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REKONSTRUKCJA GEOMETRII ZUCHWY | KORONY Z EBA PRZY
UZYCIU OPTYCZNYCH SYSTEMOW POMIAROWYCH

Streszczenie

Wstep 1 cel: W pracy przedstawiono metody digitalizacji powarzi biomodeli przy gyciu
optycznych systemow pomiarowych. Celem pracy byoedtenie doktadnéci odwzorowania
geometriizuchwy i korony zba.

Materiat i metody: Zastosowano trzy systemy optyczne wykorzystjgkbie ostrdci, triangu-
lacje laserovy oraz metod projekcji pazkow.

Wyniki: W wyniku przeprowadzonych bagatwierdzono# najbardziej odpowiedgipod ktem
pomiaru tak skomplikowanych powierzchni jakimizichwa i korona gba jest metoda projekcji
prazkow

Whiosek: Nowoczesne optyczne systemy pomiarowe pozwalagposob szybki i doktadny digi-
talizowa powierzchnie swobodne. Stangwine alternatyw dla stykowych systemow pomiaro-
wych

Stowa kluczowe: Gl¢bia ostrdci, model biomedycznypptyczne systemytriangulacja, rekon-
strukcja, projekcja pekow

(Otrzymano: 10.03.2014; Zrecenzowano: 15.10.20aékZeptowano: 31.11.2014)

MANDIBLE AND TOOTH CROWN SURFACE RECONSTRUCTION WITH
OPTICAL SYSTEM MEASUREMENTS

Abstract

Introduction and aim: The thesis presents method of biomodel surfagenstaiction with opti-
cal system measurements. The aim is to chooseeteriethod for reconstruction mandible and
tooth crown geometry.

Material and methods: It demonstrates three optical system measurenwaithisused laser trian-
gulation, structure light and focus variation mediso

Results: The best method for optical measurements mandidetooth crown geometry is struc-
ture light

Conclusion: Optical system measurements enables to digitadizaaccurately model complex
shapes like biomodels. This systems became congétit tactile system measurements.

Keywords: Focus variation, biomodel, optical system, trialagion, reconstruction, structure
light.
(Received: 10.03.2014; Revised: 15.10.2014; Acdefte 11.2014)
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1. Wprowadzenie

Inzynieria odwrotnaang. Reverse Engineering, Rjgst to proces, ktéry umbwia od-
tworzenie ju istniegcego obiektu. Stosowana jest w celu poznania zkeadtrukcyjnych
przedmiotu oraz co @iz tym whgze rekonstrukcji jego geometrii, agsto réwnie zasady
dziatania. Dzgki wykorzystaniu metod irynierii odwrotnej, maliwe jest na podstawie ist-
niejagcego obiektu, nie posiadapgo dokumentacji technologicznej, konstrukcyjrasj mate-
riatowej, odtworzenie tych informacji. RE nierzadipupetnia te tradycyjny proces wytwa-
rzania danego produktu. Dzieje $ak gtdbwnie w przypadkach, kiedy nie chodzi o wae
cyjnos¢ ale o istnigjce jwz | sprawdzone rozwrania [4].

Zadaniem iaynierii odwrotnej jest przeksztatcenie ista@go modelu na jego poétay-
frows, a to z kolei stanowi podstgwdo dalszych prac konstruktoréw, analiz komputercwy
czy porowna tego obiektu z modelem cyfrowym. Model cyfrowytjes= wykorzystywany w
szeroko stosowanych technologiach wytwarzania wsgamego komputerowo. Bardzogez
sto znajduje te zastosowanie w medycynie np.: przy rekonstrukcjaelwretrznych obiek-
tow anatomicznych czy projektowaniu implantow [3], [6].

Reasumujc proces iaynierii odwrotnej (rekonstrukcyjnej) polega natma®waniu wsze-
lakiego typu metod pomiarowych (stykowych lub ogtyych), ktérych celem jest zdygitali-
zowanie obiektu fizycznego, naghie jego obrobki wytworzenie dosfpnymi na rynku me-
todami wytwarzania (Rys.1).

Wytwarzanie
gotowych modeli

fizycznych

Digitalizajca Przetwarzanie

danych danych

Rys. 1. Etapy isynierii rekonstrukcyjnej
Zrédto: Opracowanie Autoréw

Fig. 1. Stages of the reverse engineering
Source: Elaboration of the Authors

W projektowaniu modeli biomedycznych gma wyr@ni¢ dwie odebne metody ich przy-
gotowania. Pierwszy sposob polega na wykonaniu thedey uzyciu systemdéw pomiaro-
wych optycznych lub stykowych (np. skaner laserommgszyna wspotezinasciowa). Druga
metoda polega na przygotowaniu modeli w specjalpyolgramach rekonstrukcyjnych, ktére
umazliwiajg sczytywanie danych DICOM, powstatych podczas mocgomiarowego przy
uzyciu min. tomografu komputerowego [7], [8].

Programy te pozwalgj na stworzenie tréjwymiarowych obiektow ze zbiotkrazéw 2D.

W obu przypadkach nina zapisé gotowy model w formacie STL, ktdry jest rozpoznawa
przez uradzeniaRapid Prototyping Etapy projektowania modeli biomedycznych przedsta-
wia rysunek 2.
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Digitalizacja

Obrazowanie medyczne
(CMM/Skanowanie) (CT, MRI, USG)
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) e
Rekonstrukcja Translator
modelu 3D (np. Amira)

Rapid prototyping

Model fizyczny

Rys. 2. Etapy projektowania modeli biomedycznych
Zrédto: Opracowanie Autoréw

Fig. 2. Stages of design biomodels
Source: Elaboration of the Authors

W przedstawionym artykule zostapodgte prace nad scharakteryzowaniem etapu pierw-
szego, zwjzanego z digitalizagjdanych w odniesieniu do optycznych metod pomiachwy

2. Optyczne metody digitalizacji

Powierzchnia ztoona sktada siz powierzchni swobodnych, ktore ima opisa funkcja
matematyczay oraz powierzchni prostych takich jak np.: wycirngkszczyzny, sfery ,walca,
stazka. Przyktadem takich powierzchni geby kropla wody, powierzchnia falggego je-
ziora czy chocizby powierzchnia twarzy lubuchwy cztowieka. Proces akwizycji danych
polega na zastosowaniu odpowiednichadem, ktore pozwalaj uzyska& informacje o geo-
metrii danego modelu fizycznego. Dane te gregzwyczaj postawspotrzdnych (x, y, z)
reprezentuyjcych potaenie punktéw znajdagych s¢ na powierzchni obiektu.gSone odnie-
sione do lokalnego uktadu wspdaidnych.

W przypadku obrazowania medycznego danymisaigivymi mog; by¢ rowniez obrazy
2D. Ze wzgédu na stan przedmiotu po procesie digitalizacjzana rodzaj oddziatywania
urzadzenia pomiarowego z danym obiektem stosowartezsinne podziaty metod pomiaro-
wych, ktore zostaly przedstawione na rysunku 3.

Optyczne metody pomiaru ksztaltu stanpwarzdzie opisu powierzchni obiektow troj-
wymiarowych, zapewniage wysolk rozdzielczé¢ oraz zmiens czut¢ i zakres pomiaro-
wy. R&ne techniki mog zost& uzyte do pomiaru odlegkgi oraz tréjwymiarowej mikro-
I makrostruktury badanego obiektu.
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Metody pomiarowe

1

1 |

Bezkontaktowe Kontaktowe
P . - Promieniowanie odbite i Promieniowanie
Promieniowanie odbite
przechodzyce przechodzyce
Nieoptyczne Optyczne
Pasywne Aktywne
Fotogrametria Triangulacja Radar obrazujacy Interferometria Aktywna stereowizja

Oswietlenie swiattem

i Stereowizja/Paralaksa strukturalnym

Ksztalt zobrysu i Oswietlenie laserem

Glebiazostrosci

Rys. 3. Metody digitalizacji geometrii
Zrédto: Opracowanie Autoréw

Fig. 3. Methods of surface digitalization
Source: Elaboration of the Authors

2.1. Gkbia ostrosci

Focus variationto innowacyjna i niezaima technika przyfa do biggcego projektu nowe;j
normy ISO 25178 w celu standaryzacji optycznychydzer pomiarowych. Ta nowa norma
po raz pierwszy obejmuje obok dotykowych rown@ptyczne metody pogiowania jak
rowniez definicje parametrow w celu obszernej charakterystyki paxeieni.
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Niska gkbia ostrdgci optyki jest stosowana do ekstrahowania inforinaajtcbokasci po-
wierzchni. W tym celu dokonywany jest pomiar zmiastragci, zalenej od topografii po-
wierzchni. Podstawowymi elementami wcheclmi w skiad catego uszlzenia g (Rys. 4):

» system optyczny do wykrywania zmianylgbkasci i kontroli ostrdgci,
> zrodta gwietlenia,

» sensor CCD,

» system nagddw.

Analizowany element jestwietlany modulowanymdwiattem biatym. Qwietlenie wspéto-
siowe jest ogigane poprzez skierowaniwiatta do optyki i zogniskowanie go poprzez obiek-
tyw na probce za pome@otprzezroczystego zwierciadBwiatto jest odbijane przez probk
a obraz jest rzutowany za pomaarecyzyjnej optyki na cyfrowy czujnik. W zateosci od
wybranego obiektywu istnieje mibwos$¢ realizacji rénych rozdzielczéci lateralnie lub pio-
nowo. Forma otrzymanego obrazu jest zilia do konwencjonalnej mikroskogivietinej,
poniewa wykazuje jedynie niewielkgiebi¢ ostraci.

Rys. 4. Schemat typowego ukladu wykorzystago gtbie ostréci wraz ze stanowiskiem pomiaro-
wym: 1 - sensor CCD, 2 - soczewki, Zrédto $wiatta biatego, 4 - pblprzeoczyste zwierciadto,
5 - obiektyw, 6 - prébka, 7 - skan pionowy realizoy przez system negidw, 8 - krzywa ognisko-
wania, 9 - wizkaswiatta, 10 - kontroler, 11 - polaryzator, 12setlenie piescieniowe
Zrodto: Opracowanie Autoréw

Fig. 4. Schematic diagram of a typical measurerdewnice based on focus variation: 1 - Sensor CCD,

2 - lenses, 3 - white light source, 4 - beam splith - objective, 6 - specimen, 7 - vertical scan
8 - focus curve, 9 - light beam, 10 - analyzer; pblarizer, 12 - ring light
Source: Elaboration of the Authors

Nastpnie nasfpuje zmiana odlegkei miedzy probk a obiektywem przy statym rejestro-
waniu obrazow. Dla kale] pozycji gebokasci s3 odzwierciedlane ostro lub nieostro — w za-
leznosci od struktury 3D — réne obszary prébki. Zasadnicze znaczenie ma tutajapone
ustawienie modulowanega@wietlenia i pionowego przesuwu, realizowane za p@mozwi-
nigtej technologiiSmartFlash® Alicona.

Ostatecznie, dla kdej pozycji obiektu jest wyliczana odzwierciedlarsira¢. Nastpnie,

w celu wyliczenia gibokasci jest stosowana wariacja waito ostragci. W ten sposob jest
uzyskiwany szczegotowy widok 3D powierzchni. Zaksksnowania w kierunku pionowym
wynosi od 3,2 mm do 22 mm natomiast rozdzied¢zmonowa zalgy od wybranego obiek-
tywu i maze osagna¢ wartas¢ nawet 10 nm.
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Obszar pomiaru w ptaszcayie x-y dla pojedynczego skanu zalegdwniez od wybrane-
go obiektywu i wynosi od 0,14mm0,1mm do 5mnx 4 mm (w przypadku specjalnych algo-
rytmoéw mazna ten obszar rozszerzgo 100mnx 100mm) [5].

2.2. Skanowanie laserowe

Triangulacja laserowa jest jeglz najlepiej znanych technik pomiaru obiektéw 30ayA
zmierzy odlegta¢ od obiektu 4 metod,, potrzebne jest kierunkowgddto swiatta i kamera
video. W uktadach triangulacji laserowej badana ipaxechnia skanowana jestazka lasera,
podczas gdy pofenie (x,y) obrazu plamki lasera rejestrowane jegep kamey CCD.
Wiazka swiatta laserowego jest odchylana przez lustro wrgtiskanowanego modelu. Na-
stepnie jest ona rozpraszana na powierzchni obiekéjestrowana przez znacznie oddalon
kamee. Obiektyw i detektor CCDasptaskie, z czego wynikae pozycja piksela rozproszo-
negoswiatta zaley od kata f. Znapc ogniskowy f obiektywu mana okrali¢ kat B, pod kto-
rym pada rozproszonaviatto. Jéli znany jest dodatkowogk 6 to mazna obliczy wspot-
rzedne punktu w przestrzeni.

Metoda ta znajduje zastosowanie przy pomiarach lgrmaase¢gu, poniewa doktadnd¢
jest odwrotnie proporcjonalna do odlegiblasera od przedmiotu [1]. Metoda optyczna li-
niowa jest rozszerzeniem triangulacji laserowejkpowej. Cech charakterystyczntej me-
tody jest jednorazowe wykonywanie serii pomiardmidwych na powierzchni skanowanego
modelu (Rys. 5). Dzki temu mana jednoczéie zmierzy cah lini¢ na powierzchni obiek-
tu. Stosuje situtaj detektor w postaci matrycy CCD oraz lasébrkzamiast punktéw gene-
ruje linig na powierzchni obiektu. Skanery laserowe prgmip metod,, wykorzystuje si do
pomiaru obiektéw o kubaturze do 17.rdferup one szczeg6towsd do 0,2 mm z prdkoicia
do 81.920 punktéw na sekunddoktadndciag migdzy 0,16 mm a 0,37 mm w zalexsci od
odlegtcci skanowanego elementu od adzenia.

p 5 .

- ~

obiektyw
>

laser

detektor

I
odlegtosc
triangulacyjna

Rys. 5. Zasada pomiaru przgyeaiu skanera laserowego wraz ze stanowiskiem panvian
Zrodto: Opracowanie Autoréw

Fig. 5. Schematic diagram of a typical measurerdenice based on laser triangulation
Source: Elaboration of the Authors

Podstawowymi wadami tych metod jest ograniczoreblcpunktow, ktére magoy¢ ana-
lizowane w przypadku w petni zautomatyzowanej okra@anych i dtugi czas przetwarzania
ich przetwarzania.
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Duzo wickszy grupe optycznych metod pomiaru ksztattu starpwietody polowe. Ich
podstawow zalet, jest fakt,ze dostarczajone informagj o ksztaicie obiektu z catego pola
widzenia jednoczmie. Metody zaliczane do tej generacji opig®joje dziatanie na analizie
intensywndéci zdeformowanych obrazow gikowych, projektowanych na powierzchni
obiektu podlegajcego badaniu. Projektowane obrazyziowe mog by¢ tworzone ranymi
technikami, jak np. projektowanie obrazu siatki fubzkow interferencyjnych. Zmiany wy-
sokaci i deformacje powierzchni elementu mierzonegoom@dzag zaburzenia wzoru pi-
kowego o znanym ksztalcie, ktory jest rasie porownywany z oryginalnym 4tz struktug
wygenerowag syntetycznie).

2.3. Gwietlenie swiattem strukturalnym

W przypadku metod polowych informacp catej powierzchni mierzonego przedmiotu
mozna uzyské na podstawie pomiaréw metodami bazymi na projekcji pgzkow (Rys. 6).
Nalezg one do grupy metod wykorzysgolych Gwietlenie strukturalne, czyli takich, w kto-
rych na powierzchgi obiektu mierzonego projektowany jest acltomy raster (lub ich se-
kwencja). Warunkiem poprawnego pomiaru jest dobidowzna¢ prazkdw na powierzchni
obiektu (obiekty o powierzchni nie rozprasgaj lub przezroczyste medyc mierzone po
pokryciu specjalnymi warstwami typu ,anti-reflex”).

Przechwytywanie przez skaner informacji o geluiu punktéw w przestrzeni opierg sia
zasadzie triangulacji czyli na obliczeniu miejsaageicia st w przestrzeni ptaszczyzny
utworzonej przez peek swiatta strukturalnego i potprostej wychagtej zesrodka piksela
matrycy kamery. Obraz rastra odksztalconego na graaini obiektu jest poddawany anali-
zie komputerowej, w wyniku ktorej uzyskujec snag; wysokdaci. R&nia sie one méedzy
soly pod wzgédem liczby obrazéw przetwarzanych podczas ohtictgtniep metody po-
zwalapce na okréenie ksztattu obiektu nawet na podstawie anakzinggo obrazu. Ceclauj
sie one jednak mniejazdoktadndcig pomiaru i mana je stosowado mniejszej liczby (klas)
obiektow ni techniki wykorzystujce wicksz liczbe obrazow.

Skanery pomiarowe 3D pragop i metod) oferup szczegotowé& do 0,01 mm z pidko-
$cig skanowania okoto 1.000.000 punktow na sekurdbktadndgcia do 0,007 mm przy ska-
nowaniu powierzchni o wymiarach 0,5 0,5 m. B metod, pomiaru 3D mena uzyska
wickszy szczegotowss i dokladnd¢ metryczn, ktora idealnie sprawdzaesw cyfrowej re-
konstrukcji skomplikowanych powierzchni biomodeli.

Ugigcie prazka
Ksztalt obiekiu 95 pIg

s )/‘/Punki obiektu
Projekecja prazkow .

Wywietiany ‘ Matryca kamery
zestaw prazkaw

Odwzorowanie prazka na matrycy

Piksel matrycy

Rys. 6. Zasada pomiaru skanerem wykorzysupn swiatto strukturalne wraz ze stanowiskiem pomiarowym
Zr6dio: Opracowanie Autoréw

Fig. 6. Schematic diagram of a typical measurerdenice based on structure light
Source: Elaboration of the Authors
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Do przeprowadzenia analizy doktadobzrekonstruowania powierzchni swobodnej, wy-
korzystano model korony i trzonglza orazzuchwy, wykonanych przyzyciu technikiRa-
pid Prototyping {metoda FDM).

3. Przeprowadzone badania

W celu digitalizacjizuchwy wykorzystano dogbne w Katedrze Technik Wytwarzania
I Automatyzacji ramg pomiarowe METRIS MCA 2 wypogane skaner laserowy
MMD x100. Idea dziatania tego skanera, oparta jestizwagulacji laserowej. Metoda ta jest
jedrg z najlepiej znanych technik pomiaru obiektéw 3Depéwnd¢ pomiaru & przy wyciu
MMD x100 wedtug testéw producenta wynosiufrd Metoda ta znajduje zastosowanie przy
pomiarach o matym zagju, poniewa dokladnd¢ jest odwrotnie proporcjonalna do odlegto-
$ci lasera od przedmiotu. Do analiz poddano jeddigéalizacg zuchwy, gdy efekt odwzo-
rowania powierzchni korony i trzonglza byt bardzo stabyroces skanowania modelu prze-
biegat dwuetapowo. W pierwszym etapie zeskanowairoagpowierzchng modelu, nato-
miast w etapie drugim obrécono szkz w celu zeskanowania g¢xi dolnej [3]. Pomiary
przeprowadzono z rozdzielcm 0,5mmx 0,5mm. Finalny efekt digitalizacji zostat przed-
stawiony na rysunku 7. Uzyskana powierzchnia zataeobszary niedoskanowane, ktére w
procesie edycji danych uzupetniono.
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Rys. 7. Edycja obszarow i efektdapwy digitalizacji przy ayciu skanera laserowego [3]
Zrédto: Opracowanie Autorow
Fig. 7. Edition area and final effect of digitaliman based on laser triangulation [3]
Source: Elaboration of the Authors
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W przypadku pomiaru geometrii korony i trzongba metod Focus Variationuzywajaca
gkebie ostraci, wykorzystano obiektyw o powkszeniu 2,%. Przy ustawieniach tego obiek-
tywu , zakres rozdzielczoi maze s wah& w pionie od 132,51m do 2,3um, a w pozio-
mie od 58,71um do 6,92um. Tak jak i przy ayciu skanera laserowego proces przeprowa-
dzono dwuetapowo aby moc w petni odwzoréwkanowan geometrg. Ze wzgedu na diugi
pomiar korony i trzonugba, nie przeprowadzono pomiaru geometnchwy [2]. Efekt ka-
cowy pomiaru geometrii przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Efekt kacowy digitalizacji przy ayciu urzdzenia Alicona
Zrodto: Opracowanie Autorow

Fig. 8. Final effect of digitalization based on discvariation
Source: Elaboration of the Authors

Digitalizacg metod, swiatta strukturalnego przeprowadzono przyeiu systemu optycz-
nego GOM (ang. Geometrical Optical Measuremenig)ajdugcego st w Katedrze Kon-
strukcji Maszyn na Politechnice Rzeszowskiej. W ikyrzastosowania tego systemu, wy-
konano seti pomiarow z ranych kierunkow, stosag¢ stolik obrotowy sterowany numerycz-
nie [6]. Oprogramowanie systemu skajogigo pozwolito nagczenie obrazoéw skanowanych
w celu uzyskania catej powierzchni korony i trzagba orazzuchwy.

Rys. 9. Efekt kacowy digitalizacjizuchwy przy wyciu systemu optycznego GOM
Zrédto: Opracowanie Autoréw

Fig. 9. Final effect of digitalization based orusture light
Source: Elaboration of the Authors
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4. Whnioski koncowe

Przeprowadzono anatizloktadndci uzyskanej geometrii w procesie digitalizacji geim
przy wyciu trzech optycznych systemow pomiarowych. W \pgej kolejndci przeprowa-
dzono pomiar przyayciu systemu bazggym naswietle strukturalnym. Pomiar jest w petni
zautomatyzowany. W sktad systemu wchodzi stét avgtoraz statyw na ktérym znajduje
sie system pomiarowy. W wyniku digitalizacji uzyskawacstosunkowo szybki czasie i w bar-
dzo dobrej jakéci geometrg korony i trzonu gba orazzuchwy. Pomiar przy iyciu metody
wykorzystupcej gkbie ostrdci rowniez jest bardzo doktadny ale czasochtonny. Wynikiem
czego wykonano tylko digitalizagjkorony i trzonu gba. Bezpérednio nie uzyskano catej
geometrii. Nalealo po wykonanym pomiarze zestéwirzy czsci skanowanej geometrii
w calasé.

Skanowanie laserowe umdovito pomiar jedyniezuchwy, gdy uzyskana powierzchnia
korony i trzonu gba nie nadawata sido analizy ze wzghtu na bardzo stabjakosé. Btedy
pomiarowe powstate na etapie digitalizacji, wyrikaj recznego przemieszczania skanera
laserowego po powierzchni skanowanej. Nie bylazlm@ uzyskanie na podstawie jednego
skanowania catej geometrii, g@i przeprowadzono pomiar dwuetapowo.

W wyniku przeprowadzonych ba@latwierdzono 4 najbardziej odpowiedgipod lgtem
pomiaru tak skomplikowanej powierzchni swobodnyelt jmetoda bazaga na projekcji
prazkdéw. Nowoczesne optyczne systemy pomiarowe pozwalagposob szybki i doktadny
digitalizowa powierzchnie swobodne. Stan@wone alternatyw dla stykowych systemow
pomiarowych.
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