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STRESZCZENIE: System mory projekcyjnej jest metoda optyczna, gdzie zasada tworzenia
prazkow realizowana jest na zasadzie wykorzystania interferencji struktury dwoch rastrow.
Przedstawiony system mory projekcyjnej prezentuje analityczna analiz¢ obrazu prazkowego.
Kodowanie i modyfikacja informacji fazowej realizowana jest na drodze optycznej poprzez analizg
obrazu prazkowego, a odpowiednie skalowanie wynikow przeprowadzone jest numerycznie.

W niniejszym artykule przedstawiono praktyczng weryfikacje czynnikow, ktore w sposob
zasadniczy moga wplyna¢ na doktadnos$¢ uzyskanych wynikow. Przedstawione sa empiryczne
wyniki uzyskane przy testowaniu systemu mory projekcyjnej. Przeanalizowano takie czynniki
jak: wplyw o$wietlenia i kontrastu, niedoktadno$¢ przesunigeia rastra, niedoktadnos$¢ ustawienia
ostro$ci obrazu prazkowego. Ponadto okreslono wptyw wielkosci punktow sygnalizowanych na
btedy odtworzenia fazy.

SEOWA KLUCZOWE: technika mory, obrazy mory, dyskretna zmiana fazy, diagnostyka
ortopedyczna

1. WPROWADZENIE

System mory projekcyjnej jest metoda optyczna, gdzie zasada tworzenia prazkow
realizowana jest na zasadzie wykorzystania interferencji struktury dwoch rastrow. Efekt
interferencji uwidacznia si¢ najczgsciej w postaci nowego uktadu prazkow — obrazu
mory. Prezentowany system mory zostal zaprojektowany dla potrzeb diagnostyki
ortopedycznej. Odpowiednio skonstruowane urzadzenie opto-mechaniczne oraz
geometria rejestracji obrazu mory pozwalaja wykorzysta¢ efekt mory jako narzedzie
pomiarowe. Prazki mory, podobnie jak warstwice na mapach opisuja rzeczywisty
ksztalt obiektu, przez co moga by¢ wykorzystywane do wyznaczenia jego wymiarow.

Automatyczna analiza obrazéw mory realizowana jest metoda dyskretnej zmiany
fazy czterech obrazéw mory. Przyjety algorytm analizy obrazéw prazkowych oraz
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rozwiazania konstrukcyjne mechaniczno-optyczne systemu stawiaja pewne wymagania
dotyczace zardéwno jakosci uzyskiwanych prazkow jak i precyzji realizacji przesunigcia
fazowego (Zawieska, 2003).

1.1. Schemat i zasada dzialania systemu mory projekcyjnej

Zasada dzialania systemu mory polega wykorzystaniu metody automatycznej
analizy obrazow mory metoda dyskretnej zmiany fazy. Zadaniem oprogramowania
systemu jest rejestracja czterech obrazow mory i przetworzenie wynikéw do postaci
niezbednej dla programu analizy medycznej. Wynikiem obliczen jest tzw. powierzchnia
fazowa begdaca dwuwymiarowa tablica zawierajaca informacje przestrzenne dotyczace
zmierzonego obiektu (Zawieska, 2003).

Schemat blokowy etapéw przetwarzania obrazéw mory przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu przetwarzania obrazu mory

Prezentowany system mory sktada si¢ z wielu funkcji, ktorych zawodno$¢ dziatania

w sposob decydujacy moze wptynac na doktadno$¢ uzyskanych wynikow (rys. 2).
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Rys. 2. Ogolny schemat funkcji systemu

2. GLOWNE CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKLADNOSC
UZYSKANYCH WYNIKOW

2.1. Wplyw bledéw systematycznych urzadzenia projekcyjno-odbiorczego mory

Teoretycznie uktad urzadzenia projekcyjno-odbiorczego prazkéw mory przy
badaniu obiektu ptaskiego powinien generowacé pole jednorodne lub prostoliniowe
prazki mory (w przypadku przeogniskowania siatki detekcyjnej lub wzajemnego obrotu
siatek). W praktyce analiza obiektu ptaskiego wykazata pojawienie si¢ ok. jednego
prazka mory przy obserwacji w polu jednorodnym lub wyraznie znieksztatlconych
prazkéw zwlaszcza na brzegu obszaru analizowanego dla obserwacji przy przeogni-
skowaniu obiektywu w galezi detekcyjnej (odbiorczej) urzadzenia.

Zbadano, ze gtdéwna przyczyna znieksztalcenia prazkéw mory sa aberracje konden-
sora w galezi odbiorczej. Kondensor w czgsci projekcyjnej odwzorowuje zrodlo $wiatta
w zrenicy obiektywu, a siatka odwzorowana jest wylacznie przez obiektyw. W czgsci
odbiorczej obraz zdeformowanej siatki odwzorowany jest przez obiektyw, a prazki
mory przez kondensor i obiektyw kamery. Duze aberracje kondensora (sferyczna
i dystorsja) powoduja znieksztatcenia obrazu mory.

Usuwanie bledow systematycznych polegalo na wykonaniu pomiaru plaskiej
powierzchni dla ustalonej odlegtosci projektora prazkow mory do obiektu (Zawieska,
Podlasiak, 2002).
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W tabeli 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaréw, gdzie btad $redni okresla $rednia
warto$¢ odchylenia od ptaskiej powierzchni a blad (97%) okresla procentowy udziat
punktéw badanej powierzchni o bledach ponizej podanej wartosci.

Tabela 1.
Odtworzenie ptaskiej powierzchni (bez uwzglednienia btedow systematycznych)
Obickt Odlegtos¢ kalibracji Blad $redni Btad 97%
[mm] [mm] [mm]
. . 3000 1.15 2.8
Pow1erzclglslilz:1 l;()I;)gltlopadla do 3500 207 44
4000 1.30 2.6
. 3000
(kii‘fsgge) 3500 130 29
4000
. 3000
(k[ii‘fsgg(,) 3500 1.45 37
4000
Tabela 2.
Odtworzenie ptaskiej powierzchni (po korekeji bledow systematycznych)
. Odlegtos¢ kalibracji Btad $redni Blad 97%
Obiekt
[mm] [mm] [mm]
. . 3000 0.31 0.7
P0w1erzcl:s'1ile:l 1p{)lr;)sltlopadla do 3500 041 0.9
4000 0.65 1.4
. 3000
(klii‘f?;) 3500 0.51 12
4000
. 3000
(k[ii‘fsggo) 3500 0.59 12
4000

2.2. Inne czynniki wplywajace na dokladno$¢ pomiaru

Istnieje wiele innych czynnikéw, ktore w sposob zasadniczy moga wplynaé na
doktadno$¢ uzyskanych wynikow. Z uwagi na specyfikg tworzenia prazkoéw mory
i przyjety algorytm analizy obrazéw mory, zasadniczy wptyw na dokladno$¢ pomiaru
maja takie czynniki jak: wplyw o$wietlenia i kontrastu, niedoktadnos¢ przesunigcia
siatki, niedoktadno$¢ ustawienia ostrosci obrazu prazkowego.

2.2.1. Wplyw oswietlenia i kontrastu

Wplyw o$wietlenia na wyniki pomiaru odtworzonej fazy przedstawiono na rysunku
3. (obraz wzorcowy), rysunku 4. (obraz zbyt jasny) i rysunku 5 (obraz zbyt ciemny).
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Czerwony kolor odtworzonej fazy oznacza odtworzona powierzchni¢ fazowa przed
kompensacja btedu systematycznego, czarny po kompensacji bledu systematycznego.
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Rys. 5. Wptyw o$wietlenia — obraz zbyt ciemny

Analizujac przedstawione wykresy z obrazem wzorcowym mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku zbyt jasnego obrazu wystepuje obcigcie sygnatu i problemy z odtworze-
niem fazy w prawej czgSci obrazu. Natomiast dla obrazu zbyt ciemnego wystepuja
wyrazne szumy po prawej stronie obrazu, ktore nie zmniejszaja si¢ po kompensacji
bledu systematycznego.
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Wplyw kontrastu na wyniki pomiaru odtworzonej fazy przedstawiono na rysunku 6
(zbyt niski kontrast) i rysunku 7 (duzy kontrast).
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Rys. 6. Zbyt niski kontrast Rys. 7. Duzy kontrast

2.2.2. Wplyw bledu przesunigcia siatki

Zgodnie z przyjgta zasada automatycznej analizy obrazéw mory wzgledny numer
prazka mory Ny jest wyznaczany metoda dyskretnej zmiany fazy (DZF). W ukladzie
pobierane jest k obrazéw prazkéw mory rézniacych si¢ o stala warto§¢ fazy d; (Zawie-
ska, 2003).

Zmiana fazy jest realizowana przez poprzeczne przesunigcie siatki odbiorczej
w urzadzenie projekcji prazkow mory. Przesunigcie siatki realizowane jest przy
wykorzystaniu silnika krokowego, liczba krokow jest $cisle okreslona i zalezy od
gestosci wykorzystywanej siatki (rastra).

Na rysunku 8 przedstawiono obraz wzorcowy uzyskany przy kroku silnika 0.17 mm.
Narysunku 9 pokazano wykres odtworzonej fazy przy pierwszym kroku réwnym
0.14 mm, w wyniku czego widoczne sa mate fale na catym analizowanym obszarze,
ktore sig¢ zmniejszaja nieco, ale nadal wystgpuja, kiedy pierwszy krok wynosi 0.21 mm
(rys. 10.). Znieksztalcenia odtworzonej powierzchni fazowej wystgpuja nadal w postaci
malych fal i przekraczaja 1 mm, przy wszystkich krokach o wartosci 0.21 mm (rys. 11).
Wynika stad, ze doktadno$¢ przesuwu siatki i odpowiednia liczba krokéw przesuwu
silnika ma zasadniczy wplyw na doktadno$¢ odtworzenia fazy.
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2.2.3. Wplyw bledu kalibracji ostrosci prqzkow

Wykorzystujac funkcje oprogramowania systemu mory istnieje mozliwo$¢ automa-
tycznego ustawienia ostrosci rzutowanych prazkow rastra na obiekt oraz odpowiedniej
ostrosci prazkow mory. W metryce oprogramowania zapamigtane sa parametry steruja-
ce dla uzyskania wtasciwych ostrosci w czgsci projekcyjnej i odbiorczej dla wybranych
odlegtosci.
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Wykresy przedstawione na rysunkach 12 i 13 pokazuja wpltyw nieostrosci ustawie-
nia prazkoéw dla wybranego przypadku nieostro$ci w czgsci projekcyjnej oraz blednie

ustawionej odlegtosci rejestracji obrazu.
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Rys. 13. Obraz zarejestrowany przy blednej

dla 4000 mm odlegtosci dla 4000 mm
Tabela 3.
Zestawienie wynikow dotyczacych wptywu biedu kalibracji ostrosci prazkow
.. Z kompensacja
Btad Bez kompensacji nieliniowosci
Rodzaj zakl6cenia wyznaczenia ’Bia‘d_ Blad 97% ’B{a‘d' Blad 97%
kata [stopni] sredni $redni

[mm] [mm] [mm] [mm]
Poprawne dane 0.0 1.4 3.6 0.50 1.2
Kalibracja na 3000 -5.7 1.0 2.2 0.50 1.0
Kalibracja na 4000 +6.9 1.9 4.6 0.65 1.5
Odstrojenic toru +1.0 15 3.8 0.53 1.0
projekcyjnego +
Odstrojenic toru 1.1 1.1 3.0 0.51 13
projekcyjnego -
Odstrojenie toru 23 1.2 2.9 0.73 1.6
odbiorczego +
Odstrojenie toru 2.9 1.9 45 0.72 1.6
odbiorczego -

Analizujac wykresy i zestawienie wynikow (tab. 3) mozna zauwazy¢, ze doktadnosé
ustawienia ostro$ci prazkow zarowno w uktadzie projekcyjnym, jak odbiorczym, oraz
doktadne ustawienie ostrosci w obu uktadach ma decydujacy wplyw na doktadno$é
uzyskanych wynikéw. Niejednokrotnie bywa tak, ze faza jest obliczona, ale obarczona
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jest duzym bledem (rys. 12, rys. 13). Jest to szczegdlnie niebezpieczne wtedy, kiedy nie
sa kontrolowane wyniki pomiaru, a faza jest zapisywana automatycznie do dalszego
przetwarzania danych. Wplyw nieostrosci prazkoéw jest rownie grozny dla doktadnosci
obliczen, jak niedoktadnos$¢ przesuwu rastra przy rejestracji czterech obrazow mory.

2.2.4. Wplyw wielkosci punktow sygnalizowanych na bledy odtworzenia fazy

System mory projekcyjnej zostal zaprojektowany dla potrzeb diagnostyki ortope-
dycznej, dlatego tez konieczne jest zaznaczanie pewnych punktow antropometrycznych
na plecach pacjenta (Zawieska, 2003). Przeanalizowano takze wplyw wielkosci
znaczkoéw sygnalizowanych na powierzchni plecow na doktadno$¢ uzyskanych wyni-
kow.

Punkty charakterystyczne ciatla oznaczane sa zwykle kropkami zaznaczonymi
czarnym pisakiem na ciele pacjenta. W celu wyznaczenia zaklocen wprowadzanych
przez te oznaczenia przygotowano testowa plansze zawierajaca kropki o réznych
srednicach. Eksperymenty pokazaty, ze decydujace znaczenie ma wielko$¢ obrazu
kropek w pikselach ekranu, niezaleznie od odleglo$ci. Na rysunku 14 przestawiono
przyktadowe pole wzorcowe z okreslonymi wymiarami punktow sygnalizowanych.

Rys. 14. Przyktadowe pole wzorcowe

Rysunki 15(a)-15(f) pokazuja przekroje wyznaczonej fazy na réznych poziomach,
odpowiadajacych r6znym $rednicom kropek. Wyznaczona faza rysowana jest kolorem
czarnym, poziome niebieskie linie okreslaja odchylenie od ptaszczyzny wzorcowej
0 5 mm, pionowe czerwone linie pokazuja potozenie srodkoéw kropek.

Obszary zaznaczone kolorem szarym odpowiadaja miejscom, w ktorych faza nie
zostata wyznaczona np. z powodu zbyt matego kontrastu.
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Rys. 15. Przekroje poziome fazy dla r6znej srednicy kropek

Z analizy tych przekrojéw mozna wysnu¢ nastepujace wnioski (tab. 4):
e kropki o rozmiarach do 4 pikseli nie zaktocaja procesu wyznaczania fazy,
e kropki nieco wigksze (5 pikseli) powoduja powstanie ,,martwych pol”, ale faza
jest odtworzona w miarg poprawnie,
o kropki o rozmiarze powyzej 7 zaklocajq faze nie tylko w miejscu w ktorym sig
znajduja, ale takze w sasiadujacych obszarach.

Tabela 4.
Wplyw rozmiaru znaczka na odtworzenie fazy
Wiersz Rozmiar kropki Rozmiar kropki Zaklocenie
(na rysunku) [piksele] [mm] fazy
1 2 5.4 brak
2 4 10.8 brak
3 5 13.5 niewielkie
4 7 18.9 powazne
5 10 27.0 powazne
6 13 35.1 powazne
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3. PODSUMOWANIE

Analizujac przedstawione czynniki wptywajace na doktadnos¢ uzyskanych wyni-
kéw pomiardéw systemem mory projekcyjnej mozna stwierdzi¢, ze zarowno o$wietlenie,
kontrast oraz ostro$¢ rzutowanych prazkéw ma zasadniczy wplyw na dokladnosc
uzyskanych wynikéw. Z uwagi na przyjety algorytm analizy obrazéw prazkowych
precyzja przesuwu siatki ma decydujacy wptyw na doktadno$¢ uzyskanych wynikow.

Oddzielnym problemem jest przyjecie odpowiedniego algorytmu odwijania fazy
(unwrapping) (Ghiglia, Pritt, 1998), nie analizowanym w tym artykule, a majacym
réwniez wplyw na uzyskiwane wyniki.

W niniejszym artykule zostaly przeanalizowane tzw. czynniki zewngtrzne dotyczace
parametrow optycznych urzadzenia projekcyjno-odbiorczego mory, warunkow projekcji
i rejestracji obrazé6w mory i realizacji metody dyskretnej zmiany fazy.
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THE ANALYSIS OF THE FACTORS AFFECTING PRECISION
OF MEASUREMENT BY PROJECTION MOIRE SYSTEM

Summary

The moiré projection is a powerful tool in displaying and measuring the shape or deformation
of objects in three dimensions. The presentated moiré system is used in orthopedical diagnosis.
On the basis of computer aided moiré fringe analysis it is possible to determine the metric values
of the spinal deformities and curvatures in three planes.

The object shape information is encoded in moiré fringe, which provides the contour lines on
the object. Two main approaches are accepted to obtain the information encoded the intensity
tracking method and phase measuring method including temporal and spatial techniques. The
phase measuring approaches proved advantages over the intensity tracking such as the reduced
sensitivity to the background and contrast variations in the moiré pattern.

In this paper the following factors were analized: influence of illumination and contrast,
inacucuracy of raster’s shift, inexactness of positioning the sharpness of moiré images and size of
sign signalized on the back of human body.

KEY WORDS: moiré projection, fringe pattern analysis, phase stepping method, orthopedical
diagnosis
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