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Streszczenie

W referacie przedstawiono wybrane aspekty dotyczace doktadnosci od-
wzorowania ksztattu powierzchni nieregularnych w tomografii kompute-
rowej TK. Zaproponowano wzorzec do badan, ktéorego powierzchnig
stanowi paraboloida eliptyczna. Ksztalt dobrano z uwagi na specyfike
tworzenia modeli przestrzennych w TK, bazujaca gloéwnie na kompilacji
otrzymanych skanow w przyjetej skali szarosci wg Hounsfielda. W pracy
przedstawiono wyniki badan opracowanego wzorca na tomografie kompu-
terowym oraz oceng doktadnosci odwzorowania ksztaltu, przeprowadzona
metoda best fit, wynikajaca z wykorzystywanych do tworzenia modeli
wirtualnych oprogramowan.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, powierzchnia, odwzorowanie
ksztaltu, doktadnosé¢, wzorzec.

Accuracy assessment of irregular surface
shape mapping in computed tomography

Abstract

Developing the correct opinion on a technical device, process technology
and especially the issue of proper medical diagnosis is associated with the
assessment or determination of the changes of parameters describing the
analysed syndrom or desease (Fig. 1). In recent years, to evaluate the
geometric parameters and internal structures of medical and technical
tasks, the computed tomography (CT) has been used. Use of the CT as
a system or metrological device cannot be made without estimating the
accuracy of measurements realized with its use. Therefore the paper
presents some aspects of the accuracy of shape mapping of irregular
surfaces in computed tomography. The surface was described as an
irregular surface characterised by an alternating angle relative to the plane
of the measuring system determined by the CT gantry. The standard being
examined is the surface of an elliptic paraboloid shape (Figs. 2, 3). The
shape was chosen because of the specificity of spatial modeling in the CT,
which is based mainly on compilation of the obtained scans in grayscale
defined by Hounsfield. For a pattern established in this way, the scans
represent parabolas or ellipses, depending on the scanning plane position
determined by the gantry. The paper presents the measurement results of
the standard developed by a computed tomography and assessment of the
shape mapping accuracy carried out by the best fit method, which was
implemented with use of software that was used to create virtual models
(Figs. 5-7).

Keywords: computed tomography, surface, shape mapping, accuracy,
measurement master.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach metrologia wspotrzgdnosciowa znajduje co-
raz szersze zastosowanie w naukach technicznych i medycznych,
glownie z uwagi na specyfike przebiegu samego procesu pomia-
rowego oraz rozwoj metod i srodkéw pomiarowych umozliwiaja-
cych wyznaczenie wspolrzednych punktéw opisujacych po-
wierzchnie lub struktury wewnetrzne mierzonych elementow.

Metrologia wspotrzednosciowa umozliwia ponadto zapis ksztattu
powierzchni nieregularnych, zwlaszcza o zmiennej krzywiznie
z doktadnoscia wymagang przez zaplanowany proces oceny geo-
metrii lub struktury wewnetrznej, zakres badan wytrzymatoscio-
wych lub analiz¢ wspdtpracy tribologicznej par kinematycznych
[St, grant 2]. W ostatnich latach do oceny parametréw geome-
trycznych i struktur wewnetrznych zadan medycznych i technicz-
nych stosowana jest tomografia komputerowa (TK) rentgenowska.
Wykorzystywanie TK jako systemu lub przyrzadu metrologiczne-
go nie moze by¢ dokonywane bez oceny doktadnoséci pomiaré6w
lub doktadnos$ci odwzorowania ksztattu.

W referacie przedstawiono wybrane aspekty dotyczace doktad-
nosci odwzorowania ksztaltu powierzchni nieregularnych
w tomografii komputerowej. Powierzchni¢ nieregularng okreslano
jako powierzchni¢ charakteryzujaca si¢ zmiennym katem nachyle-
nia w stosunku do plaszczyzny pomiarowej wyznaczonej przez
uktad gantry tomografu komputerowego.

Do badan zaproponowano wzorzec, ktorego powierzchni¢ sta-
nowi paraboloida eliptyczna. Ksztalt dobrano z uwagi na specyfi-
ke tworzenia wirtualnych modeli w TK, bazujacej gltéwnie na
kompilacji skanéw i analizie skali szarosci wg Hounsfielda. Dla
tak przyjetego wzorca skany przedstawiaja parabole lub elipsy,
zaleznie od potozenia przyjetej plaszczyzny skanowania wzgle-
dem uktadu gantry.

W pracy przedstawiono wyniki badan opracowanego wzorca oraz
wybrane aspekty oceny doktadnosci odwzorowania ksztaltu z zasto-
sowaniem obrazowania TK, przeprowadzonej metoda best fit.

2. Odwzorowanie ksztaltu powierzchni
nieregularnych obrazowanych metodami
tomografii komputerowej

Analizujac budowe tomograféw komputerowych, ich rézne ge-
neracje, a zwlaszcza wielorzgdowa tomografic sekwencyjna
i spiralng okre$lono wazniejsze zespoly i/lub ich parametry wpty-
wajace na doktadno$¢ odwzorowania ksztattu, ktore przedstawio-
no narys. 1.
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Rys. 1. Wazniejsze parametry wplywajace na doktadnos¢ odwzorowania ksztattu
z zastosowaniem TK [1]
Fig. 1. Main factors influencing the shape mapping accuracy with use of CT [1]

Metode oceny doktadno$ci odwzorowania ksztattu podzielono

na cztery etapy [1, 2] obejmujace okreslenie doktadnosci:

1. wykonania wzorca

2. skanowania wzorca z wykorzystaniem obrazowania TK,

3. opracowania modelu wirtualnego wzorca na podstawie analizy
numerycznej skanow,

4. odwzorowania poprzez poréwnanie ksztattu wzorca z ksztattem
modelu wirtualnego otrzymanego z analizy skanow, z wykorzy-
staniem funkcji najlepszego dopasowania metoda best fit.
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Jako$¢ wykonania skanéw wzorca opisujaca z okreslong do-
ktadnoscia ksztalt wzorca wynika miedzy innymi z przyjetej w TK
koncepcji rozwiazania uktadu kinematycznego. Zadaniem tomo-
grafii jest zrekonstruowanie funkcji u(x; , y; ,) oraz u(X; , Yy »)
okreslajacej wspdtczynnik pochtaniania promieniowania rtg po
przejsciu od punktu ,,r” do ,,i”. Obrazujac rozktad wspotczynnika
pochtaniania w danej plaszczyznie programy rekonstrukcyjne
przyjmuja zatozenie, ze dane pomiarowe dotycza nieskonczenie
cienkich przekrojow, tak Ze zamiast vokseli mozna przyjac pixele
oraz ze skanowanie obejmuje tylko przekroje rownolegle. Ponadto
rekonstrukcja przyjmuje prostoliniowe tory ruchu fotonow pro-
mieniowania pomi¢dzy generatorem a detektorami promieniowa-
nia. W rzeczywisto$ci wigzka promieniowania rtg ma skonczone
rozmiary i rozbieznos¢ katowa, a podczas przechodzenia przez
badany fantom ulega tzw. ,,stwardnieniu”, wynikajacemu z faktu,
ze czastki promieniowanie o nizszych warto$ciach energetycznych
sg silniej pochtaniane, co powoduje, ze do kolejnych punktéw
analizy przechodzi stosunkowo wigcej czastek promieniowania
o wyzszej energii. Rownocze$nie programy rekonstrukcyjne
przyjmuja, ze wspolczynnik absorpcji w obszarze wiazki oraz jej
rozbieznosci katowej jest jednorodny [3]. W tomografii wielorzg-
dowej sekwencyjnej lub spiralnej, zarowno dla rozwigzan me-
dycznych jak i technicznych doktadnos¢ odwzorowania ksztattu
lub potozenia punktow charakterystycznych wzorca na otrzyma-
nych skanach tj w etapie II, wynika przede wszystkim z btedow
potozenia plaszczyzny pomiarowej wyznaczonej przez uklad
gantry (generator — detektory promieniowania rtg) w stosunku do
zatozonej w programach rekonstrukcyjnych trajektorii ruchu.

Dlatego tez do badan przyjeto wzorzec ograniczony powierzch-
nig paraboloidy eliptycznej (rys. 2) oraz obszar pomiarowy tomo-
grafu w formie walca [1].
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Rys. 2. Zaproponowane wzorce numeryczne do oceny doktadno$ci odwzorowania

ksztaltu
Numerical standards proposed for evaluation of the shape mapping accuracy

Fig. 2.

W celu wyznaczenia rzeczywistego potozenia ptaszczyzny po-
miarowej okreslono doktadno$ci pozycjonowania wzorca lub jego
trajektorii ruchu w odniesieniu do zalozen przyjetych w progra-
mach analizujgcych, przyjmujac lokalne bazy ukladow wspol-
rzednych okreslajace niedoktadnosci trajektorii ruchu zespotu
gantry — uktad Ry, -Ry>-N oraz stotu pomiarowego — uktad R, -
Rg-M (rys. 3).
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W tomografii komputerowej sekwencyjnej lub spiralnej potoze-
nie rzeczywistej ptaszczyzny pomiarowej wzglgdem przedmiotu
obarczone jest bledem wynikajacym ze sumy wektorow bledow
pozycjonowania zespolu gantry oraz stolu pomiarowego w pod-
stawowym ukladzie odniesienia X Y Z tj w uktadzie przyjetym za
bazowy przez system analizy komputerowej. W referacie przed-
stawiono czg$§¢ pracy dotyczaca oceny niedokladnosci odwzoro-
wania ksztaltu powierzchni nieregularnych, wynikajaca
z bledéw wprowadzanych przez oprogramowania tworzace
wirtualne modele przestrzenne w oparciu o analiz¢ punktow
szaro$ci otrzymanych skanéow wg skali Houndsfielda.

2N\
/N ~. NAP NG, O\
SN N NS N NN\
/N ~— NN N )TN
A U S NSO\ DTN L
RSO AN 7 ) N 7
Xa/ SN S S SN X /7
A S SN S DN ON N NS
NS 7N /S >/ NN\
N SN S 3 NN/
Ny S S S/ \, /
S N/ s S N/
mi S e S 1 / N\ /
MAo+—STr~i [/ » | \/
=TI RY NS Ry v/ v
I X Rl NI~ v/
[ AN Y A A G 4 -
LING 1] ~~Y —
e 1) P -~ 3
NNy T /0
NN T 7
N [y
~_1 z/
~J &

Rys. 3. Lokalne bazy uktadow odniesienia dla wyznaczenia blgdéw pozycjonowania:
a) zespohu przesuwnego, b) uktadu gantry
Fig. 3. Local coordinate systems for evaluation of positioning errors of: a) moving

table, b) gantry

3. Materiat i metoda
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Rys. 4.
Fig. 4.

Wzorce do oceny doktadnosci odwzorowania ksztaltu z wykorzystaniem TK
Standards used for evaluation of the shape mapping accuracy

Materialem do badan byly wzorce (rys. 4) ograniczone po-
wierzchnig w ksztalcie paraboloidy eliptycznej opisang réwna-
niem (1),

2 2
T 0
a b

ktorej skany wzdluzne lub poprzeczne wyznaczaja réwnania
kanoniczne parabol (2) lub elips (3)



PAK vol. 58, nr 1/2012

Y?=2pZ 2
2 2

LY €))

a b

gdzie: p — parametr kierownicy oraz ogniska paraboli; a, b — pa-
rametry potosi duzej i potosi matej elipsy.

4. Omoéwienie wynikéw badan

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan oceny niedo-
kfadnosci odwzorowania ksztattu paraboloidalno-eliptycznej po-
wierzchni wzorca, wynikajaca z bledow wprowadzanych przez opro-
gramowania tworzace wirtualne modele przestrzenne wzorca,
w oparciu o analiz¢ punktow szarosci skanéw wg skali Houndsfielda.
Oceng doktadnosci odwzorowania opracowano poprzez poréwnanie
ksztattu wzorca numerycznego z ksztattem modelu wirtualnego wzor-
ca otrzymanego z analizy skanéw, z wykorzystaniem funkcji najlep-
szego dopasowania best fit (rys. 5).
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Rys. 5. Ocena doktadno$ci odwzorowania ksztattu paraboloidy eliptycznej metoda
best fit

Fig. 5. Evaluation of the shape mapping accuracy of elliptical paraboloid with best
fit method

Na rys. 6 przedstawiono mape rozktadu i wielkosci wektorow big-
dow  niedokladnosci  odwzorowania  ksztattu  wynikajacych
z przeprowadzonej komputerowej analizy poréwnawczej wzorca
numerycznego i jego modelu wirtualnego.
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Rys. 6. Mapa rozktadu i wielkosci wektorow btedow niedoktadnosci odwzorowania
ksztaltu wynikajacych z przeprowadzonej komputerowej analizy wzorca
numerycznego i jego modelu wirtualnego

Fig. 6.  Map of distribution and values of vectors of shape mapping errors obtained
from computer analysis of the numerical standard and its virtual model

Rysunek 7a i 7b przedstawia pola wektorow bledéw niedoktadno-
$ci odwzorowania ksztaltu w przyktadowym przekroju w plaszczyz-
nie Y-Z; dla dwoch przypadkow uwzgledniajac:

a) bledy niedoktadnosci odwzorowania ksztattu wykonania skandow
wzorca i ich rekonstrukcji na podstawie obrazowania TK — pole

wektorow btedow B;,

111

b) bledy opracowania wirtualnego modelu wzorca na podstawie
analizy numerycznej ksztattu wzorca — pole wektorow bledow A; .
W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze bledy gene-

rowane przez oprogramowania rekonstrukcji skanow w znacznym
stopniu zaleza od geometrii uktadu tomograficznego, mi¢dzy innymi
od kata nachylenia powierzchni badanego fantomu wzgledem ptasz-
czyzny pomiarowej w TK (rys. 7), a takze od jego fluktuacji podczas
cyklu badawczego. Natomiast bledy wynikajace z oprogramowania
tworzacego modele wirtualne fantomow stanowig od 8 do 15 %
warto$ci bledow rekonstrukeji skanow.

a)

Pole wektoréw
biedéw B,

b)
Pole wektoréw
Z bledow B,

Pole wektoréw

bledow A

Rys. 7. Pola wektoréw doktadnosci odwzorowania ksztaltu wzorca wynikajacych
z bledow wprowadzanych przez oprogramowania: a) wykonania i rekonstrukcji
skanoéw wzorca na podstawie obrazowania TK — pole wektoréw btedow B,
b) opracowania wirtualnego modelu wzorca na podstawie jego analizy
numerycznej — pole wektorow bigdow A;

Fig. 7. Vector fields of shape mapping accuracy of the standard caused by errors
introduced by software used for: a) creation and reconstruction of standard
scans — vector field of errors B;, b) creation of virtual model of standard by
its numerical analysis - vector field of errors A;

5. Podsumowanie

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, Zze przy analizie geometrii oraz
struktur wewnetrznych przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach
z wykorzystaniem tomografii komputerowej rentgenowskiej celowym
jest przeprowadzanie cykli badawczych w kilku wybranych kierun-
kach skanowania w odniesieniu do uktadu gantry tomografu, w celu
zminimalizowania bledéw wprowadzanych przez oprogramowania
rekonstrukcyjne TK.
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