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POROWNANIE ROZNYCH URZADZEN
METROLOGICZNYCH WYKORZYSTYWANYCH
W ZASTOSOWANIACH BIOMEDYCZNYCH

Streszczenie: Postgp w zaawansowanych technikach pomiarowych umozliwia tworzenie
coraz to nowszych metod diagnostycznych w medycynie. W celu prawidtowego zdiagno-
zowania choroby, nalezy rozpatrzy¢ zard6wno wewngtrzng struktur¢ narzadow jak i ich
budoweg zewngtrzna poprzez okreslenie parametréw geometrycznych, wysokosSci, szero-
kosci itp. Dlatego tez szczegodlna uwage nalezy zwrdci¢ na urzadzenia metrologiczne,
ktére odgrywaja spora role w medycynie. Autorzy w pracy przedstawili wykorzystanie
Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych (WMP) i WspotrzednoSciowych Ramion
Pomiarowych (WRP) w ustaleniu struktury zewngtrznej, wymiardw oraz ksztaltu mierzo-
nego obiektu(czgs¢ kosci i stawow). Przedstawione takze zostato wykorzystanie tomogra-
fu komputerowego(TK) w zastosowaniach medycznych, a nastgpnie zestawiono porow-
nane wyniki pomiar6w otrzymane na poszczegolnych urzadzeniach. Autorzy w pracy
zwracaja uwage rowniez na praktyczne znaczenie wynikow pomiaréow uzyskanych za
pomoca tomografu komputerowego.

Stowa kluczowe: tomograf, rami¢ pomiarowe, WMP.

WSTEP

Metrologia jest nauka, ktora rozwiazuje problemy dotyczace pomiarow z
niemal wszystkich dziedzin nauk: technicznych, srodowiskowych i medycznych.
Obecnie istnieje coraz wigcej zastosowan w metrologii biomedycznej i zwiaza-
nych z niag pomiaré6w geometrii narzadow wewngtrznych istot zywych. Dlatego
istnieje potrzeba skoncentrowania si¢ na mozliwosciach, jakie daje metrologia
biomedyczna. Postgp w zaawansowanych technikach pomiarowych umozliwia
tworzenie coraz to nowszych metod diagnostycznych w medycynie. W celu pra-
widlowego zdiagnozowania choroby, nalezy pozna¢ wewngtrzng i zewngtrzna
struktur¢ narzadow, ich parametry geometryczne, szerokos¢, wysokos¢, itp. W
tym punkcie, szczegblnie znaczaca jest wspotpraca pomigdzy metrologia wspot-
rzednoSciowa 1 medycyna. Urzadzenia metrologiczne moga by¢ z powodzeniem
zastosowane w celach diagnostycznych w medycynie. Dzigki wspotrzednoscio-
wym maszynom pomiarowym(WMP) i wspohrzedno§ciowym ramionom pomia-
rowym (WRP) mozliwe jest okreslenie zewngtrznych konstrukcji, wymiarow i
ksztattu mierzonego obiektu (na przyktad czgs¢ kosci lub stawow). W przypadku,
gdy jest to niemozliwe lub nie zaleca si¢ stosowania mierzenia obiektow za po-
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moca sond stykowych, moga one réwniez wykonywaé pomiary w sposob
optyczny, bez fizycznego kontaktu z badanym obiektem. Tomografy komputero-
we (TK), oprocz mozliwosci pomiaru zewngtrznej powierzchni narzadu moga
takze wykonywac¢ pomiary jego wewnetrznej struktury [3].

W niniejszym artykule przedstawiony zostal opis i metodologia wykorzysta-
nia wspomnianych urzadzen. Ich zastosowanie zostanie zaprezentowane na przy-
ktadzie rzeczywistych pomiarow medycznych. W dalszej czesci artykulu przed-
stawione zostanie rowniez poroéwnanie wynikow pomiaréw uzyskanych na po-
szczegblnych urzadzeniach. Oprocz tego, artykut dotyczy kwestii zwigzanych z
praktycznym znaczeniem wynikow uzyskanych z pomiaréw TK, tak wigc poru-
szone zostana problemy zwiazane z odwzorowania ksztattu i jego doktadnoscia.
Gtownym celem przeprowadzonych badan jest poréwnanie réznych urzadzen
metrologicznych w zastosowaniach biomedycznych i ustalenie, ktore z nich naj-
lepiej sprawdzaja si¢ w poszczegdlnych zadaniach pomiarowych. Celem tych
badan jest rowniez pordwnanie doktadnosci pomiarow wykonywanych za pomoca
réznych urzadzen metrologicznych.

URZADZENIA METROLOGICZNE WYKORZYSTYWANE W ZASTO-
SOWANIACH MEDYCZNYCH

Wspotrzednosciowe maszyny pomiarowe

Podstawowym narzedziem wspotrzgdnosciowej techniki pomiarowej sa ma-
szyny pomiarowe, w ktorych strukturze kinematycznej mozna wyrézni¢ trzy ki-
nematyczne pary przesuwne we wzajemnie prostopadtych kierunkach (x, y, z w
ukladzie kartezjanskim). Maszyny te moga by¢ rowniez wykorzystywane w za-
stosowaniach biomedycznych, a ich doktadno$¢ jest najmocniejszym punktem
takich pomiarow. Niektore z nich (na przyktad maszyna Leitz PMM 12106, ktorej
praktyczne zastosowania beda przedstawione w tym artykule) daja mozliwo$c
pomiaru obiektow z niepewnoscia nizsza niz 1 pm. Mozliwe jest rowniez skano-
wanie powierzchni mierzonej za pomoca sondy skanujace;.

Rys. 1. Pomiar przeprowadzono na wspoirzed-
no$ciowej maszynie pomiarowej Leitz 12106
Fig. 1. Measurement of joint performed
on Leitz 12106
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Pomiar stawu kolanowego poprzez skanowanie wybranych powierzchni,
przeprowadzono na Leitz 12106 PMM, ktorej rownanie niepewnosci wynosi:
U=0,8+L/400 [um]. Wyniki pomiaréw nast¢pnie przeanalizowano w programie
3DReshaper. Wyniki otrzymane za pomoca WMP sa najdoktadniejsze biorac pod
uwage wszystkie urzadzenia przedstawione w tym artykule i dlatego tez zostaty
one potraktowane jako wyniki odniesienia. Na rys. 2 zaprezentowane zostaly
wyniki pomiar6w na WMP w postaci punktéw kontrolnych i linii tworzacych
powierzchnie odniesienie modelu 3D kiykci kolana.
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Rys. 2. Punkty pomiarowe
uzyskane z pomiaru na WMP
oraz model powierzchni
ktykei kolana uzyskany
z tych punktow.

Fig. 2. Measuring points per-
S formed on CMM and the sur-

e face of knee condyles

[

Wspoétrzednosciowe Ramiona Pomiarowe

Wspoétrzednosciowe Ramiona Pomiarowe sa urzadzeniami pomiarowymi wy-
posazonymi w kilka osi obrotowych (zwykle sze$¢), w kazdej osi znajduje sig
enkoder mierzacy kat obrotu pary kinematycznej. Wspotrzedno$ciowe Ramiona
Pomiarowe umozliwiaja zaréwno pomiary dotykowe, jak rowniez pomiary
optyczne (dzigki skanujacym glowicom jak: G-SCAN lub RX2 Scan). Wyniki
pomiaréw stawu biodrowego wykonanych na WRP wyposazona w glowicg RX2
Scan (rys. 3) pordéwnano z innymi metodami.

Rys. 3. Pomiary wyko-
nane na ramieniu Ome-
ga z pomocg skaningo-
wej glowicy RX2 Scan
Fig. 3. Measurements
performed on Omega
Arm with use of scan-
ning head RX2 Scan

Przyktadowe wyniki pomiaréw stawu biodrowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. a) powierzch-
nia bedaca wynikiem
pomiar6w na ramieniu
Omega z wykorzysta-
e = niem glowicy skanin-
gowej RX2 Scan, b)
punkty uzyskane
przez skanowanie na
maszynie Leitz PMM
12106
Fig. 4. a) surface
being a result of
measurements per-
formed on Omega
Arm with use of scan-

b)

Actual points : % X X Neg. Deviation :

Pos. Deviation : ————

Notation : Producer : Oraw. No. :

sor Mo - Pt Now ning head RX2 Scan,
« . _ b) points obtained by
Error Magnif.: 1 Pos. Deviat. 0.0000 763.6715 416.5244 183.1338 1 scanning on Leitz

PMM 12106 machine

Tomografia komputerowa

Tomografia komputerowa jest jedna z najnowszych technik diagnostycznych.
Jest szczegdlnie wazna ze wzgledu na coraz powszechniejsze jej zastosowanie w
celach medycznych oraz przemystowych. W obu z tych zastosowan tomografia
komputerowa pozwala na kontrolg nie tylko parametréw geometrycznych przed-
miotu, ale rdwniez umozliwia wnikni¢cie do wnetrza badanego obiektu i oceng
jego struktury wewngetrznej [1].

Z zastosowaniem TK dokonano pomiardéw stawu kolanowego. Modele CAD
kolana zostaly wygenerowane za pomoca oprogramowania Amira i pordéwnane z
innymi metodami pomiarowymi omawianymi w artykule. Wyniki tego poréwna-
nia przedstawione zostaly na rys. 5 i rys.6.

Mapa odchylen doktadno$ci odwzorowania ksztaltu uzyskanego poprzez ba-
dania TK zostata przedstawiona na rysunku 6. Odchytka dopasowania do po-
wierzchni w 80% nie przekracza +0,5mm. Maksymalne wartosci (do £3 mm)
miaty miejsce w obszarze skrzyzowania obu powierzchniach ktykci i na czubkach
kiykei.
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Rys. 5. Staw kolanowy - nalozenie punktéw pomiarowych z WMP na powierzchni¢ uzy-
skana na podstawie pomiarow TK poprzez uzycie metody "najlepszego dopasowania"
Fig. 5. Knee-joint - the imposition of measuring points from CMM on the surface ob-
tained from measurements on CT using the 'best fit' method
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Rys. 6. Staw kolanowy - mapy odchylen odwzorowania ksztattu jako por6wnanie natoze-

nia powierzchni uzyskanej w wyniku badania TK na powierzchnig referencyjna (otrzyma-
na poprzez pomiar na WMP)
Fig. 6. Knee-joint — the map of deviations of shape mapping as the comparison of the
imposition of the surface derived from the CT studies with the surface obtained from
studies on CMM
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DOKLADNOSC ODWZOROWANIA KSZTALTU

Problem oceny doktadno$ci odwzorowania ksztattu bioelementow, szczegdl-
nie chrzastek i tkanek kostnych i ich struktury wewngtrznej jest niezwykle wazny.
Naukowcy staraja si¢ zglgbi¢ ten problem od wielu lat w r6znych dziedzinach.
Najnowsze techniki odwzorowywania takie jak, spiralna tomografia komputerowa
(STK) i rezonans magnetyczny (RM) czgSciowo rozwiazuja ten problem, ale opis
geometrii stwarza nadal wiele probleméw. Techniki te nie umozliwiaja, przy za-
chowaniu okreslonych przedziatdw niepewnosci pomiaru, jednoczesnego wyzna-
czenia geometrii struktury kosci i chrzastki w catym obszarze badan. Zagadnienie
to jest szczegdlnie istotne dla oceny stopnia zaawansowania choroby zwyrodnie-
niowej stawow [2, 4]. Zostata zaproponowana nowa metoda oceny doktadnosci
odwzorowania ksztattu za pomoca wskaznikow syntetycznych, ktora zostanie
pokroétce przedstawiona ponize;.

Analiza doktadnosci odwzorowania ksztaltu za pomoca kulki ceramicz-
nej

Analize doktadno$ci odwzorowania ksztattu za pomoca tomografii kompute-
rowej (CT) przeprowadzono dla dwodch przypadkéw: bazujac na ceramicznej
kulce referencyjnej (rys. 7) i naturalnym wzorcu - stawie kolanowym. Ponizej
przedstawiono wyniki pierwszej z wymienionych wczesniej analiz.

Rys. 7. Referencyjne kulki odniesienia i ich badanie z uzyciem tomografii komputerowe;j
Fig. 7. Reference balls and their test using computer tomography

Strategia pomiarowa zawiera seri¢ 3 cykli pomiarowych, a dla kulek ponadto
dodatkowe pomiary w dwoch prostopadtych kierunkach. Pomiary byty wykony-
wane na TK (rys. 7). Ocena doktadnosci odwzorowania ksztattu kuli zostata prze-
prowadzona w oparciu o numeryczny wzorzec sfery [4].

W przypadku pomiarow naturalnych artefaktow pomiary przeprowadzono na
tomografie Siemens i na wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej (WMP).
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Rys. 8. Odchylenie odwzorowania powierzchni ceramicznych kulek referencyjnych
wynikajacych z bledéw pomiaru przeprowadzonych przy uzyciu tomografii
komputerowej w widoku bocznym i transparentnym.

Fig. 8. Mapping deviations of the surface of ceramic reference ball resulting
from the errors of measurement performed on computer tomography
in the side view and transparent view.

B A EASL L i)
Rys. 9. a) Odchylenia
odwzorowanie po-
wierzchni ceramicz-
nych kulek referencyj-
nych wynikajacych z
btedow pomiaru pro-
mienia wykonywane na
TK - widok w centrum
polarnym TK, b) faliste
powierzchnie modelu
3D w poblizu bieguna
CT.

Fig. 9. a) Mapping
deviations of the sur-
face of ceramic refer-
ence ball resulting from
the errors of measure-
ment of the radius per-
formed on computer
tomography - a view in
the polar axis of CT, b)
wavy surface on the 3D
model in the vicinity of
the pole CT
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Do oceny doktadno$ci odwzorowania stawu kolanowego wykorzystano tech-
nik¢ TK, element odniesienia zostal opracowany na podstawie wynikéw pomia-
réw na WMP. Wyniki badan tomografii oraz analiza doktadno$ci odwzorowania
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ksztaltu opracowano za pomoca metody "najlepszego dopasowania" w programie
3D Reshaper. Wyniki pomiaréw zostaly przedstawione jako: odchylenia odwzo-
rowania powierzchni ceramicznych kulek referencyjnych wynikajacych z btedow
pomiaru przeprowadzonych z wykorzystaniem tomografii komputerowej (rys. 8),
odchylenia odwzorowania powierzchni ceramicznych kulek odniesienia wynika-
jace z bledow pomiaré6w promienia wykonane na tomografii komputerowej
(rys. 9). Rysunek 9b przedstawia rowniez falista powierzchni¢ na modelu 3D,
ktory zostat uzyskany w poblizu bieguna tomografu komputerowego.

Badania pozwalaja na stwierdzenie, ze dla 90,7% wynikow btad pomiarowy
promienia kuli przy uzyciu TK znajduje si¢ w zakresie +£0,063mm, a dla 98,5%
miesci si¢ w = 0,125mm. Odchylenie standardowe wynosi 0,0428mm, a $rednia
warto$¢ Srednicy kuli 24.969mm.

WNIOSKI

Przedstawione wyniki pokazuja, ze rozwdj technik wspolrzgdnych pozwala
na pomiary i analize narzadéw ludzkich w bardziej komfortowy sposob. Dzigki
narzedziom pomiarowym oraz nowoczesnym rozwigzaniom w zakresie oprogra-
mowania mozliwa jest analiza doktadno$ci odwzorowania ksztaltu réznych bio-
elementow z wykorzystaniem réznych rodzajow technik. Najczgstszym odwzo-
rowaniem elementow w medycynie jak do tej pory byly i nadal sa metody zwia-
zane z zastosowaniem tomografu. Gtownym powodem tej sytuacji jest to, ze TK
pozwala na pomiar obiektow w sposob bezinwazyjny, a takze pozwala diagnozo-
wac wewnetrzne struktury mierzonych narzadow.

Dlatego tez doktadno$¢ odwzorowania ksztaltu przy wykorzystaniu TK jest
tak wazna. Autorzy przedstawili sposob szacowania tej doktadnosci. Opracowany
system pozwala na ocen¢ urzadzen opartych na TK i do okreslenia jakosci catego
urzadzenia opartego na dominacji parametrow lub wtasciwosci, w odniesieniu do
ich funkcji albo wedtug niektorych zespotow. Jednoczesnie system ten moze by¢
uzyty do poréwnania liczby urzadzen funkcjonalnie podobnych z punktu widze-
nia wybranych cech lub charakterystyk. Okreslenie wskaznikow syntetycznych
pozwala na wyznaczenie wplywu wybranych parametrow (geometrycznych lub
kinematycznych) na analizowane cechy uzytkowe. System ma budowg moduto-
wa, moze wspotpracowaé z kazdym urzadzeniem pomiarowym wyposazonym w
interfejs umozliwiajacy przesytanie danych do komputerowej kontroli i oceny
urzadzenia.
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COMPARISON OF DIFFERENT METROLOGICAL DEVICES USED IN BIO-
MEDICAL APPLICATIONS

Summary

Thanks to the progress in examination of human body, it is possible to create new meth-
ods of diagnostics. To diagnose diseases properly, one should recognize the internal and
external structure of organs, their geometrical parameters, width, height, etc. And this is a
place, in which cooperation between coordinate metrology and medicine is the most
strong. Metrological devices could be used in this area, in a variety of uses. Paper shows
usage of Coordinate Measuring Machines (CMM) and Coordinate Measuring Arms
(CMA) in determination of external structure, dimensions and shape of measured objects
(part of bones and joints). Also use of Computed Tomographs (CT) in medical applica-
tions will be presented. Then the comparison of results of measurements performed on
each device will be made. Apart from this, article puts attention on practical meaning of
results obtained from CT measurements. Problem of the shape mapping and its accuracy
will also be discussed.

Keywords: tomography, measuring arm, CMM.
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