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Abstrakt

Predkladana diplomové prace navazuje na bakalafskou praci autora, ktera se zabyvala
navrhy modulil a algoritmi uréenych pro justovani a kalibraci experimentalni sestavy
optické 3D skenovaci profilometrie, navrzené pro méfeni otéru kloubnich jamek. Zde
popsané vysledky byly v rdmci diplomové prace implementovany do vlastniho
ovladaciho softwar. Tento software ovlada celé navrzené a realizované kompaktni
zafizeni pro vySe zminény ucel. Kromé vlastniho méteni program obsahuje i moduly
pro justovani a kalibraci sestavy. M¢fici zafizeni, ovladané timto softwarem, pak bylo
pouZito pro méfeni souboru uméle a fizené opotiebenych jamek. Vysledky této simulace
skute¢nych podminek opotiebeni jsou pouzity pro testovani vlastnosti meéticiho

zafizeni.
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Abstract

Proposed diploma thesis continues the author's bachelor thesis, focused to project of
program units and algorithms for adjust and calibrate the experimental setup of optical
3D scanning profilometry designed for the hip cups wear measurement. Results,
described here, were implemented into the own operational software in the framework
of diploma thesis. This software operate the whole designed and realized compact
device for above mentioned porpose. Except the measurement procedure itself, the
software contain also the units for setup adjustment and calibration. Such operate
measurement device was employed to measure the assembly of cups, weared out
artificially and controlled. Results of this real wear condition simulation are used for

testing of measurement device properties.
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1. Uvod

Predkladana diplomovéa prace je zamétfena na optickou mefici bezkontaktni metodu,
konkrétné¢ 3D skenovaci profilometrii, ktera je aplikovana na problematiku meéfeni
kloubnich jamek kycelnich implantatd. U téchto kycelnich nahrad neboli kloubnich
jamek, dochazi v priab&hu aktivniho Zivota pacienta k jejich opottebeni. Pokud rozsah a
hloubka opottebeni dosdhne zavaznych hodnot, musi u pacienta dojit
k revizni operaci. Nasledné¢ je mozné toto opotiebeni kloubni jamky pomoci 3D
skenovaci profilometrie zméfit a ziskané hodnoty pouzit k lepSimu pochopeni procest,

které probihaji v kloubni nahrad¢.

Cilem diplomové prace je rozbor vlastnosti zafizeni zkonstruovaného pro méfeni
otéru PE vlozek kycelnich implantat. Za timto ucelem bylo stanoveno nékolik dil¢ich
cili. Jednim z nich je studium méficich metod, vhodnych pro méfeni kloubnich nahrad.
Vysledkem bude srovndni zvolené metody 3D skenovaci profilometrie a stanoveni
jejich vyhod a nevyhod. Na zéaklad¢ téchto informaci bude proveden popis této metody,
realizovana méfici sestava a vytvoren ovladaci software pro jeji justovani, kalibraci a

provadéni méfeni na této sestaveé, coz je dalsim dil¢im cilem.

Nasledné bude provedeno meéfeni na souboru opotiebenych kloubnich jamek,
kdy objem opottebeni bude nejprve matematicky namodelovan a v dalSim kroku
experimentaln¢ ovéien. Budou provedena dvé méfeni: srovnavaci gravimetrické mefeni
a vlastni méfeni pomoci optické 3D skenovaci profilometrie. V ramci gravimetrie
budou na souboru jamek urCeny hmotnosti pied a po umélém opotiebeni. Z téchto
hodnot bude uréen hmotnostni ubytek a ze znalosti hustoty materialu dopocitan také
pozadovany objem opotiebeni. V dal$im kroku bude hodnota objemu opotiebeni uréena

pomoci méfeni na 3D skenovaci profilometrii.

Vsechna data ziskana, gravimetrickym méfenim, matematickym modelem a
méfenim na 3D skenovaci profilometrii budou porovnéna. Ze ziskanych dat budou
vyhodnoceny zavéry, ¢imZz bude naplnén cil celé prace. Zarovenl je tento vysledek

hlavnim vlastnim pfinosem.



2. Opticka 3D profilometrie

2.1. Metody profilometrie

Optické 3D skenovaci topografie [2,3] patii mezi bezkontaktni optické profilometrie,
které se v posledni dobé rychle rozsifuji v oblasti méfeni. Tento rozvoj je zpiusoben
hlavné snizovanim ceny a zvySovanim vykonu vypocetni techniky, kterd je velmi
dilezitd pro zpracovani obrazu ziskaného z téchto metod. Tento trend také snizuje
naklady na realizaci sestav a zvySuje jejich piesnost. V dnesni dob& vypocetni technika
nejen zpracovava obraz z méfeni, ale také celé méfeni ovlada a automatizuje.
Velkou vyhodou je mozZznost ménit ovladaci software pii ladéni sestavy a testovani

pouzitych algoritm.

Topografii povrchu méfeného objektu Ize ziskat riznymi metodami. Zakladnim
principem vSech optickych 3D skenovacich profilometrii je nasviceni pfesné zndmé
struktury na neznamy objekt, kdy nasledn¢ povrch méfeného objektu zméni tvar
nasvicené struktury. Tato deformovana struktura je snimana kamerou. Ze znalosti tvaru
nasvicené struktury a jeji zmény jSou za vyuziti vypocetni techniky, kterd provadi
zpracovani a vyhodnoceni obrazu. Pocitacovy program provadi srovnani tvaru
nasvicené¢ a deformované struktury. Nasledné z jejich rozdilu ur¢i tvar métrené¢ho

objektu a vytvori jeho 3D model v pocitaci.

Vysledkem méfeni je tedy pocitaovy 3D model méfeného objektu. Tento
model odpovida tvarem méfenému objektu, ale nezname jeho skute¢né rozméry. Pro
urceni nejen tvaru ale i skuteénych rozmérti objektu musime méfici sestavu pied
meéfenim kalibrovat. Pro kalibraci se vyuziva objektu, u kterého zndme jeho rozmeéry,
napiiklad kalibra¢ni hranol. Po naméfeni ndmi zndmého objektu si ur¢ime kalibracni

konstanty a pomoci nich jsou uréovany rozméry dalSich méfenych objektu.

Optickych 3D topografii je mnoho metod, zaloZenych na riznych principech,
kdy kazda metoda ma své vyhody a nevyhody. Pifi vybirani vhodné méfici metody
musime vSechny tyto vyhody a nevyhody zvazit a nasledné pro méteny vzorek vybrat
nejvhodngjs§i metodu. Pfi naSem rozhodovani jsou dilezité parametry vzorku jeho
velikost, tvar a povrchové vlastnosti, naptiklad drsnost a odrazivost. Nasledné vybirame
vhodnou méfici metodu. U méficich metod se zaméfujeme hlavné na jejich pfesnost, ale

také na rychlost méfeni, ovladani a moZnost tyto parametry programové ladit.



2.2. Metody pro méreni kloubnich jamek

Pfi vybéru vhodné métici metody [2], pro méfeni vzorkd kloubnich jamek kycelniho
implantatu je kladen diraz na rychlost a na automatické zpracovani dat. Pro velmi
pfesna méfeni jsou vhodné interferometrické a holografické méfici metody. Tyto méfici
metody jsou ovSem velice nachylné na otfesy a jejich automatizace je také naroc¢na.
Také tvar kloubni jamky je pro tyto metfici metody velmi naro¢ny, kdy na hrané kloubni
jamky je tvar témét kolmy K Celni ploSe jamky. V neposledni fadé i rozmér jamky je

rozsahly pro interferometrické¢ métici metody.

Metoda 3D optické skenovaci profilometrie je pti méfeni kycelnich implantatt
obr. 1 [13] rychlejsi, ve srovnani s interferometrii a holografii. Také automatizace
métictho procesu je snadnéjsi. Tyto dveé vyhody kompenzuji nevyhodu, ze u
naméfenych dat nedosahujeme takové piesnosti, jako u interferometrickych metod.
Jelikoz tato metoda je pfimo navrzena pro méfeni kloubnich jamek a je optimalizovana

na jejich tvar a rozmér.

Obr. I Foto kycelni nahrady.



3. Konstrukce mérici sestavy

3.1. Geometrie sestavy

Mc¢tici sestava [1,7] je svou strukturou a uspofadanim specializovana na méfeni
kloubnich jamek. Abychom mohli vytvotit 3D model kloubni jamky je nutné, aby
v§echny prvky méfici sestavy byly spravné uspotfadany, nastaveny a pracovaly v piesné
stanoveném potadi krokt. Pfesné fizeni kroku je realizovano pomoci pocitace, kdy cely
experiment je fizen a vyhodnocovan v prosttedi MATLAB. V prostiedi MATLAB byl
vytvoren cely ovladaci software, ktery popisuje kap. 3.3.

Pti realizaci méfici sestavy jsou stézejni ti1 hlavni bloky a pocita¢ s rozhranim.
Prvnim blokem je projektor, ktery ma za kol promitat laserovou stopu na méfeny
objekt. Stopa musi spliovat pfisné naroky, kdy hlavni poZzadavky pfi méteni jsou na jeji
intenzitu, tvar a naklonéni. Tento blok je témto pozadavkiim uzptsoben. Sklon jde
manudlng nastavit a voliteln€ ménit po thlovych minutadch. Pro zménu intenzity je zde
také laditelny prvek, s ovladanim napajeciho napéti laserové diody. Tvar stopy
je neménny svazek vychazi z laserové diody a je pomoci valcové ¢ocky upraven na

rovnou stopu.

Druhym blokem je rota¢ni hlavice pro upevnéni a manipulaci s métenou kloubni
jamkou. Jamka se upind do kovové hlavice tak, aby byla pevné fixovana a stfedove
centrovana. Na hlavici se neupind jen méfena jamka, ale také vSechny kalibra¢ni a
justovaci prvky. Hlavice je pfipevnéna na rotacnim krokovém motoru. Pomoci tohoto

motoru je v nastavitelnych krocich s méfenou jamkou rotovano.

Ttetim blokem je snimaci ¢ast, ktera je realizovana CCD kamerou. Kamera ndm
poskytuje okamzity pohled na upnutou jamku pro kontrolu a pfi méfeni s ni ziskdvame

snimky méteného objektu.

Na obr. 2 vytvofeném v Google SketchUp [11] jsou tyto bloky modelové

zobrazeny a popsany.
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Linearni krokovy
) Laserovy svazek motor
Nastaveni sklonu

stopy

Kloubni
jamka

Objektiv
Laserova dioda

CCD kamera

Obr. 2 Modelové schéma mérici sestavy.

Usporadani méfici sestavy vychazi z jednoduché geometrie a tim je mozné
provadét vSechna méfeni i bez znalosti vzdalenosti jednotlivych prvki. Geometrie

meéteni je zjednoduSené zobrazena na obr. 3.

laserovy svazek rovina pozorovani
I
topograficka rovina &
L
. ) &r ﬂ.u
1]1‘?[]111?1’0".:’11 rovina E

Obr. 3 Geometrie méreni.

Pomoci kamery sledujeme stopu nasvicenou na neznamy objekt pod thlem.
Stopa dopada na c¢lenity povrch pfedmétu a pii pozorovani pod thlem vidime na snimku
z kamery jeji deformaci [15,16,17]. Tedy bod A nachazejici se v topografické roviné je

na kamete pozorovan ve vzdalenosti 4u od bodu B, ktery se nachazi v predmétové
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roviné. Pro prepocet Au, kterd je namétena v pixelech na Ar v milimetrech vyuzijeme
vztahu (1):

Au

Af = ——, 1
b+a-Au )

Hodnoty a a b jsou parametry mapovaciho algoritmu.
Pfi ur€ovani citlivosti soustavy d(4r) vychazime ze vztahu (2):

S(Ar) = ¢, —2¢,AulS (Au) +|Aulée, + (Au)? &, | @
kde c; a c; jsou parametry citlivosti sestavy.

Snimaci ¢ast a rotacni hlavice jsou softwarové tizeny a vysledky ze snimaciho
bloku jsou déle pocitatem ulozeny a zpracovany. Samotné méfeni probihd v nékolika
krocich. Po pevném upnuti jamky do rota¢ni hlavice je zapnut zdroj laserové stopy a ta
se promitne na méfenou kloubni jamku. Jamka je snimana z uhlu, jak je patrné z modelu

na obr. 2. Pohledem pod uhlem pozorujeme deformaci stopy a ziskame profil méfeného

objektu. Tento profil je zobrazen na obr. 4 a).

Obr. 4 a) Nezpracovany snimek z kamery. b) Vyhodnoceny ez ze snimku.

Pocita¢ pomoci kamery tento profil zachyti a snimek ulozi do paméti. Snimek je
dal softwarové zpracovavan a je nalezen VkaZzdém fadku stfed stopy na snimku.

Hodnoty stfedu stopy v kazdém tadku jsou ulozeny a ziskdme vyhodnoceny tvar fezu
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jamky, znazornény na obr. 4 b). Tim je dokoncen prvni krok snimani a zpracovani dat.
Na zacatku dalSiho kroku pocita¢ posle ptikaz krokovému motoru k pootoceni o nami
nastaveny uhel. Tento uhel je softwarové nastaven, kdy operator zadava pozadovany
pocet krokt. Po otoceni se opét provede zachyceni snimku z kamery a jeho zpracovani.
Tento proces se opakuje vzdy po otoCeni o stejny thel, dokud jamka neobkrouzi 180°
rotace kolem stfedu. Pro ziskani celého tvaru jamky nemusime kloubni jamkou rotovat

0 360°, protoze z kazdého snimku ziskavame fez celou jamkou.

Na konci faze snimani dat mame tedy uloZené snimky z kamery a z téchto
snimkd vyhodnocené stfedy stop V kazdém tfadku pomoci metody FFT popsané dale.
Pocet snimkl se rovna poc¢tu krokd, které operator nastavil. Tyto jednotlivé fezy jsou
slozeny kolem piedem nalezeného stfedu rotace. Slozeni jednotlivych fezi je

znazornéno na obr. 5 [13], coz je sitovy model kloubni jamky.

Obr. 5 Sitovy model kloubni jamky.

Stred rotace je urcen pied samotnym meéfenim pomoci justovaciho modulu a
ovladaciho softwaru. Po sloZeni dat z jednotlivych fezli, pfi znalosti uhli otoceni,
vytvofime 3D model méfené kloubni jamky. Tento model je zatim urcen pouze velikosti
na snimku Vv pixelech a musime jej pfepoCitat pomoci kalibraénich konstant na

milimetry. Model kloubni jamky je zobrazen na obr. 6.
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Obr. 6 3D model kloubni jamky.

Pro urceni stfedu stopy Vkazdém tadku jsme testovali tfi mozné varianty.
Prvni varianta vyuziva FFT (fast Fourier transform). Metoda spo¢iva v provedeni FFT u
svételnych intenzit v jednom tadku. Metoda FFT prevede zaznamenané svételné
intenzity v fadku na frekvenéni spektrum. Dale provedeme nalezeni nejvyssi frekvence
ve spektru tim, ze ofizneme ze spektra vSechny ostatni frekvence a nejvys$si nechame.
Nasledné je provedena inverzni FFT, ze které vybereme maximalni intenzitu. Toto
maximum je nami hledany stied laserové stopy. UrCeni stiedu stopy je tedy s piesnosti
na jeden pixel. Hledani stiedu stopy je velice rychlé a pii méfeni jej mizeme provadét
Vv realném Case, vV mezikrocich otoCeni a ziskani dal§iho snimku. Na obr. 7 je zndzornén
¢ervenou barvou tvar analyzované jamky pomoci FFT metody. Tato analyzovana jamka

je pro srovnani proloZena idealni kulovou plochou.
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Obr. 7 Rez jamkou rekonstruovanou pomoci FFT.

Druhym zplsobem pro nalezeni sttedu je prolozeni kazdého fadku Gaussovou

4

kiivkou. Timto zptsobem jsme chtéli ziskat vys$i piesnost u urceni stiedu stopy.
Ziskani vyssi presnosti vede k vy$$im narokiim na zpracovani dat, kdy ¢asové naroky
jsou mnohonasobné, oproti vyhodnocovaci metodé¢ FFT, pii stejném vypocetnim
vykonu. Jako hlavni problém u rekonstrukce dat pomoci této metody, byla detekce
stopy na okraji kloubni jamky. Po prolozeni je patrné, ze doslo ke zna¢nému zkresleni
v okrajové oblasti. Proto je tato rekonstrukéni metoda nevhodna. Tuto odchylku od
idealniho tvaru kloubni jamky muzeme pozorovat na obr. 8, kde rekonstruovana jamka

je vyznacena Cerven¢ a tvar idealni jamky je oznacen zelenou barvou.

T T
T 14 s ottt Wy a, i
S Aotk

12 , M i

z [mm]

10~ .

X [mm]

Obr. 8 Rez jamkou rekonstruovanou pomoci prolozeni Gaussovou kiivkou.
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Tteti metoda pro uréeni stiedu stopy v kazdém fadku, byla navrzena na principu
uréeni teéziste¢ svételnych intenzit v kazdém ftadku. V prvnim kroku byl u snimku
nastaven prah intenzit svétla, které budou odstranény. Tim dosdhneme odstranéni Sumu
pozadi a ziistanou nam pouze pixely, které odpovidaji stopé. U souboru pixeld v fadku,
které byly nad prahem, provedeme nalezeni tézisté, kdy jsou seCteny pozice vSech
neodstranénych pixelt v fadku a vysledna hodnota se podéli jejich poctem. Tato metoda
ma u né¢kterych fadkd v mistech presviceni snimku problémy se Spravnou detekei stopy.
Nezadouci pixely by bylo mozné programové eliminovat, ale tento proces by mohl mit
nezadouci vliv na pfesnost méfeni a proto jej pfi rekonstrukci nevyuzijeme. Rez kloubni

jamkou, ktera byla zrekonstruovana touto metodou je zobrazen Cervené na obr. 9 a

prolozen idealnim tvarem jamky zobrazené zelenou barvou.

12- i ¥ “
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Obr. 9 Rez jamkou rekonstruovanou pomoci urceni tézisté svételnych intenzit.
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3.2. Fyzicka realizace mérici sestavy

Mc¢tici sestava [1,13,14] se sklada z n€ékolika fyzickych prvkt a ovladaciho softwaru.
Vsechny prvky jsou propojeny s pocitacem, ktery jim rozdéluje tkoly a tim ¥idi jejich
chod, také nasledné shromazd’uje a vyhodnocuje data. Métici sestava je znazornéna na

obr. 10 [1], coz je snimek sestavy na optickém stole.

Obr. 10 Snimek mérici sestavy.

Kloubni jamku upiname do kovové hlavice. Hlavice je vyrobena tak, aby v ni
jamka byla pevné upnuta. Tato hlavice neplni jen funkci stabilniho upnuti méfené
kloubni jamky, ale také jeji pfesné vycentrovani ve stiedu hlavice. Tohoto vycentrovani
je dosazeno jeji konstrukéni geometrii, ktera je navrzena jako protikus typovému tvaru

zadni strany kloubnich jamek.

Hlavice je upevnéna na rotaénim krokovém motoru. Tento krokovy motor je
propojen s pocitaéem pies fidici modul, kdy tento rotacni krokovy motor je pocitatem
ptes modul ovladan. Pomoci tohoto krokového motoru je jamkou po ndmi nastavenych

krocich rotovano kolem stfedu upnuté jamky.
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Blok hlavice upnuté na rota¢nim krokovém motoru je upevnén vertikalné na
posuvném stolku s krokovym motorem. Tento linearni krokovy motor je uréen pro
kalibraci. Je také propojen pies fidici modul S pocitatem, pomoci kterého jej

programové ovladame.

Na méfenou kloubni jamku je promitdna stopa. Tato stopa je vytvarena
laserovou diodou, ktera je napajena ze zdroje napéti. Svételny svazek je upraven pomoci
valcové Cocky na stopu. Valcova ¢ocka je upevnéna v otocném drzaku, abychom mohli
ménit sklon stopy. Tento upinaci prvek ma uhlovou stupnici s otoénym regula¢nim
nastavitelnym Sroubem, po Uhlovych minutdch. Pro méfeni jsou nase pozadavky na
svételnou stopu, aby méla velkou intenzitu a pfitom byla co nejuzsi. Pro dosaZeni téchto
parametrti je vhodné pouziti laserového zafeni. Pokud bychom pro vytvafeni stopy
vyuzili laser, dochazelo by na méfené kloubni jamce ke vzniku spekl efektu, diky velké
koheren¢ni délce. Tento jev by pti analyze snimku byl neZadouci a téZko odstranitelny.
Resenim je vyuziti laserové diody. Jeji koherentni délka je jen nékolik centimetrd a tim

je spekl efekt potlacen.

Snimacim prvkem [19] sestavy je CCD kamera s objektivem, propojena
S pocitacem pomoci USB-2. Tato kamera je ovlddana pomoci prostiedi MATLAB a
jsou z ni ukladany snimky pii kazdém méticim kroku. V nasem piipadé, jsme pouzili
CCD kameru od vyrobce Lumenera konkrétné typ Lu 100 s rozliSenim 1,3 megapixel.
Ziskané snimky jsou o rozméru 1280 X 1024 px. Ziskané snimky jsou Cernobilé ve
stupnich $edi, konkrétné v intenzitnim rozmezi 0 az 255. Na snimaci kameru byl
upevnén objektiv od vyrobce Pentax typ c¢31634kp. Objektiv byl vyuzivan pro zaostieni

na méfeny objekt a nastaveni svételné citlivosti.
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3.3. Ovladaci software

Pro praci s méfici sestavou [1,10] byl vytvoren v prostiedi MATLAB ovladaci software
GUI (grafik user interface). Tento software je navrzen tak, aby praci s métici sestavou
zvladl 1 uzivatel bez programatorskych schopnosti. Pti jeho realizaci byla snaha, aby
vsechny ovladaci prvky, byly zdroven na monitoru a operator mél prehled o celkovém
nastaveni sestavy. Ztoho jsme také vychazeli pfi jeho pojmenovani, kdy dostal
pracovni nazev ,,0linl* z anglického (all in). Software Olinl je zobrazen na obr. 11.

Z néj je patrné rozdéleni moduli.

<) Ofin1 =10l x|

Z Caliorsli il

pocet krokli  krok [deq] uhel[min]  uhel[deg]  orientace

SAVE
staRr ,—an 5 START 01 o ot START | | LoAD |

krak [mm] poket krokl datum & £as
1 30 28-Nov-2010 15:47:27

KO [px] WA [mmipx] K2 [mm-2jpx]
400,526 0000509664 242862
lpxl

1400

7802 T80.4 7806 780.8 8| 100
[rom]

START | SAVE | LOAD | -100

10 15 20 25 fram 30
Posuny stfedi Regresni odchylky

stred % [px] stred y [px] s Stfedy stop

781 420 24-Now-2010 15:03:40 [

on Cerirol

step [mm] step [deg]

Snimek
FORVARD BACKWNARD HOME LEFT | RIGHT | HOME |

Obr. 11 Ovlddaci sofiware Olinl.

Olinl je sestaven z nékolika samostatnych moduli. Vystupy modulti nutnych
Kk realizaci méfeni jsou mezi sebou programové provazané. Ostatni prvky slouzi pro

kontrolu, justovani a ovladani posuvi.

3.3.1. Urceni sklonu stopy

Pred provedenim kalibrace je nutné zajistit, aby byla stopa kolma a nedoslo k jejimu
sklonéni. Pro ur€eni uhlu stopy je nutné, aby na méfici hlavici byl nasazen modul
sreferenéni rovinou. Tento modul se upeviluje manudlné pomoci zavitu

a operator musi dbat na stabilitu upnuti. Po upevnéni referencni roviny operator zapne
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laserovou stopu a tim je urceni sklonu stopy pfipraveno. Pro urceni sklonu stopy je
v programu Olinl vyc€lenén modul ,,Trace Verticality Measurment” zobrazeny na

obr. 12.

— Tracevericalityheasurement

uhiel [min] uhel [deg] oriertace
START 01 0 farickat
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400 - L w E
o
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e ks
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D 1 1 1 1
T80 7802 T804 780.6 730.8 781
—
 [tim]

Obr. 12 Modul pro urceni sklonu stopy.

Po stisknuti tlac¢itka ,,START* je kamerou vytvofen snimek nasvicené stopy na
referen¢ni rovinu. Nasledné se automaticky provede vyhodnoceni stopy pocitacem.
V prvnim kroku pocita¢ zobrazi snimek v bloku ,,Camera Control*, zobrazeném na
obr. 16 a nasledné snimek programové zpracuje. Pfi analyze je snimek vyhodnocovan
radek po rfadku. Pfi tomto urCovani neni nutné analyzovat kazdy fadek. Je mozné stied
fadku urCovat jen naptiklad v kazdém patém fadku a neztratime presnost urceni sklonu
stopy. Vyhodnoceni stfedu stopy je provadéno prolozenim svételnych intenzit v celém

radku gaussovou kiivkou.

Po nalezeni a zaznamenani stiedl stop je témito nalezenymi sttedy prolozena
kiivka a je urCen jeji sklon. Tento sklon odpovidd sklonéni stopy nasvicené na
referenéni roviné. Program uZivateli vypise o kolik stupnti a na kterou stranu se laserova
stopa odchyluje od svislé roviny. Uzivateli se tyto udaje samy vypiSi v thlovych
stupnich a ve vedlejSim poli v thlovych minutich. UZivatel mize odecitat na ose X
hodnotu na kolikatém pixelu je stopa umisténa. V poslednim policku se uZzivateli
zobrazi, jestli ma ,,pfidat* nebo ,,ubrat pfi naklanéni stopy. Pokud ma uzivatel ,,ptidat*

musi sklonit stopu ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek o zobrazeny pocet tthlovych
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stupnt.. V piipadé, Ze se zobrazi hodnota ,,ubrat“ méni uzivatel sklon ve sméru proti

chodu hodinovych rucicek.

Po provedeni nastaveni je nutné opakovat proces méfeni pro kontrolu. Pii
odchylce sklonu v nékolika desetinach thlovych minut je sklon mozné povazovat za
téméf kolmy a neni nutné dal sklon ladit, jelikoz pfi téchto sklonech je odchylka

naprosto nepatrna a neovlivni mefeni.

3.3.2. Kalibrace v ose z

Pfi provadéni méteni je nutné mit sestavu spravné kalibrovanou. Pro kalibraci v ose z, je
vycClenéna ¢ast ,,z Calibration® v tomto bloku programu Olinl ji nejen nastavujeme, ale
také ji zde program vyhodnocuje a zobrazi nam vysledky, jak je patrné z obr. 13. Pti
provadéni kalibrace v prvnim kroku uzivatel musi na rota¢ni hlavici upnout kalibra¢ni
modul. Timto modulem je referen¢ni rovina, kterd se upne na rotacni hlavici pomoci
zavitu. Na referen¢ni rovinu se nasviti laserova stopa, u které musi byt zkontrolovana a

zajisténa jeji svislost.

— z Calibration

START | SAVE | LOAD |
krok [rmim] pocet krokl datum & cas
q 30 29-Moy-2010 15:47:27
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400526 -0.000609664 -242.962

¥ [f]
T 400

300

200+
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o

5 10 15 20 25 .. i) | 30
Stfedy stop | Pasuny stfedd | Regresniodchvlk\;l

Obr. 13 Kalibracni modul.
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Poté v programu Olinl ¢ast ,,z Calibration™ uzivatel nastavi pocet kroku, po
kterych bude sniman posuv. V ovladacim softwaru odpovida jeden krok posuvu
linearniho krokového motoru o jeden milimetr. Pocet krokl je rozpocitan na délku
tficeti milimetrd, tato hodnota je pevné nastavena Vv programu Olinl, s ohledem na
rozmér jamky. Pii provadéni kalibrace je krok po jednom milimetru dostatecné presny a
proces je ptitom i rychly. Je mozné nastavit libovolnou délku kroku az do tficeti.
Uzivatel tedy nastavi pozadovanou délku kroku piimo do zapisovaciho okna ,krok
[mm]” a dale software vypocita pocet vSech kroku. Uzivateli je dale automaticky

vypsan datum a ¢as provadéni kalibrace.

Po tomto nastaveni uzivatel stiskne tla¢itko ,,START* a pocita¢ provede
kalibraci. Popisu, jak je provedena kalibrace, se vénuje cela kap. 4.2. Vysledky
kalibrace se zobrazi uzivateli hned po dokonceni kalibracniho méteni. Uzivatel také
muze provadét dalsi kontrolu pomoci vykresleného grafu. Dale si muze piimo
v programu Olinl vykreslit data z kalibrace. Primarné je zobrazena kalibra¢ni kiivka,
coz jsou piimo naméfena neupravena data z kalibrace. V programu Olinl je mozné
piepinat zobrazena data na vykresleni posuny stfedli, coz je presunuti kalibra¢ni kiivky
do nuly. Posledni tla¢itko uzivateli vypiSe regresni odchylky. V zobrazenych grafech je

vzdy osa Yy Vv pixelech a 0sa x v milimetrech. Grafy jsou znazornény na obr. 14,
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Obr. 14 Vysledky kalibrace.

Vsechny tyto varianty je mozné pro kontrolu kvality kalibrace zobrazit v
programu. Jako hlavni prvek jsou z vysledkl uzivateli vypsany kalibra¢ni konstanty a
vykreslena kalibra¢ni kiivka. VSechny tyto vysledky si uZivatel mize libovolné ulozit

na pevny disk. Kalibraci neni nutné provadét pred kazdym méfenim, pokud nebylo
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s zddnym prvkem sestavy manipulovano, a proto je také moznost si kalibraci nahrat
z pevného disku do programu Olinl. Nahrdni kalibrace se provadi pomoci tlacitka
,LOAD®. Po jeho stisknuti uzivatel vybere slozku, do které si kalibraci ulozil a

vhodnou kalibraci nacte do programu Olinl.

3.3.3. Uréeni stfedu rotace

Dal§im nezbytnym prvkem nastaveni pfed samotnym méfenim je urceni sttedu rotace.
Urceny stfed v ose y je vyuzit pii rekonstrukei jako bod, okolo néhoz jsou naméfené
fezy skladany pti rekonstrukci modelu méfené jamky. Pro urceni stfedu rotace byl
navrzen a sestaven modul obsahujici svitici bod. Modul se sklada z typizované upinaci
¢asti pro stabilni upevnéni na rotacni hlavici. V modulu je vyvrtana dirka, za kterou je
umisténa led dioda s malym napéjecim obvodem se spinaCem. Modul je navrzen tak,
aby svitici bod byl co nejmensi, coz zvySuje piesnost nalezeného stiedu a toho je
dosaZeno velmi malym otvorem. Bod se zobrazi pii detekci na kamefe jen ptes n€kolik
pixel. Zatavenim diody do stinitka je dosazeno velké zativosti zdroje a bod se snadno na
snimku detekuje i pfi malém rozméru diky velkému rozdilu intenzit. Tento modul
operator nejprve zapne pomoci spinace u napajeciho obvodu a nasledné jej upne na
meéftici hlavici. Pro urceni stfedu rotace je v programu Olinl vyhrazen blok ,,Rotation

Center Determination®, ktery je zobrazen na obr. 15.

— RotationCenterDetermination

SAVE | LOAD |

START
stred X [px] stred vy [px] datum a cas
a1 420 24-Mow-2010 15:03:40

Obr. 15 Modul pro nalezeni stiedu rotace.

Pokud je modul pro nalezeni stfedu upnut na rotacni hlavici, sta¢i pro detekci
sttedu stisknout tlacitko ,,START*. Software sim vyhodnoti stfed rotace a jeho hodnotu
vypise v soufadnicich X a y. Proces méteni je provadén ve ctyfech krocich. Kazdy krok
se sklada z vytvofeni snimku a otoceni modulem o devadesat stupiiii. Z téchto snimk je

nasledné programové vyhodnocen stfed rotace. UrCeni stiedu rotace popisuje podrobné
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kap. 4.3. Stfed v 0se y program vyuziva pii rekonstrukci kloubni jamky a stfed v 0se x
pro naslednou kontrolu, zda se vném nachazi nasvicena laserova stopa. Program
automaticky vygeneruje datum a ¢as méfeni. Naméfena data je mozné ulozit pomoci
tlacitka ,,SAVE®™ na pevny disk. Uzivatel si sdm zvoli, kde budou data uloZena a
Vv ptipad¢ potiteby je mozné data zpét do programu Olinl nahrat pomoci tlacitka
,LOAD®. Operaci nahrani dat mizeme provadét jen v piipadé, pokud ma operator
jistotu, ze s zadnou c¢asti sestavy nebylo manipulovano a také nebyla provadéna zména

7o~

nastaveni Zadného prvku sestavy.

3.3.4. Kamera kontrol

Pti méfeni a provadeéni kalibraci je pro piehled uzivatele vytvotfen kontrolni prvek, ktery
slouzi uzivateli jako pifimad vizualni kontrola aktualniho stavu. Tento prvek je
implementovan v programu Olinl v bloku ,,Camera Control“ pro pichlednost je

v upravené formé zobrazen na obr. 16.

— CameraControl

Expozice
Snimek ﬁ

Obr. 16 Modul pro vizudlni kontrolu.

Pii provadéni méfeni, Kalibrace, nebo justovani, jsou snimky zobrazovany na
panelu. V pribéhu kazdé operace jsou tedy vSechny snimky vykresleny a operator diky
nim mize méfeni kontrolovat. Pomoci této okamzité kontroly muze uzivatel odhalit
zasadni chyby. Jako je napfiklad ptesvétleni snimku, chybné umisténi jamky nebo
nevhodné nasviceni stopy pii kalibraci. Pomoci tohoto modulu je moZzné sledovat

kontrast pifi nastavovani intenzity stopy. Modul déle dovoluje v libovolny okamzik,
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mimo procesy méteni a nastavovani sestavy, ziskat aktualni snimek z kamery. Dale je

mozné upravovat expozici zadanim kladnych nebo zapornych celych cisel.

3.3.5. Ovladani krokovych motort

Dalsi modul slouzi pouze pro ucely ovladani nastaveni krokovych motorid. Tyto funkce
jsou urceny pro testovani a ladéni méfici sestavy. V programu Olinl jsou zatazeny
vV bloku ,,motion & rotation control®. Blok pro manipulaci s linedirnim a rotacnim

krokovym motorem je zobrazen na obr. 17.

— hiation&Rotation Cortral

step [mm] step [deg]

FORWARDl I EIACK'INARDl HOME | LEFT | I RIGHT HOME

Obr. 17 Blok pro ovidaddni krokovych motori.

Pomoci tohoto bloku muize uZzivatel pracovat s nastavenim krokovych motord.
V prvni ¢asti je realizovano ovladdani linearniho krokového motoru. Uzivatel nastavi
hodnotu posuvu do textového okna pomoci pocitatové klavesnice a vybere jednu
Z moznosti vpted, pomoci tlacitka ,FORWARD®, nebo vzad, pomoci tlacitka
,BACKWARD*. Jeden krok je posuv na linearnim krokovém motoru o jeden milimetr.
Samostatnym tlac¢itkem ,,HOME® se po jeho stisku krokovy motor vycentruje do

pozice, kterou ma posuvny modul definovanou jako stied.

Druhou ¢asti ovladaciho bloku je fizeni rotacniho krokového motoru. Také je
zde textové pole pro zadani hodnoty rotace. UZivatel zada pocet kroki, kdy jeden krok
odpovidd jednomu uhlovému stupni. Po zadéni hodnoty si uzivatel zvoli, kterym
smérem chce rotaci provadét. Tato volba spociva ve stisku tlacitka ,,LEFT* pokud chce
se soustavou rotovat proti sméru hodinovych rucicek. Pti stisku tlacitka ,,RIGHT*
provede rotacni krokovy motor otd€ku o nastaveny pocet krokli ve sméru chodu
hodinovych rucicek. Ovladaci ¢ast rotacniho krokového motoru obsahuje také tlacitko
»~AOME® po jehoz stisknuti se motor nato¢i do své vychozi pozice. Tyto funkce pro
ovladani krokovych motorti se daji pouzivat mimo dobu, kdy je provadéno méfeni,

Jjustovani a kalibrace.
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3.3.5. MéFici modul

Vv .

Poslednim a nejdulezitéj$im je modul pro vlastni méfeni kloubnich jamek. V programu
Olinl je mu vyhrazena ¢ast ,Measurement®. Tato Cast programu je zobrazena na

obr. 18.

— Measurement

podet kraki krok [chea]

START | I 30 &

Obr. 18 Blok nastaveni méreni a vyhodnoceni.

Méfici blok je zavisly na piedchozich blocich a neprovede méteni, pokud neni
provedena, nebo nahrana kalibrace a nalezeni, nebo nahrani sttedu rotace. Operator tedy
musi zajistit, aby tyto dva prvky byly spravné nactené. M¢l by hlavné prihlizet
k okolnostem, jak se sestavou bylo manipulovano. Nasledné se rozhodne, zda kalibra¢ni
data a zjistény stfed rotace jen naéte, nebo zda tyto procesy provede znovu pied
méfenim. Pokud je kalibrace i stfed rotace naéten v programu Olinl, piejde uzivatel

k samotnému nastaveni méfeni.

Pro méfeni je nutné, aby uzivatel zadal pocet méticich kroku, tato hodnota
uréuje pocet ziskanych fezu, které budou sestavou zméfeny a nasledné, z nich bude
vyhodnocena kloubni jamka. Tedy od po¢tu méticich kroki se odviji piesnost a rychlost
celého méficiho procesu. Pro piesnou rekonstrukci kloubni jamky je optimalni pocet
méficich kroku tficet. OvSem pii testovacich méfenich, kdy se jedna jen o vizualni

kontrolu kvality, mize operator nastavit i mnohem mensi pocet kroki a méfeni se
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provede velmi rychle. Nastaveny pocet krokd k, program automaticky piepocita do

poctu thlovych stupnt y ze vztahu (3):

Y= (3)

o které se upnutd jamka mezi jednotlivymi kroky otoc¢i a tuto hodnotu zobrazi do pole
,krok [deg]“. Po nastaveni po¢tu kroku stiskne operator tlacitko ,,START* a méfeni se
provede. Méfeni je plné programoveé automatizovano a uzivateli se pfimo v programu
Olinl zobrazi zrekonstruovany model kloubni jamky. Model jamky se zobrazi a
vSechna data vcetné snimku fezl jsou ukladana na pevny disk a jsou zalohovéana pro

dalsi pouZiti a zpracovani.
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4, Kalibrace a justovani sestavy

4.1. Nastaveni jednotlivych prvki

Pfi sestavovani senzoru [1,4,5] 3D skenovaci profilometrie musime mit na paméti, ze
miizeme polohou a vybérem jednotlivych prvka a komponent ovlivnit citlivost a
presnost méfeni. Pti konstrukci rotacni hlavice byl jeji tvar navrZen jako protikus zadni
strany kloubni jamky. Operator tedy jen kloubni jamku upne pomoci zavitu a tim zajisti

jeji vycentrovani v hlavici.

Dulezity je také svételny zdroj pro vytvoreni svételné stopy. Parametry stopy
maji velky vliv na pfesnost mefeni. V idedlnim ptipadé by zdroj svétla mél vytvoftit
stopu Sirokou jeden pixel na kamefe. Stopa tvofena laserovou diodou, kdy jeji svazek je
roztazen valcovou ¢oCkou, ma v fezu intenzity zaieni gaussovsky tvar. Tento tvar je
velice vhodny pro hledéani stiedu stopy. Samoziejmé je dulezité, aby stopa byla co

nejtensi a méla nastavenou optimalni intenzitu.

Dalsimi prvky, které piesnost vyznamné ovlivni, jsou vhodné zvolena kamera a
objektiv. Tyto zobrazovaci a snimaci prvky musi zajistit, aby snimana jamka byla
zachycena s nejmensim zkreslenim a snimany fez vyuzil co nejefektivnéji plochu
snimku. U kamery je dulezité jeji rozliSeni, ale pii zvySeni rozliSeni se zvétsi objem
stahovanych a zpracovavanych dat, coz mize mit negativni vliv na rychlost méfeni. U

objektivu je pro mefeni dulezita hloubka ostrosti.

vvvvvv

pozorovaciho uhlu se zvétsi citlivost, ale pii tomto posouvani musime dbat, abychom se
nedostali do situace, kdy jamka a upinaci hlavice zastini pozorovany fez. Naopak,
pokud by thel byl ptili§ maly, ztratili bychom citlivost méfeni. Pti konstrukci sestavy je
dilezité, aby jednotlivé prvky byly fixovany a jejich poloha byla vhodné zvolena.
Je vhodné, aby cela sestava byla upevnéna na jednom prvku. Tento prvek by mél
sestavu nejen fixovat, ale chranit ji pfed otfesy a nezadoucim piesvétlenim jinym

zdrojem svétla pii méteni.

28



4.2. Kalibrace

Pted zacitkem méteni je nutné ziskat kalibra¢ni konstanty. Kalibrace se provadi ve
dvou osach (out-of-plane) pro urceni realné hloubky fezu a (in-plane) pro urceni svislé
délky a jejiho prepoctu na milimetry. Tyto kalibra¢ni konstanty zajisti, aby snimané
fezy byly nésledné¢ pfepocitany na rozméry v milimetrech. Pfi méfeni jsou namétrené
hodnoty ukladany v pixelech a zaroven jsou pomoci kalibracnich konstant prepocitany
na milimetry. Oba tyto soubory, véetné snimki jamek, jsou prubézné ukladany, aby

nedoslo k nezddouci ztraté¢ namétenych dat.

4.2.1. Kalibrace In-plane

Na ziskaném snimku jsou vSechny rozméry uvedeny v poctu pixelti. Musime tedy ziskat
pievodni konstanty, abychom mohli rozméry V pixelech pfepocitat na milimetry.
Kalibrace [1,4,5] v roviné x a y (in-plane) zajistuje ptepocet hodnoty ziskané z kamery
na hodnotu v milimetrech a to ve svislé 0se. Na snimku je rozmér vy V pixelech a je
nutné ziskat kalibra¢ni konstantu Ky. Z této konstanty nasledné dopocitame skuteény

rozmér méfeného objektu Ymm z€ vztahu:

Yom = ky V- 4

Pro tuto kalibraci byl vytvofen modul, ktery se upina do rotani hlavice. Tento

kalibra¢ni prvek je zobrazen na obrazku ¢. 19 [1].

Obr. 19 Stupnice pro in-plane kalibraci v osdch x a y.
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Modul je tvofen pfesnou milimetrovou stupnici se zvyraznénymi pal centimetry
a kolmou ¢arou ve stfedu, z této stupnice odec¢teme rozmer na snimku v pixelech vyy.
Kolma ¢ara ve stfedu rotace je pro usnadnéni softwarového urcovani polohy a naklonéni
modulu. Pocet milimetri,, podélime poctem pixel v tomto rozméru na snimku a tim

ziskame kalibra¢ni konstantu ky. Hodnotu ky dopocitame ze vztahu:

k, = -, ()

kde hodnota Inm, je pocet milimetrii na snimku a Iy je odpovidajici pocet pixeld této
vzdalenosti na snimku. Pii méfeni je ziskana kalibra¢ni konstanta zatazena v algoritmu

a zrekonstruovany 3D model kloubni jamky se zobrazuje jiz v milimetrech.

4.2.2. Kalibrace Out-of-plane

Druhou ¢asti kalibra¢niho procesu [1,4,5] je ziskani kalibra¢ni konstanty (out-of-plane).
Tato konstanta piepocitava hloubku jamky z hodnoty v pixelech na hodnotu
v milimetrech, jak je patrné z obr. 20 [1]. Pro takovou Kkalibraci je vhodné pouzit
predmét, u kterého presné¢ zndme jeho rozméry, napiiklad schodovity tvar pii presné
znalosti rozmért schodli. V naSem piipadé¢ vyuzivime znalosti posuvu linearnim
motorem. Pfi provadéni kalibrace je na upinaci hlavici pfipevnén modul s referen¢ni
rovinou. Na tento modul promitneme laserovou stopu a zjistime jeji kolmost pomoci
programu Olinl. V ptipadé, Ze thel neni vyhovujici, musime jej manualné upravit.

Program uzivateli vypiSe, o kolik stupnti a ve kterém sméru ma stopu sklonit.

a)

Obr. 20 a) Snimany rez jamky. b) Prepocitany rez v milimetrech.
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Kalibrace spoc¢iva ve vytvofeni souboru snimkt promitané stopy. U stopy je
predem zajiSténa svislost a jeji poloha je ve stfedu rotace. Referencni rovina se
pohybuje po nami znamé délce kroku. Mezi jednotlivymi kroky je laserova stopa
snimdna a snimky jsou ukladany. Snimky jsou déle programove zpracovany a je nalezen
stfed stopy v 0se x. Z tohoto souboru dat jsou nasledné dopocitany kalibra¢ni konstanty
a parametry citlivosti, uzité ve vztazich (1) a (2). Pti znalosti téchto parametri mizeme

podle vztahu (1) vypocitat Au, coz je skute¢na hloubka méfené jamky.

4.3. Justovani sestavy

Cely proces justovani [1] sestavy se sklada ze tii krokut, které musi byt provedeny
spravné a s maximalni pfesnosti. Presnost justovani se projevi pii rekonstrukci 3D
modelu kloubni jamky, kdy kazdy nedostatek pii justovani brani spravné rekonstrukci
kloubni jamky.

4.3.1. Urceni stredu rotace

Prvnim krokem justovani je urCeni stiedu rotace. Pro nalezeni stiedu rotace byl
vytvoien modul, ktery se upne na rotacni hlavici. Modul obsahuje svitici bod, ktery je
realizovan led diodou a napéjecim obvodem s baterii. Timto prvkem je postupné
rotovano Ctyfikrat po devadesati stupnich, v jednotlivych polohach jsou vytvoieny

snimky. Schéma snimku s bodem je znadzornéno na obr. 21.

I 0° l 90° l 180° QO

Obr. 21 Schéma ziskanych snimkii po krocich otoceni.
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Po provedeni cyklu justovani ziskame Ctyfi snimky, kdy kazdy snimek obsahuje
informaci o0 poloze svételného bodu. Kazdy snimek je softwarové upraven pomoci
stanoveni intenzitniho prahu, ¢imz odstranime Sum pozadi a nasledné jsou nalezeny
stiedy kazdého bodu. To je provedeno pomoci nalezeni t€Zisté na upraveném snimku.
Vsechny ¢tyfi sttedy jsou uloZzeny do paméti poditace. Z téchto Ctyf stiedu je
programovée urcen jejich stied, jako stfed rotace. Pti pouziti softwaru Olinl je pfimo
uzivateli na obrazovce vypsan nalezeny stfed rotace v 0Se X a 0Se y. Tento nalezeny
stied rotace neni uzivateli jen vypsan, ale je i ulozen a Olinl s touto hodnotou dal mutize
pracovat. Pii rekonstrukci modelu kloubni jamky jsou jednotlivé namétfené fezy
skladany kolem urcéeného stiedu rotace, ktery je uréeny hodnotou ziskanou pro osu Y.
V ptipadé€, Ze by stfed rotace byl chybné zadan nebo chybné urcen, zrekonstruovana

kloubni jamka by byla timto zna¢né deformovana.

4.3.2. Kolmost laserové stopy

Druhym krokem justovani sestavy je nastaveni kolmosti laserové stopy. V ptipadé, ze
by stopa nebyla kolma, vznikala by ndm systematicka chyba. VSechny ziskané snimky
by touto chybou byly ovlivnény a rekonstruovany 3D model kloubni jamky by byl
deformovan. Zajisténi svislosti stopy je tedy velmi dilezité. Pro jeho urceni je
v programu Olinl vyhrazen blok, ktery stopu detekuje a urci jeji sklon. Pro jeho
spravnou funk¢énost sta¢i, aby operator nasadil na rota¢ni hlavici modul s referenéni
rovinou, zapnul laserovou diodu a stiskl tlacitko ,,START* v programu Olinl. Program
vytvoii snimek laserové stopy, softwarové snimek vyhodnoti, detekuje stopu a urci jeji

sklon. Postup softwarového zpracovani je znazornén na obr. 22 [1].

sklon
stopy

Obr. 22 Schéma krokii urceni sklonu stopy.
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Tento proces se skladd ze Ctyf krokl. Prvnim krokem je vytvofeni snimku
laserové stopy a nasleduje programové zpracovani obrazu. Snimek je upraven pro
snadnéjsi detekci stopy, kdy je nastaven urCity prah intenzity svétla na snimku a vSem
méné intenzitnim bodim je pfifazena nulovd hodnota intenzity. Timto krokem je
odstranén nezadouci Sum pozadi. Nasleduje urCeni sttedu stopy, kdy stfed stopy neni
uréen v kazdém tadku, ale po programové nastaveném kroku deseti fadki na snimku.
Timto neztratime piesnost a ziskame vyssi rychlost pti detekci stopy. Pfi znalosti stiedt
v kazdém tadku jsou tyto body prolozeny kiivkou pomoci metody nejmensich ¢tvercti.

V poslednim kroku je urcen uhel, 0 ktery je sklon stopy odklonén od svislého stavu.

Program dale navede uzivatele, kterym smérem a 0 kolik stupfit ma stopu
manudln¢ sklonit, aby dosahl pozadovaného sklonu stopy. Uzivatel po provedeni
manualni upravy sklonu opakuje detekci sklonu stopy pro kontrolu. Program uréuje
sklon stopy s piesnosti na thlové minuty. Pokud je sklon v nékolika desetinach
uhlovych minut odchylen od svislého stavu, je sklon povazovéan za témét kolmy a neni

nutné jej dale ladit.

4.3.3. Presunuti stopy do stiedu rotace

Posledni krok justovani kombinuje dva pfedchozi justovaci prvky. Tento krok spociva v
piesunuti laserové stopy do nalezeného stiedu rotace v 0se X. Pro tento kol vyuzijeme
vysledky z ptedchozich dvou procest. Z prvniho kroku jsme ziskaly stied v ose X. Pfi
urcovani sttedu stopy jsme urcili polohu stopy v 0se X. Je nutné, aby tyto dvé hodnoty
byly shodné. Pro ladéni tohoto parametru je mezi rotacni hlavici a linedrnim krokovym
motorem posuvna lavice S mikrometrovym posuvem. Pomoci tohoto prvku je mozné

tento parametr ladit a dosdhnout posazeni laserové stopy do stfedu rotace v 0se X.
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5. Experimentalni data

5.1. Vyuziti ziskanych dat o kycelni nahradé

V piipadech, kdy dojde k poskozeni kycelniho kloubu a to bud’ artr6zou, artritidou,
urazem nebo opotiebenim, je stavajici kycelni kloub upIné nahrazen umélou kloubni
nahradou[6]. Pro vyménu je vhodnych nékolik typt nahrad a zpisobl upevnéni.
Kycelni nahrada se sklada ze dvou zdkladnich ¢asti polyethylenové jamky a nerezové
kloubni hlavice obr. 1. Tyto prvky jsou zobrazeny na obr. 23 a) jako rentgenovy snimek

pacienta a v obr. 23 b) nakres upevnéni v kosti [6].

Obr. 23 a) Rentgenovy snimek kycelni nahrady.

b) Ndakres upevnéni kycelni nahrady.

V piipadech, kdy je pacient pohybové velmi aktivni, dochazi k namahani
nahrady a postupem casu k opotiebeni polyethylenové kloubni jamky. Kloubni hlavice
pusobi na jamku tfenim a vybrousi volny prostor, ktery umozni dalsi stupeni volnosti
Vv kloubni jamce. Tento nezadouci vybrus postupem ¢asu znemozni pohyb pacienta a
musi dojit k revizni operaci. Pfi této operaci je kloubni jamka vyjmuta a nahrazena
jinou, neopotiebenou. Vyjmuta kloubni jamka je nasledné analyzovana, aby bylo mozné

tomuto nezadoucimu opotiebeni pfedchazet, nebo tento jev co nejvice eliminovat.

Pro vyhodnoceni opotiebenych kloubnich jamek je 3D optickd skenovaci
profilometrie velmi vhodnou metodou. Z vysledkii méfeni ziskame tibytek opotiebeni a

smér, kterym hlavice na jamku pusobila a tim vytvorila otér. Takto ziskana data jsou
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velkym piinosem do celkového souboru dat o pacientech, ktefi pouzivali kloubni jamky.
Hloubka a smér opotiebeni kloubni jamky piimo souvisi s hmotnosti, vy$kou, pohlavim
a stavbou Kkostry pacienta. Pfi kombinaci téchto dat ziskdme parametry pacienta
kombinované s typickym opotiebenim kloubni jamky. Muizeme tedy vyvodit
z namétenych dat, jak dlouho bude jeho vyménéna kloubni jamka kvalitni a kdy bude
potiebovat dalsi kontrolu, nebo revizni operaci. V piipadé rozsahlych méfeni a ziskani
velkého statistického souboru dat mnoha pacientt, mizeme znaméfenych hodnot
vychazet a ziskat piehled o urcitych typickych vlastnostech. Ur¢itym parametrim
pacienta prifadime, Kk jak velkému opotiebeni bude dochazet a jak rychle k tomuto

opotiebeni dojde.

Tyto informace se daji vyuzit pfi navrhovani kontrol ky€elniho implantatu a pfi
planovani reviznich operaci. Z hodnoty ziskaného sméru plisobeni mizeme nalézt
mista, kde dochazi k nejvétSimu tieni mezi kloubni hlavici a jamkou. U urc¢itého typu
pacientll miizeme nasledné na téchto parametrech dal stavét. Tedy pokud vime, ze novy
pacient ma urcité parametry, napiiklad urCitou vysku, vahu a dalsi rysy, pii kterych
dochazi k opotiebeni v ur¢itém sméru, potom je mozné VvV dané lokalité¢ kloubni jamky
navrhnout specialni povrchovou tUpravu. Tato povrchova Uprava muze zabranovat

nezadoucimu otéru a prodlouzit dobu zivotnosti kloubni nadhrady.

5.2. Soubor testovanych jamek

Pfi navrhovani testu [9] pro ovéfeni piesnosti metody 3D skenovaci profilometrie jsme
museli brat v potaz v§echny moznosti opotiebeni. U kazdého pacienta dochazi k jinému
typu opotiebeni. Toto opotiebeni pfimo souvisi s parametry pacienta. Mezi parametry,
které maji nejvétsi vliv na hloubku otéru, patéi hmotnost pacienta. Rychlost vzniku
opotiebeni souvisi s pohybovou aktivitou pacienta. Pro smér puisobeni hlavice na jamku

jsou zasadni parametry jako vyska pacienta a stavba jeho kostry.

Obr. 24 znazoriuje, jak pisobi kloubni nerezova hlavice na polyethylenovou

kloubni jamku.
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Kkloubni jamka

smér pusobeni hlavice

d

Obr. 24 Pisobeni hlavice na kloubni jamku.

Kazda poskozena kloubni jamka ma dva zasadni parametry ovliviiujici
opotitebeni. Prvnim parametrem je smér puisobeni nerezové kloubni hlavice. Tento
parametr je definovan thlem a, coz je sklon od sméru kolmého piisobeni na kloubni
jamku. Sklon a je zobrazen na obr. 24. Druhym parametrem je hloubka opotiebeni d.
Tato hodnota urcuje, do jaké hloubky byla jamka piisobenim hlavice vybrousena, tedy
k jak velkému poskozeni kloubni jamky doslo. Hodnota d je urCena vzdalenosti mezi
neopotiebenou a opotiebenou jamkou ve sméru pusobeni nerezové hlavice. Hloubka
opottebeni d je znazornéna na obr. 24. Zde je vidét, jak pii opotiebeni kloubni jamky
dojde k vybrouSeni a tim k vytvoifeni prostoru pro dalsi stupenn volnosti. V jamce jsou

dve kulové plochy, jedna ptivodni a druhéd vytvotfena dlouhodobym otérem.

Pfi navrhu testovaciho méfeni jsme z téchto parametri vychdzeli a experiment
byl navrzen tak, aby provétil nejen piesnost metody, ale i jeji omezeni pii extrémnich
opotiebenich. Experiment byl také navrzen tak, aby doslo k maximalnimu pokryti vS§ech
moznosti typi opotiebeni, tedy jako skala nékolika riznych sklont, kombinovana
s riznou hloubkou opotiebeni. Kloubni jamky byly strojné opotiebeny tak, aby bylo

simulovano spektrum riznych opotiebeni. Soubor jamek je zobrazen na obr. 25.
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Obr. 25 Soubor testovanych kloubnich jamek.

Na testovani souboru jamek bylo navrzeno nékolik metod pro ziskani objemu
odebraného ubytku. Nejprve bude provedena simulace pro ziskani teoretickych hodnot
opottebeni. V dal§im kroku bude soubor kloubnich jamek podroben kontrole ubytku pii
gravimetrickém méfeni. V posledni fazi budou vzorky proméfeny na 3D skenovaci
profilometrii. U souboru testovanych jamek projde kazda jamka jinym typem

opotiebeni.

5.3. Matematicky model

Pfi navrhu matematického modelu [8] jsme vychazeli z ptedchozich zkusSenosti, tedy ze
znalosti, jakym zplisobem dochazi k opotfebeni. Neopotiebena kloubni jamka ma tvar
pfesné poloviny koule. Kloubni hlavice je kulového tvaru a v kloubni jamce pfesné sedi.
Pti pohybu ky€elni nahrady kloubni hlavice dlouhodobym plsobenim vybrousi prostor
pro dalsi stupent volnosti do kloubni jamky. Tvar tohoto opotifebeni odpovida tvaru
nerezové kloubni hlavice. Toto opotiebeni je znazornéno na obr. 26, kde je objem
opottebeny nerezovou hlavici zvyraznén v fezu kloubni jamky. Pfi naSem experimentu

je hlavni ziskanou informaci objem opotiebeni.
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Kloubni jamka

opotirebeny objem

Obr. 26 Rez se zvyraznénim opotiebeného objemu.

Objem simulovaného opotiebeni je ohrani¢en dvéma plochami. Byly vytvofeny
modely poskozenych jamek pomoci slozeni dvou kulovych ploch, kdy jedna kulova
plocha simulovala neopotfebenou jamku a druhd opotiebeni jamky. Od modelu
opottebené jamky je odeéten model neopotiebené jamky. Tato simulace byla provadéna
pro velké spektrum opotiebeni. Matematicky model byl proveden pro thly o od
nulového sklonu po kroku deset stupnii, az do sklonu padesati stupnd. Byly zvoleny
také ruzné hloubky otéru od pul milimetru do dvou a pul milimetru, s krokem ptl
milimetru. Matematicky model tedy vychazela zkombinace vSech téchto skloni

pusobeni a hloubek opotiebeni. Nami simulované hodnoty jsou vypsany v tab. 1.

uhel [deg] o= 0=10 0=20 =30 a=40 0=50 | hloubka otéru

307,6 | 3061 | 299,7 | 2888 | 2736 | 2546 | d=05mm
objem oteru V,, | 6152 | 6133 | 601,5 | B80L | 5505 | 5125 | d=10mm

[mm?] 9229 | 921,5 | 9054 | 8750 | 8306 | 7737 | d=15mm
1230,5 | 1230,7 | 1211,0 [ 1171,6 | 11136 | 10381 | d=2,0mm
1538,1 | 1540,7 | 1519,1 | 1472,0 | 1399,9 [ 13053 | d=25mm

Tab. 1 Namodelované objemy otéru jamek.

Hodnota opotiebeni byla spocitdna jako objemovy integral mezi simulovanymi
plochami. V tabulce jsou zelenou barvou odliseny hodnoty simulovanych jamek, které

jsme nejen matematicky modelovali, ale také byl vytvofen jejich realny vzorek.
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U ostatnich typi opotfebeni probehla jen teoreticka simulace. Matematickym modelem
ziskané hodnoty opotiebeného objemu jsou vyneseny v grafu 1, kde je vynesen objem

opotfebeni Vi, V zdvislosti na thlu plsobeni simulovaného opotitebeni pro razné

hloubky otéru.
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Graf. 1 Zavislost velikosti otéru na vthlu a.

Z hodnot vynesenych v grafu 1 je patrné, Ze S rostoucim thlem o klesa objem
opotiebeni. Tedy vysledky simulace opotiebeni jamek potvrdily piredpoklady.
Matematicky model byl zaméfen pouze na spektrum opotiebeni, které je nejbéznéjsi a
pokryva maximalni rozsah. Ziskané modelované hodnoty objemu opotfebeni budou
vyuzity pifi srovnani S hodnotami naméfenymi u reéalnych, strojné opotiebenych

kloubnich jamek.

5.4. Gravimetrie

Pfi navrhu experimentu jsme jako dal§i zplsob ziskani hodnot objemu opotiebeni
soubor jamek navrhli gravimetrické méfeni. Navrh experimentu byl zalozen na
zkuSenostech s béZznym opotifebenim. Soubor kloubnich jamek mél pokryt spektrum
opotiebeni S co nejvétsim rozsahem. Byl tedy ziskan soubor neopotiebenych kloubnich

jamek obr. 25. U souboru kloubnich jamek byla zaznamenana jejich vyrobni ¢isla tab. 2.
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U kazdé kloubni jamky zaznamenan i typ jamky, jeji venkovni a vnitfni pramér.
Pro tyto jamky jsme navrhli zptsob, jakym bude provedeno opotiebeni. Tedy pro

kazdou jamku jiny sklon ptisobeni a velikost realizovaného ubytku.

¢islo vyrobni typ — priamér parametry opotiebeni
jamky dislo (vnéjsi/vnitini [mm]) [ ckion o [deg] | ubytek d [mm]

0 51090792 NK846 (46/28) 0 0

1 51241864 NK844 (44/28) 0 0,5
2 51276495 NK856 (56/28) 0 1,5
3 51309215 NK858 (58/28) 0 2,0
4 51569694 NK844 (44/28) 0 2,5
5 5147022X NK846 (46/28) 10 0,5
6 51470224 NK846 (46/28) 10 1,5
7 51579355 NK846 (46/28) 10 2,5
8 51575736 NK848 (48/28) 20 0,5
9 51372604 NK848 (48/28) 20 1,5
10 51587365 NK850 (50/28) 20 2,5
11 51206493 NK858 (58/28) 30 0,5
12 51022964 NK844 (44/28) 30 1,0
13 51223747 NK858 (58/28) 30 1,5
14 51209460 NK850 (50/28) 30 2,0
15 5122374X NK850 (50/28) 30 2,5
16 51506127 NK852 (52/28) 40 0,5
17 51574387 NK854 (54/28) 40 1,5
18 51206545 NK872 (62/28) 40 2,5
19 51338305 NK848 (48/28) 50 0,5
20 51319700 NK856 (56/28) 50 1,5
21 51276494 NK854 (54/28) 50 2,5

Tab. 2 Vyrobni cisla a navrzené zpiisoby opotiebeni kloubnich jamek.

Jak je patrné z tab. 2, misto vyrobnich ¢isel bylo kazdé jamce pro ptehlednost
piitazeno &islo kloubni jamky, od nuly do dvaceti jedné. Cislo jamky bude dale
oznacovat jamku s danym vyrobnim c¢islem. VSechny uvedené jamky, byly podrobeny
gravimetrickému meéteni. Toto métfeni bylo provadéno na analytické vaze KERN 770
[12]. Tato vaha vazi s presnosti 0,1 mg. S vahou se pracuje V prostoru, ktery je chranén

od okolnich vlivli pomoci sklenéné schranky. Véha je zobrazena na obr. 27.
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Obr. 27 Analyticka vaha KERN 770.

Ziskané namétené hodnoty hmotnosti jamek pied provedenim opottebeni jsou vypsany
vtab. 3. Po realizaci gravimetrického méfeni, byl navrzen nastroj pro provedeni
umeélého opotiebeni kloubnich jamek. Pro realizaci opottebeni byl vybran frézovaci
nastroj z oceli HSS Co8 kod: 510418 o priméru 28 mm. Tato fréza je zobrazena na
obr. 28 b). Jeji tvar byl zamérné upraven pro potieby experimentu, jelikoz tvar frézy
nedovoloval opottebeni pti vétSich sklonech. Muselo byt provedeno zizeni, aby nedoslo

k nezadoucimu kontaktu s jinou ¢asti jamky, jak je patrné z obr. 28 a).

a) : a | b)

Obr. 28 a) Ndkres nezadouciho otéru. b) Foto frézy.

41



Po uprave tvaru, byla fréza pouzita pro simulovany otér souboru jamek z tab. 2.
Tento otér byl provadén na soustruhu, kdy byly nastaveny rizné sklony otéru a bylo
pusobeno do rtznych hloubek, podle ptedchozich navrhii simulace opotiebeni. Pro
kazdou jamku byly parametry opotiebeni pfedem rozvrzeny a jsou zapsany v tab. 2.
Po provedeni opotiebeni byly jamky opét podrobeny gravimetrickému méfeni na
analytické vaze KERN 770. Vysledky namétenych hodnot jsou zaznamenany, jako

hmotnost po otéru v tab. 3.

Sislo hmotnosti m[g]
jamky pied otérem po otéru rozdil
0 - - -

1 13,7485 13,5078 0,2407
2 34,8731 34,0509 0,8222
3 39,3263 38,2361 1,0902
4 13,3041 12,0573 1,2468
5 16,0942 15,8620 0,2322
6 16,1365 15,2680 0,8685
7 16,1190 14,6871 1,4319
8 19,0582 18,8325 0,2257
9 19,2603 18,4330 0,8273
10 22,6321 21,1683 1,4638
11 38,9583 38,7572 0,2011
12 13,8691 13,3841 0,4850
13 38,4520 37,6966 0,7554
14 23,0872 22,0568 1,0304
15 38,5789 37,2735 1,3054
16 26,2798 26,0299 0,2499
17 30,0324 29,2968 0,7356
18 48,9757 47,6808 1,2949
19 19,7909 19,5562 0,2347
20 35,0065 34,3130 0,6935
21 30,5935 29,3879 1,2056

Tab. 3 Namérené hodnoty gravimetrie a jejich rozdily.
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Ze ziskanych hodnot hmotnosti pfed opotfebenim a po uméle provedeném
opottebeni uvedenych v tab. 3, byl dopocitan hmotnostni rozdil uvedeny v tab. 3. Tento
hmotnostni rozdil byl vypocitan odeétenim hodnoty hmotnosti jamky po otéru od

hmotnosti pted otérem.

5.5. Opticka 3D skenovaci profilometrie

Po provedeni simulovaného otéru na souboru kloubnich jamek byly jamky podrobeny
méfeni na 3D skenovaci profilometrii. M¢fici sestavu jsme pied méfenim dukladné
kalibrovali a provedli jsme nezbytné justovani vSech prvkl. Po nastaveni méfici sestavy
bylo provedeno méfeni celého souboru kloubnich jamek. VSechny kroky kalibrace,
justovani a méfeni byly provadény Vv nami vytvofeném softwaru Olinl pod

programovacim prostiedim MATLAB.

Od namétenych 3D modelti kloubnich jamek jsme postupné odecitali model
neopotiebené¢ kloubni jamky. Model neopotiebené kloubni jamky byl vytvofen
programove¢, jako polokoule o poloméru shodném skloubni jamkou. Po odectu
simulované kulové plochy od 3D modelu redln¢ namétené kloubni jamky, jsme ziskali

model objemu opotiebeni jamky.

Ze ziskaného modelu objemu, byla vytvofena absolutni hodnota a pomoci
objemového integralu jsme vypocitali objem opotfebeni zméfené kloubni jamky.
Jelikoz model kloubni jamky je diky kalibra¢nim konstantam piepocitan na rozmér v
milimetrech a model neopotiebené jamky byl vytvofen také v milimetrech. Tedy
ziskany objem opotiebeni je Vv milimetrech krychlovych. Ziskané hodnoty objemu

opotiebeni u souboru jamek jsou vyneseny v tab. 4.
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dislo objem opotiebeni
jamky V, [mm°]
0 206,2
1 308,8
2 1007,2
3 1163,7
4 1221,0
5 334,7
6 1116,0
7 1375,7
8 364,6
9 1031,2
10 1358,0
11 289,8
12 594,6
13 904,3
14 1190,5
15 1408,1
16 438,5
17 891,8
18 1425,8
19 324,0
20 841,2
21 1297,7

Tab.4 Namérené hodnoty 3D skenovaci profilometri.

Ziskané¢ hodnoty objemu opotiebeni kloubnich jamek budou dale porovnany
s vysledky gravimetrického méfeni a s matematickym modelem. Toto srovnani bude

provedeno v kap. 6.
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6. Vyhodnoceni experimentu

Po ziskani vSech namétenych dat, jsme data analyzovali a porovnavali. V nasledujicich
kapitolach bude nejprve provedeno srovnani dat z gravimetrie a matematického modelu.
Po vyhodnoceni tyto data srovname s naminaméfenymi vysledky z 3D skenovaci

profilometrie.

6.1. Srovnani gravimetrie a matematického modelu

Po ziskani souboru namétenych gravimetrickych hodnot celého souboru kloubnich
jamek, jsme dopocitali hmotnostni ubytek. Z hmotnostniho ubytku byl pomoci vypoctu
uréen realny objem opotiebeni kloubnich jamek. Vypocet objemu opotiebeni V4

z gravimetrickych hodnot byl proveden podle vztahu:
V, =—, (6)

kde u je experimentalné urCeny ubytek po opotfebeni. Hmotnost opotiebeného
materialu je pro ziskani objemu jesté podélena py, coZ pfedstavuje hustotu polyetylenu,

z n¢hoz jsou kloubni jamky vyrobeny. Hustota polyetylenu je uvedena ve vztahu:
p, =(0,95+0,01)kg- m=, )

Vypocitané hodnoty objemu opotiebeni z naméfenych gravimetrickych dat Vg jsme
porovnali se simulovanymi vysledky objemu opotiebeni V. Ztéchto dat, byla
vypocitana [18] relativni chyba 0Vym v [%], podle vzorce (8):

V.-V

oV, =100 gV = (®)

g

Hodnoty vypocitanych objemt opotiebeni i simulovaného otéru jsou uvedeny v tab. 5,

veetné dopocitané relativni chyby 6Vgm.
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Lislo objem opoti-ebeni [mm’] relativni chyba [%6]

jamky mat. model Vi, gravimetrie V, Vym

1 307,6 253,4 -21,4
922,9 865,5 -6,6

3 1230,5 11475 -7,2
4 1538,1 1312,4 -17,2
5 306,1 244.4 -25,2
6 921,5 914,2 -0,8
7 1540,7 1507,3 -2,2
8 299,7 237,6 -26,1
9 905,4 870,8 -4,0
10 1519,1 1540,8 14
11 288,8 259,5 -11,3
12 580,1 510,6 -13,6
13 875,0 795,2 -10,0
14 1171,6 1084,6 -8,0
15 1472,0 1374,1 -7,1
16 273,6 263,1 -4,0
17 830,6 774,3 -7,3
18 1399,9 1363,1 -2,7
19 254,6 247,0 -3,1
20 773,7 730,0 -6,0
21 1305,3 1269,2 -2,8

Tab. 5 Srovndni dat gravimetrie a matematického modelu.

Vysledné hodnoty uvedené v tab. 5 jsou vynesené do tii grafii, kdy kazdy graf je
pro jinou hodnotu hloubky otéru. Barevné rozdéleni vtab. 5 odpovida barvam

v grafech. VsSechny tii grafy obsahuji celé spektrum uhli o, tedy sklon puasobeni

opotiebeni.

V grafu 2 je zavislost objemu opotiebeni pii sklonu o pro otér do hloubky
0,5 mm pro kloubni jamky &islo 1; 5; 8; 11; 16 a 19. Tyto kloubni jamky jsou v tab. 5

vyneseny ¢ervenou barvou.
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Graf 2 Zavislost objemu opotiebeni na vihlu o pii hloubce otéru 0,5 mm.

Z grafu 2 je patrné, Zze pro sklony a = 0° - 30° jsou hodnoty odchyleny od
matematického modelu. Tuto odchylku pfisuzujeme neshod¢ skutecného mechanického

obrobeni s matematickym modelem pfti tak malych hodnotach opottebeni.

V grafu 3 je zaznamenana zavislost objemu opotiebeni na tthlu ptsobeni o pro
opotiebeni do hloubky 1,5 mm pro celé spektrum sklont a pro kloubni jamky ¢islo 2; 6;

9; 13; 17 a 20. Hodnoty pro hloubku otéru 1,5 mm jsou v tab. 3 vyzna¢eny modfe.

1000
900 g W

800 i |
700 =
600
500
400 B gravimetrie

objem otéru V [mm?3]

300 mat. model
200

100
0

0 10 20 30 40 50 60

uhel opotiebenia [°]

Graf. 3 Zavislost objemu opotiebeni na ithlu o. pri hloubce otéru 1,5 mm.
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Pfi srovnani vysledkt ziskanych hodnot v grafu 3 je patrné, Ze pfi této hloubce

otéru jsou vysledky matematického modelu a gravimetrie srovnatelné.

Hodnoty pro hloubku otéru do 2,5 mm jsou vyneseny z tab. 5, kde jsou oznaceny

zelenou barvou a jsou znazornény v grafu 4. Jsou zde hodnoty pro kloubni jamky ¢islo
4;7;10; 15; 18 a 21.

1800
1600
1400 |
1200
1000
800
600
400
200

0

gravimetrie

mat. model

objem otéru V [mm?3]

0 10 20 30 40 50 60

uhel opotiebenia [°]

Graf. 4 Zavislost objemu opotiebeni na uihlu o. pri hloubce otéru 2,5 mm.

Z nam¢fenych vysledki mtzeme pozorovat velkou odchylku u hodnoty pro

hloubku otéru 2,5 mm pii sklonu 0°. Tuto skutecnost také piisuzujeme nepiesnému

provedeni opotiebeni.
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6.2. Srovnani vysledkii experimentii

Po ziskani hodnot namétenych 3D skenovaci profilometrii jsme provedli srovnani vsech
ziskanych dat. Hodnoty objemu opotiebeni ziskané pomoci matematického modelu
a gravimetrického méfeni, jsou porovnany S vysledky naméfenych pomoci 3D
skenovaci profilometrie. Tyto hodnoty jsou vypsany v tab. 6. Kloubni jamky v tab. 6
jsou barevné rozliSeny podle hloubky opotiebeni, kdy ¢ervena barva odpovida hloubce
opotiebeni 0,5 mm, modra odpovida hloubce opotfebeni 1,5 mm a zelend odpovida

hloubce otéru 2,5 mm. Toto barevné rozlozeni odpovida grafim 5 a 6.

parametry objem otéru relativni chyba
Sislo opotirebeni _ _
jamky osklon ] hlogbka mat. graV|met3r|e 3Ds. p3. mat. grav.
pusobeni otéru model Vg[mm©] | Vo[mm®] | model
afdeg] | d[mm] | Va[mm?] OVa[%] | 6V [%]
0 0 0 - - 206,2
1 0 0,5 307,6 253,4 308,8 21,4 -17,9
2 0 15 9229 865,5 1007,2 6,6 -14,1
3 0 2,0 1230,5 1147,6 1163,7 7,2 -1,4
4 0 2,5 1538,1 1312,4 1221 17,2 7,5
5 10 0,5 306,1 2444 334,7 25,2 -27,0
6 10 15 921,5 914,2 1116,0 0,8 -18,1
7 10 2,5 1540,7 1507,3 1375,7 2,2 9,6
8 20 0,5 299,7 237,6 364,6 26,1 -34,8
9 20 15 905,4 870,8 1031,2 4,0 -15,6
10 20 2,5 1519,1 1540,8 1358,0 -1,4 13,5
11 30 0,5 288,8 259,5 289,8 11,3 -10,4
12 30 1,0 580,1 510,6 594,6 13,6 -14,1
13 30 15 875,0 795,2 904,3 10,0 -12,1
14 30 2,0 1171,6 1084,6 1190,5 8,0 -8,9
15 30 2,5 1472 1374,1 1408,1 7,1 -2,4
16 40 0,5 273,6 263,1 438,5 4,0 -40,0
17 40 15 830,6 774,3 891,8 7,3 -13,2
18 40 2,5 1399,9 1363,1 1425,8 2,7 -4,4
19 50 0,5 254,6 247,0 324,0 3,1 -23,8
20 50 15 773,7 730,0 841,2 6,0 -13,2
21 50 2,5 1305,3 1269,2 1297,7 2,8 -2,2

Tab. 6 Porovndni ziskanych dat matematického modelu, gravimetrie s 3D skenovaci profilometrii.
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V tab. 6 jsou z uréenych hodnot objemu opotiebeni dopocitany [18] relativni
chyby 6V a 6Vy. Hodnoty relativni chyby jsou vy¢isleny v procentech a jejich hodnota
vyjadiuje odchylku naméfenych dat pomoci 3D skenovaci profilometrie. Relativni
chyba je ur¢ena z objemu opotiebeni ziskaného matematickym modelem V, a objemem
naméfenym pomoci 3D profilometrie V. Tato relativni chyba 6V v [%], je vypocitana
ze vztahu (9):

V-V

oV, =100 pV n. ©)

P

Ziskané vysledky jsou vypsany v tab. 6 v procentech.

Relativni chyba je také vypocitana pro odchylku 3D profilometrie od hodnot
objemu opottebeni, ziskanych pomoci gravimetrick¢ého méfeni Vy. Tato relativni chyba
je vyjadrena jako o0V v [%], jejiz hodnotu ziskdme ze vztahu (10):

vV —
5I/g =100.-2—=2. (10)
VP
Vypoétem ziskané vysledky relativni chyby 0Vg jsou vypsany v tab. 6 v procentech.
Ziskané hodnoty hloubky otéru jsme porovnavali a jejich vysledky jsou
vyneseny do grafi. V grafu 5 jsou vynesena data hloubky otéru ziskané pomoci

matematického modelu a 3D skenovaci profilometrie.

1800
1600
i o » " hloubka otérud 2,5 [mm]
— 1400 . # mat. model
m
E 17200 30 profilometrie
> |
E 1000 ry * * hloubka otérud 1,5 [mm]
E 200 h » " #+ mat.model
;gé 600 30 profilometrie
]
400 - hloubka otérud 0,5 [mm]
700 - * * # mat.model
0 30 profilometrie
a 10 20 30 40 50 60

tihel opotiebeni a []

Graf. 5 Porovndni vysledkii matematického modelu a 3D profilometrie.

50



Z grafu 5 je patrné, ze se hodnoty u nékterych kloubnich jamek vyrazné odlisuji.
Nejvétsi rozdil mizeme pozorovat u kloubnich jamek s hloubkou otéru 2,5 mm a
sklonem ptisobeni opotiebeni o 0°,10° a 20°. Tuto odchylku namétenych dat od
vysledki matematického modelu pfisuzujeme nepiesnému provedeni umélého
opottebeni, kdy matematicky model vychazi zidedlnich hodnot, proto se lisi od

experimentalné urcenych dat.

Dalsi srovnavana data jsou vynesena v grafu 6, kde jsou porovnany vysledky
s tab. 6. Hodnoty hloubky otéru uréené z gravimetrického méfeni a naméfené hodnoty

3D profilometrie.

1800
1600 * & hloubka otérud 2,5 [mm]
1400 5 . & gravimetrie
— &
E 1200 v 3D profilometrie
E |
z 1000 * - hloubka otérud 1,5 [mm]
,_‘ua_. 500 * - . # gravimetrie
E 30 profilometrie
& 600
O
400 hloubka otérud 0,5 [rmm]
s00 ¥ » » - * * # gravimetrie
o 30 profilometrie
0 10 20 30 40 50 &0

uhel opotiebeni a [7]

Graf. 6 Porovndni vysledkui gravimetrie a 3D profilometrie.

Nameéiené vysledky 3D profilometrii jsou ve vétSing ptipadu vétsi, nez vysledky
urené gravimetrickym méfenim. Tuto odchylku pfisuzujeme vypoétu objemu
opotiebeni ze znalosti hustoty polyetylenu, kdy tato teoretickd hodnota se od redlné

muze lisit.

K ziskani lepsich vysledkd s 3D skenovaci profilometrie by mohla pomoci
optimalizace algoritmu pro detekci fezu kloubni jamky. Tyto algoritmy jsou popsany na
konci kap. 3.1, kdy pomoci metody FFT ziskame stfed pouze S piesnosti na jeden pixel,
tedy ztratime ptesnost. Pfi pouziti kombinace algoritmt by mohla byt zvySena ptesnost

a mohlo by dojit k eliminaci vad jednotlivych metod urceni stfedu stopy v fadku.

51



7. Zavér

Diplomova prace je zaméfena na méfici metodu optické 3D profilometrie, ktera je

navrzena pro mefeni kloubnich nahrad kycelnich implantatu.

Prace je délena na 7 kapitol, dvé z nich (Uvod a Zavér) jsou formalni, kap.2 je

teoretickd, ostatni jsou praktického charakteru.

V kap. 2 je popsano srovnani optické 3D skenovaci profilometrie s ostatnimi
méficimi metodami, vhodnymi pro méfeni kloubnich jamek. Popis je zaméfen na
srovnani vyhod a nevyhod téchto méficich metod. Kapitola navazuje na vysledky

bakalarské prace autora.

V kap. 3 je popsana fyzicka realizace a principy méfici sestavy
3D skenovaci profilometrie. Dale kapitola obsahuje postup celého procesu métfeni na
sestavé a srovnani navrzenych vyhodnocovacich algoritmi. V této kapitole je dale
popsano nami vytvofené grafické uzivatelské rozhrani Olinl. Ovladaci software Olinl
je blokové rozc¢lenén a postupné popsan. Popis uzivatelského rozhrani je zaméfen na
ovladani a funkce programu Olinl. Kap. 3.3 je mozné pouzit jako navod pro praci

uzivatele s méfici sestavou.

Kap. 4 je vénovana fungovani jednotlivych algoritmt pro uplné nastaveni métici
sestavy. Obsahuje podrobny popis procesu kalibrace a nasledné¢ provedeni vSech

nezbytnych prvki justovani.

Kap. 5 je zaméfena na provadény experiment na souboru uméle opotiebenych
Kloubnich jamek. Jsou zde popsany jednotlivé experimenty, kterymi bylo toto
opotiebeni urcovano. V prvnim kroku byl objem opotfebeni modelovan matematicky.
Nésledné bylo provedeno gravimetrické méfeni a byly dopocitdny hodnoty objemu
opotiebeni. Zavérem bylo provedeno méfeni objemu opotiebeni optickou 3D skenovaci

profilometrii.

V posledni kap. 6 jsou vSechny vysledky srovnany a dopocitany relativni
odchylky naméfenych hodnot. Z vysledkli jsou vyhodnoceny zavéry a jsou zde

navrzeny kroky pro zvySeni presnosti méfici sestavy.

Vsechny stanovené cile prace, byly splnény. Pfinosem prace je jednak vytvofeny
software Olinl pro ovladani celého méfeni, véetné justovani a kalibrace sestavy a také
realizace simulovaného souboru jamek pro verifikaci funkce zatizeni a softwaru.
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