajemne;j.

Metoda estymacji rozkladow prawdopodobienstwa jest wyznaczenie histo-
gramu wzajemnego. W macierzy histogramu wzajemnego na pozycji i(a, b) wpi-
suje sig liczbg wzajemnych wystapien pikseli o wartosciach a i b w obrazach 4 1 B
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(tzn. przypadki, w ktérych w obrazie 4 na pozycji (x, y) jest piksel o wartosci a,
ana tej samej pozycji w obrazie B jest piksel b). Estymatory rozktadu prawdopo-
dobienstwa dla kazdego z obrazoéw, w postaci histograméw, oblicza si¢ sumujac
histogram wzajemny po wierszach i kolumnach.

Opisana metoda (do ktorej program komputerowy zamieszczony zostal w pracy
[216]) pozwala na porownywanie obrazow rézniacych si¢ na przyktad oswietle-
niem, stad tez przydatna jest w przetwarzaniu obrazow medycznych. Umozliwia
ona dopasowanie obrazow uzyskanych r6znymi metodami obrazowania.

Druga z omawianych metod dotyczy dopasowania chmur punktéw i jest zaim-
plementowana jako funkcja modutu Digitized Shape Editor systemu Catia [12].
Metoda wymaga, aby w digitalizowanym obiekcie mozna byto wyrdzni¢ trzy sfery.
Uzytkownik systemu wskazuje, w sposob przyblizony, potozenie punktow chmury,
ktore znajduja si¢ na sferach, a funkcja dopasowuje sfery do punktow metoda naj-
mniejszych kwadratow, a nastepnie oblicza ich $rodki oraz wykonuje transformacj¢
potrzebna do ich wzajemnego dopasowania (ryc. 4.13).

Ryec. 4.13. Dopasowanie chmur punktéw poprzez analizg potozenia sfer

W celu wykonania oceny doktadno$ci odwzorowania metoda porownania
chmury punktéw, przygotowano fantom wykonany z rur z modyfikowanego poli-
chlorku winylu (materiat ten ma wspotczynnik pochtaniania promieniowania rent-
genowskiego zblizony do kosci), ktore umieszczono w pojemniku wypelmionym
woda destylowana w celu zasymulowania obecnosci tkanek migkkich (ryc. 4.14).
W pojemniku tym umieszczono rowniez prostopadlo$cian z wykonanymi trzema
potowkami sfery o $rednicy 25 mm, ktore zostaty zastosowane do dopasowania
zdigitalizowanej chmury punktéw do modelu wirtualnego fantomu (zgodnie z me-
toda pokazana na ryc. 4.13).
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Ryc. 4.14. Fantom do oceny dokladnosci rekonstrukcji: a) wyglad wnetrza fantomu;
b) obraz tomograficzny przekroju z naniesionymi wymiarami elementow

a) _ b)

[P

Ryec. 4.15. Ocena doktadno$ci odwzorowania: a) element o $rednicy 39,8 mm;
b) element o $rednicy 49,8 mm

Fantom poddano badaniu tomograficznemu na 10-przekrojowym tomografie
spiralnym Siemens Sensation 10. Uzyskane obrazy przetworzono opracowanym
przez autora programem do detekcji krawedzi, a uzyskana chmurg punktow prze-
stano do modutu Digitized Shape Editor systemu Catia, w ktorym dopasowano ja
do modelu wirtualnego. Oceng doktadnosci przeprowadzono porownujac $rednice
zewngtrzne modelu w wybranym przekroju z punktami chmury uzyskanymi me-
toda detekcji krawedzi (ryc. 4.15). Maksymalne odchytki punktéow od zarysu no-
minalnego wyniosly: dla elementu o $rednicy 49,8 mm — 0,67 mm; dla $rednicy
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39,8 mm — 0,54 mm. Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz poréwnanie bylo wykony-
wane w stosunku do zarysu nominalnego wykonanego z tolerancja, dla ktdrej dolna
odchytka wynosita 0,05 mm, a goérna 0. Wzgledy technologiczne spowodowaty, iz
elementéow fantomu nie mozna bylo wykona¢ z wigksza doktadnoscia. Z tego
wzgledu przeprowadzona oceng potraktowano jako wstgpne rozpoznanie mozliwo-
$ci opracowanej metody detekcji krawedzi i wykonano kolejny eksperyment.

Jak wcze$niej wspomniano, celem autora podczas opracowywania metody
detekcji krawedzi bylo jej zastosowanie do projektowania protez ubytkow
czaszkowych. Z tego wzgledu kolejny eksperyment majacy okreslic doktadnos¢
odwzorowania polegat na symulacji rzeczywistych warunkow, w jakich ma znalez¢
zastosowanie opracowana metoda.

Na podstawie obrazow tomograficznych czaszki pacjenta po urazie glowy,
u ktorego wystapil znaczny ubytek kosci czaszki, przeprowadzono detekcje
krawgdzi ubytku i skonstruowano model wirtualny czaszki, a nastgpnie model
materialny (ryc. 4.16).

Ryc. 4.16. Odwzorowanie ubytku kosci czaszki: a) obraz rentgenowski czaszki; b) model ubytku
koS$ci wykonany na podstawie obrazéw tomograficznych

Wykonany model ubytku kosci czaszki poddano badaniu tomograficznemu,
ktorego wyniki postuzyly do skonstruowania kolejnego modelu wirtualnego.
A zatem wykonany uprzednio model czaszki potraktowany zostal jako fantom
iuzyty do badania tomograficznego. Uzyskane obrazy poddane zostaty detekcji
krawedzi opracowana przez autora metoda. Powstala chmura punktéow postuzyta
do zbudowania modelu wirtualnego — wykorzystano funkcj¢ modutu Digitized
Shape Editor systemu Catia, ktdra rozpina trdjkaty na sasiadujacych ze soba punk-
tach, tworzac powierzchnig fasetkowa modelu. Dla tak skonstruowanego modelu
wirtualnego zaprojektowano protezg ubytku czaszki, zapewniajaca wypelnienie
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ko$ci oraz przyleganie powierzchni styku protezy z koscia z luzem 0,2 mm. Za-
projektowana protez¢ wykonano metoda frezowania 3-osiowego i sprawdzono jej
przyleganie do modelu (ryc. 4.17). Pomiary wielkos$ci szczeliny pomigdzy proteza
a modelem czaszki wykazaly, iz jej wielko$¢ nie przekracza 0,5 mm. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, iz wspomniane dopasowanie polega na przestrzennym przyleganiu
modelu, co nie jest widoczne na pokazanym zdjgciu. Osiagnigte rezultaty spowo-
dowaly, iz podjeto decyzjg o zastosowaniu opracowanej metody w warunkach kli-
nicznych, co zostato opisane w nastgpnym rozdziale.

a)

Ryc. 4.17. Wypehienie ubytku modelu czaszki: a) model wypehienia (protezy); b) przyleganie
protezy do modelu czaszki (widok z wnetrza modelu czaszki)

4.3. ZASTOSOWANIE OPRACOWANEJ METODY
DETEKCJI KRAWEDZI

Opracowana przez autora metoda detekcji krawedzi zostala wykorzystana do
przygotowania zabiegu neurochirurgicznego, zwanego kranioplastyka i polegaja-
cego na wypetnieniu ubytku kosci czaszki [25, 72].

Konieczno$¢ usunigeia plata kostnego w zabiegach neurochirurgicznych jest
powszechnie akceptowanym sposobem postgpowania w wielu sytuacjach klinicz-
nych [25]. Wraz z postgpem farmakologii i anestezjologii zwickszaja si¢ mozliwo-
$ci ingerencji w $rodczaszkowa rownowage objgtosciowo-ci$nieniowa. Jednak
w praktyce klinicznej oporne na leczenie zachowawcze nadcisnienie $rodcza-
szkowe jest gtdowna przyczyna $mierci u chorych z urazowym uszkodzeniem
moézgu. Stad wytyczne europejskie (European Brain Injury Consortium), jak i ame-
rykanskie (Brain Trauma Foundation) zalecaja w leczeniu nadci$nienia $rodcza-
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szkowego usuni¢cie fragmentu kosci czaszki, czyli tak zwane odbarczenie kostno-
-oponowe [117].

Przywrdcenie naturalnego ksztattu gtowy i ochrona przed urazami mechanicz-
nymi, w opinii wielu chorych z ubytkiem kosci, jest waznym psychologicznie
czynnikiem. Zabieg ten zamyka dla chorego pewien etap leczenia, po ktorym moze
on zogniskowa¢ uwage na rehabilitacji 1 powrocie do normalnej aktywnosci spo-
lecznej. Zabieg wypehienia ubytku czaszki — przeszczep autogenny (wlasna kosé
chorego) lub wszczepienie protezy (siatki tytanowe, polipropylenowo-poliestrowe,
pochodne syntetycznego hydroxyapatytu-Cal0(PO4)6(OH)) wykonywany jest
w réznych osrodkach w czasie od 2 tygodni do 6 miesigcy od pierwszego zabiegu
[22, 35, 138, 186, 188]. W Polsce ze wzgledu na swe walory biokompatybilnosci
i niskiej ceny najbardziej rozpowszechniony jest Codubix [4]. W przypadku tej
sztywnej dzianiny polipropylenowo-poliestrowej, dostarczanej dotychczas jedynie
w kilku rozmiarach i z gory narzucona krzywizna, o dobrym efekcie kosmetycz-
nym decyduje optymalne dobranie krzywizny i docigcie pasujace do stwierdzanego
srddoperacyjnie ubytku.

Aby wyeliminowa¢ konieczno$¢ srodoperacyjnego ksztattowania protezy, opra-
cowano procedur¢ wykonywania modeli ubytkéw czaszki na podstawie analizy
danych obrazowych uzyskanych metoda tomografii komputerowej — wykonane
modele stuza do przedoperacyjnego dopasowania protezy.

Producent Codubixu dostarcza cztery rodzaje protez czaszkowych, ktére sa
wycinkami sfery lub elipsoidy rézniacymi si¢ krzywizng i wymiarami — sg to tak
zwane uniwersalne protezy do kranioplastyki i, jak to zostalo wczes$niej wspom-
niane, wymagaja srodoperacyjnego dopasowania do otworu w czaszce. Procedura
ta ma dwie zasadnicze wady. Po pierwsze docinanie krawedzi protezy odbywa si¢
w trakcie zabiegu operacyjnego, powodujac jego wydtuzenie, co nie jest obojgtne
dla pacjenta pozostajacego pod narkoza. Po drugie — w wielu przypadkach sa po-
wazne problemy z uzyskaniem odpowiedniego efektu estetycznego, ze wzgledu na
trudnosci z odwzorowaniem ksztaltu czaszki przez protezg bedaca wycinkiem sfery
lub elipsoidy.

Z powodu opisanych powyzej probleméw z odpowiednim dopasowaniem pro-
tez, prace badawcze zostaly przeprowadzone dwuetapowe. W pierwszej kolejnosci
opracowano metod¢ wykonywania modeli ubytkow kosci czaszki — modele te po-
stuzyly do przedoperacyjnego docinania krawedzi, co w istotny sposob skrocito
czas zabiegu. Po pozytywnym zweryfikowaniu metody przystapiono do projekto-
wania i wykonywania indywidualnie dopasowanych protez, ktore pozwalaja uzys-
ka¢ znacznie lepszy efekt kosmetyczny niz protezy uniwersalne.

Modele ko$ci czaszki tworzone sa na podstawie serii okoto 300 obrazow
uzyskanych metodami tomografii komputerowej. Detekcja krawedzi kosci czaszki
wykonywana jest automatycznie za pomoca opracowanego przez autora programu
komputerowego, wykorzystujacego algorytm analizy zmian luminancji, opisany
w jednym z poprzednich rozdziatow (ryc. 4.18).
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Ryec. 4.18. Program komputerowy do automatycznej detekcji krawedzi
metoda analizy zmian luminancji

Program generuje chmur¢ punktow, ktora jest nastgpnie przesytana do modutu
Digitized Shape Editor systemu Catia, w ktorym budowany jest model powierzch-
niowy kos$ci czaszki (ryc. 4.19). Na podstawie tak utworzonego modelu wirtual-
nego generowany jest — z wykorzystaniem modutu Advanced Manufacturing sys-
temu Catia — program sterujacy dla 3-osiowego centrum frezarskiego, sluzacy do
wykonania modelu materialnego ubytku kosci czaszki. Model wykonywany jest
z tatwo obrabialnej zywicy poliuretanowej (ryc. 4.20).

W pierwszym etapie prac badawczych model materialny ubytku kosci czaszki
uzywany byl przez chirurga do przedoperacyjnego dopasowania uniwersalnej
protezy do kranioplastyki (ryc. 4.21, 4.22).

Kolejnym etapem badan byto wykonanie protezy o ksztatcie dopasowanym do
sklepistosci i ksztattu ubytku kosci czaszki pacjenta. W tym celu, wykorzystujac
model wirtualny czaszki, zaprojektowano protezg (ryc. 4.23), a nastgpnie wyko-
nano matryce protezy (ryc. 4.24), ktora zostata uzyta przez producenta materiatu
Codubix do uksztaltowania protezy (ryc. 4.25). W celu ostatecznego dopasowania
krawgdzi protezy wykonano réwniez model ubytku (ryc. 4.26).
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Ryc. 4.19. Model wirtualny kosci czaszki Ryc. 4.20. Model materialny kos$ci czaszki

Ryec. 4.21. Uniwersalna proteza do kranioplastyki Ryc. 4.22. Model ubytku z dopasowana proteza

Ryc. 4.23. Projekt protezy w systemie Catia Ryc. 4.24. Matryca protezy
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Ryc. 4.25. Indywidualnie dopasowana proteza Ryc. 4.26. Model ubytku kosci czaszki z dopa-
sowana proteza

Pierwszy zabieg chirurgiczny, w ktorym zastosowano opracowang metodg zo-
stal wykonany w Klinice Neurochirurgii i Neurotraumatologii Collegium Medicum
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Iutym 2007 roku. Do lutego 2008 roku wykonano
2 zabiegi kranioplastyki, do ktorych przygotowano indywidualnie dopasowane
protezy (ryc. 4.27) oraz 7 zabiegéw, do ktorych przygotowano modele ubytkoéw
czaszki stuzace chirurgom do przedoperacyjnego dopasowania uniwersalnej pro-
tezy do kranioplastyki (ryc. 4.28).

e - \
Ryc. 4.27. Zabieg kranioplastyki z wykorzysta- Ryc. 4.28. Wszczepienie uniwersalnej protezy
niem indywidualnie zaprojektowanej do kranioplastyki uksztaltowanej

protezy przedoperacyjnie

POLITECHN
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4.4. PODSUMOWANIE METOD DETEKCJI KRAWEDZI

Efektem wigkszosci metod detekcji krawedzi obiektow jest obraz z wyroznio-
nymi obszarami (zbiorami punktow) o zmieniajacym si¢ gradiencie luminancji
badz liniami uznawanymi za krawedzie obiektow (bez analizy doktadnosci lokali-
zacji tychze krawedzi). Podstawowymi wadami wspomnianych metod jest genero-
wanie falszywych krawedzi lub krzywych niebgdacych zamknigtym konturem
obiektu — spowodowane to jest tym, iz omowione wczesniej detektory zostaty
opracowane na potrzeby systemow analizy obrazu, a nie systemOw inzynierii
rekonstrukcyjnej, ktore wykorzystuja zbior obrazéw obiektu jako informacije o jego
ksztalcie i na tej podstawie odwzorowuja badany obiekt.

Stosowana w komercyjnych programach (takich jak na przyktad systemy
Mimics lub Amira) metoda segmentacji za pomoca binaryzacji jest wygodna
i stosunkowo prosta do zaprogramowania, gdyz tworzy zamknigte kontury z jedno-
znacznym wskazaniem wngtrza figury, co pozwala na zbudowanie przestrzennego
modelu obiektu i zapisanie go w formacie STL, uzywanym przez urzadzenia do
szybkiego prototypowania. Niemniej jednak metoda ta jest bardzo czuta na lokalne
zmiany jasno$ci punktéw, a co za tym idzie, w wielu przypadkach doktadnos$¢ od-
wzorowania jest niewystarczajaca (dla typowego obrazu tomograficznego o roz-
dzielczosci 0,5 mm/punkt bledy detekcji krawedzi na obrazie moga osiagnac¢ war-
to$¢ 2 mm — dokladnos¢ wykonanego modelu bedzie jeszcze mniejsza, gdyz na-
stapi kumulacja btedéw obrazowania z uzyciem tomografii komputerowej, metody
detekcji krawedzi, bledow modelu wirtualnego oraz metody wykonania modelu
materialnego).

Opracowana przez autora metoda detekcji krawedzi wykorzystuje sprawdzony
w praktyce przemystowej detektor krawedzi stosowany przez wizyjne systemy
kontroli technicznej. Metoda ta charakteryzuje si¢ tym, iz krawgdz obiektu jest
wstepnie lokalizowana metoda segmentacji, a nastepnie jej potozenie jest okreslane
na podstawie analizy luminancji. Opracowany przez autora program komputerowy
stosowany jest do detekcji krawedzi kosci czaszki z ubytkiem wymagajacym wy-
pelienia specjalnie przygotowana proteza. Program na podstawie analizy serii
danych obrazowych, uzyskanych metoda tomografii komputerowej, generuje
chmur¢ punktéw znajdujacych si¢ na powierzchni czaszki. Punkty te sa wykorzy-
stywane w systemie komputerowo wspomaganego projektowania do zbudowania
modelu wirtualnego czaszki, ktory umozliwia zaprojektowanie indywidualnie do-
pasowanej protezy czaszkowej, ktora jest uzywana podczas zabiegu chirurgicznego
kranioplastyki. Doktadnos¢ dopasowania przygotowanej protezy do otworu
w czaszce miesci si¢ w przedziale 0,5-1,0 mm i jest wystarczajaca w opisywanym
zabiegu chirurgicznym.
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4.5. ALGORYTM BUDOWY MODELU WARSTWOWEGO

Opisany w poprzednim rozdziale algorytm detekcji krawedzi obiektu poprzez
kierunkowa analize¢ luminancji zostat opracowany do planowania zabiegow kra-
nioplastyki — dla tych celow przeszedt pozytywna weryfikacje. Mimo zalety, jaka
jest wykorzystanie sprawdzonej w warunkach przemystowych metody detekcji
krawgdzi, przygotowane oprogramowanie generuje jedynie chmurg punktéw, na
ktorej nalezy rozpia¢ powierzchni¢ fasetkowa — program nie tworzy modelu bry-
lowego lub powierzchniowego w formacie STL (majacego orientacj¢ stron we-
wngtrznej i zewngtrznej bryly), ktory moglby zosta¢ wykorzystany przez systemy
szybkiego prototypowania. Stad tez konieczno$¢ uzupehienia posiadanych narze-
dzi informatycznych o wspomniane elementy.

Algorytmy budowy modelu zapisywanego w formacie STL, ktore sa wykorzy-
stywane w komercyjnych programach do rekonstrukcji obiektéw na podstawie
obrazow tomograficznych, pozwalaja na utworzenie przestrzennego odwzorowania
obiektu, ktore moze by¢ w dalszej fazie przetwarzane w systemach modelowania
komputerowego oraz wykonane jedna z metod szybkiego prototypowania.

Inne podejscie do problemu szybkiego prototypowania przedstawiono
w pracach [109, 111, 193], w ktorych zastosowano metody pomijajace faz¢ bu-
dowy powierzchni fasetkowej, natomiast generujace dane dla urzadzenia do szyb-
kiego prototypowania metoda warstwowej segmentacji chmury punktow.

W zwiazku ze znacznym skomplikowaniem algorytméw budowy modelu wir-
tualnego programy dostgpne na rynku sa niezwykle kosztowne (Mimics osiaga
ceng 100 000 ztotych), stad tez przedstawiona ponizej propozycja autora majaca na
celu znaczace obnizenie kosztéw oprogramowania, ktore wynika z uproszczenia
algorytmu budowy modelu przestrzennego. Autor przyjat kilka zatozen, wynikaja-
cych z dos$wiadczen we wspoélpracy z lekarzami podczas planowania zabiegow
chirurgii kosci czaszki, a mianowicie:

— opisany w poprzednim rozdziale i sprawdzony w warunkach klinicznych algo-
rytm i program komputerowy do modelowania ubytkéw kosci czaszki jest
wystarczajacy do projektowania protez i planowania zabiegdw kranioplastyki —
jakkolwiek celowe byloby opracowanie prostego algorytmu budowy modelu
wirtualnego na podstawie analizy obrazow tomograficznych, ktory bylby
konkurencyjny cenowo do oferowanych na rynku programow;

— model wirtualny kosci czaszki nie pozwala chirurgowi na prawidtowa oceng
stanu pacjenta; jest to zwigzane z faktem, iz lekarze nie maja odpowiedniego
przygotowania z zakresu analizy tego typu modeli — konieczne staje si¢ wykona-
nie modelu materialnego. Jednym z przyktadéw obrazujacych zasygnalizowany
problem byt przypadek pacjenta z przetoka pomigdzy zatoka szczgkowa, jama
nosowa, oczodolem i jama czaszki wymagajacy wykonania i wszczepienia
dwoch protez — protezy podstawy czaszki oraz protezy ptata czotowego (ryc. 4.29).
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Opracowany przez autora program do detekcji krawedzi metoda analizy lumi-
nancji byl wystarczajacy, aby w systemie Catia zobrazowa¢ fragmenty czaszki
wymagajace wstawiania protezy. Niestety model ten nie pozwalal chirurgowi na
zaplanowanie zabiegu. Co wigcej, model wirtualny calej czaszki wykonany
z uzyciem systemu Mimics nie zmienit sytuacji. Dopiero model materialny wy-
konany metoda 3D-Printing stat si¢ zrozumiaty dla zespotu chirurgow. Stad
wniosek, ze dla celow planowania zabiegéw chirurgii kosci czaszki konieczne
jest przygotowanie modelu materialnego, ktory bedzie przede wszystkim odwzo-
rowaniem ksztattu obiektu — wystarczajaca doktadno$cia tego odwzorowania
jest 1 mm. Istotny staje si¢ koszt wykonania modelu, ktéry mozna obnizy¢,
stosujac tansze oprogramowanie;

— przyjeto, ze modele materialne beda wykonywane jedna z metod przyrostowych,
to znaczy metoda 3D-Printing. Metoda ta wymaga przygotowania danych
o modelu w postaci warstw o grubosci, takiej jak grubo$¢ warstwy spajanej
w kazdym cyklu budowy modelu (ryc. 4.30);

— skomplikowane algorytmy budowy modelu w formacie STL mozna zastapic
prostym algorytmem, ktory nie utworzy pliku STL, ale zbior warstw do wyko-
nania metoda przyrostowa;

— detekcjg krawedzi obiektu mozna przeprowadzi¢, stosujac segmentacje metoda
binaryzacji.

Ryc. 4.29. Modele wirtualny oraz materialny czaszki”

* Model materialny wykonata metoda 3D-Printing firma Car Technology z Krakowa.
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Segmentagja
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Obrazy tomograficzne

Ryc. 4.30. Obrazy tomograficzne przekrojow obiektu i jego model warstwowy

Aby jak najbardziej uproscic algorytm przyjeto, ze nie beda wykonywane jakie-
kolwiek operacje tworzenia modelu powierzchniowego, a algorytm ma za zadanie
wygenerowanie ksztaltu poszczegdlnych warstw modelu, ktére zostana wykonane
metoda przyrostowa. Model ma by¢ tworzony na podstawie zbioru obrazéw tomo-
graficznych, ktore sa przekrojami odwzorowywanego obiektu. W tym miejscu
nalezy rozwiaza¢ problem dotyczacy odlegtosci pomigdzy kolejnymi przekrojami
tomograficznymi i grubo$ci warstwy nanoszonej urzadzeniem 3D-Printing. Odle-
glos¢ warstw obrazoéw tomograficznych w wigkszosci przypadkow jest wigksza niz
0,5 mm. Podobne wartosci ma rozdzielczo$¢ w ptaszczyznie XY. Gdyby na pod-
stawie takich obrazéw zbudowano model przyrostowy, jego ksztatt bytby niezado-
walajacy — model przypominatby piramide schodkowa. Z tego wzgledu konieczne
staje si¢ utworzenie modelu o mniejszej grubosci warstwy — mozna tego dokonad
interpolujac ksztalt obiektu pomiedzy istniejacymi przekrojami, rozpinajac pomig-
dzy nimi powierzchnig, ale bedzie to powodowato skomplikowanie algorytmu,
szczegolnie w przypadku gdy wewnatrz bryly znajduja si¢ otwory (ryc. 2.19h).
Opracowany przez autora algorytm nie wykonuje interpolacji ksztattu, natomiast
generuje metoda interpolacyjng obraz obiektu, ktory bytby wynikiem badania to-
mograficznego dla warstwy o przyjetym potozeniu (ryc. 4.31).

Zwigkszenie madzielczosci

obrazow Segmentaga

. ) Wydruk modelu
Obrazy tomograficzne Interpolacja przekrojow ,/7 metoda 3 D-Printing

Ryc. 4.31. Schemat algorytmu budowy wirtualnego modelu przestrzennego

Generowanie zardéwno dodatkowych przekrojow, jak i zwigkszenie rozdzielczosci
poszczegolnych obrazow wykonywane jest za pomoca algorytmu interpolacji dwuli-
niowej [91, 149]. Wybdr ten jest kompromisem pomigdzy szybkos$cia obliczen, ktora
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cechuje si¢ metoda najblizszego sasiada [170] oraz jako$cia obrazu bedacego wyni-
kiem interpolacji kwadratowej lub z wykorzystaniem splajnow szesciennych [91].
Istotne znaczenie ma réwniez fakt, iz w zastosowanej metodzie interpolacji po-
trzebna jest informacja jedynie o luminancji punktéw w dwoch najblizszych genero-
wanemu obrazowi warstwach, co w znaczacy sposob zmniejsza wymagania co do
iloSci pamigci wykorzystywanej przez program. W metodzie interpolacji dwulinio-
wej warto$¢ luminancji L, interpolowanego punktu wyznaczana jest na podstawie
luminancji punktéw sasiednich L, L,, L; oraz L4 (ryc. 4.32):

L=pf1-20 [ |y g Aol A, gy A% A% g A A,
Ax Ay Ax Ay Ax ) Ay Ax Ay

4.31)

Pierwszym zadaniem algorytmu jest interpolowanie obrazow w warstwach
pomigdzy przekrojami pochodzacymi z badania tomograficznego (ryc. 4.33a).
Efektem tej interpolacji sa obrazy tworzace przekroje odlegte od siebie o zatozona
grubos¢ warstwy, ktora ma zosta¢ naniesiona w trakcie wykonywania elementu
metoda 3D-Printing.

Ax
AXO
X y'y I_L1_| l_Lz
=
3 Il LO .....
v [ . ] -
A
3 Lg

Ryec. 4.32. Schemat interpolacji dwuliniowej

Kolejnym etapem pracy algorytmu jest zwigkszenie rozdzielczosci poszczego6l-
nych obrazéw (bedacych zaréwno wynikiem badania tomograficznego, jak row-
niez obrazéw bedacych wynikiem interpolacji). Celem tej operacji jest uzyskanie
obrazu, w ktorym wielko$¢ poszczegdlnych punktow bedzie odpowiednia dla urza-
dzenia 3D-Printing (ryc. 4.33b).

Odleglos¢ pomigdzy warstwami uzyskanymi w wyniki interpolacji oraz roz-
dzielczo$¢ poszczegodlnych obrazoéw powinna by¢ dwukrotnie mniejsza od zatozo-
nej rozdzielczosci wykonanego modelu liczonej niezaleznie w kazdej osi.
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a) b)

Obraz tomograficzny

Ax
AXO

Obraz interpolowany

Ryc. 4.33. Interpolacja luminancji punktu: a) pomigdzy sasiednimi przekrojami;
b) poszczegdlnych obrazow (zwigkszenie rozdzielczoséci obrazu)

Trzecim etapem jest segmentacja poszczegodlnych obrazéw wykonana metoda
binaryzacji, opisana w jednym z poprzednich rozdziatow (ryc. 4.34).

Ryc. 4.34. Segmentacja obrazu

Uzyskane po segmentacji obrazy opisuja strukture poszczegdlnych warstw
nanoszonych metoda 3D-Printing.

W chwili przygotowywania do druku tej monografii w Instytucie Technologii
Maszyn 1 Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej trwaty prace nad wy-
konaniem prostego konstrukcyjnie i taniego urzadzenia 3D-Printing, ktorego
doktadno$¢ odwzorowania bedzie miescita si¢ w zakresie +0,2 mm, mierzonym
w osiach X oraz Y — cena urzadzenia bedzie konkurencyjna w stosunku do innych
dostgpnych na rynku. Zaproponowane rozwiazanie pozwoli w znaczacy sposob
uprosci¢ oprogramowanie sterujace urzadzeniem, gdyz na przyktad struktura po-
szczegoOlnych warstw moze zosta¢ przestana do sterownika za posrednictwem me-
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nadzera wydruku systemu Windows, a obrazy uzyskane metoda binaryzacji moga
zosta¢ potraktowane jako czarno-biaty wydruk na zwyktej drukarce atramentowej.

Zasadniczym celem autora podczas opracowywania opisanych powyzej metod
byto stworzenie narzedzi informatycznych przeznaczonych do rozwiazywania pro-
blemow z zakresu rekonstrukcji wysokokontrastowych struktur zobrazowanych
metodami tomografii komputerowej, ktérych cena bytaby konkurencyjna
w stosunku do innych dostgpnych na rynku, gdyz tylko to gwarantuje ich zastoso-
wanie przez krajowe osrodki medyczne.



5. GRAWEROWANIE W SYSTEMIE INZYNIERII
REKONSTRUKCYJNEJ

W tym rozdziale oméwiono metody inzynierii rekonstrukcyjnej pozwalajace
odwzorowa¢ krawedzie obiektu lub zrekonstruowac obraz na ptaszczyznie. Metody
te znajduja zastosowanie podczas grawerowania monet, banknotow czy tez tablic
pamiatkowych. Celem opisanych metod jest odwzorowanie ksztaltu, a nie wymia-
row obiektu — odwzorowanie to ma na tyle dokladnie przedstawi¢ obiekt, aby byt
on rozpoznawalny.

Przyjeto, iz odwzorowywanie bedzie przeprowadzone na podstawie cyfrowego
monochromatycznego zdjecia obiektu o rozdzielczosci 8 bitow (256 odcieni szaro-
sci). W dalszej czgsci pracy opisano dwie grupy transformacji. Pierwsza z nich daje
w rezultacie przestrzenne odwzorowanie obrazu, natomiast druga dokonuje trans-
formacji obrazu wieloodcieniowego (8 bitow, 256 odcieni szarosci) na obraz
binarny (1 bit, obraz czarno-biaty).

5.1. PRZESTRZENNE ODWZOROWANIE OBRAZU

Tradycyjna metoda wykonywania matryc na potrzeby medalierstwa jest ich
reczne grawerowanie, co jest bardzo pracochlonna i droga metoda oraz wymaga
specjalistycznych umiegjgtnosci. W celu zminimalizowania kosztéw, matryce te
mozna wykonywaé¢ w sposob automatyczny, korzystajac z metod komputerowe;j
analizy obrazéw [65]. Celem opisanej ponizej metody jest odwzorowanie obrazu
wieloodcieniowego w taki sposob, aby uksztaltowanie powierzchni obrabianego
elementu odpowiadato zmianom luminancji obrazu (ryc. 5.1).

Dla obrazu o rozdzielczosci luminancji b, dajacej w rezultacie skalg jasnosci
obrazu w zakresie 02" oraz zalozonej maksymalnej glebokosci matrycy gmax,
mozna obliczy¢ gleboko$¢ g punktu matrycy, odwzorowujacego punkt obrazu
o luminancji L:

g, :L._g;;x (5.1
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Siatka punktéw odwzorowujgcych
obraz

gmax
Ll Y

Obraz
wieloodcieniowy

Ryec. 5.1. Metoda odwzorowania obrazu wieloodcieniowego w postaci przestrzennej siatki punktow

5.2. APROKSYMACJA POLTONOWA

Jak to juz wczesniej opisano, kazdy punkt obrazu wieloodcieniowego repre-
zentowany jest przez liczbg nazywana luminancja (jasnoscia punktu). Przyktadowo
typowe zdjgcie monochromatyczne cechuje si¢ luminancja zmieniajaca si¢ od 0
(kolor czarny) do 255 (kolor biaty) — jest to zatem obraz 8-bitowy. Zadaniem
trzech metod opisanych w niniejszym rozdziale jest odwzorowanie obrazu wielo-
odcieniowego na ptaszczyznie z wykorzystaniem jedynie dwoch wartosci luminan-
cji (w przypadku metod grawerowania bedzie to oznaczato, ze na plaszczyznie
odwzorowania pojawi si¢ punkt lub punktu nie bedzie) [71]. Dla podanego przy-
ktadu obrazu o 256 odcieniach szarosci mamy do rozwigzania problem przeksztat-
cenia obrazu 8-bitowego za pomoca odwzorowania 1-bitowego. Nalezy zatem
rozszerzy¢ skalg luminancji, pomimo istniejacego ograniczenia w obrazie docelo-
wym. Rozwigzanie powyzszego problemu kryje sig¢ w przestrzennym catkowaniu
dokonywanym przez ludzkie oko [41]. Gdy patrzymy na mata powierzchni¢ z du-
zej odleglosci, oczy usredniaja detale na matym obszarze i rejestruja jedynie cat-
kowita luminancjg tego obszaru. Cecha ta byta wykorzystywana podczas drukowa-
nia zdje¢ w gazetach za pomoca maszyn drukarskich, ktore nie miaty mozliwosci
wydruku wieloodcieniowego.

Pierwsza z opisywanych metod polega na transformowaniu poszczegdlnych
punktow obrazu na kota o $rednicy proporcjonalnej do luminancji analizowanego
punktu [41]:



128

D =L DL;‘ (5.2)
2
gdzie:
L — luminancja analizowanego punktu, transformowana na kolo o $red-
nicy Dy,
b — rozdzielczo$¢ luminancji,

Dyax — maksymalna $rednica kota.

Przyktad transformacji wykonanej za pomoca programu opracowanego przez
autora pokazany jest na ryc. 5.2 (dla celow wydruku konieczne bylo zmniejszenie
obrazéw — moze to by¢ przyczyna pogorszenia ich jakosci, co ilustruje btad
aliasingu, opisany w jednym z poprzednich rozdzialow pracy).

Ryec. 5.2. Aproksymacja pottonowa kotami o $rednicy proporcjonalnej do luminancji [71]

Druga z opisywanych metod wykorzystuje tak zwane mikrowzorce (ang. micro-
-patterns) [41]. Mikrowzorzec jest kwadratowa tablica binarna, ktorej konfiguracja
warto$ci elementow (0 Iub 1) jest zalezna od luminancji punktu transformowanego
obrazu wieloodcieniowego. Na rycinie 5.3 pokazano przykladowe mikrowzorce
tworzace tablice o rozmiarze 3 x 3 punkty. Punkty obrazu o luminancji zawieraja-
cej si¢ w eksperymentalnie przyjetych przedziatach wartosci transformowane sa do
przypisanych tym przedzialom mikrowzorcow.
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Mikrowzorzec

Ryc. 5.3. Aproksymacja za pomoca mikrowzorcow

Przyktad wykorzystania opisanej metody pokazany jest na ryc. 5.4 — jest to
okno programu opracowanego przez autora z wykorzystaniem $rodowiska
LabView [91].

Rysunek odczytany

Ryc. 5.4. Zastosowanie metody aproksymacji za pomoca mikrowzorcow [71]: po lewej stronie obraz
8-bitowy; po prawej 1-bitowa transformacja za pomoca mikrowzorcow

Wada aproksymacji za pomoca mikrowzorcow jest koniecznos$¢ recznego po-
prawiania obrazu wynikowego. Jak wida¢ na ryc. 5.4, na obrazie powstaty biate
obszary begdace wynikiem, nieuniknionych w tej metodzie, btedow transformacji.
Btedy te mozna wyeliminowac, stosujac kolejna z opisywanych metod aproksyma-
cji pottonowej — metode pseudolosowej binaryzacji (progowania) obrazu
(ang. pseudorandom thresholding).
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W pierwszym kroku do transformowanego obrazu dodawany jest szum losowy
(ang. random noise), a nastgpnie wykonywana jest binaryzacja obrazu — jest to
réwnoznaczne z operacja binaryzacji z losowo przyjgta wartoscia progu. Algorytm
metody wykorzystuje macierze pseudolosowego progowania (ang. dither matrices)
o rozmiarze n X n oznaczane jako D". Macierze te wyznaczane sa metoda rekuren-

cyjna [141]:

0 2
D’ =

3 1

r n/2 2 qrn/2 nl2 2 qyn/2 (5'3)
SREL Y 4D"? + DXU

_4Dn/2+D120Un/2 4Dn/2+D]21Un/2

gdzie U" jest macierza o rozmiarze n x n, w ktorej wszystkie elementy maja war-
tos¢ 1; D2,~j jest elementem macierzy D* (elementy macierzy numerowane sa od
zera). Aproksymacja pottonowa zdefiniowana jest nastgpujaco [141]:

l; fk,)>T(k,1)

0; flk,)<T(k,I) (5:4)
T(k,l)=D"(k mod n, / mod n)

B(k,1)= {

Przyktad zastosowania opisanej metody aproksymacji pottonowej pokazany jest
na ryc. 5.5. Program komputerowy opracowany przez autora shuzy do transformacji
obrazéw 8-bitowych (256 odcieni szaro$ci), wykorzystujac macierz pseudoloso-
wego progowania o rozmiarze 8 x 8 i warto$ciach:

0 130 32 162 8 138 40 170 ]
194 65 227 97 202 73 235 105
49 178 16 146 57 186 24 154
243 113 210 81 251 121 219 89
12 142 45 174 4 134 36 166
206 71 239 109 198 69 231 101
61 190 28 158 53 182 20 150
255 125 223 93 247 117 215 85

D* (5.5)
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Ryc. 5.5. Przyktad aproksymacji pottonowej metoda pseudolosowego progowania [71]

5.3. ZASTOSOWANIE METOD ANALIZY OBRAZU DO TWORZENIA
ODWZOROWAN 1-BITOWYCH

W poprzednim rozdziale opisano metody aproksymacji pottonowej, ktorych
wspolna cecha bylo generowanie obrazow sktadajacych si¢ z odizolowanych
punktow, ktéore moga zosta¢ wykonane technologia grawerowania punktowego.
W tym rozdziale zostang zaprezentowane metody odwzorowan tworzonych z za-
stosowaniem metod analizy obrazu, ktérych wspolna cecha jest poszukiwanie kra-
wedzi obiektow widocznych na obrazach wieloodcieniowych.

Pierwsza z opisywanych metod wykorzystuje filtry gradientowe opisane
wzorami (4.14)—(4.16). Do detekcji krawedzi zastosowano zlozenie czterech
filtrow Sobela, ktérych maski zdefiniowane sa nastgpujaco [66]:

-1 -2 -1 -1 0 1
K,=[0 0 0], K,=|-2 0 2 (5.6)
12 1 -1 0 1
2 1 0 o 1 2
K,=[1 0 -1; Kg=-1 0 2 (5.7)
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Powyzsze filtry cechuja si¢ tym, iz filtr Ky wykrywa krawedzie poziome, filtr
Ky krawedzie pionowe, natomiast filtry Kgz i Ky krawedzie nachylone pod katami
135° oraz 45°. Obraz wieloodcieniowy jest przeksztalcany za pomoca kazdego
z przedstawionych filtrow, a nastgpnie wyniki przeksztatcen transformowane sg za
pomoca kombinacji euklidesowej opisanej wzorem[170]:

L0, 7) =L, ) +(L7(x, ) (5.8)

gdzie:
L' oraz L" — obrazy poddawane kombinacji.
Ostatnim przeksztalceniem opisywanej metody jest binaryzacja z progiem
dolnym, zdefiniowana wzorem (4.1). Kolejno$¢ transformacji obrazu pokazana jest
naryc. 5.6.

Transformacja
filtrem Ky
_ Obraz. Kombinacja
wieloodcieniowy euklidesowa | [
Transformacja | | - Obraz 1-bitowy .*
filtrem Ky BESEONEOaNNE
Transformacja Transformacja
filtrem Ksg filtrem Ksw v
Kombinacja Bi .
\ / euklidesowa [P PSnaryzaca
Kombinacja

euklidesowa

Ryec. 5.6. Transformacje obrazu podczas detekcji krawedzi

Przyktad zastosowania powyzszej metody pokazany jest na ryc. 5.7b.

Podobne efekty mozna uzyskac stosujac detektor Canny’ego, opisany w jednym
z wczesniejszych rozdziatow niniejszej pracy. Przyklad zastosowania detektora
pokazano na ryc. 5.7c.

Powstate obrazy ztozone sa z linii, ktére moga zosta¢ wygrawerowane, na
przyktad na powierzchni tablicy ozdobne;j.
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T I'I ‘.'-.:. i

¢) detektorem Canny’ego (o =0,7; ¢, = 0,2; t, = 0,8, maska 5 x 5) [74]



6. PODSUMOWANIE

Zasadniczym problemem w procesie inzynierii rekonstrukcyjnej jest sposob
pozyskiwania 1 przetwarzania danych w celu uzyskania przestrzennego modelu
odwzorowywanego elementu.

Autor opracowatl oryginalny system inzynierii rekonstrukcyjnej wykorzystujacy
metody interpolacyjne dla nieregularnej siatki weztow. Przeprowadzone przez
autora poréwnanie doktadnosci interpolacji wykonanej kilkoma metodami poka-
zato, ze najlepsze rezultaty mozna uzyskaé stosujac geostatystyczna metodg
krigingu normalnego z odpowiednio dobranym modelem wariogramu. Ekspery-
ment analityczny pokazal, iz btad interpolacji dla przyjgtego modelu powierzchni
nie przekracza 3-10° mm. Eksperyment, polegajacy na przygotowaniu modelu
wirtualnego, jego wykonaniu oraz pomiarze skanujacym, przyczynit si¢ do zwery-
fikowania doktadnosci interpolacji w warunkach laboratoryjnych i pokazat, iz
sredni blad interpolacji (okreslony metoda sprawdzania krzyzowego opisanej
w rozdziale 3.8) wynosi 1:10* mm przy odchyleniu standardowym wynoszacym
0,0042 mm (ryc. 3.32). Pozwala to na wyréwnywanie chmury punktéw do postaci
siatki prostokatnej w systemie inzynierii rekonstrukcyjnej. System ten cechuje si¢
tym, iz jest w nim okres$lona metoda jednoznacznej oceny doktadnosci odwzoro-
wania powierzchni obiektow przez poréwnanie tychze powierzchni w wezlach
siatki.

Kolejna cecha skonstruowanego systemu sa zastosowane w nim, opracowane
przez autora, interpolacyjna metoda korekcji promieniowej koncowki pomiarowe;j
oraz metoda poprawy doktadnosci wykonania elementéw dajaca znaczaca poprawe
doktadnosci (ryc. 3.41). Podsumowujac omawiane zagadnienie, nalezy podkreslic,
iz opracowany system inzynierii rekonstrukcyjnej, dzigki zastosowaniu interpolacji
krigingowej, w sposob catosciowy rozwiazuje problemy przetwarzania wstgpnego
chmury punktéw (interpolacja oraz korekcja promieniowa koncoéwki pomiarowe;j),
oceny doktadno$ci odwzorowania oraz jej poprawy (ryc. 3.27, 3.28). Ponadto
opracowana przez autora metoda krigingu we wspoirzednych walcowych pozwala
zastosowaé zaprezentowany system do odwzorowywania obiektow skanowanych
na stotach obrotowych.

Waznym zagadnieniem, omawianym w pracy, sa problemy odwzorowywania
kosci czaszki na podstawie analizy obrazéw uzyskanych metodami tomografii
komputerowej. Opracowana przez autora metoda detekcji krawedzi w istotny spo-
sOb rozni si¢ od stosowanych dotychczas metod wykorzystujacych algorytmy ana-
lizy obrazow, ktore nie sa przeznaczone do odwzorowywania obiektéw w systemie
inzynierii rekonstrukcyjnej. Metoda ta znalazta zastosowanie kliniczne i jest wyko-
rzystywana do projektowania protez czaszkowych.
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W ostatniej czgSci pracy autor zaprezentowat zagadnienia odwzorowywania
obiektow na ptaszczyznie. Opracowane przez autora narzgdzia informatyczne sto-
sowane sa do grawerowania tablic pamiatkowych i pozwalaja na automatyczne
odwzorowywanie obrazoéw, eliminujac pracochtonng i kosztowna obrobke reczna
wykonywana przez wysoko kwalifikowanego grawera.

Autor proponuje podjgcie dalszych prac rozwojowych, skupiajacych si¢ na
nastgpujacych zagadnieniach:

— w dziedzinie metod interpolacyjnych dla nieregularnej siatki weztow:

- opracowanie oprogramowania oraz weryfikacja doswiadczalna algorytmu
oceny i poprawy doktadnosci wykonania elementow w systemie inzynierii
rekonstrukcyjnej, wykorzystujacego triangulacje Delaunaya (ryc. 3.42),

- skonstruowanie oprogramowania umozliwiajacego generowanie siatek prosto-
katnych z lokalnie zaggszczonymi weztami, co jest potrzebne w miejscach
znacznych zmian pochylenia powierzchni — problem ten rozwiazuje rowniez
algorytm pokazany na ryc. 3.42;

— w zakresie zastosowania inzynierii rekonstrukcyjnej w medycynie trwaja obec-
nie prace, ktorych celem jest opracowanie metody gwarantujacej powtarzalnosc¢
doktadnosci odwzorowania niezaleznie od zastosowanego tomografu, co po-
zwoli na projektowanie protez czaszkowych na podstawie obrazéw przestanych
z innych osrodkéw diagnostycznych (obecnie przygotowywany jest wniosek
o przyznanie srodkow na realizacjg projektu badawczego rozwojowego, ktorego
celem ma by¢ opracowanie komercyjnej technologii projektowania i wyko-
nywania protez do kranioplastyki);

— uzasadnione jest opracowanie metody pozwalajacej na zastosowanie inzynierii
rekonstrukcyjnej w chirurgii plastycznej i rekonstrukcyjnej — jednym z aspektow
opracowywanej metody jest pozyskiwanie informacji o obiekcie na podstawie
danych uzyskanych réoznymi metodami digitalizacji (tomografia komputerowa,
rezonans magnetyczny, rentgen cyfrowy, skaner przestrzenny).
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Streszczenie

W pracy zdefiniowano pojgcie inZynieria rekonstrukcyjna oraz oméwiono
poszczegolne etapy przetwarzania informacji, poczynajac od digitalizacji modelu,
poprzez przetwarzanie uzyskanych wynikow pomiaru oraz budowg modelu wirtu-
alnego. Ogolnie przedstawiono metody pomiarowe stosowane w inzynierii rekon-
strukcyjnej. Nieco szerzej przedstawiono metodg uzyta w skanerze przestrzennym
skonstruowanym w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji
Politechniki Krakowskiej, ktéra znalazta zastosowanie w opracowanym przez
autora oprogramowaniu sterujacym skanerem. Ze wzgledu na zagadnienia bedace
przedmiotem zainteresowan naukowych autora odwzorowywania obiektow na
podstawie danych obrazowych uzyskanych metodami tomografii komputerowej
oméwiono zasadg¢ dziatania tomografu. Scharakteryzowano rowniez opisywane
w literaturze systemy inzynierii rekonstrukcyjnej oraz zagadnienia dotyczace
przetwarzania wynikow pomiar6w — w szczegdlnosci filtracje zbioru (chmury)
punktéw oraz konstruowania modeli wirtualnych obiektu.

Jeden z rozdziatéw pracy poswigcono metodom interpolacji geostatystycznej,
ktorych zastosowanie w inzynierii rekonstrukcyjnej zostalo zbadane przez autora.
Szczegdlowo omowiono interpolacje metoda krigingu normalnego oraz opraco-
wana przez autora modyfikacje tej metody pozwalajaca na jej zastosowanie do
interpolacji danych uzyskanych skanerami przestrzennymi ze stolem obrotowym.
Zaprezentowano réwniez wykonane przez autora porownanie doktadnosci roznych
metod interpolacji geostatystycznej oraz opracowana przez autora metode korekcji
promieniowej koncowki pomiarowej metoda interpolacji krigingowej wraz z po-
roéwnaniem tej metody z trzema innymi opisanymi w literaturze. Przedstawiono tez
opracowany przez autora system inzynierii rekonstrukcyjnej wraz z metoda oceny
i poprawy doktadno$ci wykonania elementow.

Autor w swej pracy naukowej zajmuje si¢, migdzy innymi, zastosowaniem
inzynierii rekonstrukcyjnej w medycynie, stad tez w pracy omoéwiono zagadnienia
odwzorowywania kosci czaszki metodami inzynierii rekonstrukcyjnej, ktore znala-
zty zastosowanie podczas projektowania i wykonywania protez czaszkowych na
potrzeby zabiegu kranioplastyki. Opracowana przez autora metoda i program kom-
puterowy detekcji krawedzi obiektéw zobrazowanych metodami tomografii
komputerowej zostaly zweryfikowane do$wiadczalnie oraz przeszly pozytywna
weryfikacje w warunkach klinicznych. W pracy oméwiono réwniez opracowany
przez autora algorytm budowy modelu warstwowego na podstawie obrazéw tomo-
grafii komputerowej, pozwalajacy na obnizenie kosztéw modelu wykonywanego
metodami szybkiego prototypowania.

Dodatkowym osiagnigciem zwigzanym z realizowanymi przez autora pracami
naukowymi z zakresu inzynierii rekonstrukcyjnej sa zagadnienia odwzorowywania
obiektow na plaszczyznie, majace zastosowanie w grawerowaniu. Metody te oraz
opracowane przez autora oprogramowanie zostalty omowione w ostatniej czgsci pracy.
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RECONSTRUCTION PRINCIPLES OF MACHINE AND OTHER OBJECT
ELEMENTS IN MANUFACTURING PROCESSES

Summary

The concept of reverse engineering is defined and the phase of the information
transformations — beginning from object’s digitalization, through the analysis of
the measuring results and building the virtual model — are presented.

The measuring methods applied in the reverse engineering are generally
discussed. The method which is implemented in the software constructed by the
author and applied in the spatial scanner constructed in Production Engineering
Institute of Cracow University of Technology is described.

The method of computer tomography is presented, because it is one of the
research activities of author. The reverse engineering systems and the measuring
results analysis are characterized. They include filtration of the cloud of points and
building the virtual models, which are presented in the bibliography.

One of the parts of monograph is denoted to the methods of geostatistical
interpolation. The applying of geostatistical interpolation in the reverse engineering
was examined by author. The interpolation by ordinary kriging and its
modification, which was done by author, are presented. This modification allows to
apply the kriging for interpolation of measuring result of the laser scanner with
rotary table. The comparison of different interpolation methods is discussed. The
kriging method for correction of touch probe’s radius, which was described by the
author and its comparison with other methods, is shown. The reverse engineering
system made by the author, with method of accuracy estimation and its
improvement, is presented.

The reverse engineering methods for reconstruction of skull bones, which were
applied for designing and manufacturing of skull’s prosthesis for cranioplasty, are
elaborated. The method and software for edge detection in tomography images,
which was worked out by the author, were positively verified by experiment and
clinical practice. The algorithm for building the layered model basing on the
tomography images, which gives the chance for reducing the cost of rapid
prototyping models, is described.

The additional achievements of the reverse engineering research are issues of
objects’ reproducing on the plane, which can be applied in the engraving
technology. This methods and software, which was worked out by the author, are
presented in the last part of the monograph.
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GRUNDLAGE DER REKONSTRUKTION VON MASCHINENELEMENTEN
UND ANDEREN OBJEKTEN IN DER FERTIGUNGSPROZESSEN

Zusammenfassung

Das Konzept des reverse engineering wird definiert und die Phase der
Informationsum-wandlung wird dargestellt — beginnend mit der Objektdigitalisierung
durch die Analyse der Messresultate und der Erstellung des virtuellen Modells. Die
in der ,reverse engineering” angewandten Messmethoden werden grundsatzlich
diskutiert. Die Methode, welche implementiert wird in die vom Autor entwickelte
Software und angewandt wird in dem rdumlichen Scanner, welcher entwickelt
wurde am Institut fir Production Engineering der Krakauer Universitat fir
Technology, wird beschrieben.

Die Methode der Computertomographie wird dargestellt, weil es eine der
Forschungsaktivita-ten des Autors ist. Das ,,reverse engineering* System und die
Analyse der Messergebnisse werden charakterisiert. Sie schlieen die Filtration
von Gruppen von Punkten und die Erstellung des virtuellen Modells ein, was im
Literaturverzeichnis prasentiert wird.

Ein Teil der Monographie beschreibt die Methoden der geostatistischen
Interpolation. Die Anwendung der geostatistischen Interpolation in der ,reverse
engineering® wurde durch den Autor Uberpruft. Die Interpolation durch das
normale Kriging-Verfahren und seiner Modifikation, welche durch den Autor
durchgefiihrt wurde, werden gezeigt. Diese Modifikation erlaubt die Anwendung
des Kiriging fir Interpolation des Messergebnisses von Laserscanner mit
Rotationstisch. Der Vergleich der verschiedenen Interpolationsmethoden wurde
diskutiert. Die Kriging Methode zur Korrektur des Abtastsensorradius wird
gezeigt, welche durch den Autor beschrieben und mit anderen Methoden
verglichen wurde. Das ,,reverse engineering* System hergestellt durch den Autor,
mit der Methode der Genauigkeitsabschatzung und ihrer Verbesserung, wird
dargestellt.

Die ,reverse engineering”“ Methoden zur Rekonstruktion von Schédelknochen,
welche angewandt werden beim Entwurf und der Herstellung der Schadelprothesen
fir die ,,cranioplasty” sind ausgearbeitet. Die Methode und die Software flr die
Flankenerkennung (Kantenerkennung) in tomografischen Bildern, welche
ausgearbeitet wurde durch den Autor, wurden positiv verifiziert durch Experimente
und die klinische Praxis. Der Algorithmus fir den Aufbau des Schichtmodells
basiert auf Tomografiebilder, welche die Mdglichkeit ergeben zur Reduzierung der
Kosten des Rapid Prototyping, wurden beschrieben.

Die zusatzlichen Resultate der ,reverse engineering”“ Forschung sind die
Belange der Objekt-abbildung auf der Ebene, was angewendet werden kann in der
Gravurtechnik. Diese Methoden und Software, welche von Autor ausgearbeitet
wurden, sind im letzten Teil der Monografie dargestellt.
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