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SYSTEMY AUTOMATYCZNEJ ANALIZY
PRAZKOW MORY PROJEKCYJNEJ

Streszczenie: W referacie przestawiono dos$wiadczenia autordw zwigzane z odtwarzaniem
ksztattu powierzchni na podstawie analizy obrazéow prazkéw mory dla metody czterech
intensywnos$ci. Do tych analiz zostato wykorzystane komputerowe stanowisko pomiarowe
zaprojektowane dla potrzeb diagnostyki medycznej. Wyznaczenie btedu systematycznego
systemu zrealizowano poprzez pomiar ptaskiej powierzchni.

Przedstawiono wybranag metode odtworzenia informacji fazowej na podstawie
zarejestrowanych obrazéw mory. Analiza prazkéw odbywa si¢ w dwu etapach. Pierwszy
-Uig~any jest _ iejestracjg kilku obrazow i jego celem jest wyznaczenie fazy prazka na
podstawie jego jasno$ci. Drugi etap ma na celu pozbycie si¢ nieciggtosci fazy, czyli
wyznaczenia numeru prazka (,,phase unwarpping”).

1. Wstep

W ostatnich latach nastgpit szybki rozw6j metod optycznych wyznaczania
ksztattun obiektdw trojwymiarowych. Zwigzane jest to ze wzrostem takich elementéw
elektronicznych jak kamery CCD, szybkie modulatory, skanery, $wiattowody, lasery
potprzewodnikowe, a takze sprzetu komputerowego realizujgcego automatyczng
analize wynikow. Wydaje sie, ze w obecnym stuleciu foton w znacznym stopniu
zastapi elektron przy przetwarzaniu i przesytaniu informacji [J6zwicki, 1994],

Rys.l Widok ogélny urzadzenia opto-mechaniczego systemu mory projekcyjnej
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Kluczowym problemem do rozwigzania jest metoda wykorzystania
specyficznych wiasnosci fotonu. Z powodzeniem realizowana telekomunikacja
Swiattowodowa jest niczym innym , jak tylko kontynuacjg idei realizowanych w
elektronice, gdyz S$wiattowdd peini role przewodu, a informacja przesytana jest
sekwencyjnie w czasie przez zmodulowang wigzke $wiatta. Jednak falowa natura
fotonu i krdtka dtugo$¢ fali w pordwnaniu np. z mikrofalami pozwalajg realizowac,
poza czasowa, rowniez modulacje przestrzenng i przesta¢ tak zakodowang informacje
w wolnej przestrzeni, lub przetwarza¢ przez odpowiednio skonfigurowany system
optyczny (rys.l).

2. Opis stanowiska pomiarowego

System sktada sie z nastepujgcych elementéw: urzadzenia projekcyjno—
odbiorczego, statywu z regulowang wysokos$cig, komputera typu Pentium z kartg
multimedialng drukarkg laserowg oraz specjalistycznego oprogramowania (rys.2).

Rys 2. Schemat blokowy systemu mory projekcyjnej
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Rys.3. Schemat urzgdzenia projekcyjno-odbiorczego.
S—zrodio Swiatta, Gp—siatka projekcyjna, Gd—siatka odbiorcza

Parametry techniczne wurzadzenia (rys.3): format siatki projekcyjnej i
odbiorczej 60x60 mm, czestos¢ linii siatki 6 I/mm, bazowe rozsuniecie osi uktadu
projekcji i analizy 350mm, zrodto Swiatta - zarowka halogenowa I150W, obiektyw
projekcyjny i odbiorczy 210/4.5 o rozdzielczosci 40 I/mm, format obrazu na badanym
obiekcie 1000x650 mm.

Ze wzgledu na specyfike metody obliczeniowej (dyskretna zmiana fazy) uktad
odbiorczy wyposazony jest w silnik krokowy 200 krokdw/obrdt. Obraz rejestrowany
jest czarno — biata kamerg z matrycg CCD 500x582 elementy i sygnat video
analizowany jest z maksymalng rozdzielczoscig 512x512 (8 bitow) przy
wykorzystaniu karty multimedialnej.

3. Zasada dziatania systemu

Podstawowym warunkiem sukcesu aplikacyjnego nowoczesnych metod
optycznych jest realizacja automatycznej analizy wynikéw zakodowanych w obrazie
prazkowym. Analiza obrazu pragzkowego rozumiana jest jako technika konwersji
sinusoidalnych zmian sygnatu w przestrzeni w celu wyznaczenia fazy tego sygnatu
[Pirga, 1997]. Okres$lenie ,,faza uzywana jest dla oznaczenia informacji zakodowanej
w obrazie pragzkowym przed jej przeskalowaniem na rzeczywistg warto§¢. Kodowanie
informacji fazowej moze odbywac sie w systemie koherentnym jak i niekoherentnym.
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W prezentowanym systemie mory zaprojektowany jest uktad odwzorowania

niekoherentnego. Dekodowanie sygnatu odbywa sie z wykorzystaniem kamery CCD
jako elementu posredniego pomiedzy optyczng i numeryczng czescig systemu.

3.1 Wyznaczanie powierzchni metodg dyskretnej zmiany fazy

Techniki wyznaczania fazy z obrazu prgzkowego mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: elektronicznag i analityczng.[J0Zwicki, Kujawinska, 1996] Obecnie dzieki
szybkiemu rozwojowi systeméw rejestracji rozktadéw intensywnoSci, techniki
analityczne czeSciej sg stosowane niz techniki elektroniczne.

Przedstawiony system mory projekcyjnej na rys.2. prezentuje analitycznag
analize obrazu pragzkowego mory. Kodowanie i modyfikacja informacji fazowej
realizowana jest na drodze optycznej, poprzez analize obrazu prazkowego, a
odpowiednie skalowanie wynikéw przeprowadzone jest numerycznie.

W procesie analizy mozna wydzieli¢ cztery etapy: generowanie obrazu prazkowego,
obliczenie fazy modulo (27t) , usuniecie skokdw fazy i proces skalowania wynikéw
(rys.4).

METODY FAZOWE

HOMODYNOWEJ TRANSFORMATY DYSKRETNEJ ZMIANY
DETEKCJI FAZY FOURIERA FAZY

Rys.4. Schemat analitycznych metod analizy obrazéw prazkowych [Patorski, 1993 ]
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Tréjwymiarowe wspotrzedne (X,Y,Z) badanej powierzchni (rys.3) mogg by¢
uzyskane z ptaskiego obrazu prazkowego, uzyskiwanego w ptaszczyznie siatki Gd o
wspoétrzednych x, y i wzglednego numeru pragzka mory Nxzgodnie z réwnaniami:

Z = acXcp/(NO+ N2)d (1.2)
X =2Zxlac (1.2)
Y = Zyl/ac (1.3)

w ktérych: d jest statg siatek Gp i Gd; NOjest poczatkowg wartoscig rzedu prazkow
zwigzanych z odlegtoscig ptaszczyzny odniesienia (projekcji) tj. ptaszczyzng
optycznie sprzezong z ptaszczyzng siatek: projektowanej Gp i odbiorczej Gd;
zalezno$¢ pomiedzy ZQi ac odlegtoscig ptaszczyzny obrazu od $rodka rzutéw kamery
jest opisana:

Z0-a cXcp/N 0d (2)

Wzgledny numer prazka mory Nxjest wyznaczany metoda dyskretnej zmiany
fazy (DZF). W ukladzie pobierane jest k obrazéw prazkow mory réznigcych sie o
statg wartos¢ fazy sj. Rozktad intensywnosci w i-tym obrazie pragzkéw mory I (x, y)
jest opisany wzorem:

1(x,y) =a(x,y) + b(x,y) cos [d>(*)y) + 8 ] gdzie i=1 ..,k 3)

przy czym: a (x,y), b(x,y) sa funkcjami tta i kontrastu; 5 = i 27t/k - zalozone
przesunigecie fazowe; <t>(x,y) - rozktad fazy.

Zmiana fazy jest realizowana przez poprzeczne przesuniecie siatki odbiorczej
Gd. Jezeli stata siatki wynosi d i siatka zostanie przesunieta o odcinek d/k, to faza w
obrazie prazkéw mory zmieni sie o 27t/k.

Wzgledny numer prazka mory wyznaczany jest z czterech obrazow:
(metoda czterech intensywnosci)

Nx = arctg (12—4) / (1, —I3) (4)
Po wyznaczeniu wartosci Nxzgodnie z rGwnaniem (4) usuwane sg skoki fazy i
wyznaczana jest ciggta funkcja numeru pragzka Nx Analiza ksztaltu wymaga
wyznaczenia wysokos$ci badanej powierzchni zgodnie z zalezno$cia;:

AZ= Z0-Z (5)

Wykorzystujac wzory (1.1) i (2) oraz zalezno$¢ na odlegto$¢ ptaszczyzny
obrazu od srodka rzutdw kamery

a. = Z0f/ (Z0- 0 (6)
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w ktorej fjest ogniskowg obiektywu w gatezi odbiorczej; rdwnanie (5) przyjmie
postac:

Z=[2,(Z0-f)dNX]/[X cpf+(Z0-f)d N X] (7)

Gesto$¢ warstwicowania prazkami mory AZ), zalezy od parametrow
optycznych i geometrycznych uktadu projekcyjno - odbiorczego (Z0, f, Xcp) oraz
statej siatek zastosowanych w uktadzie.

Zauwazmy jednak, ze funkcje trygonometryczne sg funkcjami okresowymi i
w zwigzku z powyzszym nie ma mozliwosci jednoznacznego odtworzenia wartosci Z.

Mozna by tak dobraé parametry siatek, aby badany obiekt miescit sie w
zakresie potowy pojedynczej fali (gdzie nie wystepuje niejednoznacznos$¢ funkcji tg)
jednak doktadnos¢ takiego pomiaru bytaby niedostateczna - poziom szumdw typowej
kamery wynosi kilka procent, co powoduje ze jest ona zdolna do rozroznienia okoto
100 poziomow szaros$ci, a wiec tyle réznych wartosci ,,z” mozna by wyznaczyé.

Aby zwiekszy¢ doktadnosé przyjeto, ze gtebokos¢ obiektu moze obejmowac
wiecej niz jedng dtugo$¢ wytworzonej fali. Pierwszy etap analizy powoduje tylko
wyznaczenie wstepnej wartosci Z a witasciwie wartosci fazy, ktdrg nalezy poprawic
dodajac pewne stale wartosci (dtugosci fal) [Zawieska, Podlasiak ,2000].

4. Ocena dziatania algorytmu obliczania powierzchni fazowej

Na podstawie czterech obraz6w wyznaczane sg parametry fazowe. W
pierwotnej formie obliczona jest powierzchnia fazowa poprzez obliczenia fazy a
nastepnie jej odwiniecie (rozwiniecie) (ang. unwrapping) [Ghilia D.C, Pritt M.D.,
1998],

Problem rozwijania powierzchni fazowej dla stosunkowo prostej powierzchni
zbudowanej z dwoch przystajgcych czworobokdéw ilustruje rys.5.

W  pierwszym wierszu przedstawiono dwuwymiarowg reprezentacje
powierzchni fazowej przed (lewy rysunek) i po (prawy rysunek) operacji rozwijania.
W drugim wierszu przedstawiono analogiczne wykresy w formie trojwymiarowej. W
trzecim wierszu pokazano przekroje pionowe (lewy rysunek) i poziome (prawy
rysunek) powierzchni fazowe;j.

Jak widaé wzdtuz krawedzi ztozenia prostokatow wystepuja punkty osobliwe,
ktore zaktdcajg proces rozwijania powierzchni fazowej. Z tego powodu rozwiniecie
powierzchni fazowej lewego prostokata przebiega prawidtowo, za$§ prawego
obarczone jest btedami (obliczenia symulacyjne wykonane zostaty poczynajgc od
lewej strony powierzchni fazowej). Istnienie punktéw osobliwych jest przyczyna, ze
posta¢ rozwinietej powierzchni fazowej zalezy od punktu, w ktérym rozpoczynamy
obliczenia. Gdyby obliczenia w omawianym przyktadzie rozpocza¢ od prawej strony
obrazu, prawidtowo rozwinieta zostanie powierzchnia prawego prostokata.

W warunkach rzeczywistych pomiarbw mamy do czynienia ze znacznie
bardziej ztozonymi postaciami powierzchni fazowych. Rozktad punktéw osobliwych
jest nieregularny i niemozliwy do przewidzenia.
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Rys.5.Symulacja rozwijania powierzchni fazowej metoda bezposrednia dla dwdch
prostokatow.
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Rys.6. Rozwijanie zmierzonej powierzchni fazowej metodg bezposrednig
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Na rys.6 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen wykonanych na
powierzchni  fazowej uzyskanej w wyniku pomiaru przy wykorzystaniu
prezentowanego stanowiska pomiarowego.

Na rys.7 i rys.8 przedstawiono wyniki obliczen wyznaczajgcych punkty
osobliwe oraz lokalny gradient powierzchni fazowej. Rysunki wyjasniajg przyczyne
nieprawidtowego rozwiniecia powierzchni fazowej metoda bezposrednia.

Poréwnanie wynikéw obliczehn przedstawionych na rys.6 z rozktadem
punktow osobliwych na rys.7 i lokalnym gradientem powierzchni fazowej na rys.8
pokazuje bezpos$redni zwigzek punktéw osobliwych z btedami jej rozwijania.

Procedura rozwijania wykonywana jest wierszami poczynajac od pierwszego
punktu umieszczonego w lewym gornym fragmencie obrazu. Obliczenia dla kazdej
linii obrazu przebiegajg prawidtowo do momentu napotkania na punkt osobliwy. Od
tego punktu do kofica linii analizowanego obrazu powierzchnia jest rozwijana
nieprawidtowo. Brak punktow osobliwych na linii topatek pozwala na prawidtowe
rozwiniecie powierzchni co ilustruje prawy obraz w pierwszym wierszu na rys.6.

250

Rys.7. Punkty osobliwe powierzchni fazowej

Rys.8. Lokalny gradient powierzchni fazowej
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Przedstawione przyktady pokazujg, ze chcac uzyskaé prawidtowa postac
rozwiniecia powierzchni fazowej niezbedne jest zastosowanie dodatkowych procedur
obliczeniowych umozliwiajgcych detekcje punktéw osobliwych i eliminacje ich
wptywu na wyniki obliczen.

W zrealizowanym oprogramowaniu zastosowano metode ,,omijania” punktéw
osobliwych w procesie rozwijania powierzchni fazowej. Przed rozpoczeciem
wiasciwych obliczen obrazy poddane sa operacjom filtracji cyfrowej w celu
wyeliminowania szumoéw. Dodatkowym elementem wspomagajgcym uzyskanie
prawidtowego obrazu jest zastosowanie tzw. maski, czyli dodatkowego obrazu
ilustrujgcego punkty powierzchni fazowej spetniajgce kryteria ,,dopuszczenia” do
obliczen rozwijania fazy (rys.9).

Kowalski Maska Syhwédu
Pacjent j Pomiat Analiza | Pomiai (2)j Pacjent (2) |

Rys.9. Wyniki pomiaru analizowanej powierzchni: powierzchnia fazowa i maska

5. Ocena doktadnosci systemu mory projekcyjnej

Teoretycznie uklad urzadzenia projekcyjno-odbiorczego pragzkéw mory przy
badaniu obiektu ptaskiego powinien generowac pole jednorodne lub prostoliniowe
prazki mory (w przypadku przeogniskowania siatki detekcyjnej lub wzajemnego
obrotu siatek). W praktyce analiza obiektu ptaskiego wykazata pojawienie sie okoto
jednego prazka mory przy obserwacji w polu jednorodnym lub wyraZnie
znieksztatconych prazkéw zwiaszcza na brzegu obszaru analizowanego dla obserwacji
przy przeogniskowaniu obiektywu w gatezi detekcyjnej (odbiorczej) urzadzenia.

Kalibracje uktadu wurzadzenia wykonano testujagc ptaskg powierzchnie
ustawiong prostopadle do osi optycznych uktadu urzadzenia.



385
5.1 Wyniki kalibracji

W celu sprawdzenia powtarzalnosci wynikéw wykonano kilkakrotny pomiar
ptaskiej powierzchni, odchylajagc jg o pewien kat. W tabeli 1 i 2 przedstawiono
wyniki, gdzie btad okre$la ile procent punktéw miesci sie w tej wartosci, btad Sredni
okresla warto$¢ btedu kazdego piksela na catej ptaszczyznie. Rysunki 9 i 10
prezentujg wybrang prezentacje graficzng wynikow kalibracji.

Tabela 1
Odtworzenie ptaskiej powierzchni bez uwzglednienia btedu systematycznego systemu

Obiekt Odlegtosé Liczba Biad
kalibracji pomiarow Btad $redni [mm)] 97%
[mm] [mm]
Powierzchnia 3000 5 1.15 2.8
prostopadta 3500 5 2.07 4.4
do osi uktadu 4000 2 1.30 2.6
Ukosna 3000
(kat-38°) 3500 3 1.30 2.9
4000
Ukosna 3000
(kat ~ 20°) 3500 4 1.45 3.7
4000
Tabela 2

Odtworzenie ptaskiej powierzchni z uwzglednieniem btedu systematycznego systemu

Obiekt Odlegtosc Liczba Biad
Kalibracji pomiaréw Btad $redni [mm)] 97%
[mm] [mm]
Powierzchnia 3000 5 0.31 0.7
prostopadta 3500 5 0.41 0.9
do osi uktadu 4000 2 0.65 1.4
Ukos$na 3000
(kat-38°) 3500 § 0.51 1.2
4000
Ukosna 3000
(kat ~ 20°) 3500 4 0.59 12

4000
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Paleta obrazujgca odchyitki (btgd) odtworzenia ptaszczyzny: kolor zielony przedstawia
punkty lezace w 1/16 przedziatu maksymalnego btedu.

Wykres 30 odchylenia od ptaszczyzny

Rys.9. Graficzna prezentacja wynikdw dla 1= 3000 mm bez uwzglednienia btedu
systematycznego

Wykres 30 odchylenia od ptaszczyzny

Rys. 10. Graficzna prezentacja wynikéw dla I = 3000 mm z uwzglednieniem btedu
systematycznego

6. Whnioski

Wyniki badan testowych aparatury potwierdzajg jej wysoka jako$¢ oraz
skuteczno$¢ zastosowanych metod analizy obrazéw prazkowych. Uzyskane
doktadnosci wykazatly, ze proponowana aparatura moze by¢ pomocna w diagnostyce
ortopedycznej, rehabilitacji, oceny skutkéw ¢wiczen rehabilitacyjnych. Zaletg
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systemu mory projekcyjnej jest nieinwazyjno$é metody, nieszkodliwos$¢ dla zdrowia,
niewielka czasochtonnos$¢ rejestracji i analizy obrazow.
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