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МЕТОД ФОРМОМЕТРИРОВАНИЯ ДЛЯ БЕСКОНТАКТНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ В ЗАДАЧАХ РАЗВИТИЯ ПОЛЕЗНОЙ МЫШЕЧНОЙ МАССЫ


При реализации тренировочного процесса  в видах спорта, связанных с наращиванием  мышечной массы (тяжелая атлетика, бокс, борьба и т.п.) возникает задача оперативного контроля её размеров. Одним из эффективных способов решения этой задачи является использование методов бесконтактного измерения формы поверхностей. К числу таких методов в первую очередь следует отнести методы муара и голографического оконтуривания [1, 2].
Метод муара основан на получении картины муаровых полос при наложении двух растров: исходного и деформированного. Для целей формометрирования подбирают такие условия получения деформированного растра, при которых муаровые полосы отражают рельеф измеряемой поверхности. Ограничения использования проистекают из двух особенностей метода, затрудняющих его автоматизацию. Во-первых, компьютерное выделение муаровых полос из сеток исходных растров  является задачей, окончательно не решенной до настоящего времени. Трудности связаны с тем, что при учащении муаровых полос компьютер "отказывается" различать их на фоне исходных сеток в то время, когда зрение человека без труда их распознает. Во-вторых, определить направление возрастания номера полосы чисто компьютерным анализом, без привлечения дополнительных данных или методов, вообще невозможно (картины муаровых полос от поверхности сферы и сферической впадины того же радиуса идентичны). Дополнительные проблемы возникают при наличии сложных периодических раскрасок поверхности.
Результаты метода голографического оконтуривания представляются в виде голографического изображения объекта, покрытого системой полос горизонталей. Компьютерная обработка подобных изображений порождает те же проблемы, что и в методе муара, при этом задача отфильтровывания полос исходных сеток заменяется задачей фильтрации спеклструктуры,  т.е. особой пятнистой структуры полученного в когерентном свете изображения. Эти пятна являются результатом интерференции когерентного света на микрошероховатостях поверхности объекта, поэтому принципиально неустранимы. Дополнительное неудобство метода состоит в необходимости высокой виброзащиты в случае использования непрерывного лазера и мощного электропитания в случае использования импульсного лазера. На практике это ограничивает сферу применимости метода условиями лаборатории.
Анализ приведенных  известных методов бесконтактного измерения позволяет предложить новый  метод, являющийся комбинацией методов муара и голографического оконтуривания. Он доработан в следующем: "работа" интерферометра заменяется "результатом" его работы в виде слайда-фотографии системы интерференционных полос, что избавляет от необходимости применения лазера на этапе проведения измерений. Необходимый для работы фазовый сдвиг задается прецизионным перемещением слайда в слайде или видеопроекторе, освещающем измеряемую поверхность. В результате существенно повышается удобство и безопасность работы и обеспечивается мобильность установки при сохранении всех преимуществ известных  методов.
Система полос решетки или картинки, получаемой с помощью видеопроектора, имеет синусоидальный профиль функции пропускания с периодом pG , как показано на рис. 1. 

Функция пропускания света решеткой задается в виде:
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где  k0 –коэффициент, определяющий пространственную частоту решетки;

 A0,B0 - коэффициенты, зависящие от условий изготовления решетки, причем  A0>B0, A0+B0 ( 1 (в идеальном случае, A0=B0=0.5, что соответствует решетке максимально возможной контрастности, полностью пропускающей свет в максимумах и полностью не пропускающей - в минимумах).
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Рис. 1 - Распределение профиля пропускания системы полос

Такая решетка может быть получена в результате фотографирования поля интерференции интерферометра любого типа (Майкельсона, Тваймана-Грина) при условии, что интерферирующие пучки имеют плоские волновые фронты, а режим экспонирования и обработки обеспечивает строго линейную зависимость почернения фотопластинки от экспозиции. К другим методам следует отнести получение решетки избирательным испарением напыленного  на стеклянную подложку слоя металлизации.

В предлагаемом методе  планируется использование видеопроектора, обеспечивающего особый способ освещения измеряемых объектов.

В дальнейшем вводятся следующие допущения:

- видеопроектор и видеокамера расположены на бесконечном удалении от измеряемого объекта; 

- аберрации объектива  видеокамеры не учитываются;

- глубина резкости оптической системы видеопроектора достаточна для получения резкого изображения решетки на всей поверхности объекта;

-глубина резкости оптической системы видеокамеры достаточна для получения резкого изображения всей поверхности объекта на ПЗС- матрице.
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	Рис. 2 -  Схема взаимного расположения измеряемой поверхности,  видеокамеры и проектора

	               


Поверхность измеряемого объекта, освещенная изображением решетки,  наблюдается видеокамерой с ПЗС – матрицей. Видеокамера и проектор расположены так, что существует некоторый угол α между направлениями освещения и наблюдения, как показано на рис. 2. Область поверхности объекта, одновременно освещенная проектором и наблюдаемая видеокамерой является зоной измерения. Угол α выбирается из следующих соображений: при его увеличении уменьшается зона измерений, а при уменьшении снижается точность
Полагается,  что расстояния между объектом и проектором и объектом и видеокамерой достаточно велики по сравнению с апертурой объективов и размерами объекта, так что направления освещения и наблюдения одинаковы для каждой точки поверхности объекта.

Методика измерений применима для объектов, имеющих рассеивающую свет поверхность. Точный вид функции углового распределения рассеянного света не существенен. Тогда при условии, что поверхность находится в пределах глубины резкости объективов проектора и видеокамеры, на матрице последней возникнет изображение объекта, на котором наблюдается система полос. 

Предположим, что измеряемым объектом является плоская поверхность, перпендикулярная лучу зрения (оптической оси) видеокамеры. Тогда на ПЗС – матрице видеокамеры возникнут полосы, которые образуют решетку, аналогичную исходной. Такой объект предварительно устанавливается в зоне измерения, а его плоская поверхность называется опорной плоскостью. 

Если заменить плоскость объектом с неплоской формой поверхности, то в каждом пикселе ПЗС - матрицы будет иметь место смещение  полос, которое зависит от расстояния соответствующей точки на поверхности объекта до опорной плоскости и  угла между направлениями освещения и наблюдения. Кроме того, на поверхности произвольного объекта сложной формы могут возникнуть тени.

Пронумеруем полосы решетки последовательными целыми числами. Введем функцию порядка полос в каждой точке слайд-решетки, поставив в соответствие каждой точке картины полос действительное число, равное номеру проходящей через эту точку полосы. Для точек, лежащих вне середин полос, вследствие равномерности решетки, функция порядка полос определяется линейной интерполяцией между серединами соседних полос. Ввиду того, что изображение решетки сфокусировано на поверхности объекта объективом проектора, а поверхность объекта сфокусировано на ПЗС матрице видеокамеры ее объективом, существует взаимно однозначное соответствие между пикселем ПЗС – матрицы и точкой на слайд-решетке. Это соответствие определяется формой поверхности измеряемого объекта, взаимным пространственным положением измеряемого объекта, объектива проектора,  объектива видеокамеры, ПЗС – матрицы и оптических свойств объективов проектора и видеокамеры. 

В общем случае функция порядка полос на ПЗС – матрице имеет вид:
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Для изображения опорной плоскости функция порядка полос имеет вид:
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где: А - характеризует частоту полос; 

      B - определяется тем, какая из полос принята за нулевую, и начальным положением решетки.

Пусть измеряемый объект, видеокамера и проектор расположены так, что при перемещении опорной плоскости параллельно самой себе на величину S вдоль оси z изображение решетки на ПЗС матрице смещается ровно на свой период, тогда изображение каждой полосы совместится с бывшим положением соседней с ней полосы. Отсюда функция порядка полос в случае измеряемой поверхности произвольной формы имеет вид: 
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где  z(x, y) –измеряемая поверхность.

Зная значения функций полос в пикселях ПЗС – матрицы при измерении опорной плоскости и объекта, можно вычислить координату z соответствующей точки поверхности объекта относительно опорной плоскости: 
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где: 

P0 (x, y)-функция полос для опорной плоскости;

P1(x, y)- функция полос для объекта.

Таким образом, для получения математического описания формы измеряемой поверхности в виде функции z=f(x, y) достаточно определить функцию полос. С учетом того, что количество пикселей ПЗС- матрицы хотя и велико, но конечно, результатом измерений является большой массив координат точек. Величина S определяется экспериментально, измерением специально сконструированного тест - объекта. Следовательно, основу методики измерений составляет определение порядков полос на изображении измеряемого объекта. 

Для определения функции полос применяется квазигетеродинный (амплитудно-фазовый) метод, известный из голографической и классической интерферометрии.  Для использования данного метода в настоящей работе вводится понятие фазового угла решетки:
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В квазигетеродинном методе сначала определяются главный фазовый угол, которому в нашем случае соответствует дробная часть функции порядка полос, а затем нумеруются полосы, чему в нашем случае соответствует определение целой части функции порядка полос. 

Дробная часть функции порядка полос определяется  на основании обработки нескольких полученных в идентичных условиях изображений объекта, отличающихся тем, что между их получением решетка смещалась относительно оптической системы проектора в своей плоскости в направлении, перпендикулярном полосам на расстояние в доли шага полос.  

При определении целой части функции порядка полос, можно исходить из соображений непрерывности поверхности или использовать дополнительную решетку с более крупным шагом. 

Будем называть кадром хранящуюся в компьютере цифровую матрицу Ki,j, соответствующую оцифрованному изображению, полученному на ПЗС-матрице видеокамеры. Примем, что величина освещенности светочувствительного элемента матрицы прямо пропорционально связана с соответствующим численным значением в кадре. 

Так как величина освещенности пикселя может быть умножена на произвольный множитель, что не скажется на дальнейших расчетах, для сокращения записи примем, что значения в кадре представляют собой величины освещенности данного пикселя матрицы. Вводя это допущение, мы пренебрегаем нелинейными искажениями и шумами по всей цепочке преобразования сигнала свет - электрический сигнал - цифровой код. 

Пусть при отсутствии решетки в проекторе получим кадр K0. При наличии решетки, избирательно пропускающей свет, кадр следует умножить на матрицу  пропускания.

Матрица пропускания T получается из одноименной функции пропускания, если проследить за путем светового луча от точки решетки, сфокусированной в точку поверхности объекта, которая затем фокусируется объективом камеры в пикселе (i, j) ПЗС- матрицы. 

При установленной решетке в кадре будут записаны следующие величины: 
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где Pi,j – матрица значений функции полос в пикселях. 

Для введения дополнительного фазового сдвига решетка или картина от проектора перемещается в своей плоскости в направлении, перпендикулярном полосам. При таком перемещении матрица K0 остается постоянной, так как ни объект, ни камера, ни проектор не двигаются. Поэтому включим ее в коэффициенты A0 и  B0.   Тогда
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где d – смещение решетки, выраженное в долях периода решетки. 

В этом соотношении неизвестны матрицы A, B и P. Для определения интересующей нас матрицы P преобразуем это соотношение в систему уравнений для каждого пикселя (i,j), задав не менее трех разных значений перемещения dk , где k - номер кадра. При задании более трех значений получается переопределенная система уравнений. 

Для упрощения последующих расчетов, величины dk выбираются так, чтобы период решетки pG делился на равные части. Так что для N кадров: 
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Таким образом, для каждого пикселя (i, j) имеем систему N уравнений, 
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решение которой позволяет определить дробную часть величин матрицы порядка полос. 

Получить целую часть порядка полос аналитическим путем невозможно, ввиду строгой периодичности решетки. Для восстановления целых частей элементов матрицы значений функции порядка полос численным методом вводится предположение о том, что все  изменения полученных дробных частей элементов матрицы порядков полос в соседних пикселях, превышающие 0.5 по модулю, вызваны изменением целой части функции порядков полос между соответствующими пикселями. Это имеет место для гладких непрерывных поверхностей.

Алгоритм определение целых порядков функции полос базируется на том, что функция дробной части имеет разрывы в тех местах, где целая часть должна измениться на 1. В одной точке кадра задается значение целого порядка. Это может быть, в частности, реперная точка с известными заранее координатами, точка нулевой высоты, или случайным образом. Задание случайным образом допустимо, если достаточно  определение формы с точностью до произвольной константы по координате Z.

Затем используется алгоритм «закрашивания», при этом устраняются разрывы дробных порядков полос и  восстанавливаются значения элементов матрицы порядков полос. При проведении измерений тела пострадавшего человека основным условием получения хороших результатов является реализация возможности объединения в единое целое результатов, полученных с различных ракурсов. При  решении этой  задачи  важное значение приобретает  методика создания компьютерной 3-х мерной модели мягких тканей человека. В качестве примера были апробированы возможности работы с селиконовыми потезами женских молочных желез, изготавливаемых на ФГУЛ «Реутовский экспериментальный завод средств протезирования». На рис. 3  показан процесс формометрирования протеза.
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Рис. 3 - Измерение  формы поверхности протеза женской молочной железы новым методом 
Результаты измерений показаны на рисунках 4 и 5, где приведены фрагменты результатов преобразования STL-файлов формы поверхности протеза женской молочной железы в программной среде CATIA. 
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Рис. 4 - Форма поверхности протеза 
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Рис. 5 - Форма поверхности протеза 

Построение модели объекта съемки по снимкам с нескольких произвольных ракурсов производится путем выполнения следующих операций (этапов):

- построение кусочно-линейных поверхностей на основе данных каждой съемки объекта из разных ракурсов;

- приблизительное пространственное совмещение результатов соседних съемок объекта;

- поиск точного совмещения соседних съемок объекта;

- совмещения всех измерений в единой системе координат;

- поиск точного совмещения всех измерений;

- построение итоговой модели объекта.

Далее рассмотрим каждый из этих этапов более подробно.

На первом этапе результаты отдельных съемок объекта аппроксимируются кусочно-линейными поверхностями. Поверхность создается путем построения  треугольников, вершинами которых являются находящиеся рядом точки, полученные при съемке, так  как показано на     рисунках 6 и 7. 
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Рис.6 -  Точечная аппроксимация результатов измерений
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Рис. 7 -  Линейная аппроксимация результатов измерений
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Рис. 8 - Исходное положение данных съемки двух объектов с   указанием пары соответствующих точек

Далее выполняется  грубое совмещение пар соседних видов объекта. (рис. 8). Для этого необходимо  указать на результатах съемки объектов точки, принадлежащие примерно одним и тем же участкам поверхности объекта. 

После того, как будут  указаны пары точек на двух видах, система производит преобразование координат точек одного вида таким образом, чтобы максимально точно совместить указанные точки.  На этом этапе производится поиск более точного взаимного преобразования координат точек соседних съемок.  
Для этого для каждой пары соседних съемок выполняется итеративная процедура, минимизирующая погрешность совмещения. В этой процедуре наряду с координатами точек измерения используются и построенные ранее кусочно-линейные поверхности видов. На каждом шаге процедуры выполняются следующие действия:

- выбор некоторого набора точек на одном измерении;

- поиск соответствующих точек на другом измерении;

- оценка правильности выбранных пар точек, отбрасывание неверно построенных пар;

- вычисление погрешности совмещения;

- поиск нового совмещения, минимизирующего найденную погрешность;

- выполнение найденного преобразования на координатах точек одного из видов.

В качестве начального совместного положения видов используются результат приблизительного совмещения, определённого на предыдущих этапах. Выполнение процедуры заканчивается после достижения заданной точности совмещения съемок.

Затем производится последовательное применение найденных на предыдущем этапе преобразований координат отдельных видов таким образом, чтобы получить совмещенные результаты измерений в единой системе координат. В качестве общей системы координат принимается система, связанная с одним из видов. Этот вид назначается базовым, его положение фиксируется, и все преобразования вычисляются относительно его системы координат.

Эти преобразования координат производятся с участием пользователя, который указывает соседние виды и последовательность преобразований координат, как показано на рис. 9.
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Рис. 9 - Результат совмещения трех видов в одной системе координат

После этого происходит устранение погрешностей предыдущего этапа. Для этой цели  в автоматическом режиме выполняется итеративная процедура, в результате выполнения которой накопленная погрешность совмещения равномерно распределяется между всеми соседними видами. Принцип работы этой процедуры сходен с принципом работы процедуры поиска точного совмещения двух съемок, приведенного выше. Как и в случае совмещения двух видов, в данном случае наряду с координатами точек измерения используются и построенные ранее кусочно-линейные поверхности видов.

Заканчивается этап интеграцией данных отдельных измерений в единую модель объекта. При этом так же используются построенные ранее кусочно-линейные поверхности, совмещенные в единую систему координат. Для построения итоговой модели выполняются следующие операции:

- часть пространства, в которой находятся точки объекта, разбивается на элементарные объемные участки в виде прямоугольных параллелепипедов с заданной длинной ребра;

- в каждой вершине такого параллелепипеда вычисляется значение скалярной полевой функции, зависящее от удаленности точки от поверхностей видов и от относительного расположения точки и поверхностей;

- области нулевого значения этой функции аппроксимируются кусочно-линейной поверхностью. Поверхность проходит через ребро параллелепипеда, если на вершинах этого ребра функция принимает значения разного знака. Положение точки пересечения ребра и поверхности зависит от абсолютных значений функции в вершинах этого ребра.

В результате выполнения указанных операций получается модель поверхности объекта, состоящая из треугольных участков. 

Точность получаемой таким образом модели зависит от следующих основных факторов:

- от точности измерения координат точек измерительным устройством 
   и шага измерений;

- от количества снимков объекта;

- от устанавливаемой допустимой погрешности совмещения видов;

- от шага объемной сетки (длины ребра параллелепипеда) при 
   построении поверхности.

Наличие участков поверхности объекта, не попавших в область видимости сканера, приводит к появлению дефектов в итоговой поверхности объекта. Для устранения этих дефектов может потребоваться этап дополнительной обработки поверхности.
Приведенные в данной статье результаты получены при выполнении НИР «Разработка методологии совершенствования учебно-тренировочного процесса учащихся ВУЗов  и спортсменов высшей квалификации на   основе  изучения закономерностей  физиологии опорно-двигательного аппарата» по Государственному контракту №П1264 от 27.08.2009 г.
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