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Ocena odwzorowania wybranych parametréw geometrycznych
w tomografii komputerowej z zastosowaniem wzorcéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono aplikacje wzorcéw kulowych oraz wzorcéw typu Ball Bar do oceny odwzorowania przy obrazowaniu CT
medycznej. Celem jest ocena wybranych procedur doktadno$ci odwzorowania ksztattu i wymiaréw z zastosowaniem certyfikowanych wzorcéw oraz
zaproponowanie parametrow metrologicznych umozliwiajgcych poréwnanie urzgdzen diagnostycznych pod katem aplikacji pomiarowych. Bfedy
odwzorowania geometrii mogg by¢ identyfikowane na podstawie systemoéw kontrolnych wykorzystywanych w CT przemystowey.

Abstract. The paper presents the application patterns of ball and patterns of the Ball Bar type to evaluate mapping with medical CT imaging. The
aim is to evaluation the selected procedures for assessing the accuracy of mapping shape and dimensions of the use of certified standards and
proposing metrological parameters for the comparison of diagnostic equipment for measurement applications. Geometry mapping errors can be
identified on the basis of the control systems used in industrial CT. (Evaluation of mapping of selected geometrical parameters in computer

tomography using standards).

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa, wzorce, wymiar, ksztatt
Keywords: computer tomography, standards, dimension, shape

Wstep

W zaawansowanych procedurach diagnostycznych i
przedoperacyjnych z wykorzystaniem tomografii
komputerowej (CT) wymagane jest nie tylko obrazowanie,
ale rekonstrukcja przestrzenna struktur tkankowych z
analizg wymiarowo-ksztattowg. Niezwykle waznym proble-
mem w obrazowaniu obiektu jest doktadno$¢ pomiaru, ktéra
stanowi podstawe do doboru implantéw lub ustalenia planu
niestandardowego zabiegu chirurgicznego. Dla zapew-
nienia odpowiedniej doktadnosci pomiaru tomograf
poddawany jest kalibracji z wykorzystaniem specjalnych
wzorcow i fantoméw. Dla CT medycznej problem ten
wymaga aplikacji wzorcéow specjalnych oraz strategii
pomiarowych. Na obecnym etapie obrazowania brak jest
jednoznacznych uwarunkowan normatywnych okresla-
jacych doktadnosc¢ metrologiczng funkcjonowania
medycznych tomograféw komputerowych.

Cel pracy

Celem pracy jest ocena wybranych procedur
doktadnosci odwzorowania parametrow geometrycznych w
medycznej CT z zastosowaniem wzorcéw oraz
zaproponowanie parametréw metrologicznych  umozli-
wiajgcych poréwnanie urzadzen diagnostycznych pod
katem aplikacji pomiarowych.

Tomografia komputerowa a metrologia

Doktadnos¢ funkcjonowania tomograféw komputero-
wych do zastosowan metrologicznych technicznych
okreslajg wytyczne normy VDI/VDE 2630 oraz normy
pokrewne, ktére charakteryzujg parametry w czterech
grupach zwigzanych z: btedem pomiaru dtugosci, btedem
skanowania, zalezno$ciami wymiarowo-ksztattowymi, oraz
rozdzielczoscig [1-5]. Parametry te charakteryzujg uktady
tomografow z ptaskg wigzkg Iub stozkowg wigzkg
promieniowania rtg.

Parametr zwigzany z btedem pomiaru dtugosci, dla
tomografii przemystowej wyznaczany jest za pomocag
wzorcow materialnych dtugosci [6]. Wyznaczona wartosé
tego parametru jest poréwnywana z granicznym
dopuszczalnym btedem pomiaru dtugosci MPE:

(1) MPE = £(A+L/K) pm

gdzie: A — btad wykonania wzorca, L — mierzona dtugosé
[mm], K — stata zalezna od typu urzgdzenia

W przypadku medycznej CT zastosowanie wzorca
dtugosci w postaci ptytek wzorcowych jest ograniczone z
uwagi na specyfike pomiaru (wigzka rtg przechodzi przez
calg dlugos¢ wzorca) i dlatego lepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie kulowych wzorcéw diugosci. Norma VDI/VDE
2630 szczegodtowo opisuje wynikajgcyg z tego faktu korekcje
w formie dwéch procedur A i B, z uwzglednieniem
materiatu, wielkosci, ksztattu, rozmieszczenia punktéw
pomiarowych itd. wzorca [5,7-10]. W aplikacjach
medycznych doktadnos¢ pomiarowa moze by¢ oceniana na
podstawie badan specjalnych fantoméw. Sktadajg sie one z
bryt o okreslonych parametrach geometrycznych i z
materiatbw o znanym wspoiczynniku ttumienia fal
rentgenowskich. Sama jako$¢ badania zalezy w gtéwnej
mierze od stanu technicznego zrédta promieniowania oraz
aparatury wspomagajace;j. Celowe wydaje sie
wykorzystanie metod metrologii wspéirzednosciowej do
oceny doktadnosci odwzorowania CT, zwtaszcza wzorcow
kulowych.

Testy kontrolne we wspoétrzednosciowych systemach
pomiarowych

W grupie normy ISO 10360 mozliwe jest wyrdznienie
obecnie trzech rodzajow testéw, dla ktérych wyznaczane sg
charakterystyki metrologiczne.

Pierwszy stanowi wyznaczenie zmiennosci bftedéw
pomiaru dlugosci. Test ten jest najczesciej wykonywany
poprzez trzykrotny pomiar pieciu wzorcow o réznych
dtugosciach réwnomiernie roztozonych z tym warunkiem,
aby ostatnia dtugo$¢ swojg wartoscig przekraczata 66 %
dtugosci weryfikowanej osi. Powtarzany jest w réznych
orientacjach. Zaleca sie aby wybrane orientacje byty
réwnolegte do danych osi oraz przekatnych przestrzeni
pomiarowej. W przypadku wspotrzednosciowych maszyn
pomiarowych najczesciej badanie to wystepuje w siedmiu
réznych potozeniach, trzech réwnolegtych do osi X, Y, Z
oraz czterech wzdtuz przekagtnych przestrzeni pomiarowej.

W innych testach wykorzystywany jest wzorzec w
ksztatcie kuli. W tym przypadku wyznaczane sg btedy
ksztattu oraz wymiaru. W przypadku btedu ksztattu test
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polega na pomiarze okreslonej liczby punktéw, najczesciej
25 punktéw réownomiernie roztozonych na pétkuli wzorca,
kolejnym krokiem jest wyznaczenie elementu zastepczego
— kuli, metodg najmniejszych kwadratéw. Nastepnie
wyznaczany jest rozstep pomiedzy wektorami wodzgcymi
poszczegdlnych punktéw pomiarowych, ktérych poczatek
jest w srodku wyznaczonej kuli. Test ten ma na celu
okreslenie zmiennosci pomiaru punktéw w zaleznosci od
kierunku ich akwizycji.

Ostatnim rodzajem jest test wymiaru. Wykonywany jest
on zgodnie z poprzednio opisang procedurg przy czym w
tym przypadku poréwnuje sie ze sobg $rednice Kkuli
wyznaczonej z okre$lonej liczby punktéw do wartosci
poprawnej, odczytanej ze $wiadectwa wzorcowania wzorca.

Weryfikacja tomograféw przemystowych

Dzieki rozwojowi technik komputerowych zwigzanych z
analizg matematyczng oraz oprogramowaniem CAD
pojawita sie mozliwos¢ zapisu geometrii  wyrobow
rzeczywistych jako informacji tréjwymiarowej. Zapis ten
podczas wykorzystania skaneréw  ze Swiattem
strukturalnym pozwalat jedynie na zapis powierzchni
zewnetrznych  bez mozliwosci glebszej penetraciji.
Zastosowanie w tym celu tomografii pozwala na zapis
obiektéw tréjwymiarowy wraz z ich strukturg wewnetrzna.

Wraz z mozliwosciowa petnego opisu 3D obiektow
pojawita sie kwestia ich wykorzystania do oceny wymiaréw
oraz problem oceny doktadnosci pomiaru. Prace nad tym
zagadnieniem prowadzone byly w wielu ré6znych osrodkach
badawczych, miedzy innymi w Federalnym Instytucie
Metrologii - PTB w Niemczech, gdzie opracowano projekt
normy  dotyczgcy metrologicznych aplikacji CT
wspotpracujgcych  ze  wspéirzednosciowg  maszyng
pomiarowg (WMP) [6]. Zastosowanie tomografii
przemystowej w ocenie doktadnosci geometrycznej
elementéw badanych mogto zostaé zrealizowane po
opracowaniu algorytméw pozwalajgcych na wyznaczenie
krawedzi interesujacych nas obiektow [11-14].

—— =

-

Rys.1. Wzorce wykorzystane do wyznaczenia btedu dtugosci[15]

Problem wykrycia krawedzi jest w tym przypadku o tyle
bardziej skomplikowany, niz w CT medycznej, iz dla
réznych materiatdbw skala szarosci nie jest wyrazona w
jednostkach i co za tym idzie nie jest mozliwe przypisanie
danego poziomu szarosci do danego materiatu [12,15].

Ze wzgledu na podobiehAstwo uzyskiwanych rezultatow
tomografow i WMP realizowane sg prace nad
przystosowaniem norm ISO 10360 do kontroli dtugosci i
ksztattu w tomografach przemystowych (rys.1) [6].

Badania nad mozliwoscig wykorzystania w tym celu
wzorcow dlugosci byty prowadzone w wielu osrodkach.
Opracowano roéwniez inne rodzaje wzorcow, w ktérych
koncepcja pomiaréw referencyjnych opierala sie na
wyznaczeniu odlegtosci pomiedzy srodkami kul.

Kontrola jakosci obrazu medycznych systemow CT

Kontrole jakosci CT prowadzone sg zgodnie z
miedzynarodowymi normami lub krajowymi zaleceniami. W
Polce przepisy te ujete sg w rozporzadzeniu Ministra
zdrowia z dnia 24 grudnia 2002 roku. Przepisy dotyczg
zaktadow opieki zdrowotnej postugujacych sie urzadze-
niami, ktére  wykorzystuja promieniowanie jonizujace.
Minister naktada tym samym obowigzek przeprowadzania
wewnetrznych okresowych testow kontroli jakosci urzgdzen
uzywanych w diagnostyce radiologicznej. Rozporzadzenie
okresla wykaz oraz czestotliwo$¢ wykonywania testéw.

Kontrole przeprowadza sie za pomocag fantomu, ktory
stanowi wzorzec zawierajgcy elementy z materiatow o
wartosciach w jednostkach Hounsfielda (HU)
odpowiadajgcych poziomem szarosci tkankom ludzkim.
Materialy do konstrukcji fantoméw dobierane sg tak, aby
obejmowaly caty zakres wartosci rejestrowanych przez
tomografy medyczne.

Dziatanie uktadu obrazowania podlega cyklicznej

kontroli jakosci. Sprawdzenie przeprowadza sie za pomocg
skanowania fantomu (rys.2).

Fantom skfada sie z sekcji glowy (1) w skiad ktérej
wchodzg elementy takie jak: warstwa fizyczna (3), warstwa
wody (4), warstwa wieloigtowa (5), przewdd miedziany (6)
oraz klin pod katem 45 stopni (7). Ta cze$¢ wzorca
wykonana jest z PVC i wypetniona jest wodg. Warstwa
fizyczna przeznaczona jest do przeprowadzania testu
rozdzielczosci i grubosci warstwy tomograficznej, warstwa
wody stuzy do pomiaru szumu i jednorodno$ci, natomiast
do kontroli skali kontrastu wykorzystywana jest warstwa
wieloiglowa. Cato$¢ tworzy walec o $rednicy 200 mm.
Drugg czes¢ fantomu - sekcje ciata (2) -  tworzy

dwuelementowy nylonowy cylinder o $rednicy 300 mm. W
sklad fantomu wchodzi igta teflonowa oraz igta wodna.
Istnieje kilka rodzajéw kontroli. Wyrézniamy podstawowe
testy

codzienne lub comiesieczne
zaawansowane kontrole jakosci.

jakosci, jak i

Rys.3. Reprezentatywne obrazy do kontroli jakosci. a) wieloiglowa
warstwa stosujgca protokét kalibracji osiowej 2D dla gtowy b)
warstwa ciata stosujgca protokét kalibracji osiowej 2 D dla ciata, c)
warstwa wody stosujgca protokot kalibracji osiowej 2 D dla gtowy,
d) warstwa szarosci (protokot kalibracji osiowej 2D dla glowy)

Aby zapewni¢ najlepszg jako$¢ obrazu skanowania
wykonywane sg codzienne testy kontroli jakosci, ktére
uwzgledniajg zaréwno sekcje gtowy (head section), jak i
sekcje ciata (body section).

Dodatkowo  obowigzujg  comiesieczne kontrole
wykonywane przy pomocy fantomu sekcji gtowy,
sprawdzajgce skale kontrastu i artefakty (contrast scale and
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artifact). Kontrola ta przeprowadzana jest przy uzyciu
warstwy wieloigtowej (rys.3).

Istniejg réwniez procedury, ktére mogg by¢ przydatne przy
rozwigzywaniu niezgodnosci ujawnionych przez Kkontrole
codzienne. Sg to bardziej zlozone algorytmy , ktore
obowigzujg lekarzy specjalistbw oraz inne osoby
uprawnione. W ramach tej kontroli wykonywane s3g testy
rozdzielczosci, grubosci warstwy i tolerancji grubosci
warstwy.

Materiat i metoda

Przedmiotem badan byly wzorce kulowe: atestowana
ceramiczna kula wzorcowa klasy 0, zestaw kul wzorcowych
z réznych materiatdw (weglik spiekany, stal, ceramika
korundowa, ceramika cyrkonowa), wzorzec typu Ball Bar
firmy Unimetrix o dtugosci 1 m (rys. 4 i 5). Wzorzec Ball Bar
posiada certyfikat i charakteryzuje sie dokladnoscig
U=(1,00+0,001L/1000) pm - stosowany jest do kontroli
doktadnosci WMP.

ELEMENT A

Rys.4. Wzorce kulowe wykonane z rélinych materiatéw
konstrukcyjnych (od lewej): z weglika spiekanego, stali, ceramiki
korundowej, ceramiki cyrkonowe;j

Rys.5. Wzorzec kulowy
sekwencyjng i spiralng

typu Ball Bar podczas badan CT technikg

Badania tomograficzne kul wzorcowych oraz wzorca
typu Ball Bar przeprowadzono 2z zastosowaniem 64
warstwowego tomografu medycznego Siemens Somaton
Cardiac (rozdzielczos¢ 1024x1024x1024 pikseli). Ocene
doktadnosci odwzorowan zrealizowano metodg poréwnania
zrekonstruowanych modeli na podstawie obrazowania CT z
parametrami geometrycznymi zawartymi w certyfikatach.
Realizacje poréwnania przeprowadzono metodg Best Fit
z wykorzystaniem programéw 3D Reshaper, Poly Works,
Geomagic, Amira.

Wyniki pomiaréw i ich oméwienie

Wyniki oceny odwzorowania wybranych parametrow
geometrycznych badanych wzorcow przedstawiono w
formie map doktadnosci odwzorowania powierzchni kul
wzorcowych, wartosci Srednic oraz odchylen
standardowych eksperymentalnych dla kul wykonanych z
réznych materiatéw i histograméw btedéw odwzorowania
ksztattu powierzchni kuli. Ponadto wyznaczono dla wzorca
Ball Bar niepewnosci pomiaru odlegtosci pomiedzy
srodkami kul i niepewnosci pomiaru srednicy kul.

Przykladowa mapa  doktadnosci  odwzorowania
powierzchni  kuli ~ ceramicznej badanej w CT
i zrekonstruowanej w programie 3D Reshaper, w
poréwnaniu do idealnego modelu CAD wskazuje na
zwiekszanie sie btedéw odwzorowania powierzchni Kuli

wraz ze zmniejszaniem sie okregéw fantomu w kolejnych
ptaszczyznach skanowania (rys.6).

Lokalizacja najwiekszych btedow o wartosciach -0,25
mm (rys.6 i 7) wystepowata w dwdch obszarach, ktére
okresdlono biegunami tomografii. Taki rozktad btedow

odwzorowania w CT modelu kuli wzorcowej $wiadczyt o
sptaszczeniu

deformacji polegajacej na
w obszarach biegundw.

powierzchni
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Rys.6. Mapa doktadnosci odwzorowania powierzchni kuli
ceramicznej badanej w CT i zrekonstruowanej w programie 3D
Reshaper, w poréwnaniu do idealnego modelu CAD
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Rys.7. Btedy odwzorowania ksztattu powierzchni ceramicznej kuli
wzorcowej na podstawie CT: a) biegun tomograficzny, b) histogram
btedéw odwzorowania

Histogram bftedéw odwzorowania Srednicy ceramicznej
kuli wzorcowej w CT przeprowadzono na podstawie 100
pomiaréw (rys.7b). Przeprowadzone badania pozwalajg na
stwierdzenie, ze dla 90,7 % wynikéw btgd odwzorowania
$rednicy kulki z wykorzystaniem CT miesci sie w przedziale
0,06 mm, a dla 98 % miesci sie w przedziale +0,12 mm.
Odchylenie standardowe wynosi 0,04 mm, a wartosé
Srednia srednicy kuli to 24,97 mm.

Wyniki badan dokladnos$ci odwzorowania dla kul
wzorcowych wykonanych z czterech materiatdbw wskazuja,
ze btedy wynikajace z poréwnania kul badanych w CT
i odpowiednich kul referencyjnych w niewielkim stopniu
zalezg od materiatu konstrukcyjnego kuli wzorcowej (tab.1).
Wartos$ci $rednie bteddw pomiaréw Srednic w dwoch
prostopadtych  kierunkach, rozrzuty wynikéw oraz
odchylenia standardowe dla kul wykonanych z weglika
spiekanego i stali (klasy 0), ceramiki korundowej i ceramiki
cyrkonowej (klasy K) swiadczg o najwigkszych btedach
odwzorowania dla kuli z weglika spiekanego, najwiekszym
rozrzucie wynikéw dla kuli stalowej, a najlepszym
odwzorowaniem dla kuli z ceramiki korundowe;j.
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Pomiary odlegtosci $rodkéw kul oraz s$rednic wzorca
kulowego typu Ball Bar z zastosowaniem CT wykazaly, ze
doktadnosc¢ ich odwzorowania jest zalezna od usytuowania
w przestrzeni pomiarowej, w stosunku do ptaszczyzny
wyznaczonej przez nadajniki i odbiorniki umieszczone w
gantry tomografu. Rozrzut wynikdw odwzorowania
odlegtosci pomiedzy srodkami kul zawierat sie w przedziale
od 0,02 mm do 0,10 mm, a rozrzut wynikéw odwzorowania
$rednic kul zawierat sie w przedziale od 0,01 mm do 0,03
mm. Btedéw tego pomiaru nie mozna rozpatrywaé
oddzielnie, poniewaz usytuowanie kul wzorcowych
zwigzane bylo z funkcjonowaniem zespotéw przesuwnych
CT. Wykazano, ze znaczace sg btedy pozycjonowania
liniowego i katowego stotu oraz btedy wynikajgce z jego
fluktuacji predkosci i przyspieszen.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw doktadnosci pomiaru $rednic kul
wzorcowych wykonanych z przyktadowych materiatdbw na
podstawie 20 pomiaréw dla kazdego modelu uzyskane z CT z
wykorzystaniem programéw Geomagic, Quindos.

Odchylenie Odchylenie Odchvlenie
Rodzaj standardowe standardowe Y
: standardowe
materiatu |eksperymentalne |eksperymentalne
. . . ; . . . __|eksperymentalne
kuli pomiaru $rednicy | pomiaru srednicy | . -
. . Sredniej [mm]
w osi X [mm] w osi Y [mm]
Weglik 0,08 0,1 0,02
spiekany
Stal 0,07 0,09 0,02
Ceramika 0,05 0,06 0,01
korundowa
Ceramika 0,09 0,07 0,02
cyrkonowa
Jako najwlasciwszg estymate niepewnosci wyniku
pomiaru dla CT przyjeto odchylenie standardowe
eksperymentalne i odchylenie standardowe
eksperymentalne Sredniej. Przeprowadzone pomiary
pozwolity na wyznaczenie charakterystyki btedow

granicznych dopuszczalnych MPE postaci:
(2) MPE = +(W+L/K)A-B-C
gdzie:

[um]

W — bigd wykonania wzorca, L — mierzona dtugo$¢ [mm],

K — stata zalezna od typu urzadzenia,

A - wspétczynnik okreslajgcy wptyw warunkow ksztattowych
fantomu, B - wspdtczynnik okreslajgcy wptyw wiasciwosci
materiatowych fantomu,

C - wspoétczynnik okreslajgcy wptyw potozenie fantomu
(estymowanego parametru) wzgledem ptaszczyzny
diagnozowania wyznaczonej przez zespot gantry.

Metoda testowania wykorzystywana w przemystowych
CT do oceny parametrow metrologicznych z zastoso-
waniem certyfikowanych wzorcédw geometrycznych moze
by¢ zastosowana w medycznych systemach CT. Wydaje
sie szczegolnie przydatna do oceny wymiaréw, ksztattow i
doktadnosci odwzorowania powierzchni swobodnych, ktére
sg charakterystyczne dla struktur anatomicznych.

Whioski

Wzorce kulowe ze zréznicowaniem materialowym oraz
wzorce typu Ball Bar ze zréznicowaniem odlegtosci
pomiedzy srodkami kul mogg stanowi¢ narzedzie do oceny
aplikacji metrologicznych CT.

CT medyczna wprowadza bigd odwzorowania
odwzorowania geometrii wynikajgcy z wymiardw, ksztattu i
materiatu, potozenia skanowanej powierzchni Kkulistej

wzgledem ukfadu gantry oraz usytuowania obiektu w
przestrzeni badawcze;j.

Btedy te mogg by¢ identyfikowane przez certyfikowane
fantomy, wzorowane na systemach kontrolnych w CT
przemystowe;.
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