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Streszczenie

Niniejsze opracowanie jest zwigzane z dwoma znacznie rozpowszechnio-
nymi technikami pomiarowo-badawczymi o charakterze uniwersalnym,
czyli takimi, ktére moga by¢ zastosowanie w roznych dziedzinach np.
w technice i medycynie. Za cel przyjeto wstepne porownanie techniki
wspotrzednosciowej z tomografia komputerowa. Obydwie obecnie stoso-
wane techniki wykorzystuja zaawansowane oprogramowanie, ale dzialaja
wg zupetnie réznych zasad. W pracy opisano schematy strukturalne dzia-
tania obu urzadzen , wektory oddziatywan p6l pomiarowych i ich cechy
charakterystyczne co do uktadéw wspotrzednych. Te cechy zostaty odnie-
sione do oceny odwzorowania ksztattu powierzchni z regularnymi wgte-
bieniami. Przeprowadzono badania wstgpne oraz zamieszczono przykta-
dowe rezultaty pomiardw w postaci graficznej. Dla gtéwnych kryteriow
metrologicznych sporzadzono poréwnanie cech w formie tabelarycznej
i sformutowano wnioski z zaakcentowaniem zastosowan medycznych.
W przypadku zastosowania TK ocena liczbowa odstepstw od ksztattu
nominalnego odbywa si¢ zasadniczo na drodze poréwnawczej i jest wy-
raznie mnie precyzyjna od oceny metoda wspoirzednosciowa ale dla
zastosowan medycznych wystarczajaca.

Stowa kluczowe: WMP, tomografia komputerowa, poréwnanie.

Comparative characterisation of coordinate
measuring technique and computed
tomography

Abstract

This study is connected with two much prevalent measurement and testing
techniques of a universal character, namely those that can be applied to
various fields such as engineering and medicine. The aim is the initial
comparison of coordinate techniques with computer tomography. These
two techniques use advanced software, but operate on entirely different
principles. The paper describes structural diagrams of two devices:
Coordinate Measuring Machines and Computer Tomography, vectors
of measurement fields impacts and their characteristics as a coordinate
system. These features were related to the assessment of surface mapping
of a spherical shape. Preliminary studies were conducted, and examples of
measuring results in graphic form were provided. For the main metrological
criteria the comparison of the characteristics in tabular form was made and
the conclusions with emphasis on medical applications were formulated. In
the case of Computer Tomography, the numerical evaluation of deviations

from the nominal shape is primarily performed through the comparison
and is clearly less precise than the evaluation with coordinate method but
is sufficient for medical applications.

Keywords: CMM, computed tomography, comparison.

1. Wstep

Produkty przemystu maszynowego, motoryzacyjnego, lotniczego,
elektrotechnicznego oraz tworzyw sztucznych to wyroby o zdecy-
dowanie przestrzennym uksztaltowaniu geometrycznym. Z tego
powodu do oceny zgodnosci ich charakterystyk geometrycznych ze
specyfikacja wymiarowo-geometryczng z reguly wykorzystuje si¢
wspotrzednosciows technike pomiarowa. Ale nie jest to jedyna
mozliwos¢. W sytuacji, gdy powierzchnie pomiarowe albo tworza
geometrycznie skomplikowane struktury wewngtrzne pomocne
moze by¢ zastosowanie tomografii komputerowej. Jej gtdéwnym
przeznaczeniem jest co prawda diagnostyka medyczna [1], tym
niemniej stale zwigksza si¢ jej pole zastosowan w odniesieniu do
aplikacji przemyslowych. Wiele zastosowan tomografii kompute-
rowej wiaze si¢ z koniecznoscig analizy ksztattu badanego obiektu
(np. w medycynie dotyczy to uktadu kostnego). Ta ocena bywa
sprowadzana do wzrokowej obserwacji, co jest mato precyzyjne,
a w badaniach poréwnawczych wyraznie niewskazane. Obie wy-
mienione techniki pomiarowe opieraja si¢ o przestrzenng identyfi-
kacje mierzonych obiektow. Przestrzenie pomiarowe sa jednak
odmiennie ksztattowane i wykorzystywane, stad pojawiaja si¢ nowe
problemy, ktore w skrocie mozna laczy¢ z zagadnieniem oceny
doktadnos$ci pomiaréw. Podstawowe zagadnienia to czy mozna obie
techniki opisa¢ w sposob zblizony do siebie, jakie czynniki warun-
kuja doktadno$¢ pomiaré6w w obu przypadkach oraz jakimi wzor-
cami sprawdza¢ ich parametry metrologiczne.

2. Charakterystyka metody z wykorzystaniem
Wspotrzednosciowej Techniki Pomiarowej

Jak powszechnie wiadomo idea WTP polega na utworzeniu cy-
frowego modelu przedmiotu mierzonego. Ogoélny schemat metody
wspotrzednosciowej pokazuje rys. 1.



943

PAK vol. 56, nr 8/2010
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przedmiot ™ modelu —* danych ™ pomiarowy
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iflub
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Rys. 1. Schemat metody wspotrzgdnosciowej
Fig. 1. Diagram of coordinate method

Jak wida¢ na wejsciu do uktadu jest zbior wspotrzednych punk-

tow pomiarowych. Punkty te mozna otrzymac poprzez uzycie:

o Wspotrzedno$ciowej maszyny pomiarowej (WMP)

e Ramienia pomiarowego (RP)

e Specjalnych ukladow interferometrii laserowej (np. systemy
nadazne LSN)

W technice wspotrzednosciowej stopien doktadnoséci pomiarow
jest ksztattowany przez pole bledéw o charakterze wektorowym.
Bledy w fazie zbierania informacji o punktach pomiarowych
wynikaja z réznych przyczyn ale przy ocenie przebiegu odchylek
ksztaltu konieczne jest poznanie btedéw tych punktow w postaci
wektorowej, tworzacych przestrzen wektorowa btedéw. To po-
zwala rowniez wybra¢ mozliwe optymalne potozenie produktu na
stole WMP. Ogolna posta¢ funkcji btedéw w ukladzie ortokarte-
zjanskim ma postac:

5= f(x.,2) (1)

Przy czym: § — wektor btedu pozycji, f — funkcja bledéw, x, y, z,
— wspotrzedne mierzonego punktu.
Przyktadowy zapis pola btedéw we WTP pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Graficzne odwzorowanie pola btgdow dla WMP
Fig. 2.  Graphical representation of the field of errors for CMM

Nalezy zaznaczy¢, ze zmienno$¢ tego pola — zwlaszcza katowa
— zdecydowanie wplywa na rezultaty odwzorowania odchylek
ksztattu profilu.

Tomograf

Dane Parametry Wizualizacje
surowe obrazu obiektu
Eliminacja Proces projekc;ji
zaktoécen wstecznej
Dane Proces filtracji
pierwotne danych
L

Rys. 3. Schemat procesu pomiarowego i otrzymywania obrazu za pomocg TK
Fig.3.  Diagram of the measuring process and obtaining the image with the CT

Wspotrzednosciowa technika pomiarowa umozliwia pomiar za-
réwno regularnych, jak i nieregularnych, nie dajacych si¢ opisa¢
analitycznie. Jest to bowiem glownie kwestia oprogramowania,
a nie sprzetowa.

Zgodnie z wytycznymi dotyczacymi wykorzystania metody
Monte Carlo zawartymi w [3], pierwsza czynno$cia, jaka musi
zosta¢ wykonana, jest opisanie rozpatrywanego problemu przy
pomocy modelu matematycznego, taczacego wielkos¢ wyjsciowa,
ktora w tym przypadku bedzie zmiana wymiarow przedmiotu
mierzonego pod wplywem temperatury, z wielko$ciami wejscio-
wymi, czyli wszystkimi czynnikami, ktoére na ta zmiang maja
wplyw.

3. Charakterystyka metody tomografii
komputerowej (TK)

Tomografia komputerowa jest technika, w ktorej wiazka pro-
mieniowania (rentgenowskiego) przenika pod roéznymi katami
przez sprawdzany obiekt. Po uformowaniu przez kolimator odpo-
wiedniej wigzki promieniowania obiekt jest przeswietlany,
a odpowiednio rozmieszczone detektory mierza ostabienie inten-
sywnosci promieniowania. Do wyznaczenia ostabiania promie-
niowania w kazdym punkcie' wewnatrz przekroju stosuje sie
matematyczng rekonstrukcje obrazu (metodg odwrotnej rekon-
strukcji Radona), otrzymane wyniki sa nastgpnie przeksztatcane
w obraz.

Ogolny schemat kinematyki przemieszczen
przedstawiono na rys. 4.

dla tomografu

lampa RTG

ruch okola

stof

Rys. 4. Schemat przemieszczen TK
Fig. 4.  Diagram of CT displacements

Zmiany w natgzeniu promieniowania zarejestrowane przez de-
tektory sa wstepnie obrabiane. Celem tego wstepnego opracowa-
nia danych jest kompensacja niejednorodnosci w uktadzie detekto-
row. Dodatkowo dane nalezy skorygowaé (przy zastosowaniach
metodycznych) z uwagi na efekt tzw. Utwardzania promieniowa-
nia X podczas przenikania przez badany obiekt. Otrzymane w ten
sposob dane tworza zbior danych pierwotnych (nieprzetworzo-
nych). Taki zbior moze by¢ uzyty do celéw rekonstrukcji obrazu,
jednakze otrzymane obrazy dostarczylyby bardzo nieostrych,
skanéw o rozmytych granicach, co w efekcie datoby zbyt niedo-
ktadny zarys ksztattu badanego obiektu. Dla wyeliminowania tego
zjawiska nalezy stosowaé filtracj¢ matematyczng, poprawiajaca
zarysy krawedzi. Ostatecznie przez zastosowanie projekcji
wstecznej z danych przefiltrowanych dostarcza obrazu odpowied-
niej rozdzielczoéci i ostrosci. W TK obraz powstaje na bazie
kwadratowej macierzy (od 256x256 do 1024x1024) pikseli, ktory
moze by¢ dalej przetwarzany. Z uwagi na to, ze obrazowana
warstwa ma okreslong grubos¢ (okre$long przez kolimacje) kazdy
piksel jest w rzeczywistosci elementem obj¢tosciowym tzw. wok-
selem. Dla wigkszosci przypadkoéw weksel ma ksztalt zapatki, co
oznacza, ze wielko$¢ piksela mierzona w plaszczyznie przekroju
jest co najmniej kilkanascie razy mniejsza od grubosci warstwy
mierzonej. Uzyskanie woksela o ksztalcie szedciennej kostki
wymaga zastosowania tomograféw wielorzedowych. W procesie
rekonstrukcji obrazu zostaje przydzielona kazdemu wokselowi
liczba CT o warto$ci proporcjonalnej do stopnia ostabienia pro-

! w rzeczywistosci chodzi o mikroobszar (tzw. woksel)
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mieniowania w obrebie woksela. Wyznaczenie tej wartosci odby-
wa si¢ wg ponizszego wzoru [3]:

cr = ¥=8w) 1000 @)
f

przy czym: u — wspolczynnik wypadkowy absorpcji promienio-
wania X dla badanego obiektu, p, — wspotczynnik absorpcji
promieniowania X dla wody.

Liczba CT jest $cisle zwiazana ze skala szarosci Hounsfielda.
W tomografii komputerowej — dzigki oprogramowaniu — istnieja
mozliwosci przetwarzania oraz obrobki poszczegdlnych skanow.
Praktyczne znaczenie ma mozliwo$¢ pomiaru miar liniowych
i katowych oraz ksztattu.

Jak wida¢ pomiary z wykorzystaniem TK istotnie roznia si¢ od
WTP. Zaréwno w sferze rodzaju i przetwarzania informacji oraz
ich obrazowania. W TK istnieje tez czynnik mocno zwigzany
z budowa samego tomografu. Dokladno$¢ odwzorowania cech
geometrycznych (zwlaszcza ksztattu) jest wypadkowa czynnikow
przedstawionych na rys. 5.

Z zasady dzialania TK wynika, Ze pole dziatania (i pole big-
dow) sa okreslone w polu walcowym.

N

>
<

Rys. 5. Przestrzen diagnostyczna dla tomografii komputerowej
Fig. 5.  Diagnostic space for computer tomography

5=2g(0.p.2) Q)

Wiazka skoligowana jest w zasadzie jednorodna, ale jesli jej
srednica jest do$¢ duza pojawié¢ si¢ moze rozbiezno$¢ katowa
i zréznicowanie nat¢zenia w podobszarze wigzki (rys. 6).

a) b)

Zrédto
promieniowania

X

Rys. 6. Pole promieniowania Z w TK: a) zrédto promieniowania pomiarowego,
b) wigzka po kolimacji z cechami rozbiezno$ci katowej i zmiennym
natgzeniem g;

Fig. 6. Radiation field Z in CT: a) source of measuring radiation, b) beam after
collimation with characteristics of the angular divergence and variable
intensity g;

Rozbiezno$¢ wiazki ma zwigzek z lampa rentgenowska, ktora
emituje wigzke promieni X rozbiezng stozkowo, zamiast rownole-
glej. Pomimo kolimacji cze¢$¢ promieni pozostaje rozbiezna. Do-
datkowo oddziatywuje przestrzenny obszar ogniska lampy rentge-
nowskiej powodujacy powstawanie pola promieniowania X (na
zewnatrz od wiazki glownej) o zmniejszonym natgzeniu promie-
niowania (tzn. obszar potcienia) [4], co przedstawiono na rys. 7.
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Nadmieni¢ réwniez trzeba, ze w promieniowanie rentgenowskie
jest w rzeczywisto$ci zbiorem promieni réznigcych si¢ dlugoscia-
mi emitowanych fal, co wywiera wplyw na absorpcj¢ tego pro-
mieniowania a poprzez to, na dokladno$¢ identyfikacji cech
geometrycznych obiektu mierzonego.

obszar
poicienia

[«

Rys. 7. Powstawanie obszaru potcienia
Fig. 7.  Formation of the shadow area

Rys. 8. Powstawanie zjawiska nakfadania si¢ cieni
Fig. 8.  Formation of phenomenon of overlapping shadows

Oprécz powyzszych przyczyn doktadno$¢ obrazowania granic
obiektu zalezy réwniez od doktadnosci przesuwu stotu oraz obrotu
dokota (gantry). Powyzsze oddzialywania znajduja swoje od-
zwierciedlenie w postaci ujawniania si¢ réznych stopni szaro$ci
i zaktoceniach przebiegu ksztattu badanego obiektu. W przypadku
tomografii spiralnej (rys.4) warstwa obiektu objeta pomiarem
wynika z naktadania si¢ ruchu dokota z przesuwem i pozycjono-
waniem stolu. W celu oceny tych czynnikow przeprowadzono
badanie dotyczace m.in. dokladno$ci pozycjonowania uktadu
przesuwnego tomografu oraz fluktuacji predkosci 1 przyspieszen
[1]. Te badania wykazaty m.in., ze kazda pozycja stotu jest obar-
czona btgdem pozycjonowania rzedu kilku dziesigtych mm. Moz-
na spodziewa¢ si¢ podobnego rzgdu btgdéw dla prostoliniowosci
przesuwu stotu w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$
podtuzng urzadzenia. Charakter nakltadania si¢ obu ruchow gene-
ruje spiralny charakter pola dla tomografii. Opis tego pola bedzie
wynikal z réwnania, ktére w postaci macierzowej mozna zapisac
nastepujaco:

x(p)| [~Rcosq
V()| =|Rsing “)
z(p)| |Re/2m

przy czym: x, y, z - wspolrzgdne identyfikowanego punktu,
P - wzgledny skok spirali, R - promien pracy zespolu okole-
lampa rentgenowska, ¢ - kat projekcji wigzki promieniowania
w stosunku do mierzonego obiektu.

Nieuniknione zakldcenia w realizacji zakladanej trajektorii ru-
chu wywotane odchytkami prostoliniowosci zespotu prowadnic
tomografu oraz niedoskonato$cig obrotu dokota kumuluja sig,
powodujac, ze w rzeczywistosci mierzona warstwa jest niedoktad-
nie identyfikowana (czyli promieniowanie pola skupia si¢ na
fragmencie lezacym w nieco innym miejscu niz si¢ zaklada).
Zatem parametry geometryczne zespolow ruchowych w tomogra-
fie powinny podlega¢ kontroli metrologicznej, analogicznie jak to
ma miejsce dla wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych.
Z kolei w tomografii komputerowej wystepuje takie zjawiska
charakterystyczne dla tej techniki jak zjawisko sumowania si¢
cieni oraz zjawisko znieksztalcenia projekcyjnego [4]. Schemat
obrazujacy sumowanie si¢ cieni pokazano na rys. 8. W efekcie
oddziatywania czynnikow zaklocajacych obszary wystgpowania
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réznych odcieni szaro$ci beda si¢ r6znic¢ od rzeczywistego rozkta-
du stopni szarosci. Jest oczywistym, ze bedzie to wplywato na
ocen¢ ksztattu badanego obiektu. Sposdb oceny ksztattu jest
przedstawiony na rys. 9 i polega w ogolnosci na taczeniu pikseli
o takim samym stopniu szarosci.

a) b)

P

L - b

727

S5

==

Sposdb oceny ksztaltu dla zarysu o ksztalcie: a) okregu, b) dowolnym
The way to evaluate the shape of: a) circle, b) any outline

Rys. 9.
Fig. 9.

Przyktad odwzorowania elementu geometrycznego o ksztalcie
zblizonym do kuli ( z symetrycznymi deformacjami powierzchni)
z uzyciem techniki CT zostal przedstawiony na rys. 10. Taki wyglad
powierzchni uzyskano przez wykorzystanie programu Amira.

a)

Rys. 10. Odwzorowanie graficzne elementu o ksztalcie sferycznym
z symetrycznymi wglebieniami: a) dla catej powierzchni,
b) dla potkuli celem zobrazowania struktury wewngtrznej
Fig. 10. Graphical representation element with a spherical shape
and symmetrical dimple: a) for the whole surface,
b) for the hemisphere to illustrate the internal structure

4. Opis podobienstw i réznic

Jak mozna zauwazy¢, istnieja zarowno podobienstwa jak i roz-
nice dla porownywanych metod. Wazniejsze cechy obu metod
zestawiono w tabeli 1.

5. Whnioski

Z przedstawionej w pracy analizy zagadnienia wynika, ze
wspolrzednosciowa technika pomiarowa i tomografia komputero-
wa sg zupelnie roéznymi technikami. Laczy je natomiast prze-
strzenny charakter pomiarow.

Z powodu innych zasad dziatania parametry metrologiczne sa
dla obu metod rézne lub nie zawsze pordéwnywalne.

Doktadnos¢ Wspotrzednosciowych Maszyn Pomiarowych —
jesli chodzi o pomiary glowicami stykowymi — jest wyraznie (co
najmniej kilkanascie razy) wigksza niz dla tomografii kompute-
rowej, co dla diagnostyki medycznej uktadu kostnego jest czgsto
istotne. W odniesieniu do CMM pracujacych z gtowicami optycz-
nymi te roznice stajg si¢ znacznie mniejsze.

Precyzyjne okreslenie doktadnosci dla pomiaréw z uzyciem
tomografii komputerowej nie jest obecnie mozliwe z wielu wzgle-
dow (m.in. brak jednoznacznych wyznacznikow, czy tez uznanej
metodyki jej oceny) aczkolwiek niektére wzorce stosowane do
badania dokladno$ci Maszyn wspotrzednosciowych moga by¢
stosowane w tym samym celu dla tomografow.

Problematyka poszukiwania optymalnych wzorcéw do kontroli
doktadnosci tomografow staje si¢ zagadnieniem bardzo aktualnym.
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Tab. 1. Poréwnanie metod

Tab. 1.  Comparison of the methods
Metoda z wykorzystaniem

wspolrzedno$ciowej maszyny tomografii komputerowej
pomiarowej CT - TK
Kryterium poréwnawcze
Metoda standardowa
stykowa

opcja: bezstykowa

wylacznie bezstykowa

Funkcja opisujaca przestrzen pomiarowa

w przestrzeni ortokartezjanskiej

8= f(x.y.2)

w uktadzie walcowym
opcja: uktad spiralny

5=g(p.p.z)

Rodzaje przedstawienia danych pomiarowych

zbior punktow pomiarowych przeksztat-
cany w odpowiedni zarys elementu
geometrycznego przy zastosowaniu
przyjetego kryterium (protokot z wykre-
sem)

zbior punktow pomiarowych
przeksztalcany w odcienie szarosci
w skali Hounsfielda dla poszcze-
golnych pikseli i obrazowany
graficznie

Wzorce doktadnosci odwzorowania ksztattu

Wzorce materialne: piersciefi kontrolny,
kula wzorcowa, ptytki wzorcowe

Wzorce materialne: zwykte
i wiclowarstwowe

Uzyskiwane przecigtne doktadnosci odwzorowania ksztattu

rzgdu kilku [“m]

| rzedu kilku dziesiatych [mm]

Stopien, mozliwosci pomiarowe w zakresie geometrii
elementéw uktadu kostnego

duzy

Zalety: uniwersalno$¢, doktadnosé

Wady: koniecznos¢ pomiaru bezposrednio
na diagnozowanym organie (np. kosci) co
wymaga interwencji chirurgicznej,
stykowy charakter pomiaru powoduje
znieksztalcenie warstwy chrzgstnej

Zalety: uniwersalno$¢, nie wymaga
interwencji chirurgiczne;j

Wady: metoda szkodliwa dla
zdrowia, koniecznos¢ przeksztat-
cenia w obraz o zmiennej szaro$ci,
mniej doktadna od wspotrzgdno-

Sciowej
Sposob oceny doktadnosci urzadzenia

Wzorce materialne w postaci: Wzorce:
— zestawow plytek wzorcowych — ksztattu
— wzorcow schodkowych (step-gauge) — jedno i wielowarstwowe
— plyt otworowych i kulowych — hybrydowe
— wzorcow typu ball-bar oraz konstruk- — naturalne

cji typu czworoscian, sze$cian itp. — odwrotne
— wzorcow falowych (interferometry

laserowe)

Mozliwosci faczenia wynikow pomiarowych zlokalizowanych
w réznych miejscach przestrzeni pomiarowej
przez zastosowanie taczenia danych przez zastosowanie przemieszcze-
z poszezegolnych podobszarow nia stotu z obiektem badanym co
0,4+0,2 cm lub technika spiralng

Tomografia moze w pewnych sytuacjach znalez¢ zastosowanie
w kontroli ksztattu elementéw przemystowych zwlaszcza niere-
gularnych ale w dalszym ciagu jej podstawowym zadaniem pozo-
stanie diagnostyka medyczna jako metoda bezinwazyjna.

Z kolei Wspoélrzednosciowa Technika Pomiarowa nie jest
w stanie dokonywaé pomiaréw medycznych, na przyktad elemen-
tow uktadu kostnego bez ich wyizolowania zewngtrznego z ciata,
co wigzaloby si¢ z zaistnieniem szeregu zagrozen dla pacjenta.

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu badawczego Nr 4083/B/T02/2008/34

finansowanego przez KBN.
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