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VYBRANE BIOMEDICINCKE APLIKACE FOURIEROVSKE
PROFILOMETRIE

USED BIOMEDICAL APPLICATIONS OF FOURIER PROFILOMETRY

Michal POCHMON', Tom4s ROSSLER?, Dusan MANDAT,
Miroslav HRABOVSKY', Jifi GALLO?

Abstrakt

M¢feni 3D tvaru predmétd nasSlo uplatnéni pifi hodnoceni opotiebeni kloubnich
implantatt. Pfi namahani v téle pacienta dochazi k ubytku materialu implantatu, ktery se projevi
ve zmén¢ jeho tvaru. Pfi klinickych testech je ubytek hmoty implantatu po extrakci z téla pacienta
profilu extrahovaného implantatu a srovnanim s ptivodnim tvarem lze ubytek materialu vycislit.
Na méfeni tvaru pfedmétu byla aplikovana Fourierovska profilometrie. V pfispévku jsou popsany
zakladni vlastnosti a experimentdlni usporadani této metody, spocCivajici v analyze faze
harmonické miizky, promitané na mefeny povrch. Jsou také diskutovany limity a omezeni metody
pro dané pouziti. Zavérem jsou uvedeny dosazené vysledky méfeni implantatu kolenniho kloubu.

Klic¢ova slova: Fourierova transformace, Fourierovska profilometrie, implantat koleni
jamky.

Abstract

Measurement of 3D shape of object has proved itself useful also in the examination of
abrasion of juncture implants. These implants are under stress in the patient’s body and therefore
they change their shape and waste some material. This waste is a key parameter for examination of
quality of the given type of implant. The surface of the used implant is measured and compared
with unused one. This comparison gives possibility to enumerate the waste of material of implant.
For the measurement of 3D shape of the implants was used the optics method called Fourier
profilometry. This method is based on the analysis of harmonic structure projected on the surface
of the measured object. Fundamentals of Fourier profilometry, its features and used experimental
setup are described in this paper. The limits of the used method are discussed, too. At the end of
the paper, results of 3D shape measurement of the juncture implants are presented.

Keywords: Fourier transform, Fourier profilometry, knee implants.

UvVoD

Tato nekoherentni optickd méfici metoda je zaloZena na projekci a nasledném digitalnim
snimani periodické struktury na referencni rovinu a nasledné na objekt, jehoz povrch métime.
Vypoctem rozdilti faze této periodické struktury na obou pfedmétech je poté uréen 3D profil
méfeného objektu, v tomto piipad€ implantatu kolenni jamky.
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EXPERIMENTALNI USPORADANI

Promitanou periodickou strukturou je sinusova mfizka, jejiz periodu je tieba vhodné
zvolit dle tvaru povrchu pfedmétu a uspofadani experimentalni sestavy. Tato sinusova miizka je
promitnuta nejdiiv na referenéni rovinu. Odrazena miizka, jejiz pribéh je stale sinusovy, se
kamerou sejme a ulozi do pocitace. Poté je misto referencni roviny do experimentdlni sestavy
vlozen méfeny objekt, pfiCemz je dilezité, aby byl od kamery ve stejné vzdalenosti jako tato
rovina. Na méfeny objekt se op€t promitne sinusova miizka, ktera je tvarem objektu deformovana,
coz se projevi zménou faze mtizky v zavislosti na vyskovém profilu pfedmétu. Tato deformovana
miizka je opét ulozena do pocitace. Geometrické usporadani experimentu je na obr.1.
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Obr.1 Experimentalni sestava

PRINCIP METODY

Na obraz deformované miizky je aplikovana Fourierova transformace. Pfed samotnym
vypoctem faze z obou snimanych objektl je tieba provést odfiltrovani Sumt a frekvenci, které
nesou nedulezité informace. To se provede ponechanim nosné frekvence signalu ve Fourierové
spektru, jak je zobrazeno na obr.2, a potlacenim vSech ostatnich frekvenci.
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Obr.2 Fourierovo spektrum sinusového signalu se Sumem
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Z takto upravenych snimki je specifickym algoritmem vypoctena faze sinusové miizky
promitnuté jak na referen¢ni roviné, tak na méfeném objektu. Hodnoty této faze ovsem lezi
v intervalu <-m, m>. K odstranéni téchto nespojitosti se pouziva algoritmus zvany ,unwrap®.
Funkce tohoto algoritmu je dobfe patrna na obr.3. V dolni ¢asti obrazku je zobrazen pivodni
pribéh faze namétené sinusové miizky, v horni ¢asti je faze po pouziti algoritmu ,,unwrap*.
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Obr.3 Znazornéni funkce algoritmu ,,unwrap*

Tento algoritmus je pouzit jak na snimek referencni roviny, tak na snimek meéteného
objektu. Timto postupem ziskané faze se od sebe odectou, vysledkem je prostorovy graf, ktery
ukazuje rozdil faze sinusové miizky na pfedmétu a referencni roviné v kazdém bodé povrchu
méfeného objektu. Kalibraci této metody na predmétu znamé velikosti a tvaru se ptifadi k jednotce
zmeény faze piislusna jednotka topografické hloubky 4:

lop0|:Aq)2(:y):|
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kde d je vzdalenost mezi kamerou a projektorem, p, je perioda miizky délena vyrazem cos(8), I, je
vzdalenost referen¢ni roviny od roviny pozorovani a A® je rozdil f4zi miizek promitnutych na
referencni rovinu a méfeny objekt.

EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Lidska kolenni jamka muze byt poskozena, at’ uz vékem nebo Urazem. V takovych
ptipadech je pacientovi implantovana kolenni jamka z polyethylenu. U této nové kloubni jamky je
samoziejmosti snaha o co nejdelsi zivotnost. Méfenim typu a velikosti opotfebeni pfispiva
k vybéru optimalniho tvaru kolenni jamky a pouzitého materidlu. Kolenni jamka s promitnutou
sinusovou miizkou je zobrazena na obr.4.

Data naméfena Fourierovskou profilometrii jsou uloZeny v matici a Ize s nimi libovolné
pracovat. Pro nazornost mohou byt zobrazena v trojrozmérném grafu (obr.5).

h(x,y) = {
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Obr.4 Kolenni implantat Obr.5 Trojrozmérny graf povrchu
s promitnutou sinusovou miizkou kolenniho implantatu
ZAVER

Tato metoda je vhodna pro méfeni pfedméti s hladkym povrchem bez nespojitosti, které
by mohly zptisobovat potize pfi uziti algoritmu ,,unwrap”, coz kolenni implantat spliiuje. Metoda
je rychla, experimentalni ¢ast se sklada pouze z pofizeni snimku referen¢ni roviny a méteného
objektu s promitnutou sinusovou miizkou, vyhodnoceni poéitacem je pak otazkou nékolika sekund
v zavislosti na vykonu pocitaCové sestavy.

Nevyhodou této metody je zejména jeji technickd narocnost co se tyCe projekce presné
sinusové struktury. Na kvalité projektované sinusové miizky zavisi do znacné miry piesnost této
metody. S dosud pouzivanymi miizkami bylo dosazeno nejistoty méfeni cca 5%. RozliSeni metody
je zavislé na pouzitém zobrazovacim zafizeni, konkrétn€ na poctu pixelii CCD prvku pouzité
kamery a kvalité objektivu.

Vysledkem popsaného experimentu je profilometrickdi mapa povrchu kolenniho
implantatu. Srovnanim s vysledkem méfeni nepouzitého implantatu je mozno stanovit a vycislit
objemovy ubytek hmoty implantatu zpisobeny opotfebenim. Ze znalosti hustoty materiall, ze
které je kolenni implantdt vyroben, je mozno z objemového ubytku stanovit také ubytek
hmotnostni.

Nameétena data poslouzi dale k hodnoceni kvality jednotlivych typt implantati. Dle
stupné opotiebeni jednotlivych typti bude vyvijen optimalni tvar kolenni jamky a nejodolngjsi
material.

Téchto vysledkt bylo dosazeno diky podpofe ministerstva kolstvi Ceské republiky,
projekt ¢islo IM06002.
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