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Idea badan prowadzonych w temacie zastosowania tomo-
grafii komputerowej medycznej jest odtworzenie geortrii

kr egostupa poréwnanie wynikow pomiaréw z pomiarami
na optycznym skanerze wspétrgdnosciowym. Modelem
badan jest odcinek piersiowy krgostupa pochodacy od
LSwini”. W artykule przedstawiono metodyke i analize
doktadnosci odwzorowania charakterystycznych elemen-
téw geometrycznych kegostupa. Osagniete wyniki z do-
kltadnoscia na poziomie + 0,5 mm s satysfakcjonujace dla
lekarzy identyfikuj acych anomalie i stany patologiczne
tkanek miekkich, ukladéw pokarmowego, krwionosnego
oraz narzadow wewretrznych. Dla ztaman z przemieszcze-
niem doktadnosé¢ pomiaréw + 0,5 mm jest wystarczajca
dla poprawnej identyfikacji urazu. Dalsze prace badacze
prowadzone § w kierunku mozliwosci identyfikacji mi-
kropeknieé z zastosowaniem najnowszych metod pomiaro-
wych i algorytméw obliczeniowych
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Wstep

Tomografia komputerowa stala sie podstawowym narze-
dziem diagnostycznym i pomiarowym w nowoczesnej me-
dycynie. Ciaglty rozwdj tej techniki zorientowany na
minimalizacje promieniowania i uzyskiwanie jak najwiekszej
ilosci danych determinuje innowacyjnosé¢ w tworzonych
rozwigzaniach technicznych. Zastosowanie systeméw to-
mografii komputerowej tylko dla diagnostyki to epoka minio-
na. Dzieh dzisiejszy stawia coraz to nowe mozliwosci
zastosowania tej bezinwazyjnej techniki pomiarowej nie
tylko w medycynie ale réwniez w archeologii, budowie ma-
szyn, metrologii, kryminalistyce czy sztuce [1, 2, 3].

Kregostup to niezbedny filar do zdrowia. Nie tylko trzyma
nasze cialo, ale dzieki niemu chodzimy i trzymamy sie
w pionie [4]. Dlatego, gdy odbieramy niepokojgce sygnaly
od kregostupa i jego okolic warto wybra¢ sie do lekarza. Im
szybsze zdiagnozowanie schorzeh to tym wieksza szansa
na ich wyleczenie. Zmiany zwyrodnieniowe mogg by¢ pier-
wotne i wtérne (w nastepstwie zmian zapalnych, urazowych,
wrodzonych, zmian nowotworowych itp.). Zmiany znajdujg-
ce sie w kregach mozna z obrazowac¢ przy pomocy tomo-
grafu komputerowego i rezonansu magnetycznego, ktory
jest jeszcze bardziej doktadny

Tomograf komputerowy TK

Tomograf komputerowy jest to urzgdzenie stuzace do
badan obrazowania warstwy ciata ludzkiego, przy wykorzy-
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staniu promieni rentgenowskich. Badanie tomografig kom-
puterowg polega na przeswietlaniu wybranego odcinka ciata
wigzkg promieni i pomiarze pochfaniania przez tkanki
oroznej gestosci [5]. W celu uzyskania doktadniejszego
obrazu stosuje sie odpowiednie srodki kontrastujgce. Czas
badania jest stosunkowo krotki, zalezy od badanego narza-
du. Otrzymane zdjecia posiadajg rézne odcienie szarosci,
co zwigzane jest ze zjawiskiem ostabiania fal rentgenow-
skich przechodzacych przez tkanki [2]. Aparaty tomografow
znalazly réwniez zastosowanie w przemysle samochodo-
wym. Stuzg one do przeswietlania pojedynczych podzespo-
tow, ale réwniez do catego nadwozia samochodowego.
Promienie rentgena sprawdzajg wykonanie: spawow, potg-
czeh prasowanych, spawy laserowe oraz ztgcza zaciskane.
Urzadzenie te specjalnie jest skonstruowane dla przemystu
motoryzacyjnego. Niestety tylko jedna firma zdecydowata
sie na takie rozwigzanie, jest nig firma Audi w Neckarsulm
[1, 3].

Optyczny skaner wspotrz  edno sciowy

Optyczny skaner 3D pozwala skanowa¢ przedmioty
o wymiarach od kilku milimetréw az do kilkudziesieciu me-
trow. Skaner optyczny wykorzystuje zasade triangulaciji
polegajacej na opisaniu skomplikowanych obiektéw chmurg
punkéw i przeksztalcenie jej na siatke trojkgtow [6, 8]. Pro-
jektor gtowicy wykonuje rzutowania sekwencji prazkéw na
mierzony detal, a dwie kamery monitorujg przebieg tych
prazkow. System z duzg doktadnoscig dokonuje obliczen
wspotrzednych dla kazdego piksela kamery. Wynikiem jed-
nego pomiaru jest chmura punktéw, a jej wielkos¢ zalezy od
rozdzielczosci kamery. Skanowanie 3D umozliwia szybkie
i doktadne przemieszczenie do komputera tréjwymiarowej
geometrii przedmiotu fizycznego.

Kregostup

Urazy i uszkodzenia kregostupa sa zaliczane do najciez-
szych obrazen, ktére znajdujg sie w ukfadzie kostno-
stawowym. Najwiecej obrazen wystepuje w odcinku szyjnym
kregostupa oraz w przejsciu piersiowo-ledzwiowym. Stopien
uszkodzen zalezy w najwiekszym stopniu od sity urazu
i miejsca urazu. Zdeformowany kregostup moze spowodo-
wagé: wstrzas, uszkodzenie rdzenia kregowego, urazy mo-
zgu, zaburzyé prace narzadoéw klatki piersiowej i jamy
brzusznej [4].

Do urazéw i uszkodzen kregostupa zaliczamy: sttuczenia
kregostupa, zlamania trzonéw tukéw i wyrostkdw stawo-
wych, zlamania wyrostkow poprzecznych i kolczystych,
zwichniecia stawéw miedzykregowych czy skrecenie sta-
wow miedzykregowych z uszkodzeniem aparatu wiezadto-
wego.
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Rys. 1. Odcinek piersiowy kregostupa $wini od strony lewej:
2 - trzon kregu, 3 - wyrostek kolczysty, 4 - wyrostek poprzeczny, 5 -
wyrostek poprzeczny z wyrostkiem suteczkowatym, 6 - wyrostek
stawowy przedni z wyrostkiem suteczkowatym, 7 - dotek zebrowy
przedni i wyrostka poprzecznego (potaczone), 8 - dotek zebrowy
przedni, 9 - dotek zebrowy tylni, 10 - otwor kregowy boczny [4]

Czes¢ doswiadczalna

B Przedmiot badany — kr egostup

Przedmiotem badan jest kregostup pochodzenia zwie-
rzecego (czes¢ kregostupa swini). W celu zapobiegnieciu
przed rozktadem czesci szkieletu zastat zanurzony w po-
jemniku z formaling.

Pierwszy kreg odcinka piersiowego kregostupa $wini posia-
da najdiuzszy i najgrubszy wyrostek kolczysty. Pojedynczy
badany element uwidacznia charakterystyczne elementy geo-
metryczne kregostupa.

a)

Rys. 2. Pierwszy kreg z dyskiem odcinka piersiowego kregostupa
$wini w widoku: a) z géry, b) z dolu, c) z boku

W zestawie, kregi potagczone sg przy pomocy dyskow. Na
wszystkich stawach i trzonach kregu znajduje sie pozostato-
$ci po oczyszczaniu. Dwa kregi sg uszkodzone (rys. 3a).
Jeden z nich ma nadpekniecie wyrostka kolczystego,
a drugi odtamany poczatek wyrostka kolczystego. Badana
czes¢ kregostupa nie posiada rdzenia kregowego. Dotek
zebrowy pokryty jest chrzastka.

Rys. 3. Czes¢ kregostupa w widoku: a) w perspektywie, b) z gory

Wygenerowane koncowe modele 3D dwoma réznymi
metodami sg poréwnywane przy pomocy oprogramowania
znajdujgcego sie w optycznym skanerze pomiarowym 3D.
Wyznaczane odchyilki geometryczne przedstawione sg
w postaci kolorowej mapy odchytek.

B Pomiar elementu optycznym skanerem wspohz  ed-
nos$ciowym

Do pomiaru optycznym skanerem wspoétrzednosciowym
poddano pojedynczy kreg potgczony z dyskiem miedzykre-
gowym. Geometria badanego przedmiotu jest bardzo skom-
plikowana.

Przed skanowaniem danego elementu nalezy przepro-
wadzi¢ proces kalibracji systemu pomiarowego. Badany
obiekt powinno sie wyczysci¢, a nastepnie naklei¢ znaczniki,
ktére petnig role punktéw referencyjnych. Kolejne pojedyn-
cze pomiary skanowanego przedmiotu uzupetniajg budowe
modelu 3D.. Po przeprowadzeniu kazdego kolejnego pomia-
ru, efektem jest chmura punktdéw siegajgca nawet kilku set
tysiecy punktéw. Zalezy to od rozdzielczosci kamery [6].



MECHANIKNR 12/2015 00 O0O00OO0OOO0OO0OOOOO0ODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 93

a) L b) I c) "
Rys. 4. Zeskanowany pierwszy kreg z dyskiem odcinka piersiowego
kregostupa $wini w widoku: z dotu, b) z géry, c) z boku

Model kregu otrzymany z optycznego skanera wspoétrzed-
nosciowego postuzy jako model bazowy do dalszych badan.
Oznacza to, ze bedzie uwazany jako model odniesiena.

B Opracowanie zdj e¢ z medycznego tomografu ko m-
puterowego

Obrazowanie kregostupa zostato wykonane na medycz-
nym tomografie komputerowym udostgepnionym przez firme
KIE Sp. z 0.0. w Gnieznie. Jest to tomograf komputerowy 16
rzedowy, co umozliwia podczas jednej projekcji lampy rent-
genowskiej otrzymanie 16 warstw pomiarowych jednocze-
$nie.

Na rysunku 5a przedstawiono przekréj pojedynczego
kregu. Otaczajgcy go szary kolor, przedstawia obraz forma-
liny, w ktorej zostat zanurzony.

Obraz z tomografu komputerowego (rys.5b) przedstawia
przekroje poszczeg6lnych trzonéw kregowych.

Rys. 5. Zdjecie z medycznego tomografu komputerowego
Wszystkie r6zne kolory i odcienie koloréw obserwowane

na zdjeciach (rys.5a, 5b) wynikajg z r6znego pochtaniania
promieniowania przez tkanke

Rys. 6. Zestawienie poszczeg6lnych zdje¢ z tomografu komputero-
wego

Rys. 7. Pokazany kierunek wykonywania zdje¢ (przeswietlen)
w ptaszczyznie réwnolegle do osi wyrostka kolczystego i jednocze-
$nie rownolegle do osi kregostupa

Rys. 8. Pokazany kierunek wykonywania zdje¢ (przeswietlen)
w ptaszczyznie prostopadle do osi wyrostka kolczystego

W Kregostup 3D

Obrazy 2D, ktére przy najbardziej optymalnym sposobie
muszg by¢ zespolone w bryle 3D. Otrzymana struktura war-
stwowa poczatkowego modelu 3D jest podstawowym zro-
diem odchytek geometrycznych. Dla tak skomplikowanego
ksztattu jakim jest kregostup duzy wptyw na doktadnosé
odtwarzania geometrii majg: odlegtos¢ poszczegdinych
zdje¢, wielkosé pojedynczego piksela oraz ostrosé zarysu
uzalezniona od gestosci tkanki [6]. Trzeba pamietaé aby
uzyskane obrazy z tomografu byty w skali 1:1.

Odwzorowanie kregu przy pomocy tomografu wykonano
z wykorzystaniem zdje¢ (rys. 7) zrobionych w pfaszczyznie
w ptaszczyznie prostopadiej do osi wyrostka kolczystego
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 9. Zrekonstruowany pierwszy kreg z dyskiem z odcinka pier-
siowego kregostupa $wini — na podstawie zdje¢ z tomografu wyko-
nanych w ptaszczyznie prostopadle do osi wyrostka kolczystego

Na rysunku 10 przedstawiono wstepne modele. Zostaty

one utworzone z obrazéw wykonanych prostopadle do osi
wyrostka kolczystego.

Rys. 10. Odtworzony kreg kregostupa z obrazéw z tomografu (zdje-
cia wykonane w ptaszczyznie prostopadiej do osi wyrostka kolczy-
stego)

Rys. 11. Wygtadzony kreg (ha podstawie zdje¢ tomograficznych
wykonanych w ptaszczyznie prostopadtej do osi wyrostka kolczy-
stego)

Kolejnym krokiem w procesie generowania modeli 3D
jest modyfikacja powierzchni 3D. Oprogramowanie pomia-
rowe skanera wspétrzednosciowego umozliwito wygtadzanie
powierzchni 3D. Opracowany model poddany jest procesowi
poligonizacji. Po modyfikacji powierzchni 3D kregu nie wi-
dac¢ karbéw (schodkow). Gtadzenie powierzchni bryty z mo-
delowania warstwowego wykorzystuje tolerancje
usredniong.

Wyniki bada n i ich omoéwienie
B Zestawienie i omowienie wynikéw bada n

W celu sprawdzenia doktadnosci odtworzenia kregostupa
wykonano kilka serii poréwnan modeli powstalych z optycz-
nego skanera wspotrzednosciowego i tomografu kompute-
rowego. Do tego wykorzystano program znajdujacy sie w
wyposazeniu optycznego skanera pomiarowego 3D. Wyniki
poréwnan (odchyiki geometryczne) dwéch bryt przedstawio-
ne sg w postaci mapy odchytek.

B Poréwnanie geometrii modelu 3D uzyskanego z to-
mografu komputerowego z modelem z e skanera wspot-
rzedno sciowego

W kazdym z poréwnan, obiektem referencyjnym jest mo-
del uzyskany z optycznego skanera pomiarowego 3D. Na
rysunkach 11, 12, 13 i 14 wybrano kilka punktéw charakte-
rystycznych dla przedstawienia odchytek geometrii kregu.

Powierzchnia szara wystepujgca na trzonie kregu w cze-
$ci gornej (rys. 12, 14) oznacza brak danych. Spowodowane
jest tym, ze model pochodzacy referencyjny posiadat ele-
ment kregu z dyskiem. Dlatego dla celéw poréwnawczych
takiego zestawienia odcinana jest warstwa zwigzana
z obecnoscig dysku i poczatek gérnej warstwy trzonu kre-
gowego.

Modele kregu z dyskiem miedzykregowym (rys.11, 13)
zdecydowanie gorzej zostat odtworzony, niz ksztalt sam
model kregu. Spowodowane jest to tym, ze podczas two-
rzenia zarysu konturu na obrazie 2D trzeba uwzgledni¢ inne
odcienie koloréw zwigzanych z gestoscig réznych materia-
tow. Sprezysta miedzykregowa chrzastka posiada duzo
mniejszg gestos¢ od kosci kregostupa. Dlatego nalezy wy-
bra¢ usredniong wartos¢ zakresu gestosci, tak aby byt wi-
doczny zarys dwoch elementow.

Poréwnujgc opracowane modele 3D ze zdje¢ z tomogra-
fu (badanie tomografu przeprowadzono w ptaszczyznie
prostopadtej do osi wyrostka kolczystego) model kregu bez
dysku przedstawiony na rysunku 12 posiada co najmniej
dwa razy mniejsze odchytki niz model kregu z dyskiem
znajdujacy sie na rysunku 11.

Do analizy odchylek modeli (rys.11, 12) wykorzystano
modele wygenerowane ze zdje¢ z tomografu, wykonane
w plaszczyznie prostopadiej do osi wyrostka kolczystego.

fem]

Rys.11. Mapa odchytek odtworzenia geometrii kregu z dyskiem (do
utworzenia modelu wykorzystano obrazy z tomografu zrobione
w ptaszczyznie prostopadtej do osi wyrostka kolczystego)
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Rys.12. Mapa odchytek odtworzenia geometrii kregu (do utworzenia
modelu wykorzystano obrazy z tomografu zrobione w ptaszczyznie
prostopadtej do osi wyrostka kolczystego)

B Dokiadno $¢ odwzorowania charakterystycznych
elementéw geometrycznych kr  egostupa

Doktadnos¢ odwzorowania wyrostka kolczystego kregu
nie przekracza 0,5 mm. Najlepiej odtworzony zostat ,grzbiet”
wyrostka kolczystego, gdzie doktadnos$é¢ oscyluje na granicy
0,4 mm.

Podobnie jest z odwzorowaniem trzonu kregowego, kto-
rego doktadnos¢ nie przekracza zakresu +/-0,5 mm. Zdecy-
dowanie lepiej odtworzona jest dolna powierzchnia trzonu
kregowego od powierzchni bocznej.

Dla powierzchni wyrostka poprzecznego doktadnosé
miesci sie na poziomie 0,4 mm. Znacznie gorzej jest dla
otworu kregowego i tam doktadnos$¢ jest na poziomie 0,7
mm.

Nie mozna zapomnie¢ o wystepujgcych ekstremach
w postaci punktéw lub bardzo matych obszaréw. Wynika to
z istniejgcych szumoéw na zdjeciach 2D z tomografu, ktére
nalezato doktadnie odfiltrowaé w procesie opracowywania
modeli 3D.

Rys.4.7. Mapa odchytek geometrycznych dla wyrostka kolczystego
kregu

Rys.4.8. Mapa odchytek geometrycznych dla trzonu kregowego
Podsumowanie i wnioski ko hcowe

Odtworzenie geometrii kregostupa jest bardzo trudne.
Kazdy kreg kregostupa posiada inne wymiary charaktery-
stycznych elementéw geometrycznych. Znajduje sie tam
duza ilos¢ tukéw i powierzchni swobodnych o réznej wielko-
$ci a przekrdj takiego kregu (w zaleznosci od kierunku) jest
mate.

Obrazy uzyskiwane z tomografu komputerowego wyko-
nywane sg w réznej skali. Otrzymane zdjecia sg analizowa-
ne przez lekarzy w znacznym powiekszeniu. Czesto
0 przydatnosci badania decyduje doktadnos$¢ odwzorowania
ksztattu oraz czytelnos¢ zdjecia, poniewaz chirurg podczas
operacji (zabiegu) musi by¢ pewny jak wyglada dany uraz,
guz, krwiak itd.

Doktadno$¢é odwzorowania elementu geometrycznego
kregu kregostupa jest na poziomie +/-0,5 mm. Analiza od-
wzorowania powierzchni charakterystycznych niektérych
elementoéw kregu jest na poziomie +/-0,4 mm. Dla lekarzy
osiggniecie takiej doktadnosci jest wystarczajgce.

Rys.4.9. Mapa odchylek geometrycznych dla otworu kregowego
bocznego i wyrostka poprzecznego kregu

Osiggniete wyniki z taka precyzjg sa satysfakcjonujace
dla lekarzy identyfikujgcych anomalie i stany patologiczne
tkanek miekkich, uktadu pokarmowego, krwionosnego oraz
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narzgdéw wewnetrznych. Dla ztaman z przemieszczeniem
doktadnos¢ wykonania modelu na poziomie +/-0,5 mm jest
wystarczajgca dla poprawnej identyfikacji urazu. Natomiast
taka doktadnos¢ jest zbyt mata aby poprawnie zidentyfiko-
wac¢ pekniecie kosci, mikropekniecie lub ziamanie bez
przemieszczen. Poniewaz podczas procesu tworzenia mo-
delu 3D taki uraz moze by¢ wygtadzony [7].

Wdrozenie do medycyny tomograféw komputerowych
znacznie pomogto zwiekszy¢ jakos¢ diagnozowania pacjen-
ta. Z reguly tomografia odtwarzata miejsce i rodzaj urazu
kregostupa przed operacjg. Dopiero po wprowadzeniu poli-
merowych implantéw kregostupa mozna bylo obserwowac
proces fgczenia sie kosci z implantem. Przy pomocy takiej
metody obrazowania mozna przed operacjg wykona¢ goto-
wy implant (m. in. koszyk, sztuczny dysk, czopy miedzytrzo-
nowe).

Zachowanie w takim zakresie doktadnosci odwzorowania
czesci kregostupa w wykonaniu wirtualnego modelu 3D lub
prototypu, umozliwia postep w poszukiwaniu nowych roz-
wigzan implantéw. Posiadajgc modele kregéw 3D jestesmy
wstanie projektowa¢ nowe rozwigzania mocowan elemen-
téw protez w kosci kregostupa.

Proces odtworzenia dowolnej powierzchni bryly wymaga
skomplikowanych algorytméw, oprogramowania i sprzetu
pomiarowego. Do tego rodzaju dziatan, badan i analiz sto-
suje sie tomograf komputerowy wspierany wspotrzedno-
$ciowg technikg pomiarowa, gdzie z okreslong doktadnoscig
mozna dokonywa¢ analizy elementéw geometrycznych.
Gltéwng zaletg potgczenia tych metod jest ich bezinwazyj-
nos¢ [7].

Rozwazajgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze na
doktadnos¢ odtworzenia samego kregu maty ma wplyw
w jakiej ptaszczyznie (do osi wyrostka kolczystego) zostanie
przeprowadzone badanie tomografii komputerowej. Nalezy
tylko pamieta¢, ze nie wolno tworzyé w jednej operacji mo-
delu 3D, skladajacy sie z réznych gestosci materiatu. Po-
wodowac¢ to bedzie duze odchyiki w stosunku do modelu
wyjsciowego.
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