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STRESZCZENIE

W ostatnim okresie znacznie spopularyzowane zostalo takie pojecie jak "rzeczywistosé
wzbogacona” (ang. augmented-reality, AR). Jest to obszar zastosowan, ktory skupia si¢ na
taczeniu w czasie rzeczywistym informacji ze $wiata realnego z informacjami generowanymi
komputerowo. Celem tej pracy jest opracowanie systemu rzeczywistosci wzbogacone;j,
wspomagajgcego proces uczenia chirurgdéw w ramach zabiegoéw termoablacji watroby. W jej
ramach powstat system MARVIS. Gtowne funkcjonalnosci uzytkowe opracowanego systemu
to: wizyjne $ledzenie konturu watroby w czasie rzeczywistym umozliwiajace okreslenie jej
orientacji w przestrzeni, fotogrametryczne sledzenie potozenia glowy uzytkownika, projekcja
wewngetrznych struktur na powierzchni¢ fantomu, mozliwo$¢ obserwacji wizualizacji
nieuzbrojonym okiem z uwzglednieniem zjawiska paralaksy ruchu oraz wykorzystanie
dedykowanego fantomu w celu detekcji naklu¢ przez operatora. W pracy przedstawiono
teoretyczne podstawy naturalnego widzenia cztowieka, na podstawie ktérych zdefiniowano
kluczowe parametry, jakie powinien spetnia¢ system by wspomagac praceg chirurga, zwigkszac
jego komfort i1 jednoczesnie nie zaburza¢ naturalnej percepcji. Opisane zostaly podstawy
kalibracji systemow wizyjnych oraz scharakteryzowane aktualnie dostepne algorytmy z tego
zakresu. Dokonano przegladu dostepnych na rynku systeméw VR/AR wspomagajacych
diagnostyke medyczna pod katem dzialania w oparciu o dane konkretnego pacjenta, posiadania
bezznacznikowego systemu §ledzenia narzadéw, mozliwosci obserwacji nieuzbrojonym okiem
oraz posiadanie haptycznego sprzezenia zwrotnego dla operatora. Nastgpnie opisano koncepcje
systemu spelniajacg wszystkie przyjete zatozenia. Przedstawiono alternatywne, mozliwe do
wdrozenia rozwigzania dla kazdego z modutéw oraz przedstawiono argumenty stojace za kazda
kluczowa decyzja wplywajaca na dzialanie zaprezentowanego systemu. Nastepnie, opisano
szczegdtowo zbudowane stanowisko badawcze, zaprezentowano implementacje¢ programowa
wybranych algorytméw wchodzacych w sktad MARVIS oraz przedstawiono informacje
zwigzane fantomem niezbedne do zrozumienia dzialania systemu. Przedstawiono wyniki
testow dzialania systemu. Pokazaty one, Zze z wykorzystaniem systemu MARVIS udziat liczby
btednych naktué¢ zostal zredukowany z 50% do 30%, a mediana czasu potrzebnego na
wykonanie poprawnego naktucia zmalata z 17,6 s. do 11,5 s. Na koniec przeprowadzono

dyskusje wynikdéw oraz wskazano potencjalne kierunki dalszych prac.

Stowa kluczowe: rzeczywisto$¢ rozszerzona, sledzenie fantomu watroby, paralaksa ruchu, bez

gogli.



ABSTRACT

Recently, the concept of "augmented reality” (AR) has been widely popularized. It is an
area of application that focuses on real-time combining information from the real world with
computer-generated information. The aim of this dissertation was to develop an augmented
reality system supporting the process of teaching surgeons in the procedure of thermal ablation
of liver. The main features of the developed system are: visual tracking of the liver contour in
real-time to determine its orientation in space, photogrammetric tracking of the user's head
location, projection of internal structures on the phantom surface, possibility of observation
with the naked eye with motion parallax and the use of a dedicated phantom for detection prick
by the operator. The theoretical basics of human natural vision are presented, and key aspects
of the system required to support the surgeon's work, increase his comfort while not disturbing
natural vision were be defined. The basics of vision systems calibration are described, and
currently available algorithms are characterized. A review of commercially available VR/AR
systems supporting medical diagnostics was carried out in terms of operation based on the
patient-specific data, utilizing a markerless organ tracking system, possibility of observation
with the naked eye and having haptic feedback for the operator. Then, the system concept that
meets all defined assumptions were described. Alternative solutions that can be implemented
for each module was mentioned, and argumentation behind each key decision affecting the
operation of the presented system was presented. Then, the process of build of MARVIS setup
in detail was described, presents software implementation of selected algorithms included in
MARVIS and utilizes information related to the phantom necessary to understand the operation
of the system. The results of system operation tests were presented. They showed that using the
MARVIS system, the number of incorrect pricks is reduced from 50% to 30%, and the median
time needed to perform a correct puncture decreased from 17.6 to 11.5 seconds. Finally, the

results were discussed and potential directions for further work were indicated.

Keywords: augmented reality, liver phantom tracking, motion parallax, glasses-free
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1 WPROWADZENIE

1.1 MOTYWACIA

Od wielu lat obserwuje si¢ ciagly rozwoj grafiki 2D 1 3D (dziedzin grafiki
komputerowej zajmujacej si¢ gtéwnie wizualizacja obiektdow dwu- i trojwymiarowych).
Szczegodlnie w ostatnim okresie znacznie spopularyzowane zostaty takie pojecia jak ,,wirtualna
rzeczywistos¢” (ang. virtual reality, VR) czy ,,rzeczywistos¢ wzbogacona” (ang. augmented-
reality, AR). Ta pierwsza jest generowana w catosci sztucznie przy wykorzystaniu technik
komputerowych. Moze reprezentowa¢ zardwno elementy S$wiata realnego (symulacje
komputerowe), jak i zupetnie fikcyjnego. Rzeczywisto$¢ wzbogacona natomiast pozwala

taczy¢ informacje ze Swiata rzeczywistego z tymi, generowanymi komputerowo [1].

W ostatnich latach nasilit si¢ trend, zgodnie z ktérym dazy si¢ do wzbogacania
rzeczywisto$ci o dodatkowe elementy wygenerowane przez komputer [2]. Fuzja danych
zapewnia idealne podejscie do celow edukacyjnych [3], zwlaszcza zwigzanych z medycyng
[4][5], poniewaz wspiera ksztatcenie przysztych chirurgdw bez ryzyka dla pacjentoéw. Rozwoj
technologii sprawia, ze rzeczywisto$¢ rozszerzona znajduje zastosowanie w medycynie. AR
moze by¢ wykorzystywana do dostarczania wskazowek dla lekarza podczas pracy.
Przyktadowo urzadzenie AccuVein [6] wykrywa zyty u cztowieka poprzez skanowanie skory
w bliskiej podczerwieni. W kolejnym kroku projektuje ich obraz na skor¢ w czasie
rzeczywistym. Magee [7] opisuje uzycie technologii AR wraz ze sztuczng glowica
ultrasonograficzng w celu szkolenia lekarzy z przeprowadzania procedur medycznych
wymagajacych manipulacji igta (np. biopsja tkanki?, drenaz ropnia?, nefrostomia® itp.). Innym
zastosowaniem jest naktadanie na potprzezroczysty wyswietlacz zamontowany na glowie (ang.
head mounted display, HMD) operatora dodatkowych danych medycznych w taki sposob, by
nie musial on zmienia¢ niepotrzebnie kierunku obserwacji, gdyz informacje te zawsze bede
wyswietlane w jego polu widzenia. Hamza — Lup [8] stworzyt system, ktory pozwala w czasie
rzeczywistym na trojwymiarowg wizualizacje pracy pluc bezposrednio na pacjencie

wykorzystujac HMD.

! inwazyjna metoda pobrania materiatu biologicznego z przypuszczalnie zmienionych chorobowo tkanek
2 zabieg pozwalajacy uwolnié nagromadzona tre$é ropng i wyleczy¢ zakazenie
3 zabieg wykonywanym przede wszystkim w celu odprowadzenia zalegajacego moczu w nerce
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Poza obszarem zwigzanym z medycyng AR jest wykorzystywana w innych obszarach
zycia codziennego. Walczak stworzyt system do wizualizacji wystaw muzealnych [9]. Pozwala
on uzytkownikom wchodzi¢ w interakcje¢ z cyfrowymi eksponatami. Ten sam autor
wykorzystuje AR do prezentacji sprzetow gospodarstwa domowego [10]. Potencjalny kupujacy
moze konfigurowa¢ wirtualne artykuty gospodarstwa domowego oraz manipulowa¢ nimi. Na
innym zastosowaniu skupia si¢ Ruminski [11]. Rozwija oprogramowanie, ktore pozwala
operatorowi na wirtualnym pulpicie §ledzi¢ na biezaco obrot akcjami na rynkach. Dzigki temu

uzytkownik nie jest ograniczany dostgpnym miejscem na fizycznych ekranach.

1.2 NOWOTWOROWE CHOROBY WATROBY

Nowotworowe choroby watroby, wsrod ktorych dominujg przerzuty rakéw przewodu
pokarmowego [12][13] sa na ogdt rozpoznawane w pdznym stadium. Wystepujacy w naszym
kraju z coraz wigkszg czestoscig rak watrobowo komorkowy [14][15][16], jest rozpoznawany
w p6znym stadium i czgsto zbyt pézno referowany do leczenia chirurgicznego. Z dostgpnych
opcji leczenia (chemioterapia, radioterapia, chemoembolizacja, alkoholizacja), najlepsze
wyniki pod wzgledem przezycia odlegltego osigga si¢ za pomocg chirurgicznej resekcji, a w
drugiej kolejnosci — ablacji metodami termicznymi [17]. Ze wzgledu na potozenie watroby oraz
jej ztozono$¢ anatomiczng, zarOwno zabiegi celowania w zmian¢ ogniskowa dla pobrania
biopsji potwierdzajacej rozpoznanie nowotworu, jak i jego leczenia za pomoca termoablacji
naleza do trudnych, obarczonych istotnym ryzykiem powiktan okotooperacyjnych [18]. Takze
zabiegi resekcyjne, szczegolnie wykonywane technikg laparoskopowa, wymagaja zmudnego

treningu operacyjnego z dtuga krzywa uczenia [19].

1.2.1 Wizualizacja danych medycznych podczas zabiegéw chirurgicznych

Wykorzystywane obecnie w klinikach chirurgicznych i transplantologicznych systemy
komputerowe wspomagajace chirurgi¢ watroby sprowadzaja si¢ do wspomagania planowania
zabiegu, nawigacji $rodoperacyjnej i kontroli pooperacyjnej [20][21]. W planowaniu
przedoperacyjnym na podstawie wynikow badan obrazowych mozliwa jest trojwymiarowa
wizualizacja struktur anatomicznych, w tym naczyn 1 samego guza, rozplanowanie ptaszczyzn
1 osi oraz informacji o narzedziach chirurgicznych i trajektorii ich wprowadzania. W tym celu
wynik obrazowania przedoperacyjnego nalezy podda¢ segmentacji czyli podziatlowi na
homogeniczne graficznie obszary odpowiadajace poszczegdlnym strukturom anatomicznym
[22]. Nawigacja $rodoperacyjna sprowadza si¢ najczeSciej do przeniesienia wynikow

planowania przedoperacyjnego do sali operacyjnej. W najbardziej zaawansowanych
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systemach, wizualizacja modelu komputerowego realizowana zazwyczaj w goglach 3D [23]
lub na zewnetrznych monitorach w sali operacyjnej [21]. Przy zastosowaniu gogli 3D nastepuje
szybkie zmgczenie wzroku i czasami bole glowy [23]. Zastosowanie zewngtrznych monitorow
powoduje, Ze operator zmuszony jest nieustannie przenosi¢ wzrok [24] z monitora na miejsce
operowane i wykorzystywa¢ wyobrazni¢ przestrzenng dla polgczenia obydwu obrazoéw [25].
Chirurg musi wyobrazi¢ sobie potozenie struktur anatomicznych z duza precyzja, gdyz punkt
widzenia jest sztywny (pochodzi z systemu diagnostycznego) i nie jest zgodny z punktem
widzenia operatora. Kazda zmiana kata widzenia wys$wietlanych obrazéw wymaga albo
pomocy strony trzeciej, albo wykorzystania interfejsu poza polem operacyjnym [26]. Zatem
wsparcie zautomatyzowanej, ptynnej korekcji punktu widzenia jest moim zdaniem wysoce
pozadana cecha w ostatecznym systemie rzeczywisto$ci rozszerzonej. Ograniczenia te, sg
szczegllnie widoczne, gdy obrazy diagnostyczne 2D (przeswietlenia lub USG) s3 stosowane
srédoperacyjnie: nieograniczone stosowanie tych technik wymaga doskonatej orientacji
przestrzennej [26] i koordynacji oko-r¢ka [27][28], co skutkuje bardzo dtuga krzywa uczenia

si¢ 1 niewielkg liczbg specjalistéw zdolnych skutecznie z tych rozwigzan korzystac.

Zastosowanie wzbogaconej rzeczywistosci z umieszczeniem informacji o
anatomicznym przebiegu duzych naczyn i drog zotciowych na fantomie watroby, pomogtoby
skroci¢ krzywa uczenia, zwickszylo bezpieczenstwo chorego, powigkszyto grupe chorych

kwalifikowanych do leczenia nowotworow i poprawito jego skutecznos¢ [29].

1.2.2 Zabieg termoablacji watroby
Termoablacja watroby jest jedng z metod leczenia pierwotnych i wtornych guzow
zto§liwych watroby. Mozna ja wykona¢ laparoskopowo lub podczas otwarcia jamy brzuszne;.
Stosuje si¢ ja w momencie wystgpowania przeciwskazan do wykonania resekcji, kiedy guzy
znajdujg si¢ w okolicy duzych naczyn te¢tniczych lub w przypadku stwierdzenia wielu zmian

ogniskowych obejmujacych ptaty watroby.

Obecnie, zabieg ten jest wykonywany pod kontrolg glowicy ultrasonograficznej 1 polega
na dotarciu do guza za pomoca dedykowanej elektrody (Rys. 1), ktora dostarczajgc prad o
wysokiej czestotliwosci powoduje lokalny wzrost temperatury do ok. 60-70 °C. Powoduje to

lokalne ztuszczenie tkanki guza [31].
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Rys. 1 Wizualizacja zabiegu termoablacji na guzie watroby. Zrédto:[30].

1.3 CELE | TEZA ROZPRAWY

Celem mojej pracy doktorskiej byto opracowanie systemu rzeczywistosci wzbogaconej
wspomagajacego proces uczenia chirurgdw w ramach zabiegdw termoablacji watroby. Glowne

cechy 1 funkcjonalnos$ci uzytkowe opracowanego systemu to:

— wizyjne S$ledzenie konturu fantomu watroby w czasie rzeczywistym
umozliwiajace okreslenie jej orientacji wzgledem kamery — sledzenie konturu
organu o skomplikowanym ksztalcie pozwolilo zrezygnowacé¢ z dodatkowych
znacznikow nanoszonych na fantom utatwiajqcych okreslenie jego transformacji W
przestrzeni trojwymiarowej co pokrywa sie z podzZniejszym oOperowaniem na
rzeczywistym narzqdzie;

— fotogrametryczne $ledzenie potozenia gtowy uzytkownika, pozwalajace ustali¢
jej pozycje wzgledem fantomu — wszelkie informacje zwigzane z polozeniem
przestrzennym glowy operatora byty obliczane w czasie rzeczywistym co pozwalato
na pozniejsze wizualizowanie danych doktadnie dla tego punktu obserwacji,

— projekcja wewngtrznych struktur na powierzchni fantomu w potaczeniu z

obserwacjg nieuzbrojonym okiem — uwzglednienie paralaksy ruchu pozwalato na
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percepcje 3D poprzez proste ruchy glowqg operatora lub fantomem w dloni, bez
dodatkowych gogli czy hetmow AR;

— wykorzystanie dedykowanego fantomu zlozonego z elementow o réznych
przewodnosciach elektrycznych potaczonego do osobnego modutu elektronicznego,
w celu detekcji i weryfikacji naktu¢ operatora — zapewnito to obiektywng informacje
o wynikach procedury pod wzgledem poprawnego lub nieprawidlowego naktuwania
dowolnej struktury wewnetrznej, dzigki temu cata procedura byfa przeprowadzana

w sposob zblizony do rzeczywistego.

System pozwalal operatorowi, poprzez wykorzystanie naturalnego postrzegania na
okreslenie, gdzie ,,wewnatrz” fantomu znajduje si¢ dana struktura zmieniajac jedynie potozenie
glowy wzgledem analizowanego obiektu. Zbudowany system mial pozwoli¢ w pierwszej
kolejnosci wspomagac (poza salg operacyjng w dtuzszym horyzoncie czasu) proces uczenia w

zabiegach termoablacji watroby kandydatow na chirurgéw i transplantologow.

Badania przedstawione w pracy zostaly wykonane w ramach projektu badawczego,
finansowanego przez Narodowego Centrum Nauki nr 2014/13/B/ST7/01704 — ,Badania
mozliwos$ci wizualizacji struktur wewnetrznych watroby w trakcie zabiegu chirurgicznego w
technologii wzbogaconej rzeczywisto$ci”, realizowanego wspdlnie z Warszawskim

Uniwersytetem Medycznym.
Do moich zadan nalezato:

— zbudowanie stanowiska badawczego,
— opracowanie 1 implementacja algorytméw do sledzenia trojwymiarowego narzadow
wraz z obrazowaniem na ich powierzchni wybranych struktur anatomicznych

— przeprowadzenie weryfikacji dziatania zaproponowanych rozwigzan.

Podczas pracy, postawitem sobie nastgpujace cele naukowe:

— okreslenie wymagan jakie musi spetni¢ system, by umozliwiatl uzytkownikowi
percepcje glebi bez zaktadania jakichkolwiek urzadzen optycznych na glowe,
— opracowanie metody przestrzennej reprojekcji struktur wewngtrznych fantomu w

czasie rzeczywistym,
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— analiza 1 badania mozliwosci $ledzenia fantomu z wykorzystaniem kamery wraz z
jednoczesng projekcja na powierzchni¢ fantomow obrazow ich wewngtrznej

struktury anatomicznej,

— analiza doktadno$ci metrycznej $ledzenia gtowy w zaproponowanym stanowisku

badawczym,

— dokonanie oceny uzytecznos$ci zaproponowanej metody w stosunku do aktualnie

stosowanych rozwigzan.
Cele utylitarne:
— budowa stanowiska i implementacja algorytméw do $ledzenia potozenia fantomu.
Natomiast gldwna teza pracy brzmi:

Wykorzystanie elementéw rzeczywistosci rozszerzonej wraz z uwzglgdnieniem

zjawiska paralaksy ruchu operatora pozwoli — w_sposob istotny statystycznie - na

zwiekszenie skutecznos$ci nakluwania igla i skrocenie czasu przeprowadzania symulacji

zabiegu termoablacji watroby.

W celu weryfikacji tezy, zostaly przeprowadzone testy polegajace na nakluwaniu
wewnetrznych — struktur  fantomowych watroby na podstawie danych obrazowych
wyswietlanych na zewnetrznym monitorze LCD (eksperyment kontrolny). W drugim etapie,
struktury te rzutowano na powierzchni¢ fantomu (do$wiadczenie testowe). Na podstawie
zebranych danych zostata przeprowadzona analiza statystyczna osigganych poziomow

skutecznosci badanych w kazdym eksperymentow (szczegoty opisatem w podrozdziale 6.2).
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1.4 STRUKTURA ROZPRAWY

Praca zostala podzielona na 9 czgsci.

— Rozdziat 1 stanowi wstep, nakresla problem i opisuje cele rozprawy.

— Rozdziat 2 zawiera opis podstaw teoretycznych naturalnego widzenia czlowieka, na
podstawie ktérego okreslitem wymagania jakie musi spetnia¢ system, aby nie zaburzac
naturalnej percepcji chirurga podczas zabiegéw. Dodatkowo opisuje podstawowe
zagadnienia kalibracji systeméw wizyjnych.

— Rozdziat 3 zawiera przeglad systeméw VR/AR dostepnych na rynku, wspomagajacych
diagnostyke medyczng i leczenie pacjentéw. Zostaly one podzielone na trzy grupy:
wykorzystujace rzeczywistos¢ wirtualng, wykorzystujace rzeczywisto$¢ rozszerzong
oraz systemy dedykowane na urzadzenia mobilne. W podsumowaniu rozdziatu
zdefiniowano dodatkowe wymagania dla zbudowanego systemu.

— Rozdziat 4 opisuje koncepcje systemu, ktory speitnia zdefiniowane wczesniej
wymagania z rozdzialow 2 1 3. Opisano przeplyw sterowania mi¢dzy modutami,
zdefiniowano ich zadania oraz sposéb dziatania.

— Rozdzial 5 przedstawia rzeczywista implementacj¢ systemu przedstawionego w
poprzedniej czesci. Skupiam si¢ tu na przedstawieniu jego parametrow fizycznych oraz
opisuje szczegotowo catg $ciezke przetwarzania danych.

— Rozdziat 6 jest podsumowaniem z weryfikacji dziatania zaproponowanego systemu.
Opisano wszystkie testy, ktorym podano poszczegdlne moduly systemu jak i caty
system. Oméwiono uzyskane wyniki i przeprowadzono ich dyskusje.

— Rozdziat 7 stanowi podsumowanie rozwazan zawartych w rozprawie.

— Rozdziat 8 stanowi uporzadkowany spis literatury wykorzystanej w pracy.

— Rozdziat 9 zawiera zataczniki tj. dodatkowe tabele z danymi z pomiarow.
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2 WSTEP TEORETYCZNY

Poprawne dziatanie systemu rzeczywistosci rozszerzonej opiera si¢ na percepcji danych
graficznych przez uzytkownika oraz na jednoczesnej analizie danych z dodatkowych
detektorow (np. obrazu z kamer) pozwalajacej $ledzi¢, co w danym momencie dzieje si¢ w
scenie. Z tego powodu niniejszy rozdzial podzielitem na dwie gtowne sekcje. W pierwszej,
przedstawi¢ podstawy teoretyczne naturalnego widzenia czlowieka, opisz¢ wptyw procesu
wergencji 1 akomodacji oczu oraz zdefiniuj¢ warunki konieczne do zajscia widzenia
stereoskopowego. W drugiej czesci opisze podstawy kalibracji systemow wizyjnych oraz
scharakteryzuj¢ najczesciej wykorzystywane techniki do wyznaczania parametrow kamer i
projektora. Na koniec kazdego z podrozdziatow zdefiniuj¢ wymagania jakie musza spetniaé
algorytmy wykorzystywane w systemach rzeczywisto$ci rozszerzonej by wspomagaé prace

chirurga podczas przeprowadzania procedur medycznych.

2.1 PODSTAWY TEORETYCZNE NATURALNEGO WIDZENIA CZLOWIEKA

W celu prawidtowej percepcji przestrzennej wymagane sg dwa nieznacznie réznigce si¢
obrazy z prawego i lewego oka. Na ich podstawie mozliwa jest ocena otaczajacej nas
przestrzeni, odlegtosci, ksztattow, wielkos$ci, kierunkow ruchu oraz predkosci poruszajacych

si¢ przedmiotow.

2.1.1 Zdolno$é rozdzielcza oka

Widzenie przestrzenne jest procesem ztozonym, w ktorym najwazniejsza role odgrywa
wzrok — widzenie centralne i widzenie obwodowe. Obserwowana scena jest obrazowana na
siatkowce, ktora przypomina kliszg lub blong $wiattoczulg o r6znej ziarnistosci i rozdzielczosci.
Najwigksze zageszczenie elementow $wiatloczutych miesci si¢ w plamce, ktora ma ksztalt
owalu o $rednicach 2 i 1,5 mm. Odpowiada to katom widzenia 7° i 5°, a przy obserwacji z
odlegtosci 30 cm odpowiada to okoto 3 cm 12 cm w plaszczyznie przedmiotu. Jest to widzenie
plamkowe, zwane srodkowym lub centralnym. Ku obwodowi siatkdwka staje si¢ coraz bardziej
gruboziarnista. W strefach brzegowych pola widzenia odrdznia jedynie kontury i ruchy
przedmiotow. Elementy $wiatloczute sa tam duzo rzadziej rozmieszczone, rozdzielczo$¢
zmniejsza sie dziesieciokrotnie (Rys. 2). Za zdolno$¢ rozdzielczg oka przyjmuje sie kat rowny
jednej minucie katowej lub dystans 0,Imm przy obserwacji z odleglosci 30 cm. Ostre widzenie
plamkowe pozwala na doktadne rozrdznienie szczegdtow, a widzenie obwodowe warunkuje

orientacj¢ w przestrzeni [32].
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Rys. 2 Krzywa ostrosci wzroku. Wykres pokazuje wzgledng ostros¢ w plaszczyznie poziomej
w stopniach kqtowych. W srodku pola widzenia, w obrebie plamki przyjeto ostros¢ rowng jednosci. W
odleglosci 12° od srodka zaznaczono plamke Slepq. Zrodto [32].

2.1.2 Zakres pola widzenia
Pole widzenia, czyli przestrzen widziana (Rys. 3) okiem nieruchomym rozcigga si¢ do
90° od strony skroniowej (Rys. 3, kat ), 60° do nosa (Rys. 3, kat a,,), 50° do gory (Rys. 3,
kat ag) i 70° do dotu (Rys. 3, kat ag). Obuoczne wspolne pole widzenia, powstate przez

nalozenie si¢ obu pol obejmuje w przyblizeniu obszar kacie widzenia 120°. Pelne obuoczne

0$ pionowa
"

OKO

Rys. 3 Osie obrotu oka (osie Ficka), oraz zakres kqtowy ruchow oka w osi poziomej i
pionowej.
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pole widzenia sklada si¢ z czeSci widzianych tylko jednym okiem oraz wspdlnego pola.
Wspdlne i jednooczne pola obejmuja razem obszar kacie widzenia 180° w poziomie 120° w

pionie [32].

2.1.3 Ruch oka
Oczy sa w nieustannym ruchu naprowadzajgcym obrazy interesujacego szczegotu na
plamki obojga oczu. Zwroty ku gorze, ku dotowi i na boki sg ruchami dowolnymi,
wymagajacymi skupienia uwagi. Ruchy poziome odbywajg si¢ dookota osi pionowych, ruchy
w pionie dookota osi poziomej taczacej srodki obrotu obojga oczu a ruchy uko$ne i skretne

dookota poziomych osi przednio-tylnych taczacych bieguny przedni i tylny kazdego oka.

Kat miedzy osiami widzenia obojga oczu pozostaje staly przy obserwacji bliskiego

otoczenia (wergencja) lub tez osie widzenia obojga oczu sg rownolegle przy patrzeniu w dal.

Wergencje sa ruchami zbieznymi lub rozbieznymi potrzebnymi do utrzymania na
plamkach obojga oczu obrazéw szczegotow przedmiotdw zblizajacych sie lub oddalajacych.

Nie sg zalezne od wolli.

RS

Rys. 4 Zwrot poziomy oczu, patrzenie w dal oraz konwergencja oczu przy obserwacji
obiektow bliskich.

W danym momencie wzrok skierowany jest na pewien punkt centralny, punkt fiksacji,
ktorego obrazy tworza si¢ na plamkach obojga oczu, a wlasciwie w miejscach najlepszej
ostro$ci tzn. doteczkach srodkowych. Jest to fiksacja doteczkowa. Obszary potozone powyzej
punktu centralnego obrazuja si¢ na dolnych strefach siatkowek obojga oczu, a obszary potozone
ponizej — w goérnych strefach obu siatkéwek. Gdy fiksowany punkt przedmiotowy zbliza sie,
zrenice obojga oczu wyraznie zblizaja si¢ do siebie. Osie widzenia zbiegaja si¢ w bliskim

punkcie fiksacji tak, by obrazy trafity w srodki plamek — to jest ruch zwany konwergencja [32].
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2.1.4 Stereoskopia
Powstawaniu prawidlowego widzenia obuocznego sprzyja rGwnowaga mig¢sniowa i
wzrokowa obojga oczu. Wymagana jest prawidtowa korespondencja siatkowki w catym polu
widzenia centralnego, plamkowego i obwodowego. W normalnych warunkach istnieje zwigzek
miedzy siatkOwkami obu oczu i reprezentacjg obu siatkdwek w korze mézgowej. Prawidtowa
korespondencja polega na tym, ze kazdy punkt siatkdéwki w jednym oku ma odpowiadajacy mu

punkt w drugim oku, w tej samej odlegtosci i kierunku od plamki.[32]

Rezultatem jest zlanie si¢ obu obrazéw siatkOwkowych widzianych pod réznymi katami
z obojga oczu w jeden pojedynczy — ten proces to fuzja. Jest ona wymagana do stereopsji, czyli

zdolnosci postrzegania trzeciego wymiaru — glebi.

2.1.5 Proces wergencji i akomodacji oka

Oprocz wergencji, waznym procesem jest akomodacja. Polega ona na dostosowaniu
ogniskowej soczewki oka w celu uzyskania wyraznego i ostrego obrazu na siatkowce: sita
ogniskowa wzrasta/maleje, gdy cel zbliza si¢ lub oddala. Poniewaz oba mechanizmy wystepuja
konsekwentnie w naturalnych $rodowiskach, ludzki system wizualny ewoluowal, wigzac je
neurologicznie: stymulacja wergencji bedzie towarzyszy¢ reakcji akomodacyjnej i vice versa
[33][34][35]. W realnym $wiecie sprzgzenie akomodacji i wergencji jest pomocne, poniewaz
odleglosci prawie zawsze sg identyczne niezaleznie od tego, gdzie obserwator patrzy. (Rys. 5,
lewa kolumna). W przypadku obserwacji na wyswietlaczach 3D korelacja pomiedzy
odlegtoscig ogniskowania a wergencji jest zaktocona: (Rys. 5, lewa kolumna): odleglos¢
ogniskowania jest ustalona (niezmienna) w plaszczyznie ekranu, podczas gdy odleglos¢

wergencji zmienia si¢ w zalezno$ci, na ktorej czgsci sceny przestrzennej obserwator si¢ skupia.
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Rys. 5 Roznica miedzy odlegloscig wergencji oczu, a ogniskowania wzroku. Odleglos¢ wergencji to
odlegtos¢, na ktorej linie wyznaczajgce Kierunek patrzenia kazdego z oczu sig¢ przeciely. Odleglosé
ogniskowania jest to odlegtos¢ na jakiej oczy muszq si¢ zogniskowacé by stworzy¢ ostry obraz na siatkéwce. A
— obserwator obserwuje naroznik w sposob naturalny i niezaburzony. B — Obserwator obserwuje naroznik na
ekranie. Odleglos¢ wergencji nie ulega zmianie, odleglos¢ ogniskowania zostaje ustalona na odleglos¢ do
ekranu. Zrédto: [45].

Aby obraz byt ostro odwzorowany na siatkdwce, oko musi si¢ zaakomodowa¢ na
odlegtos¢ ogniskowania do obiektu oraz musi zaj§¢ ruch gatek (wergencja). Dopuszczalna
tolerancja odlegtosci ogniskowania by obserwator nadal miat wrazenie ostrego obrazu wynosi
+0,3 D (dioptrii) [36] (Rys. 6, lewy, obszar czerwony), a dopuszczalny blad wergencji jest na
poziomie 15’ — 30" (minut katowych) [37] (Rys. 6, lewy, obszar niebieski). W przypadku
wigkszych warto$ci, zanika wrazenie fuzji i nie dochodzi do widzenia stereoskopowego [38].
Mniejsze rozbieznosci, nie powoduja catkowitego zaniku fuzji, lecz powoduja znaczace
pogorszenie postrzegania giebi [39]. Na Rys. 6, prawym, na kolor zielony zaznaczono zakres
odleglosci akomodacji 1 wergencji mozliwych do osiagnigcia przez czlowieka bez generowania
nadmiernego bledu w kazdym z tych procesow. Podzbidr odleglosci wergencji i akomodacji,

ktore mogg zostaé osiggniete bez dyskomfortu dla obserwatora zwierajg si¢ w strefie Percivala
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[40] (zotty obszar na Rys. 6, prawym) i jej szerokos¢ to 1/3 szerokosci strefy czystego widzenia

stereoskopowego [41].
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Rys. 6 Konsekwencje sprzezenia procesu akomodacji i wergencji. Zrédlo: [36].

Dhugotrwate korzystanie z konwencjonalnych wyswietlaczy 3D powoduje zmgczenie i
dyskomfort u uzytkownika [42][43][44]. Czesto twierdzono, ze objawy sa spowodowane

rozszczepieniem migdzy wergencjg, a akomodacja [45].

2.1.6 Paralaksa ruchu
W przypadku gdy obserwujemy obiekty jednym okiem, pozorny ruch wzgledny kilku
nieruchomych obiektow na tle daje wskazowki dotyczace ich wzglednej odlegltosci. Helmholz
[46] wprowadzit pojecie paralaksy ruchu. Zgodnie z jego definicjg, opisuje ona przesunigcie
perspektywiczne odlegltych obiektow o roznej glebokosci w wyniku zmiany pozycji
obserwatora lub obiektu [47].
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Rys. 7 Paralaksa ruchu. Plaszczyzna obrazowa odnosi si¢ do plaszczyzny siatkowki oka,
ognisko reprezentuje ognisko soczewki oka.

Na Rys. 7 przedstawiono bieg promieni przy paralaksie ruchu w osi prostopadtej (po
lewej) 1 rownoleglej (po prawej) do plaszczyzny siatkowki oka. Obiekty znajdujace si¢ w
roéznych odleglosciach, ktore przesuwajg si¢ z ta samg predkoscig v w kierunku obserwatora,
tworzg obrazy przesuwajace si¢ na zewnetrzne obszary siatkowki. W przypadku obiektu
przemieszczajacego si¢ rownolegle do siatkowki oka, mozna zauwazy¢, ze na siatkOwce
elementy blizsze obserwatorowi beda przemieszczaé si¢ na siatkdbwce szybciej, niz te dalej

usytuowane.

2.1.7 Skutki zaburzenia widzenia obuocznego
Stowarzyszenie American Optometric Association w opracowaniu [48] podaje szereg
anomalii, jakie wystepuja przy zaburzeniu widzenia obuocznego. Najczestszymi objawami sg
bole glowy wywotywane brakiem korelacji pomiedzy plaszczyzng wergencji oczu a
plaszczyzng ogniskowania. Czesto towarzyszy temu szybkie zmgczenie, a w dluzszej
perspektywie czasu mozliwe sa problemy z koncentracjg. Czestym skutkiem zaburzenia

widzenia obuocznego s3 problemy z prawidlowg oceng odleglosci, a takze rozmazane widzenie.

2.1.8 Podsumowanie
Na prawidtowe widzenie obuoczne wplyw ma szereg czynnikow, ktorych zaburzenie

moze powodowaé dyskomfort u cztowieka. W przypadku przeprowadzania zabiegow
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medycznych mogacych wptywac¢ na zycie innej osoby, kluczowe wydaje si¢ zapewnienie
komfortowych warunkéw pracy dla chirurgéw. Jednym z czynnikéw majacych wplywajacych

na wygode pracy jest percepcja catego otoczenia podczas operacji.

Kluczowe parametry jakie powinien spetnia¢ system, by wspomagaé prace i zwigkszaé

komfort chirurga i jednoczesnie nie zaburzaé jego naturalnego widzenia to:

— zapewnienie identycznej odleglosci wergencji i ogniskowania oczu obserwatora tak,
aby nie meczy¢ dodatkowo wzroku,

— brak wymogu noszenia dodatkowych wyswietlaczy nagtownych VR/AR, ktore
obcigzajg glowe chirurga 1 ograniczajg jego pole widzenia oraz generujg konflikt
wergencja-ogniskowanie,

— brak dodatkowych ekrandw, na ktorych wyswietlane bytby dane medyczne pacjenta,

— generowanie wszelkich wizualizacji z aktualnego punktu widzenia chirurga, w
obszarze przeprowadzania operacji (tak, by chirurg nie musiat nieustannie przenosié¢
wzroku np. z monitora na miejsce operowane i wykorzystywa¢ wyobrazni
przestrzennej dla potaczenia obydwu obrazow),

— mozliwo$¢ obserwacji nieuzbrojonym okiem, pozwalajaca uzyska¢ poczucie glebi

W sposob naturalny.

2.2 PODSTAWY KALIBRACII SYSTEMOW WIZYIJNYCH

W rozumieniu mojej pracy, za system wizyjny przyjmuj¢ uktad kamera — projektor.
Obraz uzyskany z kamery dostarcza informacji zwrotnej dla algorytméw, a projektor pozwala

wplywaé na wyglad sceny oswietlajac ja w pozadany sposob.

Chcac pozyska¢ wymagane informacje do dalszej analizy wazny jest tzw. proces
kalibracji. Jest on niezbgdny, gdy zalezy nam na uzyskaniu danych metrycznych o obiektach
zarejestrowanych na obrazach. Sprawia, ze mozliwy jest pomiar odleglosci ze $wiata
rzeczywistego na podstawie obrazu w plaszczyznie detektora. Dzigki kalibracji zyskuje sie

mozliwos$¢:

— rekonstrukcji glebi: kazdy punkt obrazu wyznacza promien wychodzacy z
obiektywu kamery 1 przecinajacy powierzchni¢ obiektu. Uzywajac danych z
wiecej niz jednego kierunku widzenia dla nieruchomej sceny (uzyskanych np. z

systemu stereoskopowego lub ruchomej kamery) pozwala na podstawie
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przecigcia promieni z tych kierunkdw wyznaczy¢ pozycje punktu 3D
[49][50][51].

— obliczanie lokalizacji obiektow i samej kamery: analizujac wiele obrazow tego
samego punktu, mozna latwo wyznaczy¢ potozenie kamery wzgledem
przedmiotow w scenie oraz wzajemne polozenie elementow sceny. Wiedzg o
potozeniu kamery wzgledem poszczegdlnych elementéw sceny mozna
wykorzystywa¢ w roznych zastosowaniach, np. automatyczny montaz czesci
[52] czy unikanie przeszkod [53]. Jezeli taka kamera zostanie umieszczona na
ramieniu robota, to mozliwe staje si¢ planowanie przebiegu jego trajektorii w

przestrzeni w czasie rzeczywistym [54][55].

2.2.1 Modele analityczne detektora
Odwzorowanie przez uktad optyczny obiektu na plaszczyznie obrazowej mozna opisac
matematycznie na rozne sposoby. W tej sekcji opisz¢ dwa najczesciej wykorzystywane — model

pinholowy i model oparty o wiazke promieni.

2.2.1.1 Model pinholowy

(x,y)
ptaszczyzna przystona

obrazu

Rys. 8 Model kamery pinholowej. Zrédlo [56].

Najprostszym modelem opisu kamery jest tzw. model pinholowy. Zaktada on
bezaberracyjny, prostoliniowy bieg promieni, ktore przecinajac si¢ w jednym punkcie (pinhol)
zostajg rzutowane na plaszczyzne obrazu. Potozenie (u,v) w plaszczyznie obrazu (Rys. 8)

mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
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x
u=sx-fz+cx

vzsy-f§+cy 1)

gdzie: u,v — wspotrzedne w plaszczyznie obrazu, x,y,z — wspolrzedne w przestrzeni
metrycznej, f —ogniskowa kamery, c,, ¢, — przesunigcie $rodka ptaszczyzny obrazu wzglgdem
osi optycznej ukladu, sy, s, — wspotczynniki skali w osi X, Y (wigza ze sobg fizyczne wymiary

obiektéw do odpowiednich wymiardw na obrazie z detektora).

Macierz okre$lajagca transformacje pomiedzy uktadem wspotrzednych zwigzanym z
kamerg a lokalnym ukladem wspotrzednych obrazu nazywamy macierza parametrow

wewngetrznych. Zawiera ona pie¢ waznych wspotczynnikow:

— charakteryzujace ogniskowg uktadu f

— zawierajgce skalg w osiach X 1Y: sy, s,

— opisujacych przesunigcie $rodka plaszczyzny obrazu wzgledem osi
optycznej:cy, ¢y

— sko$no$¢ pomigdzy osig X a Y: y. Jest on niezerowy, jezeli osie obrazu nie sg

do siebie prostopadte.

Wspotezynniki te modelujg geometri¢ wewnetrzng 1 charakterystyke optyczng
detektora. Okreslaja, jak geometria/scena zostanie odwzorowana przez uktad optyczny na

detektorze. W postaci macierzy zapisujemy to jako:

S f Y Cx
K=| 0 sy f ¢ @)
0 0 1

Opis obserwowanej sceny scisle zalezy od wyboru uktadu wspotrzednych. Niezbedny
jest wybdr jednego uktadu odniesienia i w stosunku do tego uktadu wspotrzednych, bazujac
jedynie na informacji zawartej w obrazach pozyskanych w procesie kalibracji, nalezy

wyznaczy¢ doktadne potozenie kamery.
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Rys. 9 Polozenie obiektu wzgledem kamery. P, — wspotrzedne punktu w uktadzie zwigzanym z
uktadem lokalnym O obiektu, p. — projekcja pynktu P, na ptaszczyzne detektra kamery. (R, T) — rotacja
i translacja miedzy ukiadami wspotrzednych. Zrédio [56].
Przejscia od uktadu wspoétrzednych kamery do zewnetrznego uktadu wspoirzednych
dokona¢ mozna poprzez ztozenie translacji T z rotacja R. Wektor translacji T okres$la wzajemne
przesunigcie $rodkéw uktadow wspotrzednych kamery i obiektu. Rotacja dokonuje

przeksztatcenia odpowiadajacych sobie osi wspotrzednych.

Potozenie obiektu P,, obserwowanego w scenie (Rys. 9) mozna okresli¢ wzgledem
systemu wspotrzednych C kamery z wykorzystaniem macierzy rotacji oraz wektora

przesunigcia zgodnie z zalezno$cig:

Fe =R(F, —T) 3)
gdzie: R — macierz rotacji pomig¢dzy uktadami, T — wektor translacji, P, - wspotrzedne
punktu w uktadzie zwigzanym z uktadem lokalnym O obiektu, P, - wspotrzgdne punktu P, w

uktadzie zwigzanym z kamerg.

Macierz rotacji wraz z wektorem translacji tworza tzw. ,macierz parametrow
zewngetrznych”. Definiujg one pozycje 1 orientacje kamery wzgledem globalnego uktadu

wspotrzednych.

Macierz rotacji sktada si¢ z 9 wspotczynnikdw zawierajacych trzy katy obrotu Eulera:
(p, ¥, 8), za§ macierz translacji to trzy sktadowe przesunigcia (tx, ty, tz). Czesto, te dwie

macierze zapisuje sie¢ w jednej ogdlnej formie jako:
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cos(¢) cos(y) — sin(e) sin(y) cos (0) sin(¢@) cos(y) + cos(¢) sin(y) cos ()  sin(yp)sin () t,

—cos(¢) sin(y) — sin(¢) cos() cos () —sin(¢) sin(yh) + cos() cos (P)cos (8) cos(¥P)sin (0) t, (4)
sin(¢) sin (0) cos(¢) sin () cos (0) t,
0 0 0 1

Model pinholowy mozna rozszerzy¢ tak, aby uwzgledniatl dystorsje zalezne od
promienia (np. aberracje sferyczne, koma, astygmatyzm) i krzywizny pola [56]. W tym celu
nalezy  wyznaczy¢ wartosci dla  dodatkowych — wspolczynnikéw  korekcyjnych
{ky, ko, k3, ky, ks, kg, p1, 02} lub przyja¢ dla nich warto$¢ zerowa, jezeli nie chcemy
uwzglednia¢ ich wplywu. Skorygowane wspoirzgdne punktow na detektorze (ucorrs Veorr)

mozemy wyznaczy¢ ze WZOrow:

(

L+ kyr? kort 4 kar®
Jucorr =5y f|x

14+ kyr? + ker* + kore +2px'y’ +po(r® + lez)l + Cx

L+ kyr? +kort 4 kar®
Y1+ kor? + ksr* + kgr©

Q)

lvcorr =Sy f- +2p,x'y" + pl(rz + Zylz)l tcy

: b Y , .. .
gdzie: x' = Z y' = ~» Ucorrs Veorr — wspotrzedne obrazowe po korekcji dystorsji, r —

promien wodzacy punktu od osi optycznej uktadu rowny x'2 + y'°, kq, ko, k3, ky, ks, ke —
wspotczynniki korekcji dystorsji promieniowej, pq,p, — wspotczynniki korekcji dystorsji

stycznej.

Ostatecznie, celem procesu kalibracji jest: wyznaczenie wartosci wspotczynnikow
macierzy R,T dla danego detektora, jego parametrow wewngtrznych oraz wspotczynnikow

korekcji dystorsji {kq, k,, k3, k4, ks, ke, 1,02}

2.2.2 Model oparty o wigzke promieni
Innym podej$ciem charakteryzuje si¢ model zaproponowany przez Sitnika [57]. W
wyniku Kalibracji zamiast osobnych macierzy parametréw wewnetrznych, zewnetrznych i
wspolczynnikow dystorsji, dla kazdego punktu obrazu (u, v) otrzymujemy osobng informacje
0 rownaniu prostej, ktora przecina ten punkt w przestrzeni metrycznej. Inaczej méwigc
otrzymujemy wiazke promieni, ktore rozchodzg si¢ w przestrzeni i nie muszg przecinac si¢ w

jednym punkcie. Pozwala to na doktadniejszy opis obiektywdw o znaczacych otworach.
Kazdy promien I dla piksela o wspotrzednych (u, v) jest opisany jako:

I(u, U) = {PO = (xO'yO'ZO)'v_o) = [a, b' C]} (6)
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gdzie: P, — punkt nalezacy do promienia we wspodtrzednych globalnych. v, — wektor

kierunkowy prostej.

W tym podejsciu kazdy z promieni ma zaszyta informacj¢ o parametrach wewnetrznych

1 wspotczynnikach dystors;ji.

2.2.3 Charakterystyka metod kalibracyjnych
Dostepny jest szereg metod 1 algorytméw wspomagajacych proces kalibracji, ktore

mozna sklasyfikowac nast¢pujaco:

a) bazujace na réwnaniach liniowych [58][59][60]. W tym podejsciu,
zdefiniowany jest uktad rownan liniowych na podstawie ktorego parametry
wewnetrze 1 zewnetrzne kamery moga by¢ wyznaczone analitycznie bez
obliczen iteracyjnych. Techniki te, wykorzystuja metod¢ najmniejszych
kwadratow [61] w celu wyznaczenia macierzy transformacji wiazacej punkty z
2D obrazu z ich odpowiednikami w przestrzeni 3D. Jej zaletg jest prosta i szybka
kalibracja. Niestety, jest ona malo dokladna, szczegdlnie w przypadku

wystepowania aberracji uktadu optycznego.

b) bazujace na optymalizacji rozwigzania uktadu rownan nieliniowych (Non-
linear optimization techniques) [62][63][64]. Za ich pomocg mozna uwzglgdnié
wiele rodzajow niedoskonatosci optyki w uktadzie (znieksztatcen wynikajacych
z niedoktadnego jej ustawienia wzglgdem sensora — ang. tangential distosions,
oraz tych wynikajacych ze sferycznego ksztaltu soczewek — ang. radial
distorsions). Wykorzystuja one duza liczb¢ niewiadomych oraz algorytmy
optymalizacji matematycznej. Powoduje to, ze ztozono$¢ obliczeniowa wzrasta
wraz ze wzrostem oczekiwanego poziomu dokladnosci kalibracji. Precyzja tych
rozwiazan jest bardzo wysoka, lecz niestety sa one bardzo czute na przyjete
poczatkowe warto$ci parametrow do obliczen iteracyjnych. W przypadku
wybrania nieodpowiednich warto$ci, algorytmy tego typu moga by¢ niestabilne
co moze skutkowa¢ btedami w koncowych obliczeniach. W tym przypadku
parametry kamery uzyskiwane sa poprzez iteracyjna minimalizacj¢ funkcji
odlegtosci punktéw znanego wzorca i jego obrazu. Zaleta tych metod jest fakt,
ze prawie kazdy uktad moze zosta¢ skalibrowany, a doktadnos¢ wzrasta wraz z

liczbg iteracji.
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C) rozwigzania hybrydowe tgczace podejscie (a) i (b) [65][56][66]. Metody te
wykorzystuja rownania liniowe do wyznaczania cze$ci parametréw, a nastepnie
— w kolejnym kroku — pozostale wartosci wyznaczane sg iteracyjnie. Takie
podejécie pozwala na bardzo szybka kalibracje systemu minimalizujac ilos¢
potrzebnych iteracji. Ponadto, niemal gwarantujg prawidtowa zbieznos¢
rozwigzania (w zwigzku z wykorzystaniem rownan liniowych w pierwszym
kroku). Najpierw, korzystajac z aparatu matematycznego przyblizaja fizyczne i
optyczne wiasnos$ci detektora korzystajac z zestawu rownan. Drugim etapem jest
oszacowanie wartosci tych parametrow wykorzystujac metody bezposrednie lub

iteracyjne.

2.2.3.1 Kalibracja bazujgca na réwnaniach liniowych

Wymagane wspolczynniki macierzy parametréw wewngtrznych i zewnetrznych mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac Direct Linear Transformation [58]. Metoda ta zaktada, ze znane sa:
wspotrzedne n punktow w przestrzeni metrycznej (x,, yn, Zn) odpowiadajgce im punkty w
przestrzeni obrazowej o wspotrzednych (u,,, v,,), oraz potozenie punktu nodalnego (ug, vy). W

takim przypadku rozwigzujac uktad rownan:

Aom o4 1 o 0 o g WA W —hE
R R R R R R R
o o0 o9 o0 kM A B U 1 s W

Al

By Ry

J |3>-< -
S0 | —_
ey

ey

M

2 2 7
AR &R &R (rl +24 ) A &mA [ o]
& A R A a2l R
2 2 7
PR MR mitR maR, (n2+2m)R |1 v (7
= = R R R Ly A
2 2 N
fn."nz Ry é'n'r;Rn En 'rnﬁRn (r” 25 )R” £l is R_n
Ry R, R, R, R, 5 ) n
2 2 _n
n rfﬁn T 'rn4 Rn n 'rn6 Rn n fn 'Qn (rn +e T :l Rn L E‘n i
Rn R h R " Rn Rn ]

A=+ +17 +1

[Em7]=[u—ug v —v,]
r2 — 52_'_??2

31



uzyskamy macierz L o 16 wspotczynnikach, gdzie wspotczynniki L; — Ly, tO
standardowe parametry metody DLT opisujace relacje pomigdzy ukladem zwigzanym z

obiektem, a uktadem wspotrzednych obrazu. Zdefiniowane sg jako:

s

D= =My + Vol +Z,03)
p— Ugfa -y
! D
_ Upfp-dha
L2 0
_ Uplm-tyhs
LS 0
L, = (A1 —Uafm ) Xp +(dyhg — Ual ) Vo +(duha — sl )2,
0
_ Vot
L 0
_Woh-d
L r
_ Vohat s (8)
Lﬁ" 0
LB — [Dlv'rﬂl _'l"rc-'r31) Kot [dv'rZE _'”r-:-'rSEh"r-:- +[dv'r23 - 'l"rc-'r33) Za
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Parametry L;, — Li4 opisuja 3-, 5- i 7-rzedowe dystorsje optyczne (np. aberracje
sferyczne, kome, astygmatyzm, krzywizne pola), a L;5 — L1 — opisujg niecentryczno$¢
uktadu. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ (oszacowac) warto$¢ bledu generowanego przez

wspomniane aberracje w osi X (Au) i 0si Y (Av) uktadu wspotrzednych obrazu jako:

A= ELpr 4+ Lart + L) + L + 285 + L oy
AV = g 4L + Ly L +Lg(r +27)

9)

Gléwnym problemem metody opartej o DLT jest to, ze uzyskiwane parametry kalibracji

nie s niezalezne od siebie przy zastosowaniu korekcji aberracji obrazu.

2.2.3.2 Kalibracja bazujgca na optymalizacji rozwiqzania réwnari nieliniowych
Przyktadowa metoda kalibracji bazujaca na optymalizacji rozwigzania roéwnan

nieliniowych jest system zaproponowany przez Sitnika [67].

W pierwszym etapie, do kazdego piksela kazdego z 6 wymaganych zdje¢ wzorca
kalibracyjnego (Rys. 10, pozycje xCG) dopasowywany jest wielomian pozwalajacy przeliczy¢

wspotrzedne (u,v) na (x,y,0) w lokalnym uktadzie danego potozenia zgodnie z

zalezno$ciami:
— X
x; = Wi (u;, vy)
, (10)
yi = W, (u;, v;)
gdzie: i — i-te potozenie wzorca, u;, v; — wspolrzedne na obrazie wzorca w i-tym

polozeniu. W7, Wiy — wielomiany opisujace przejScie ze wspoOtrzednych obrazu do

wspotrzednych metrycznych w i-tym potozeniu.
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Rys. 10 Szablon wspomagajqcy pozycjonowanie wzorca kalibracyjnego przez uzytkownika w kolejnych
krokach procedury kalibracji: xCG - kolejne pozycje wzorca podczas kglibracji geometrycznej, XCF -
kolejne pozycje wzorca podczas kalibracji ksztattu. Zrédio [67].

Na tym etapie odlegto$¢ wzorca od kamery nie jest jeszcze znana. Kolejnym krokiem
jest wstepne wyznaczenie srodka peku prostych. Zaktadamy, ze znamy przyblizong (podang
przez uzytkownika) odlegto$¢ d migdzy pierwszym, a ostatnim potozeniem wzorca. W takiej
sytuacji, dla pierwszego polozenia wzorca, dla danego piksela (uy,v;) otrzymujemy
wspotrzedne (xq,y;,0), a dla ostatniego znanego potozenia wzorca (szdstego) otrzymujemy

(x6, Y6, d). Wyznaczajac N takich prostych uzyskamy punkt, w ktorym te proste si¢ przecinaja.

Nastepnie, dla kazdego z potozen wzorca, wykonywane jest iteracyjne wyznaczenie
transformacji T; do globalnego uktadu wspotrzednych w taki sposob, aby $redniokwadratowa
odlegtos¢ punktéw od prostych byla minimalna. Zmianie ulega takze potozenie punku
przecigcia peku prostych. Majac 6 takich transformacji (dla kazdego z polozen wzorca)
dopasowujemy nowe réwnanie prostej dla kazdego piksela kamery (Rys. 11). W tym przypadku

proste nie musza si¢ przecina¢ w jednym punkcie.
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Rys. 11 Wizualizacja procesu wyznaczania bledu dopasowania geometrycznego dla jednej prostej
wyznaczonej dla detektora. Zrédio [67].

Kolejnym krokiem jest tak zwana “kalibracja ksztattu”. Wzorzec jest oswietlany w
czterech kolejnych potozeniach (Rys. 10, pozycje XCF) sekwencja przesuni¢tych w czasie
prazkow sinusoidalnych (Rys. 12) i odpowiadajacych im kodow Graya (Rys. 13). Najpierw,
podobnie jak wcze$niej wyznaczane sg transformacje wzorca Tp; poprzez minimalizacje
odleglosci punktéw od prostych (réwnania prostych juz mamy wyznaczone). Kolejno,
wyznaczana jest ucigglona mapa fazowa. Na jej podstawie, w kazdym potozeniu wzorca
wyznaczany jest wielomian pozwalajacy wyznaczy¢ faze dla kazdego piksela obrazu jako:

p; = VVif(ui' v;)
(11)
gdzie: i — : i-te potozenie wzorca, u;, v; — wspotrzedne na obrazie wzorca w i-tym potozeniu,

Wif — wielomian opisujace przejscie ze wspoirzednych obrazu do wartos$ci fazy.

Majac wyznaczone transformacje Ty;, na kazdym z i-tych polozen wzorca wyznaczamy

wspotrzedng z; na jako:

[xi, yi, 2] = [VVif(ui: ;),0] - Tg; (12)
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gdzie: i — i-te potozenie wzorca, x;, y;, z;- wspoOlrzedne metryczne w globalnym uktadzie
wspoélrzednych, u;, v; — wspodtrzedne na obrazie wzorca w i-tym potozeniu. Wif — wielomian

opisujacy przejscie ze wspotrzednych obrazu do wartosci fazy.

Rys. 12 Sekwencja czterech obrazow sinusoidalnych przesunietych w fazie kolejno: o: 0, g, T, %1‘[ oraz

wyznaczona faza modulo 2m. Zrédto: [67].

Rys. 13 Przyktadowe obrazy projekcji siedmiu kodow Graya na rzeczywisty obiekt . Zrédlo [67].

Ostatecznie, dla kazdego z pikseli, dla ktérego mamy wyznaczone z;i ¢;

dopasowujemy nowy wielomian, z ktorego bedziemy wyznacza¢ sktadowg z:
z=W(e) (13)

2.2.3.3 Rozwiqzania hybrydowe fgczqce podejscie
Przyktadem takiej metody kalibracyjnej jest metoda zaproponowana przez Zhanga [68].

Caly proces wyznaczania parametrow wewngtrznych przebiega nastgpujaco:

a) zebranie i zdje¢ wzorca kalibracyjnego w roznych potozeniach (minimum dwa),

b) dla kazdego i-tego zdjecia wyznaczenie sSrodkow markerow na wzorcu,

c) dla kazdego i-tego zestawu punkow ze zdjecia wyznaczenie homografii H;
(liniowego przeksztatcenia ze wspotrzednych punktéw modelu (x,y,z) do
wspoétrzednych na obrazach (u, v)),

d) na podstawie obliczonych homografii H;, wyznaczenie parametrow
wewnetrznych za pomocg DLT pomijajac przy tym dystorsje. (Jezeli zatozymy,

ze sko$nos$¢ osi jest zerowa, wtedy wystarczg dwa obrazy).
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€) po wyznaczeniu parametrOw wewngtrznych, wyznaczenie parametrow
zewnetrznych R;, T; dla kazdego i-tego zdj¢cia wzorca kalibracyjnego

f) wyznaczenie  parametréw  dystorsji za  pomocng  minimalizacji
sredniokwadratowej [61].

g) ostatecznie, korzystajac z wyznaczonych wcze$niej wartosci parametrow,
przeliczenie wszystkich warto$ci jeszcze raz z wykorzystaniem algorytmu

optymalizacji nieliniowej Levenberga-Marquardta [69].

2.2.4 Przebieg procesu kalibracji kamery
W celu przeprowadzenia procesu kalibracji kamery wymagane jest zebranie zdjec
wzorca o znanej geometrii. Moze by¢ nim okre§lony obiekt (np. pitka [70]), konstrukcja
przestrzenna o ustalonych wymiarach [71] lub wzorzec ptaski [68]. W kazdym przypadku
wymagane jest podanie potozenia znacznikow w ukladzie wspodtrzgdnych zwigzanym ze
wzorcem. Nastepnym krokiem jest zebranie kilkunastu zdje¢ wzorca z réznych perspektyw
(Rys. 14). Na podstawie tych danych i w zaleznosci od wybranego algorytmu nastepuje

wyliczenie macierzy parametrow wewngtrznych i zewnetrznych detektora.

% =

R

Rys. 14 Wizualizacja procesu kalibracji z wykorzystaniem wzorca plaskiego. Zrédio [56].

2.2.5 Wyznaczanie transformacji pomiedzy kamerami
W wyniku kalibracji uzyskujemy informacje w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z
dang kamera. Chcac powigza¢ dane z kilku kamer w tym samym uktadzie wspotrzednych

nalezy:

a) skalibrowac kazdg z kamer osobno,
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b) dokona¢ kalibracji wzajemnej — polega to na zebraniu zdje¢ wzorca kalibracyjnego
w tym samym polozeniu dla detektorow, ktére chcemy sprowadzi¢ do wspdlnego
uktadu wspotrzednych. Nalezy wyznaczy¢ macierz rotacji wzajemnej R i wektor

translacji T, mi¢dzy jedng kamerg a drugg tak aby zachodzita rownos¢:

P, = R(Py = T) (14)
gdzie: P;, P, — wspotrzedne tego samego punktu wzgledem pierwszej i drugiej
kamery, R — macierz rotacji pomiedzy potozeniami kamer, T — wektor translacji

pomiedzy uktadami kamer.

Zaktadajac przyktadowo, ze znane sg parametry zewnetrzne dwoch kamer uktadu
stereowizyjnego (w postaci: R,,T; dla pierwszej kamery oraz R,,T, dla drugiej kamery) oraz
korzystajac z zaleznos$ci (14), mozemy zdefiniowac nastepujgce rOwnania potozenia puntu P,

wzgledem pierwszej i drugiej kamery:

Py =RPy—Th (15)
P, = RPy — T
Uzyskujemy z tego:
P, = R2R1_1[P1 — (T — R1R2_1T2)] (16)
Co po poroéwnaniu z (14) prowadzi do ostatecznych rozwigzan [72]:
R = R,RT
2% (17)
T = Tl - RTTZ

Wyznaczenie macierzy R, T pozwala swobodnie przeliczaé wspoirzgdne punktow pomiedzy

detektorami.

2.2.6 Kalibracja geometryczna projektora
Projektor cyfrowy posiada matryce pikseli, ktorej obraz za posrednictwem uktadu
optycznego jest odwzorowany na zadanej przez nas powierzchni. W tym przypadku nie ma
mozliwos$ci bezposredniej akwizycji obrazu i nalezy wykorzysta¢ dodatkowe urzadzenie, ktore
pozwoli przeanalizowa¢ wyswietlany obraz. Zatem, do kalibracji projektora wymagana jest

skalibrowana kamera.

Istnieja dwie glowne grupy technik kalibracji projektora:
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— wykorzysujgce zatozenia geometrii epipolarnej [73][74] — wyznaczana jest tutaj
macierz fundamentalna F. Wiaze ona ze sobg odpowiadajace sobie punkty x jednego
obrazu, z punktami o wspoOlrzednych x' na drugim obrazie. Dla wszystkich tak

zdefiniowanych par zachodzi rownos¢:

xFx' =0 (18)
— traktujace projektor jako wirtualng kamere [75] — Podczas rejestrowania zdje¢ wzorca
kalibracyjnego do kalibracji kamery, projektor o§wietla go inng strukturg ktora jest

wykorzystywana do odnalezienia odpowiadajgcych punktow na kamerze i projektorze.

2.2.6.1 Kalibracja projektora wykorzysujgca zatoZzenia geometrii epipolarnej
Przyjmujac, ze projektor i kamera dokonuja przeksztalcenia perspektywicznego,

prawdziwe sg stwierdzenia (17), zaktadajace proporcjonalno$¢ m, i my, [76]:

my, < Hy,m
a ba''tbh ( 1 9)
my, & Hgpmg
gdzie: m, — wspoétrzedne punktu na detektorze kamery, my, - wspotrzedne punktu na detektorze
projektora. Hy,, — macierz przeksztalcenia homograficznego z uktadu zwigzanego z kamerg do

uktadu zwigzanego z projektorem. H,;, — odwrotna homografia.

Zaktadajac, ze znamy macierz projekcji P,oraz przyjmujac, ze szukamy macierzy

projekcji projektora P, prawdziwe sg zaleznoSci:

[ea]bean x [ea]xpa
[ep]xHapFa o [ep]xPp
gdzie: e, — punkt epipolarny w plaszczyznie detektora kamery, e, — punkt epipolarny w

(20)

0 =—-az3 a,
ptaszczyznie matrycy projektora, [a]x = [ as 0 —all
-a, 0

Poniewaz P, jest znany, homografi¢ si¢ wyznacza, a oba punkty epipolarne sg obliczane

z homografii, to tylko macierz projekcji projektora P, jest w tym przypadku nieznana.

Metody te sg bardzo czute na dobor wartosci poczatkowych i pozwalajg estymowac

tylko czg$¢ parametrOw macierzy wewngtrzne;.
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2.2.6.2 Kalibracja traktujqgca projektor jako wirtualng kamere

W publikacji [77] autorzy wykorzystali jeden ptaski wzorzec z 64 okragtymi
znacznikami do kalibracji projektora i kamery. Po umieszczeniu go w objetosci pomiarowe;j,
projektor o§wietla go $wiattem strukturalnym (sekwencja przesunietych w czasie pionowych i
poziomych prazkow sinusoidalnych i odpowiadajacych im kodow Graya) w celu wyznaczenia
dwoch ciaglych rozktadow fazowych. Koduja one niezaleznie sktadowa pionowa i poziomg

wspotrzednych punktow w projektorze.

Na podstawie tych informacji mozliwe jest wyznaczenie wspotrzednych punktu na
matrycy projektora (u, v) w oparciu o warto$¢ fazy w danym punkcie obrazu kamery zgodnie

z zalezno$ciami:

_ Ny phy
w= 2T
Ngy - phy (21)
V= —
2T

gdzie: ng. — okres prazkéow sinusoidalnych, phy,ph, — warto$¢ fazy, odpowiednio, w

kierunku pionowym i poziomym.

Po wyznaczeniu wspotrzednych srodkow markeréw wzorca na matrycy projektora
uruchamiany jest globalnie algorytm Levenberg-Marquardt [69] w celu wyznaczenia

parametrow wewnegtrznych 1 zewngtrznych projektora.
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2.2.7 Podsumowanie
Kalibracja geometryczna jest kluczowym eclementem wpltywajacym na dzialanie
systemow wizyjnych, ktorych praca opiera si¢ na przetwarzaniu danych metrycznych. Dla 0s6b

zwigzanych na co dzien z medycyng, wazne jest by proces kalibracji systemu:

— charakteryzowat si¢ prostota, by osoba bez specjalistycznej wiedzy technicznej
mogla przygotowac system do dziatania,

— dawat powtarzalne wyniki, niezaleznie od tego przez kogo bgdzie przeprowadzany
i w jakich warunkach $rodowiskowych,

— nie wymagatl wykorzystania drogich w wykonaniu i magazynowaniu wzorcow
kalibracyjnych. Wzorce takie musza by¢ przechowywane w kontrolowanych
warunkach (aby nie ulegaty deformacji czy wyblaknigciu pod wptywem warunkow

sktadowania).

Najlepszym rozwigzaniem (spetniajacym powyzsze wymagania) wydaje si¢ by¢
wykorzystanie pinholowego modelu kame wraz hybrydowa metoda kalibracji
ykorzy p g ry ybrydowq g ]

wykorzystujaca ptaski wzorzec z nadrukowanymi znacznikami.
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3 PRZEGLAD SYSTEMOW VR/AR WSPOMAGAJACYCH

DIAGNOSTYKE MEDYCZNA I LECZENIE PACJENTOW

3.1 SYSTEMY WYKORZYSTUJACE RZECZYWISTOSC WIRTUALNA

3.1.1 BioflightVR
BioflightVR [78] to stereoskopowa platforma VR/AR do diagnostyki medycznej,
edukacji 1 treningu pozwalajaca kilku osobom wspotdzieli¢ widok 3D. Firma oferuje
oprogramowanie w ktorym uzytkownik moze dokladnie przejrze¢ rdzne przekroje organow
[79]. Jest ono dedykowane do wspotpracy nad konkretnym przypadkiem jednoczesnie z

ekspertami b¢dacych w dowolnej lokalizacji.
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Rys. 15 Interfejs aplikacji BioflightVR. Zrédto: [78].

Niestety system nie dostarcza zadnego haptycznego sprzezenia zwrotnego dla

operatora, ktore jest w moim odczuciu bardzo wazne w procesie edukacji lub treningu.

3.1.2 ImmersiveTouch
Symulator ImmersiveTouch [80] pozwala stworzy¢ pelne $rodowisko operacyjne w
ktorym chirurg moze trenowa¢ procedury medyczne na modelach wyznaczonych na podstawie
z danych medycznych (CT, MRI) (Rys. 17, Rys. 16). Posiada on sprzgzenie zwrotne w postaci
wibracji dostarczanych przez kontrolery HTC Vive.
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Rys. 16 ImmersiveTouch — widok z googli. Zrédto: [80].

Rvs. 17 ImmersiveTouch — wykorzystane urzadzenia. Zrédto: [801.

Rozwigzanie ImmersiveTouch wymaga od operatora do zatozenia gogli VR, ktére moga
powodowa¢ dyskomfort i szybsze zmeczenie podczas przeprowadzania dtuzszych i bardziej

skomplikowanych scenariuszy.

3.2 SYSTEMY WYKORZYSTUJACE RZECZYWISTOSC ROZSZERZONA

3.21 True3D
True 3D [81] jest oprogramowaniem do medycznych wizualizacji. Daje mozliwo$¢
radiologom oraz kardiologom ogladania i interakcji z tkankami i narzadami pacjenta w postaci
modelu 3D, zbudowanego na podstawie danych tomograficznych. System pracuje w oparciu o

cztery kamery $ledzace ruch glowy operatora oraz gogle ktore pozwalajg uzyska¢ ztudzenie
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obrazu tréjwymiarowego Wwizualizowanego na podstawie obrazow 2D. Do manipulacji

obiektami (i interakcji z nimi) uzytkownik wykorzystuje dedykowany stylus.

Niestety, w przypadku True3D niemozliwa jest obserwacja pola roboczego
nieuzbrojonym okiem co przy dluzszym czasie uzytkowania moze prowadzi¢ do szybszego

zmgczenia wzroku. Wynika to z opisanego wczesniej konfliktu wergencja — akomodacja.

Rys. 18 Interfejs aplikacji True3D. Zrédlo: [81].

3.2.2 Proximie

Proximie [82] to produkt wykorzystujacy techniki rzeczywistoéci rozszerzonej,
dystrybuowany w modelu SaaS*, ktéry pozwala w czasie rzeczywistym na wspotprace migdzy
lokalnym chirurgiem (operujacym) a zdalnym (asystujacym) wykorzystujac urzadzenia
mobilne do transmitowania pola operacyjnego. Obaj chirurdzy majg mozliwo$¢ komunikacji
glosowej, jak rowniez system pozwala na cyfrowe naktadanie danych na strumien wideo — w
szczegolnosci np. dtoni chirurga pracujacego zdalnie na obraz widziany lokalnie na urzadzeniu
przez operatora. Aktualnie, Proximie jest wykorzystywane w The Royal Free Hospital w
Londynie [83].

Wada tego systemu jest fakt, Zze operator moze obserwowac pacjenta, patrzac ,,przez”
urzadzenie mobilne lub tez musi zmienia¢ punkt obserwacji pomigdzy ekranem urzadzenia a
rzeczywistym obszarem roboczym. Przeznaczaniem systemu s3 konsultacje, a nie

wspomaganie procesu uczenia.

* model $wiadczenia ustugi zdalnego dostepu do oprogramowania przez Internet
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Rys. 19 Dzialanie systemu Proximie. Zrédio: [81].

3.2.3 AccuVein
Urzadzenie AccuVein [6] wykorzystuje rzeczywisto$¢ rozszerzong i pozwala lekarzom
1 pielegniarkom projektowac na skore¢ pacjenta uktad jego naczyn krwiono$nych, by tatwiej 1

bezpieczniej dokona¢ prawidlowej iniekc;ji.

AccuVein wykorzystuje dwa zrddla laserowe. Najpierw urzadzenie o$wietla skore
laserem z zakresu bliskiej podczerwieni (A = 785 nm). Naczynia sa wykrywane jako czarne
linie, gdyz hemoglobina pochtania dobrze §wiatto podczerwone. Nastgpnie AccuVein o§wietla
skore, drugim zrédlem Swiatta z falg o dtugosci A = 642 nm projektujac wykryty wczesniej
wzorzec. Tym sposobem, wy$wietlanie naczynia reprezentuja “zawarto$¢” zyl, a nie ich $ciany

[84].

Jest to jednak urzadzenie dedykowane do wizualizacji naczyn krwionosnych z
wykorzystaniem tylko dwoch zrédel $wiatta monochromatycznego. Nie ma mozliwo$ci

rozszerzenia o inne typy struktur (o ile nie beda blisko skéry i nie beda silnie ukrwione).
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Rys. 20 Projekcja naczyr krwionosnych przez urzqdzenie Accuvein. Zrédlo: [6].

3.2.4 Augmedix
Augmedix [85] to firma dostarczajgca rozwigzanie do dokumentowania przebiegu wizyt
pacjenta u lekarza w czasie rzeczywistym. Lekarz, wykorzystujac gogle Google Glass nie musi
przenosi¢ wzroku co chwile na komputer, by przeczyta¢ histori¢ czy przebieg choroby, tylko

wszystko wyswietla mu si¢ na dedykowanym polprzezroczystym ekranie [86].

System petni funkcje czysto informacyjna, nie daje mozliwosci pracy na jakichkolwiek

strukturach anatomicznych cztowieka.

Healthcare

Rys. 21 Po lewej — widok z punktu widzenia lekarza, po prawej — lekarz z urzqdzeniem Google Glass.
Zrodto: [85].

3.2.5 Xvision
Xvision jest to system firmy Augmedics [87] dedykowany do operacji na krggostupie.

Firma zbudowata wtasne gogle dedykowane dla chirurgéw. Wykorzystujac dane pacjenta z
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tomografii komputerowej nanosi na nie potozenie narz¢dzi chirurgicznych, a catos¢ jest

sprzgzona z okiem za posrednictwem gogli [88].

system on a small wearable display

Rys. 22 System Augmedics xvision. Zrédlo: [87].

W tym przypadku, system wymaga zamocowania dedykowanego znacznika, wzgledem
ktérego potem pozycjonuje wszystkie obiekty w scenie. Jest to fizyczna ingerencja, ktorej
chciatbym unikng¢ w rozwigzaniu zaproponowanym przez siebie. Dodatkowym problemem
jest wymodg obserwacji pola roboczego za posrednictwem obcigzajacych glowe i meczacych

wzrok gogli.

3.2.6 SentiAR
Firma SentiAR [89] oferuje platform¢ do wizualizacji struktur anatomicznych z
wykorzystaniem Microsoft HoloLens. Umozliwia konwersj¢ danych z tomografii
komputerowej czy rezonansu magnetycznego 1 wyswietlenie tego jako model 3D w polu
widzenia lekarza [90]. SentiAR (podobnie jak Xvision) wymaga noszenia specjalnych gogli

podczas operacji.
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Rys. 23 System SentiAR. Zrédlo: [90].

Pozycjonowanie w Hololens jest zwigzane ze znajomoscia pomieszczenia. Zmiany w

pomieszczeniu podczas pracy urzadzenia wpltywaja na doktadnos$¢ pozycjonowania.

3.3 SYSTEMY NA URZADZENIA MOBILNE

3.3.1 Touch Surgery
Touch Surgery [91] to aplikacja mobilna pozwalajaca uzytkownikowi na trenowanie
procedur chirurgicznych ktére moga mie¢ miejsce podczas zabiegu. Symulator prowadzi krok
po kroku przez kazdy element operacji i sygnalizuje konieczno$¢ podjecia decyzji w trakcie jej

przebiegu.
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Rys. 24 Aplikacja Touch Surgery. Zrédlo: [91].

Przedstawiona aplikacja pozwala na prac¢ jedynie z danymi dostarczonymi przez
producenta. Na materiatach promocyjnych producenta widaé, ze caly interfejs jest wyswietlany

na ptaskim ekranie urzadzenia mobilnego.

Takie podejscie, chociaz wspomaga proces UCzenia to nie pozwala na prace z danymi

indywidualnych pacjentow.

3.3.2 Aplikacje Orca Health

Firma Orca Health [92] jest tworca wielu aplikacji medycznych na urzadzenia mobilne
wpierajacych proces diagnostyki przy urazach kregdw, ramienia, kolan, biodra, dtoni, stop,
oka czy zebow. Przykladowo, EyeDecide jest to aplikacja, ktora wykorzystuje kamerg
urzadzenia mobilnego do pokazywania pacjentom symulacji r6znych wad wzroku na ekranie
w czasie rzeczywistym. Knee Decide wpiera proces konsultacji medycznych przy urazach
kolana. Zawiera wiele interaktywnych animacji na temat samych procedur medycznych czy
roznych elementow anatomicznych stawu. Foot Decide — jest to narzedzie do wizualizacji
struktur w stopie — kosci, mig$ni, nerwow. Oprocz samej anatomii, aplikacja zawiera baze wielu

patologii stop.
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Rys. 25 Cze$¢ aplikacji firmy Orca Health. Zrédio: [92].

Podobnie jak Touch Surgery, aplikacje pozwalajg na prace tylko z baza danych

dostarczong przez producenta.

3.4 PODSUMOWANIE

Wszystkie przedstawione rozwigzania zestawiono razem we wspoélnej tabeli (Tabela 1).

W mojej ocenie wazne jest, aby system wspomagajacy prace chirurgow:

a) umozliwial dziatanie w oparciu o dane konkretnego pacjenta,

b) posiadat bezznacznikowy system §ledzenia narzagdow,
C) umozliwial obserwacj¢ nieuzbrojonym okiem,
d) posiadat haptyczne sprzezenie zwrotne dla operatora.

W kontekscie tych czterech aspektow dokonatem oceny kazdego z rozwigzan w skali od
»--- (brak takiej funkcjonalnosci) do ,.+ + +” (funkcjonalno$¢ spelniajaca wymagane

zatozenia).
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POZADANA CECHA SYSTEMU

Praca w Posiada ]
NAZWA _ _ Umozliwia Posiada
oparciu o bezznacznikowy
DOSTEPNEGO obserwacje haptyczne
dane system ) )
ROZWIAZANIA nieuzbrojonym sprzezenie
konkretnego Sledzenia .
] okiem zwrotne
pacjenta narzgdow
ROZWIAZANIA VR
BioflightVR - ---
ImmersiveTouch - --- ---
ROZWIAZANIA AR
AccuVein -
Augmedix - - -
True 3D
Proximie ---
Xvision
SentiAR --- ---

ROZWIAZANIA NA URZADZENIA MOBILNE

Touch Surgery

Aplikacje Orca
Health

Tabela 1 Zbiorcze zestawienie cech przeanalizowanych systemow

Jak mozna zauwazy¢, zaden z przedstawionych systemow nie spelnia wszystkich

zatlozonych wymagan. Na podstawie analizy rozwigzan dostgpnych na rynku, zdefiniowatem

ostateczny zbior wymagan jakie musi spelnia¢ nowy system:

— wykorzystanie dedykowanego fantomu, ktory bedzie dostarczal haptycznego
sprzezenia zwrotnego dla uzytkownika — jednym z celow budowanego systemu jest
wspomaganie procesu uczenia przeprowadzania zabiegéw termoablacji watroby.
Kluczowym aspektem zatem jest zapewnienie koncowemu uzytkownikowi warunkow
pracy jak najblizszych tym, ktore wystepuja podczas prawdziwej operacji. Fizyczny
fantom pozwala na naturalng manipulacj¢ obiektem w scenie oraz symulowanie
wystepowania zmiennego oporu tkanek podczas ich nakluwania. Cech¢ t¢ mozna

uzyskaé poprzez dobor odpowiednich materiatow do budowy fantomu.
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— mozliwos$¢ obserwacji nieuzbrojonym okiem, pozwalajaca uzyska¢ poczucie glebi np.
przez paralakse ruchu — chcgc zapewni¢ komfort uzytkownika w trakcie ditugich
zabiegOw oraz swobod¢ ruchu wazne jest, by nie zmuszaé go do noszenia dodatkowych,
wyswietlaczy lub okularow na gtowie. Warto tez pamigtac, ze aktualne wys$wietlacze
nie sg doskonate 1 u znacznej czesci uzytkownikéw powoduja dyskomfort i bole gtowy.
Dodatkowo, istotne jest dostarczenie pelnej informacji o przestrzennym potozeniu
struktur w fantomie (np. przez wykorzystanie paralaksy ruchu) co utatwi zaplanowanie
naktucia w taki sposob by nie uszkodzi¢ waznych naczyn.

— brak wymogu stosowania dodatkowych znacznikéw pozycjonujacych nanoszonych na
analizowany fantom — podczas rzeczywistego zabiegu na watrobie nie mogg by¢ na niej
umieszczane zadne dodatkowe znaczniki, gdyz mogtyby utrudnia¢ przeprowadzenie
operacji lub manipulacj¢ organem. W zwiazku z tym, wskazane bytoby ich nie stosowac
podczas symulacji.

— projekcja wewngtrznych struktur na powierzchni¢ fantomu — wyswietlenie struktur
wewnetrznych na watrobie pozwoli zminimalizowa¢ potrzebe cigglej zmiany kierunku
obserwacji pomigdzy organem a np. zewngtrznymi monitorami, na ktérych obecnie
wyswietlane sg np. dane z tomografii komputerowej. Pozwoli lepiej skupi¢ si¢ na
poprawnym przeprowadzeniu zabiegu.

— $ledzenie potozenia glowy uzytkownika w scenie — funkcjonalno$¢ ta pozwala na
obserwacje wewnetrznych struktur znajdujacych sie¢ w fantomie w zalezno$ci od
potozenia glowy operatora. Dzigki temu realizowane jest zjawisko paralaksy ruchu

podczas ruchu gtowg przez operatora.

System, ktory uwzgledni wszystkie wymienione wyzej aspekty, w moim odczuciu
bedzie stanowil innowacje na obecnym rynku istniejgcych rozwigzan VR/AR wspomagajacych

edukacje przysztych lekarzy.
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4 KONCEPCJA ROZWIAZANIA

W celu spehienia zdefiniowanego w poprzednim rozdziale zbioru wymagan dla
nowego rozwigzania wspierajagcego proces uczenia chirurgdéw, zdecydowalem o oparciu
dzialania mojego systemu na kilku mniejszych, dedykowanych modutach o jasno

zdefiniowanych rolach w ogoélnej §ciezce przetwarzania danych.

Kluczowym aspektem byto opracowanie metody reprojekcji struktur wewnetrznych
fantomu uwzgledniajacej polozenie glowy uzytkownika, a takze opracowanie przebiegu

kalibracji calego systemu, co stanowito gtdéwne cele naukowe rozprawy.

Jako punkt wyjscia dla moich badan przyjatem uklad urzadzenia do trojwymiarowego
pomiaru geometrii powierzchni (skanera 3D) zbudowanego w oparciu o par¢ kamera —
projektor wykorzystujacy technike z oswietleniem strukturalnym [93]. W zastosowaniach
medycznych wymagane jest by petne odwzorowanie powierzchni 3D obiektu odbywato sig:
automatycznie, bezstykowo i w czasie nie dtuzszym niz kilka sekund [67]. Z wielu dostgpnych
metod takich, jak: triangulacja laserowa, fotogrametria, metoda wykorzystujaca czas przelotu

wigzki, jedynie metoda z o§wietleniem strukturalnym [67] spetnia te wymagania.

Dziatanie skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym opiera si¢ na analizie obrazu z
kamery przedstawiajacego obiekt, na ktory rzutowany jest specyficzny raster (Rys. 26, 2A).
Obraz pomiarowy (Rys. 26, 1A) wys$wietlany na obiekt przez projektor, ulega odksztatceniom
zaleznym do geometrii powierzchni badanej i jest rejestrowany przez kamere. Na podstawie
jego deformacji, znajac dodatkowo wzajemne potozenie kamery i projektora oraz parametry
optyczne obu elementéw skanera - mozliwe jest odtworzenie wspélrzednych geometrii

powierzchni o§wietlanego obiektu.

W moim przypadku, w celu wywotania u obserwatora zludzenia, ze wyswietlane na
powierzchni obiektu rzeczywistego struktury znajdujg si¢ w jego wnetrzu, wyswietlany obraz
nalezy zdeformowa¢ w zaleznosci od: ksztaltu obiektu, potozenia projektora, biezacego

potozenia i orientacji obiektu oraz potozenia glowy obserwatora (Rys. 26)
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Rys. 26 Na gorze: Schemat skanera 3D z oswietleniem strukturalnym. 14 — proces oswietlania
obiektu o0 nieznanej geometrii, wzorcem o znanym przebiegu. 2A — proces akwizycji obrazu przedstawiajgcego
obiekt wraz z obrazem wzorca odksztatconego na jego powierzchni. Na dole: Schemat uktadu systemu
rzeczywistosci wzbogaconej. 1B — proces wyznaczania potozenia obiektu o znanej geometrii w scenie. 2B —
wyznaczanie potozenia obserwatora w scenie. 3B — oswietlenie obiektu odpowiednio zdeformowang teksturg.
Kolory strzatek odpowiadajq kolejnym etapom przetwarzania danych, ktore rozwinieto na kolejnym obrazie.
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GEOWNA MODUE SLEDZENIA MODUE SLEDZENIA MODUE INTERAKCII MODUE
APLIKACIA FANTOMU GEOWY ZE STRUTURAMI FANTOMU PROJEKCII

WCZYTAD
DANE KALIBRACYINE

v

WCZYTAD BAZE w | WYZNACZ POLOZENIE 1y WYZNACZ POLOZENIE L1y WYKRY] _) WYGENERL]
DANYCH KONTUROW = FANTOMU GEOWY OPERATORA NAKEUCIE FANTOMU SCENE

A

KOMIEC?

Rys. 27 Ogélny schemat przetwarzania danych przez moduly systemu MARVIS.

MODUL

SLEDZENIA
MODUL FANTOMU
PROJEKCI
MODUL
SLEDZENIA GLOWY
MODUL
INTERAKCJI

ZE
STRUKTURAMI

Rys. 28 Koncepcja stanowiska badawczego systemu MARVIS.

Zbudowany przeze mnie system MARVIS (ang. Medical Augmented-Reality
VISualizer) sktada sie z 4 gtownych modutéw (Rys. 27 i Rys. 28). Najpierw, Modut Sledzenia
Fantomu (MSF) wykrywa fantom watroby na obrazach ze strumienia video kamery i okresla
jej orientacje przestrzenng w scenie. Przesunigcie liniowe fantomu jest wyliczane na podstawie

translacji geometrycznego $srodka cigzkosci fantomu watroby w obrazie, a potozenie katowe
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(¢, 0,1) okreslane jest przez porownanie konturu obiektu z bazg z wcze$niej przygotowanych
rzutéw modelu 3D w znanych potozeniach katowych. Potozenie gtowy chirurga jest okreslane
przez wyznaczenie wspotrzednych (X,Y,Z) znacznika usytuowanego na jego glowie przez
Modut Sledzenia Glowy (MSG). Nastepnie majac okreslone potozenie glowy chirurga oraz
orientacje przestrzenng fantomu, Modut Projekcji (MP) os$wietla sztuczng watrobe
uwzgledniajagc wyznaczone wezesniej transformacje. Ogolny schemat przetwarzania danych

przez poszczegolne moduly przedstawiono na Rys. 27.

Bardzo istotnym elementem opracowanego rozwigzania jest kalibracja calego systemu,
dzieki ktorej wspotrzedne w przestrzeni wirtualnej sceny generowanej komputerowo, sg spojne
z ukladem kartezjanskim zwigzanym z rzeczywistym uktadem stolu roboczego stanowiska.
Ostatni, Modut Interakcji ze Strukturami (MIS) odpowiada za wykrywanie naktu¢ struktur
wewnetrznych watroby przez chirurga. Jest to uktad elektroniczny, podigczony do sondy

imitujacej igle biopsyjna.
W kolejnych sekcjach przedstawione beda:

— Deskryptor konturu umozliwiajagcy opisanie orientacji katowej fantomu
watroby,

— Koncepcja Bazy Danych Konturéow na podstawie ktorej bedzie okreslana biezaca
orientacja katowa fantomu,

— Modut Sledzenia Fantomu pozwalajaCy na wyznaczenie potozenia fantomu
watroby na obrazie kamery,

— Modut Sledzenia Glowy pozwalajacy na wyznaczenie potozenia glowy
uzytkownika w scenie,

— Modut Projekcji odpowiedzialny za oswietlanie fantomu odpowiednio
zdeformowanymi obrazami generujacymi u uzytkownika wrazenie glebi,

— Modut Interakcji ze Strukturami, ktérego przeznaczeniem jest umozliwienie

interakcji uzytkownika z systemem.

W kazdej sekcji opisane zostaly wybrane, wystepujace w literaturze rozwigzania danego
zagadnienia oraz przedstawiona zostala argumentacja za wyborem przeze mnie konkretnego

podejscia.
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4.1 DESKRYPTOR KONTURU

Pozycja i orientacja fantomu wyznaczana jest na podstawie analizy jego konturu.
Aktualnie, typowym podejsciem do analizy konturu, jest opisanie jego cech geometrycznych.
Metoda zaproponowana przez L. Chen w [94] ocenia podobienstwo ksztattu za pomoca miary
podobienstwa probabilistycznego. W artykule [95] M. Donoser przedstawia deskryptor, ktory
opisuje kontur N punktéw jako macierz N X N wartosci katow pomiedzy punktami N-tym,
(N +d)-tymi (N —d)-tym. W artykule [96] M. Merhy opisat dopasowywanie w oparciu o

obliczanie podobienstw ksztattu wykorzystujac do tego miar¢ geodezyjng a nie euklidesowa.

Zadne z przeanalizowanych rozwigzan nie pozwalalo scharakteryzowaé konturu w
postaci jednowymiarowego deskryptora, ktory bylby niezalezny od wielko$ci analizowanego
obiektu (jego skali) 1 jego obrotu w osi prostopadiej do ptaszczyzny obrazu. W zwiazku z
powyzszym postanowilem zaproponowaé wilasny deskryptor DRG, ktory spetniatby tak
zdefiniowane wymagania.

Po wstepnym progowaniu obrazu z kamery MSF i wykryciu krawedzi, kontur jest
przechowywany jako zbidr kolejnych punktow w ukladzie kartezjanskim. W pierwszej
kolejnosci nastepuje przeliczenie wszystkich wspotrzednych pikseli na uktad biegunowy (Rys.
29) z biegunem w geometrycznym $rodku ciezkosci Pgp . dwuwymiarowej sylwetki obiektu,

a osig polarna zdefiniowana, przez Poczgtkowy Punkt Konturu (PPK).

PKI

Rys. 29 Punkty szczegolne wykorzystywane przy budowaniu deskryptora konturu. Px1, Px2 —
punkty, w ktorych przecina sie prosta najlepiej dopasowana prosta L z konturem, Psg ¢ — punkt
bedqgcy geometrycznym srodkiem cigzkosci konturu.

Wyznaczenie PPK rozpoczyna si¢ od dopasowania rownania prostej L do wszystkich
punktow konturu. Nastgpnie wyznaczane sg punkty przecigcia z konturem (Rys. 29). W
rezultacie otrzymujemy dwa punkty Py, Pg,. Ostatecznie PPK jest wybierany jako dalszy

punkt od bieguna. Zapewnia to niezalezno$¢ deskryptora od obrotu analizowanego obiektu w
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osi prostopadtej do plaszczyzny obrazu. Niezalezno$¢ od wielko$ci fantomu jest zapewniana

poprzez normalizacj¢ wszystkich odlegtosci przez odlegtos¢ PPK od bieguna.

Ostatecznie deskryptor jest tworzony przez jednorodne, katowe probkowanie konturu i
zapisywanie par (a,d) dla kazdego punktu, gdzie a jest katem biegunowym, a d jest

znormalizowanym promieniem do punktu konturu (Rys. 30).

2 W o
o 9 B %

Rys. 30 Przyktadowe przebiegi wartosci deskryptora DRG dla trzech obrazow fantomu waqtroby
A,B,C. W lewej kolumnie wizualizacja projekcji 2D w konkretnym potozeniu kqtowym fantomu, Po prawej —
przebieg funkcji deskryptora dla danego pofozenia. Ly — linia pionowa przechodzqca przez geometryczny
Srodek cigzkosci (O) konturu; Ls — linia przebiegajqca przez najdalszy punkt konturu, ktory jest PPK —
Poczgtkowym Punktem Konturu dla deskryptora.

4.2 BAZA DANYCH KONTUROW

Okreslenie biezacego potozenia katowego fantomu opiera si¢ na porownaniu biezacych
wartosci DRG z wartosciami przechowywanymi w Bazie Danych Konturow (BDK).
Przechowuje ona trojwymiarowy model fantomu razem ze zbiorem deskryptorow dla jego
wszystkich dyskretnych obrotow w zaktadanym zakresie katowym. Baza danych jest budowana
raz na podstawie wygenerowanej osobno dla kazdego fizycznego fantomu watroby siatki

trojkatéw. Siatka jest tworzona z danych medycznych uzyskanych podczas tomografii



komputerowej fantomu. Dla kazdego potozenia katowego (¢,0) modelu (Rys. 31) jest

wyznaczany jego kontur i obliczane odpowiadajgce mu wartosci deskryptora DRG.

Dwuwymiarowe sylwetki modelu dla deskryptora s3 tworzone przez projekcje
trojwymiarowe] siatki na plaszczyzne 2D. Rozdzielczo$¢ probkowania (¢, 6) na etapie

wypelniania BDK wplywa na ostateczna katowa rozdzielczosé MSF.

VA

/ 1!!\
“B(emmﬂ

Rys. 31 Kgty obrotu fantomu uzywane przez system MARVIS. ¢ — kgt obrotu wokét osi X, 0 — kqt
obrotu wokot osi Y.
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4.3 Mobput SLEDZENIA FANTOMU

Rys. 32 Elementy Modutu Sledzqcego Fantom. Zielony ostrostup $ciety wyznacza pole widzenie
kamery wyznaczajgcej potozenie fantomu.

Modut Sledzenia Fantomu (MSF) pozwala na wyznaczenie potozenia i orientacji fantomu
watroby (Rys. 32) na obrazie kamery $ledzacej (Kmsr). Rozwazany byt uktad jedno- lub
dwukamerowy. Obserwowanie fantomu przez dwie kamery, ktére wyznaczg potozenie obiektu

W przestrzeni trojwymiarowej posiadatoby nastepujace cechy:

— wymaga porownywania konturu z kazdej kamer osobno, a nastgpnie konieczny
bylby dodatkowy etap pozwalajacy z dwoch kamer okresli¢ wynikowa (wspdlng dla
wszystkich urzadzen) pozycje fantomu,

— w celu wyznaczenia potozenia w przestrzeni trojwymiarowej wymagane byloby
wyznaczenie punktéw korespondujacych na dwoch widokach fantomu (zadanie
trudne, gdyz fantom jest obiektem gladkim bez charakterystycznych cech
powierzchni),

— jezeli kamery ustawione bylby pod katem do plaszczyzny roboczej systemu,
wymagany bytyby dodatkowe obliczenia uwzgl¢dniajace nachylenie kierunku
obserwacji wzgledem ptaszczyzny robocze;,

— wymaga obstugi i synchronizacji wigkszej liczby urzadzen ze soba.

Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie jednej kamery $ledzacej, z osig optyczna

Zorientowang mozliwie rownolegle do osi optycznej projektora. Rozwigzanie takie pozwala na:
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— dwukrotne zmniejszenie czasu wymaganego na przeszukanie Bazy Danych
Konturéw (szacowana zlozono$¢ obliczeniowa to O(n?) ). Obrét wzdtuz osi
optycznej (0§ Z) mozna wyliczy¢ w ostatnim etapie ze zdjecia, a baza danych
przechowuje tylko prerenderowane pozycje dla obrotow w dwoch pozostatych
osiach.

— zredukowanie liczby urzadzen do synchronizacji.

Ostatecznie zdecydowalem si¢ na rozwigzanie jednokamerowe. Pozwolito ono zmniejszy¢

ztozono$¢ systemu, a takze utatwi proces jego kalibracji w przysztosci.

Kamera Kwsr jest kamerg RGB skalibrowang metrycznie. Podczas dziatania systemu,
biezace potozenie fantomu jest wyznaczane przez okreslenie geometrycznego $srodka ciezkosci
konturu i jego dalsze przeksztalcenie do globalnego uktadu wspotrzednych (wigcej szczegotow
opisano w sekcji 5.3 Sciezka przetwarzania danych). W kolejnym kroku modut ustala potozenie
katowe fantomu (¢, 8) po okresleniu ktory z deskryptoréw w BDK (Rys. 33) daje w procesie
poroéwnania do deskryptora wyznaczonego z aktualnej ramki pobranej z Kmse najmniejsza
warto$¢ odpowiedzi. Wtedy wartosci (¢, 6) przypisane do znalezionego deskryptora sg
przyjmowane jako potozenia katowe fantomu w scenie. Mozliwymi miarami podobienstwa

konturu mogg by¢ np:

— odlegtos¢ Minkowskiego [97] — to uogdlniona miara odleglosci migdzy punktami
w przestrzeni euklidesowej. Miara ta jest zalezna od skali, a w przypadku
porownywania danych pomiarowych, jest takze czuta na szumy,

— bottleneck distance [98] - wyznacza najwickszg odleglo$¢ pomigdzy
odpowiadajacymi sobie punktami w dwoch zbiorach, ktére ze soba poréwnujemy.
Algorytm jest bardzo stabilny 1 odporny na szum, lecz jednoczesnie mato czuly na
lokalne zmiany,

— turning function [99] — pozwalajg w sposob dyskretny scharakteryzowaé przebieg

ksztattu; algorytm ten jest nieczuly na skale, lecz jest czuty na szum.

Podobienstwo konturu zdecydowatem si¢ wyznaczac poprzez wyznaczenie minimalnej

wartos$ci parametru Su5 okreslajacego roznice migdzy dwoma konturami zgodnie ze wzorem:

dy; — dg)?
SAB:Z( A \/NB) -
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gdzie d;, dg; — odleglos¢ i-tego punktu odpowiednio konturu A i B od bieguna, N — liczba

punktow w deskryptorze ustalona w oparciu o wymagang doktadnos¢ katowa.

Wyznaczanie miary podobienstwa w sposob zdefiniowany w rownaniu (20) sprawia, ze
parametr jest czuly na lokalne zmiany ksztattu, a wpltyw szumu na ostateczny wynik jest

ograniczony.

AKTUALNA POZYCIA W BAZIE
POZYCJA (d,) DANYCH (dn)

(elq)) =7 (en/mn)

(6,9)=(6,,0,)

Rys. 33 Wizualizacja jednej iteracji porownywania deskryptoréw DRG. Algorytm poszukuje konturu
w bazie danych (kolor niebieski) ktérego ,, ksztalt” deskryptora jest najbardziej zblizony do tego, ktéry system
wyznaczyl na podstawie aktualnej (rzeczywistej) sceny (kolor czerwony).
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4.4 MoDUL SLEDZENIA GLOWY

Rys. 34 Elementy Modulu Sledzenia Glowy. Czerwone ostrostupy Sciete wyznaczajq obszary
Jjaki widzq poszczegolne kamery. Na rzucie z boku na czole operatora widoczny jest zielony znacznik, na
podstawie ktorego system wyznacza polozenie glowy.

Punkt obserwacji uzytkownika jest wyznaczany przez Modut Sledzenia Glowy (MSG)
na podstawie obliczenia pozycji pojedynczego znacznika znajdujacego si¢ na czole operatora,
na wysokosci jego brwi (Rys. 34). Mozna to zrealizowa¢ w dwoch podstawowych wariantach.
Kamery $ledzace (Kmsgi, Kmsc2) zamontowane na glowie chirurga i obserwujace nieruchome
znaczniki w scenie, lub — przypadek odwrotny — nieruchome kamery $ledzace ruchomy
znacznik na glowie chirurga. Chcac zapewni¢ komfort operatorowi, zdecydowalem si¢

wykorzysta¢ lekki, ruchomy znacznik mocowany do czota operatora.

Dzigki $ledzeniu polozenia glowy uzytkownika mozliwe jest generowanie obrazu
struktur wewngtrznych fantomu w sposob odpowiadajgcy punktowi widzenia uzytkownika.
Zaproponowane rozwigzanie wykorzystuje monoskopowg paralakse ruchu, pozwalajaca
obserwatorowi na okreSlenie przestrzennych relacji migdzy wewngtrznymi strukturami w
fantomie. Takie podejscie jest wykorzystywane przy zalozeniu, ze kat nachylenia glowy
wzgledem sztucznej watroby jest staly. Modut Sledzenia Glowy (MSG) wyznacza punkt
srodkowy 45 mm ponizej $rodka znacznika znajdujacego si¢ na czole operatora w globalnym

uktadzie wspotrzednych.

4.5 MobDut PROIJEKCII

Wizualizacj¢ danych dla uzytkownika mozna zrealizowa¢ na kilka sposobow.
Najczesciej wykorzystuje si¢ potprzezroczyste wyswietlacze (np. Google Glass [100] albo

Microsoft Hololens [101]) w ktorych obraz generowany komputerowo jest naktadany na ten
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ktory operator widzi przez gogle — niestety wymaga to zaktadania na gtowe dodatkowego,
czesto tez cigzkiego urzadzenia, ktore moze zaburzaé¢ wergencje oczu. Innym podejéciem jest
wykorzystanie  zewne¢trznego urzadzenia wyswietlajacego dane  bezposrednio na
obserwowanym obiekcie. W tym celu nie s3g wymagane zadne dodatkowe obiekty mocowane
na gtowie. Glownym celem mojej pracy byto opracowanie systemu, ktory bytby jak najbardziej
zblizony do rzeczywistych warunkéw pracy chirurga i jednoczes$nie zapewniajacy mu komfort
pracy przy dlugotrwalym zaangazowaniu. To stalo si¢ podstawa odrzucenia rozwigzan
wykorzystujacych polprzezroczyste wyswietlacze. Moim zdaniem, przy dlugotrwalym
uzytkowaniu takiego sytemu - obecnym stanie techniki - tylko obserwacja gotym okiem

pozwala na wygodng pracg. Bierze si¢ to z niedojrzatosci technologii wyswietlaczy HMD.

Zadaniem Modutu Projekcji jest wySwietlenie takich struktur anatomicznych watroby jak
zyty 1 tetnice oraz dodatkowo guzy. Ponadto, ma informowaé operatora czy prawidtowo
przebiega wyznaczanie kierunku obserwacji oraz czy fantom jest poprawnie wykrywany w
scenie. Wszystkie wizualizowane informacje sa renderowane za pomoca GPU na podstawie
danych medycznych z tomografii komputerowej oraz punktow wyznaczonych przez MSF i

MSG. Modul Projekcji oéwietla docelowa powierzchni¢ fantomu wykorzystujac projektor

PI\/IP

Rys. 35 Elemensy Modutu Projekcji. . Niebieski ostrostup Sciety wyznacza obszar jaki moze oswietli¢
projektor.

Modutu Projekcji (Pmp, Rys. 35). Projektor ten jest skalibrowany jako odwrotna kamera

pinholowa wedtug metody zaproponowanej w [75].



4.6 MODUL INTERAKCIJI ZE STRUKTURAMI

Przeznaczeniem tego modutu jest umozliwienie uzytkownikowi interakcji z systemem.

Mozna to zrealizowac na kilka sposobow:

a) wirtualny fantom wy$wietlany na ptaskim ekranie lub goglach VR/AR [102][103] -
Obecnie najprostsza metoda interakcji. Wyswietlenie wirtualnego obiektu, ktory
uzytkownik moze obracaé/powicksza¢ w dowolny sposéb oraz wchodzi¢ w
interakcje poprzez np. klikanie na niego pozwala szybko okresli¢, czy uzytkownik
postepuje zgodnie z zalozonym scenariuszem badania. Niestety nie ma mozliwosci
dostarczenia operatorowi naturalnych doznan haptycznych.

b) dedykowana sonda ze sprzezeniem zwrotnym [7][104] — Wykorzystanie urzadzen
typu PhantomOmni pozwala poprzez mechaniczne rami¢ dostarczy¢ sprzezenia
zwrotnego dla zmystu dotyku. Niestety urzadzenia te sg stosunkowo drogie, a
dodatkowo maja ograniczony obszar pracy co moze wytraca¢ uzytkownika z
poczucia imersji.

c) fizyczny fantom z wbudowanymi strukturami — Wykorzystanie takiego fantomu
umozliwia koncowemu uzytkownikowi swobodng manipulacj¢ obiektem, a takze
dostarcza pelnej zwrotnej informacji haptycznej. Wykonanie struktur wewnetrznych
z innego materiatu zapewnia odczuwalne rdznice w oporach podczas naktuwania
zwykla igla oraz moze pozwala¢ na uzyskanie informacji o przebiciu (lub nie) tych

elementow.

W kontekécie umotywowanych w pracy decyzji koncepcyjnych, wykorzystanie
podejscia ¢) pozwala na obserwacj¢ fantomu w sposdb nie generujacy konfliktu wergencji 1
akomodacji oczu. Nie wymaga takze wykorzystania dodatkowych ekranow LCD. Ostatecznie
w zrealizowanym rozwigzaniu sprzetowo-programowym zostata podjeta wspdlnie decyzja o

zastosowaniu takiego podejscia.

Sprzetowy Modut Interakcji ze Strukturami jest potaczony elektrycznie ze strukturami
wewnetrznymi fantomu watroby oraz z sondg w ksztalcie igly biopsyjnej. Catos$¢ jest
zarzadzana  poprzez interfejs  sieciowy Wi-Fi — operator ma mozliwos¢
uruchamiania/resetowania stopera. Po uruchomieniu scenariusza testowego, stoper odlicza czas
do momentu, kiedy igta sondy zamknie obwdd elektryczny nakluwajac dowolng strukturg

wewnetrzng fantomu, co powoduje dodanie do bazy wynikéw kolejnego rekordu z
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informacjami takimi jak: czas rozpoczecia zadania, czas w ktérym nastgpito naktucie dowolne;j

ze struktur, informacja o naktutej strukturze (guz czy naczynia krwionosne).

4.7 KALIBRACIA SYSTEMU

Na podstawie informacji przedstawionych w sekcji 2.2.5 zdecydowatem si¢ kalibracje
kamer oprze¢ na metodzie zaproponowang przez Zhanga w [68]. Wymaga ona zebrania zdje¢
wzorca kalibracyjnego o znanej geometrii w kilku potozeniach (co najmniej dwoch). Na tej
podstawie metoda pozwala na wyznaczenie parametrow zewngtrznych i wewngtrznych kamer

wraz z warto$ciami kolejnych wspétczynnikow wielomianu opisujacego dystorsje w uktadzie.

Wykonanie wzorca ograniczato si¢ do precyzyjnego wydruku szablonu o wielkosci
kartki A4 na konsumenckiej drukarce, a nastgpnie przyklejenia go na sztywna powierzchni¢
(tafla szkta, ptyta widrowa). Ostatecznie za szablon wybratem zestaw 64 markerow (kot) o
srednicy 10 mm, odstepie miedzy srodkami réwnym 25 mm, rozmieszczonych w 8 wierszach

i 8 kolumnach.

Ten sam wzorzec bedzie tez stuzyt do kalibracji projektora wedlug algorytmu

zaproponowanego przez Szelaga w [75].

4.8 PODSUMOWANIE

Wykorzystanie elementéw skanera 3D z o$wietleniem strukturalnym jest dobrym
punktem wyjscia dla dalszej pracy naukowej. System, ktdrego koncepcja zostata przedstawiona
pozwala uzytkownikowi koncowemu na naturalng obserwacje fantomu watroby nieuzbrojonym
okiem. Takie rozwigzanie umozliwia tez doswiadczenie poczucia glebi, ktore jest kluczowe

podczas manipulacji na wewnetrznych (wzajemnie przystaniajacych si¢) strukturach fantomu.

Budowa systemu w oparciu o kilka mniejszych, dedykowanych modutow o jasno
sprecyzowanych rolach w ogolnej Sciezce przetwarzania danych pozwoli na biezaco testowac

implementowane algorytmy, a w przyszto$ci da mozliwo$¢ prostej modernizacji systemu.
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5 REALIZACIA SYSTEMU MARVIS

Aby zrealizowaé 1 zweryfikowa¢ koncepcje przedstawiong w poprzednim rozdziale,
zbudowatem stanowisko, ktore szczegdtowo opisane jest w podrozdziale 5.1. Nastepnie,
przedstawione sg szczegoly implementacji programowej (5.1.1). Wyniki badan, nad
opracowaniem fantomu watroby przez mgr inz. Lukasza Groszkowskiego skrotowo opisuje
rozdziat 5.2. W sekcji 5.3 opisane sg szczegdlowo wszystkie etapy przetwarzania danych w
systemie — od wyznaczania aktualnego konturu, przez obliczanie jego deskryptora do
wyznaczania potozen fantomu watroby i1 potozenia glowy operatora we wspdlnym uktadzie
wspotrzednych. Na koniec, sekcja 5.4, skupia si¢ na przedstawieniu glownych zasad dziatania
metody przestrzennej reprojekcji struktur wewnetrznych fantomu, ktérej opracowanie byto

jednym z gléwnych celéw naukowych tej pracy.

5.1 STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze zbudowatem w celu oceny 1 weryfikacji koncepcji systemu.
Rame tworza aluminiowe profile BOSCH o przekroju 45 x 45 mm. Modut Sledzenia Fantomu
(Rys. 36 zielona ramka) dziata w oparciu o kolorowa kamerg Pointgrey Flea3 FL3-U3-20E4C
(Rys. 37) o rozdzielczosci 2 MPix. Wraz z nig wykorzystalem obiektyw firmy Pentax o
ogniskowej f=25 mm i przystonie f/1.4. Calo$¢ zamontowalem na gtowicy Manfrotto 496RC2.
Os$ optyczna kamery Kwmsr jest mozliwie rownolegta do osi optycznej projektora MP. Dystans

pracy to w przyblizeniu 1450 mm.
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Rys. 36 Prototyp stanowiska badawczego. Kolor czerwony — kamery Modutu Sledzgcego Glowe, kolor
zielony — kamera Modutu Sledzgcego Fantom; kolor niebieski — projektor Modutu Projekcji.

MSG (Rys. 36, czerwona ramka) zbudowatem z dwoch kolorowych kamer Pointgrey
Flea3 FL3-U3-20E4C (Rys. 37) o rozdzielczo$ci 2 MPix wraz z dwoma obiektywami Pentax o
ogniskowej f =8 mm, /10. Calos¢ jest skierowana na gtowg operatora. Odleglo$¢ pomiedzy
kamerami Kwsai | Kmsgz to w przyblizeniu 1200 mm. Fantom o$wietlam projektorem Full HD
Optoma EH415 (Rys. 38 oraz Rys. 36, niebieska ramka). Waznym elementem przy wyborze
tego konkretnego modelu byt fakt, ze posiada on manualny pierScien ostrosci i zmiany
ogniskowej. Dzieki temu, miatem pewnos$¢, ze projektor nie bedzie automatycznie zmieniat
parametréw optyczne podczas pracy (np. wykorzystujac uktad auto-focus). Odlegtos¢ projekeji

to 1300 mm, a 0§ optyczna jest skierowana prostopadle do obszaru roboczego — stotu.
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Rys. 37 Kamera CMOS Rys. 38 Projektor Full HD Optoma EH415 Zrodlo:
Pointgrey Flea3 FL3-U3-20E4C. Zrodto: [106]. [107].

Modut Integracji ze Strukturami (Rys. 39) zostal zbudowany przez doktoranta mgr inz.
Fukasza Groszkowskiego w oparciu o mikrokontroler PIC [107] i jednoptytkowy
minikomputer Banana Pi [108] zarzadzany przez oprogramowanie napisane w Srodowisku

Node RED [109]. Dodatkowo, podtaczona jest do niego dedykowana sonda w ksztalcie
strzykawki do detekcji naktu¢ (Rys. 40).

Rys. 39 Elementy Modutu Interakcji ze Srukturami . Pomaranczowy obszar po lewej wskazuje Modud
Banana PI, Obszar po prawej to mikrokontroler PIC wraz ze wzmacniaczem operacyjnym.
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Rys. 40 Sonda w ksztalcie strzykawki do detekcji naktuc.

5.1.1 Implementacja programowa
Na samym poczatku postanowitem ograniczy¢ liczbe przetwarzanych obrazéw na
sekundg z kamer do 25 kl/s, gdyz jest to minimalna czgstotliwos¢, ktora pozwala na komfortowa
prace operatora. Uzyskiwana plynno$¢ dzialania jest wystarczajaca, a unikatem dzigki temu
chwilowych spadkéw ptynnosci przy jednoczesnym przesytaniu i przetwarzaniu obrazu w
czasie rzeczywistym z trzech kamer. Dodatkowo narzucenie ograniczenia do 25 FPS (ang.

frames per second) pozwolito jednoznacznie okresli¢ docelowy poziom optymalizacji kazdego

z elementow. Celem bylo przetwarzanie danych z chwili t w czasie do 40 ms (t = ? =

0,04 s = 40 ms).

Gloéwna aplikacje zaimplementowatem w jezyku C++ wykorzystujac Srodowisko
Microsoft Visual Studio 2015 oraz bibliotek¢ OpenGL. Obliczenia dla kazdego modutu sg
przeprowadzane w osobnych watkach systemowych co umozliwia zmniejszenie opdznien i ich

wplywu na prace pozostatych modutow.

5.1.1.1 Baza Danych Konturéw
Baza Danych Konturé6w przechowywana jest w postaci tablicy dedykowanych struktur.

Taka struktura zawiera informacje w postaci:

— obrazu rzutu 2D modelu watroby dla konkretnego potozenia katowego (¢, 8),
— warto$ci wspotrzednych (¢, ),
— potozenia $rodka cigzkosci konturu Pep

— roéwnania najlepiej dopasowanej prostej L,
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— wspotrzednych Poczgtkowego Punktu Konturu,

— tablicy wartosci deskryptora DRG dla danej pozycji.

BDK przechowuje kontury wygenerowane z rozdzielczoscig co 2° w zakresach @ €
(—60°,60°) oraz 6 € (—45°,45°) w stosunku do domyslnej anatomicznej pozycji fantomu
na stole roboczym. Zakresy obrotu wybrano po konsultacji z prof. Maciejem Kosieradzkim i
prof. Wojciechem Lisikiem w oparciu o ich do$wiadczenia chirurgiczne oraz ograniczenia
anatomicznych ruchéow watroby w ludzkim ciele. Zakresy ¢, 8, ktore zostaly wdrozone w

MARVIS, sg szersze niz katy spotykane w praktyce chirurga.

Rys. 41 Wykonany fantom wqtroby wraz ze zblizeniem na krawedzie odlewu.

Wybor rozdzielczosci 2° dla BDK byt podyktowany checia spetnienia nastgpujacych
wymagan: z im wyzszg rozdzielczoscig generuje deskryptory do Bazy Danych w osiach X, Y
tym wigcej obliczen jest wykonywanych przy poszukiwaniu najlepszego dopasowania. Wazne
zatem byto utrzymanie rozdzielczo$ci na poziomie pozwalajacym w czasie 40 ms przeszukac
calg baz¢ danych. Po drugie, stosowany fantom charakteryzowat si¢ ograniczong doktadnoscia
wykonania co jest pokazane na Rys. 41. Uzyskiwane krawedzie na obrazie nie byty idealne co
powodowato ograniczong czuto$¢ metody z powodu generowanego szumu przez artefakty na
krawedziach. Na tej podstawie zdecydowatem si¢ na rozdzielczos¢ 2° wokot osi X 1Y jako

wyposrodkowany kompromis uwzgledniajacy powyzsze czynniki.
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5.1.1.2 Modut Sledzenia Fantomu

Catkowity czas potrzebny na wyznaczenie pozycji fantomu w scenie przez MSF to
40 ms. W celu przyspieszenia catej procedury, algorytm segmentacji zostat zaimplementowany
z wykorzystaniem modutu C++ AMP (C++ Accelerated Massive Parallelism) dostarczanego
natywnie z Visual Studio. Pozwala czg$¢ obliczen wykonywaé¢ na GPU o ile programista

przestrzega zatozen i sktadni narzuconej przez tworcow.

5.1.1.3 Modut Sledzenia Gtowy

Modut Sledzenia Glowy zostal zaimplementowany jako osobna aplikacja serwerowa,
komunikujaca si¢ z gldwnym oprogramowaniem za posrednictwem TCP/IP. Takie rozwigzanie
wynikato z checi zastosowania tego modutu w innych aplikacjach, gdzie §ledzenie potozenia
glowy uzytkownika jest wazne. Korzystanie z komunikacji sieciowej znaczaco utatwialo
integracje z innymi aplikacjami. Modut aktualizowal potozenie markera co 40 ms i wysytat

wyznaczone wspotrzedne w lokalnym uktadzie po protokole TCP/IP do obiorcy.

5.1.1.4 Modut Projekcji

Modut Projekcji jest odpowiedzialny za wyswietlanie koncowemu uzytkownikowi
informacji o strukturach wewngtrznych fantomu na jego powierzchni. Opracowany i
zaimplementowany algorytm korzystajac z funkcji glGetTextureImage [110], pobiera
najpierw w formacie BGR® informacje o barwie w wyrenderowanej wstepnie ramce przez karte
graficzng. W kolejnym kroku, korzystajac z tej samej funkcji OpenGL pobierana jest
dodatkowo informacje o glebi dla kazdego piksela w formacie zmiennoprzecinkowym (z
osobnego bufora ramki karty graficznej). Na podstawie tych buforéw system dokonuje

remappingu zgodnie z opisem przedstawionym w sekcji 5.4.

Cala procedura przetwarzania zostata zaimplementowana z wykorzystaniem CPU, gdyz
w ten sposob najszybciej mogltem wykrywac 1 usuwaé btedy w algorytmie. Takie podejscie
wymaga jednak trzykrotnego przestania danych miedzy pamiecia CPU a GPU (na koniec
potrzebne jest wystanie gotowej ramki z wykorzystaniem funkcji g1 TexSubImage2D [111]
do karty graficznej). W rezultacie, przesytanie danych jest najbardziej czasochtonng operacja

w calej $ciezce przetwarzania i ostatecznie Modut Projekcji aktualizuje transformacje w scenie

5 Jest to skrot okreslajacy w jakiej kolejnosci zapisane sa wartosci poszczegodlnych skladowych barwy
danego piksela w pamieci komputera. BGR oznacza kolejno$¢: [barwa niebieska][barwa zielona][barwa
czerwona)...
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z predkosciag 10 klatek na sekunde. Proces przetwarzania danych w czasie zostal zobrazowany

na Rys. 42.

40 ms 40 ms 40 ms

!
. I : .
M S F u ANALIZA POLOZENIA || ANALIZA POLOZENIA ANALIZA POLOZENIA
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i
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STRUKTUR WEWNETRZNYCH

I
I
I
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I
I
W SCENIE 1 W SCENIE :
i
I
I
|
|

Modut systemu | Sredni czas przetwarzania jednej klatki

Modut Sledzenia Fantom | 35 + 3 ms

Modut Sledzenia Gtowy | 28 + 3 ms
Modut Projekcji | 94 £ 10 ms

Rys. 42 Proces przetwarzania danych w czasie. Poziome przerywane linie pokazujq podziat na wqtki
systemowe. Czarne linie zakonczone kropkq ilustrujq przekazywanie danych pomiedzy modutami. Okres 40 ms
odnosi si¢ do maksymalnego czasu analizy jednego zdjecia z kamery.

5.2 FANTOM WATROBY

Ten rozdziat przedstawia informacje zwigzane z fantomem watroby wykonanym przez
doktoranta mgr inz. Lukasza Groszkowskiego, ktore sa niezbedne do zrozumienia dziatania

systemu MARVIS.

W pierwszej kolejnosci, na podstawie modelu anatomicznego watroby wykonano na
drukarce 3D dwucze$ciowa forme z grawitacyjnym odpowietrzeniem, mozliwg do stosowania
w komorach podci$nieniowych (Rys. 43). Materialty dobrano pod katem: przewodnictwa
elektrycznego, rozréznialnosci w tomografii komputerowej oraz mozliwosci naktuwania. Jako
wypetniacz wykorzystano dwusktadnikowy silikon formierski MM922 firmy ACC Silicones
[112], z ktorego zbudowano takze forme na struktury wewnetrzne (Rys. 44), a same struktury
wewnetrzne fantomu (Rys. 45) wykonano z zelu agar, do ktérego dodano kontrast stosowany

w tomografii komputerowej (iomeron 300 [113]).
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Rys. 43 Forma odlewnicza fantomu. Autor: £. Groszkowski.

Rys. 44 Forma na struktury wewnetrzne wgtroby — RyS. 45 Struktury wewnetrzne fantomu z zelu agar.
Autor: L. Groszkowski. Autor: L. Groszkowski.

Rys. 46 Wynikowy fantom. Autor: £. Groszkowski.

Ostatecznie, otrzymano fantom watroby o wymiarach ok. 17cm X 10 cm X 8 cm i
masie okoto 460 g (Rys. 46) z wyprowadzonymi przewodami do podigczenia do MIS.
Kolejnym etapem bylo wykonanie tomografii komputerowej fantomu (Rys. 47) w

Warszawskim Uniwersytecie Medycznym w Szpitalu Klinicznym Dziecigtka Jezus w
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Warszawie przy ul. Lindleya 4. Uzyskane dane pozwalaly na wykonanie segmentacji
wszystkich elementow oprogramowaniu ITK-Snap [114] (Rys. 48) I ostatecznie

zaimportowanie uzyskanych modeli 3D do systemu MARVIS.

momtofit| 3020512

Rys. 47 Jeden z przekrojow w tomografii fantomu Rys. 48 Wysegmentowane elementy
Autor: L. Groszkowski. fantomu z danych tomograficznych
Autor: £. Groszkowski.

5.3 SCIEZKA PRZETWARZANIA DANYCH

Przetwarzanie danych w systemie nastepuje zgodnie z kolejnoscig przedstawiong na
Rys. 27. Po rozpoczgciu dziatania gltéwnej aplikacji system wczytuje dane kalibracyjne, a
nastepnie taduje baze danych deskryptorow dla fantomu watroby. W kolejnym kroku, po
wyznaczeniu geometrycznego S$rodka cigzkosci sylwetki fantomu w ptaszczyznie kamery
zgodnie z opisem z sekcji 5.3.1, wyznaczane jest jego potozenie w globalnym uktadzie
wspotrzednych zgodnie z algorytmem opisanym w podrozdziale 5.3.2. Nastepnie jest obliczane

potozenie gtowy chirurga wedlug procedury z podrozdziatu 5.3.3.

5.3.1 Wyznaczanie aktualnego konturu i deskryptora fantomu
Po akwizycji obrazu z kamery Modutu Sledzenia Fantomu (Rys. 49A) system dokonuje
adaptacyjnego progowania wyznaczajac prog na podstawie lokalnej zmiany gradientow w
obrazie, (Rys. 49B). Nastepnie dokonujgc segmentacji Top-Down Bottom-Up [115] oznacza
je, by ostatecznie znalez¢ ten, ktory opisuje ksztatt fantomu watroby. Przyjalem zatozenie, Ze
jest to najwiekszy pod wzgledem powierzchni ksztalt w scenie. Pozostate ksztalty sa pomijane

w dalszej analizie (Rys. 49C).

Nastepnie wyznaczany jest geometryczny srodek ci¢zkos$ci catego posegmentowanego
obszaru (Rys. 49D) oraz obliczane jest rownanie najlepiej dopasowanej linii L do wszystkich

elementow konturu Metoda Najmniejszych Kwadratow [61] (Rys. 49E). Linia ta zawsze
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przebiega przez Srodek cigzkosci P¢p , oraz przecina kontur w dwoch punktach punkty Py,
Py, (Rys. 49F). Z tych dwoch punktow wyliczany jest ten dalszy ktory, stuzy jako punkt
startowy do wyznaczania deskryptora (Rys. 49G). Deskryptor jest tworzony zgodnie z opisem
z sekcji ,,4.1 Deskryptor konturu”, przy probkowaniu konturu co 6° dajac tym samym 60 par
(a, d)® opisujacych caty ksztalt. Po wyznaczeniu potozen katowych (¢, 8), ostatni kat & (kat
obrotu wokot osi Z) wyznaczany jest jako kat skierowany pomiedzy Ls; a L, (Rys. 30, Rys.
49H).

Wybor warto$ci probkowania na poziomie 6° zostatl dobrany eksperymentalnie i byt
podyktowany checig spetnienia nastepujacych wymagan: z im wyzszg rozdzielczoscig bedzie
probkowany kontur, tym bardziej wzro$nie czas obliczen. Wazne zatem bylo utrzymanie
rozdzielczo$ci na mozliwie najnizszym (lecz spetniajacym warunki poprawnej detekcji)
poziomie by zmniejszy¢ czas obliczen. Po drugie, im wyzszg rozdzielczo$¢ zastosujemy tym

bardziej deskryptor bedzie czuly na szumy w obrazie.

b a jest katem biegunowym a d jest znormalizowanym promieniem do punktu konturu
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G H L

Rys. 49 Sciezka przetwarzania A — zdjecie wejsciowe; B — wstepna binaryzacja; C — po segmentacji Top-
Down Bottom-Up; D — wyznaczenie geometrycznego srodka cigzkosci konturu, E —wyznaczenie réwnania najlepiej
dopasowanej linii do punktow konturu; F — wyznaczenie punktow przecigcia linii Ls z konturem; G — punkt oraz
kierunek rozpoczecia wyznaczaniania deskryptora ksztaltu; H — wyznaczenie kqta obrotu & fantomu w osi Z

projektora.

77



5.3.2 Wyznaczanie wspéirzednych 3D w ramach Modutu Sledzacego
Fantom i Modutu Projekcji

Parametry wewnetrzne kamery Ky¢p jak i projektora Pyp sa wyznaczone na podstawie
metody zaproponowanej w [75]. Nastepnie, wyznaczana jest transformacja [RKMSF_G |TKMSF_G]
kamery i osobno [RPMP_G |TPMp—G] dla projektora do globalnego uktadu wspotrzednych

zwigzanego ze stolem roboczym.

Dzigki tym operacjom, wychodzac z macierzowego rownania projekc;ji:

u fx 0 Cx
S [vl = [O fy ¢
1 0 0

X
R 32’ +T (23)
1

gdzie u, v — wspdtrzedne danego punktu w pikselach; cy, ¢, — potoZenie $rodka projekcji w osi

XiY; fy, fy — wspotczynnik ogniskowej w osi X i Y; s — wspotczynnik skali. Zapisujac je dla

przejrzystosci w uproszczonej postaci:

s Pp=C-(R-B,+T) (24)
oraz zakladajac, ze znam potozenie ptaszczyzny z = 0 w przestrzeni obiektowej
projektora lub kamery, moge odtworzy¢ wspotczynnik skali s jako:

R7L-T

= 25
R—l . C_lpuv ( )

S

W rezultacie wspotrzedne dowolnego punktu matrycy kamery P, lub projektora P,

moge przeksztatcic w punkt P, lub P,, w globalnym uktadzie wspodtrzednych zgodnie z

rownaniami (26) i (27).

-1 -1
Py, = RKMSF—G ) (SKM§F ' CKMSF P — TKMSF_G) (26)

Puz = Reyp—c " (Seyp " Coup * Po = Topp—c) (27)

5.3.3 Wyznaczanie wspéirzednych 3D w ramach Modutu Sledzenia Gtowy
Modul Sledzenia Glowy pozwala na wyznaczenie polozenie obserwatora w
kartezjanskim uktadzie wspotrzednych na podstawie metody zaproponowanej przez Zhanga w
[68]. Majac obliczone parametry wewngtrzne i1 zewngtrzne dla dwoch urzadzen A, B
tworzacych stereopare, dla kazdego z nich wychodzac z réwnania projekcji (23) mozna

definiowac réwnanie prostej:
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)
f:
—U_Cy-s 28
y=—% (28)
Z =S

gdzie u, v — wspotrzedne danego punktu w pikselach; ¢y, ¢, —potozenie $rodka projekcji w osi

X1Y; fx fy — wspotezynnik ogniskowej w osi X i Y; s — wspotczynnik skali,

Przyjmujac, ze w pinholowym modelu kalibracji dla danego urzadzenia 4, B wszystkie

proste przecinajg si¢ w punkcie (0,0,0) mozemy zdefiniowa¢ odpowiednie wektory

kierunkowe:
Uy —Cx, Va—Cy, l
Vg = , ,1 29
A fo fyA ( )
Up — Cxy Vg — Cyp l
Vp = ) 1 30
B fxB fyB ( )

Wektory te wyznaczaja nam dwie proste skoSne w przestrzeni trojwymiarOwej.
Ostateczne wspoélrzgdne potozenia glowy uzytkownika (X,Y,Z) system wyznacza jako
wspoélrzedne punktu $rodkowego najkrotszego odcinka tgczacego dwie proste wyznaczone
przez wektory v, p.

5.3.4 Transformacje pomiedzy lokalnymi uktadami modutéw systemu
Jako globalny uktad wspohrzednych W dla calego systemu wybrany jest uktad
zwigzany z blatem stolu, na ktorym moze leze¢ fantom watroby, gdy nie jest uzywany przez

operatora.

Transformacja [RKMSF_GlTKMSF_G] opisujaca przejscie z uktadu MSF do W jest
wyznaczana na podstawie obrazu wzorca potozonego na stole roboczym, wykonanego przez

KMSF-
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[RKMSF—(; |TKM§F—G]

[RPM@H; |TPM<F—G

Rys. 50 Transformacje pomiedzy ukladami wspolrzednych poszczegdlnych urzqdzer systemu
MARVIS.

Aby wyznaczy¢ potozenie glowy operatora w W;, najpierw jest wyznaczana
transformacja uktadu MSG do MSF (Rys.51, Qyec_nsr). Krok ten jest wymagany, gdyz
kamery obserwujace znacznik glowy nie obserwujg blatu roboczego. W tym celu zbudowany
zostat dodatkowy, sztywny wzorzec kalibracyjny (Rys. 51), 0 znanej geometrii, ktorego jedng
czg$é jest obserwowana przez MSF (Rys. 51, niebieski element) a druga przez MSG (Rys. 51,
zielony element). Punktami charakterystycznymi sa tutaj $rodek sferycznego zielonego
znacznik o $rednicy 38 mm oraz $rodek trzpienia M6 na poziomym profilu (wymagany do
pozycjonowania wzorca w ukladzie zwigzanym z MSF). Wykonujac zdjecia tak zbudowanego
wzorca w tym samym momencie przez wszystkie kamery mozliwe jest wyznaczenie
transformacji pomiedzy MSG a MSF, co w rezultacie pozwala potem na przeliczenie juz
wszystkich wspotrzednych do jednego globalnego uktadu wspotrzednych. W, zwigzanego z
blatem roboczym (wykorzystujac [RKMSF_G |T KMsF—GD'
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Rys. 51 Wzorzec do wyznaczenia transformacji wspotrzednych punktu z uktadu zwiqzanego z
Modutem Sledzenia Glowy do Modutu Sledzenia Fantom. Punktami charakterystycznymi sq tutaj: dwa
mocowania kqtowe na pionowym profilu (do umieszczenia na nich pileczki ping-pongowej, ktora jest widoczna
przez MSG) oraz Sruba mioteczkowa z naktadkq na poziomym profilu (Kolor niebieski, wymagana do
pozycjonowania wzorca w uktadzie zwigzanym z MSF).

Globalny uktad wspotrzednych dla MSF to uktad zwiazany z kamera $ledzaca fantom
Kmsr (Rys. 51). Potozenie w plaszczyznie projektora Modutu Projekcji jest przeliczane w

oparciu o macierze transformacji zdefiniowane jako:

Yk .. = [[0] (31)

MSF

Yo, p = [RqJ_MSFlT‘P_MSF] (32)

gdzie Ry g — Macierz rotacji wzajemnej z uktadu lokalnego kamery $ledzacej fantom do
uktadu lokalnego projektora, Ty \sg — macierz translacji wzajemnej lokalnego uktadu kamery

sledzacej fantom do uktadu lokalnego projektora.

Podobnie w MSG, globalny uktad modutu zwigzany jest z jedng z kamer K ,,sc; (RYS.

51), a potozenie drugiej kamery jest wyznaczane w oparciu o transformacje:

= [I]0] (33)

Kmse1

Ve, = [Rw msc|Tw mscl (34)
gdzie Ry \5c — Macierz rotacji wzajemnej z uktadu lokalnego kamery K¢, do uktadu kamery
Kyse2, Tw mis — macierz translacji wzajemnej z lokalnego uktadu kamery K., do ukltadu

lokalnego kamery K ¢

Przejscie z uktadu globalnego MSG do MSF (Rys. 51) jest wyznaczane w oparciu o

transformacje:

81



Omse-msr = [Ruse-msr|Tusc-msr] (35)
gdzie: Ryys;_msr — macierze rotacji z uktadu Modutu Sledzgcego Glowe do uktadu Modutu
Sledzgcego Fantom; T,s._ysr — translacja z uktadu Modutu Sledzgcego Glowe do uktadu
Modutu Sledzqcego Fantom.

Ostateczne transformacje wspotrzednych punktow P dla kazdego z elementow systemu

MARVIS do globalnego uktadu wspotrzednych mozna zdefiniowac:

Piier = [RKypep—6 1Tk (36)

Peyp = [Rpy—6 Ty -6l (37)

PKMécl = PKMSF‘Q‘MSG—MquJKMécl 38

= [RKMgF—G|TKMSF—G][RMSG—MSFlTMSG—MSF][IIO] <o
PKMSGZ = PKMSFQMSG—MSFLPKMSGZ

= [RKMSF—G |TKMSF—G] [Rusc-msr I Tmse-msr] [RLP_MSG|TLP_M SG] (39)

gdzie Piyen™ transformacja dla punktow matrycy kamery $ledzacej fantom sprowadzajaca je
do uktadu Wg, Pp,,,— transformacja dla wspotrzednych projektora o$wietlajagcego fantom
sprowadzajaca je do uktadu W, PKMSm— transformacja wspotrzednych punktow pierwszej
kamery $ledzacej znacznik glowy operatora sprowadzajaca je do uktadu W, P rscn™

transformacja wspotrzgdnych punktow drugiej kamery $ledzacej znacznik glowy

sprowadzajaca je do uktadu W;;.

5.4 METODA PRZESTRZENNE] REPROJEKCJI STRUKTUR WEWNETRZNYCH

FANTOMU

Dla kazdej ramki system generuje z wykorzystaniem OpenGL scen¢ z modelem
watroby zawierajacg struktury wewnetrzne 1 o$wietla odpowiednio przetransformowanym

obrazem fizyczny fantom.

Najpierw, generowana jest scena z punktu widzenia operatora systemu. W pierwszej

kolejnosci obraz zawiera tylko powierzchni¢ fantomu bez jakichkolwiek wewnetrznych
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struktur. Nastepnie, w osobnym buforze ramki’ i z tego samego punktu widzenia generowane

sg struktury wewnegtrze.

PROJEKTOR

7

OKO
OPERATORA

I
FANTOM
WATROBY

PROJEKCJA 2D STRUKTURY
WEWNETRZNE)  WEWNETRZNE
STRUKTURY

Rys. 52 Zasada remappingu.

Nastepnie system naktada obraz z wewnetrznymi strukturami na obraz powierzchni
fantomu porzucajac informacje o giebi z tego pierwszego. W rezultacie mamy ‘“rozlane”

struktury wewnetrzne na powierzchni modelu watroby (Rys. 52, proces (1)).

Kolejnym krokiem jest reprojekcja wszystkich pikseli z viewportu® operatora na
ptaszczyzng fantomu watroby wykorzystujac globalny uktad wspotrzednych ((Rys. 52, proces
(2)), a nastepnie projekcja kazdego punktu na ptaszczyzng obrazowania projektora (Rys. 52,
proces (3)). W ten sposdb Modut Projekcji otrzymuje dostgp do informacji w jaki sposob

wyswietli¢ obraz by byt poprawnie postrzegany przez operatora (Rys. 52, proces (4)).

Jest to mozliwe, gdyz w kierunku, z ktérego patrzy operator umieszczana jest wirtualna

kamera o parametrach wewnetrznych identycznych jak wyznaczone dla projektora (Rys. 53).

7 Jest to cze$é pamieci karty graficznej przeznaczona do przechowywania informacji o réznego typu
warto$ciach (kolor, odlegtos¢ od kamery) dla kazdego piksela tworzagcego obraz.

8 W grafice trojwymiarowej, te pojecie odnosi sie to do prostokata o ustalonych wymiarach w pikselach,
ktory uzywany jest do projekcji trojwymiarowej sceny na ptaszczyzng 2D z punktu widzenia wirtualnej kamery.
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Rys. 53 Polozenie wirtualnej kamery, ktorej parametry wewnetrzne sq takie same jak projektora. Lezy
ona na linii tqczgcej wzrok operatora ze srodkiem trojwymiarowego modelu wqtroby.

Rys. 54 pokazuje jak w praktyce dziala zasada remappingu w systemie MARVIS.
Kolumna lewa zawiera obraz, jaki wyswietla projektor tak, by uzytkownik ze swojej
perspektywy uzyskal wrazenie obrazu z kolumny prawej. Rys. 54A przedstawia wyswietlany
obraz z projektora, gdy uzytkownik patrzy na fantom z lewej strony (B); Rys. 54C prezentuje
obraz z projektora, gdy uzytkownik obserwuje fantom z prawej strony (D). Rys. 54E pokazuje
obraz z projektora, gdy uzytkownik zbliza si¢ z kierunkiem obserwacji fantomu do kierunku
jego oswietlania. Ostatni wiersz pokazuje co dzieje si¢ z obrazem z projektora, gdy uzytkownik

spoglada na fantom z kierunku prostopadtego do kierunku o$wietlania.

Czarne obszary na Rys. 54A, C, E, G wynikajg z faktu, ze podczas wspomnianego
wczesniej procesu reprojekcji (proces (3) na Rys. 52) uzytkownik nie widzi ze swojej
perspektywy czgséci fantomu, ktora jest bezproblemowo dostrzegalna z perspektywy projektora.
Prowadzi to do powstania czarnych pikseli, w ktorych brakuje informacji o barwie i

intensywnosci.
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Rys. 54 Wizualizajca zaprezentowanej zasady mappingu struktur wewnetrzntych fantomu. Lewa
kolumna — obraz ktory wyswietla projektor na fantomie, by uzytkownik uzyskat wrazenie obserwacji obrazu
zaprezentowanego w prawej kolumnie. Pierwszy wiersz: wyswietlany obraz z projektora (A), gdy uzytkownik
patrzy na fantom z lewej strony (B); Drugi wiersz: wyswietlany obraz z projekora (C), gdy uzytkownik
obserwuje fantom z prawej strony (D). Trzeci wiersz: wyswietlany obraz z projektora (E), gdy uzytkownik
zbliza sig z kierunkiem obserwacji fantomu do kierunku oswietlania fantomu (F). Ostatni wiersz: wyswietlany
obraz z projektora (G) gdy uzytkownik spoglgda na fantom z kierunku prostopadiego do kierunku oswietlania
fantomu (H).



5.5 PODSUMOWANIE

Zbudowany system umozliwia pracg w oparciu o wczesniej wytworzony i zeskanowany
na tomografie komputerowym model watroby. Pozwala projektowa¢ wewnetrzne struktury
watroby na powierzchni¢ fantomu oraz dostarcza haptycznego sprzgzenia zwrotnego dla

operatora.

Proces jego kalibracji nie wymaga posiadania specjalistycznej wiedzy technicznej oraz
nie wymusza wykorzystywania drogich w wykonaniu i magazynowaniu Wwzorcow
kalibracyjnych. System nie obliguje uzytkownika do zaktadania dodatkowych wyswietlaczy
naglownych VR/AR, ktére obcigzajg glowe uzytkownika i1 ograniczajg jego pole widzenia.
Informacje sg wyswietlane w obszarze przeprowadzania operacji (nie jest zatem wymagane
cigglte przenoszenie wzroku np. z monitora na miejsce operowane i wykorzystywa¢ wyobrazni
przestrzennej dla potaczenia obydwu obrazow). Dodatkowo, uzytkownik ma mozliwos¢
obserwacji sceny nieuzbrojonym okiem, co pozwala uzyska¢ poczucie glebi w sposdb

naturalny.
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6 WALIDACJA SYSTEMU

W ramach oceny opracowanego rozwigzania system MARVIS byl testowany przez
zespot z Politechniki Warszawskiej oraz wspotpracownikow z Warszawskiego Uniwersytetu

Medycznego, w szczegolnosci, przez prof. Macieja Kosieradzkiego i prof. Wojciecha Lisika.

Ze swojej strony podjatem probe¢ okreslenia uzyskanych doktadnosci dla technicznych
aspektow systemu MARVIS. Analizujac scenariusz uzycia i przebieg samego badania
termoablacji watroby, uznatem, ze kluczowe jest okreslenie doktadnos$ci katowej $ledzenia
samego fantomu w scenie. Pokazato to, czy zaprezentowany deskryptor ksztattu (z rozdziatu
5.3.1) pozwala poprawnie okre$li¢ orientacje katowa fantomu na podstawie przebiegu samego
konturu. Kolejnym etapem bylo sprawdzenie dokladno$ci wzajemnych kalibracji
poszczegbdlnych modutéw (sekcja 6.1.2). Pozwolito to stwierdzi¢, na ile spojne sg obrazy
generowane przez projektor na podstawie zdje¢ pobranych z kamery oraz na ile doktadnie
bedzie mozna wyznaczy¢ pozycj¢ fantomu z pojedynczego zdjgcia. Ostatni test (w sekcji 6.1.3)
pozwolit mi okresli¢ z jaka doktadnos$cia wyznaczane jest polozenie glowy wzgledem
projektora. Ma to kluczowe znaczenie w utrzymaniu odpowiedniego poziomu imersji

operatora.

Pod koniec tego rozdzialu zamiescitem podsumowanie prezentujace zestawienie
wynikow eksperymentu testujacego kompletny system MARVIS z udzialem studentow
medycyny bedacych pod opieka prof. Macieja Kosieradzkiego i prof. Wojciecha Lisika.
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6.1 ANALIZA DOKLADNOSCI POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW SYSTEMU

6.1.1 Doktadnos¢ katowego sledzenia fantomu

Rys. 55 Fantom wqtroby na dwéch stolikach: uchylnym (gérny) i obrotowo-liniowym (dolny).

Ocena metody okreslania polozenia katowego fantomu wymagata dedykowanych
konfiguracji sprzgtowych. Zbudowalem uktad testowy sktadajacy si¢ ze stolika uchylnego i
stolika obrotowego (utozonego jeden na drugim, Rys. 55). Fantom zostal umieszczony ptasko
i przymocowany do powierzchni roboczej stolika uchylnego. Sama powierzchnia stolika w
poczatkowej pozycji byla pozioma. Dodatkowo, podczas ustawiania wstgpnej pozycji, z
projektora zostal wyswietlony z bazy danych obraz watroby w pozycji poczatkowej, w celu

pokrycia osi obrotu stolika z osiami wyrenderowanych obiektoéw w BDK.

Kazda z osi obrotu zbadatem niezaleznie pochylajac fantom w zakresie +£30° (byt to
maksymalny zakres stolika uchylnego). Kgtowe rozpoznawanie konturu watroby w osiach X i

Y przeprowadzitlem z rozdzielczoscig 1°. Cata procedure powtorzytem trzykrotnie.

Sredni blad wyznaczenia polozenia katowego w osi X jest na poziomie 1,08°
(maksymalna warto$¢: 3,0°, Rys. 56), a w 0si Y 1,30° (maksymalna warto$¢ 4,0°, Rys. 57Rys.
57). Uwazam, ze na doktadno$¢ wyznaczenia pozycji katowej najwigkszy wptyw ma procedura
wyznaczenia konturu fantomu oraz doktadno$¢ samego silikonowego odlewu (Rys. 41).
Wyznaczanie miary podobienstwa w sposob zdefiniowany w roéwnaniu (20) nie pozwala

wyeliminowa¢ wptywu szumu z obrazu na koncowy wynik. Jest to kompromis pomigdzy jego
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czuto$cig na lokalne zmiany przebiegu a reakcjg na zaburzenia obrazu. Pelne dane z pomiaréw

zamiescilem w rozdziale 9 (Zalaczniki) jako Tabela 2 i Tabela 3.

3,5°

3,0° —

2,5°

2,0°

1,5°

1,0°

0,5°

0°

Rys. 56 Wykres pudetkowy pokazujgcy rozkiad wartosci |@ret - @meas|. Granice pudetka pokazujq
pierwszy i trzeci percentyl, korice wgséw pokazujg minimalng i maksymalng wartosé |@ret - @meas| W zbiorze.
@ref - wartosci referencyjne pochylenia w 0si X, gpmeas — wartosci kqtow pochylenia w osi X wyznaczone przez
system.
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4,0°

3,0°

2,5°

1,5°

1,0°

0,5°

0°

Rys. 57 Wykres pudetkowy pokazujgcy rozkiad wartosci |Oret - Omeas|. Granice pudetka pokazujq
pierwszy i trzeci kwartyl, konce wqséw pokazujg minimalng i maksymalng warto$¢ |Oret - Omeas| W zbiorze.
Oret - wartosci referencyjne pochylenia w osi Y, Omeas — wartosci kqtow pochylenia w osi Y wyznaczone przez
system.
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Rys. 58 Wykres pudetkowy pokazujqcy rozktad wartosci |yrer - Wmeas|. Granice pudetka pokazujg pierwszy
i trzeci kwartyl, korice wgsow pokazujq minimalng i maksymalng wartos¢ |yres - Wmeas| W zbiorze. yrer - Wartosci
referencyjne obrotu W 0Si Z, wmeas — wartosci kqtow wyznaczone przez system na stole roboczym w osi Z.

W przypadku analizy doktadno$ci wyznaczania obrotu fantomu w osi Z (Rys. 58) jest

ona ograniczona przez rozdzielczos¢ sensora Kamery Sledzgcej Fantom.

6.1.2 Doktadno$é kalibracji MSF i MP

Doktadno$¢ wspolnej kalibracji Modulu Sledzqgcego Fantom i Modulu Projekcji
oszacowatem na podstawie btedu reprojekcji. W idealnych warunkach wyznaczenie potozenia
(u,v) piksela dla statych wspotrzednych (X,Y,Z) powinno dawac te state wartosci (u,v). W
rzeczywisto$ci, wyznaczajac wspotrzedne (X, Y, Z) dla danego piksela, a nastgpnie dokonujac
rzutowania punktu (X, Y, Z) na plaszczyzn¢ detektora uzyskamy rézne wartosci. Odlegtosé
pomigdzy uzyskanymi puntami na ptaszczyznie detektora to tzw. btad reprojekcji. Im ta wartos¢
jest nizsza, tym kalibracja jest doktadniejsza. Btad ten jest najwigkszy w poblizu krawedzi
objetosci pomiarowej ze wzgledu na wystepowanie aberracji. W celu oszacowania doktadnosci,
wybratem cztery znaczniki z wzorca kalibracyjnego, a nastepnie zmierzylem je trzykrotnie na
siedmiu wysokos$ciach nad blatem roboczym, w zakresie od 55,5 mm do 112,5 mm (Rys. 59-
64 oraz Tabela 5 z zatgcznikow), ktore odpowiadajg zakresowi jaki zajmuje fantom nad stotem

roboczym. Sredni btad reprojekcji wynosi 0,01 mm (maksymalnie 0,17 mm). Srednia wielko$é
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projektowanego piksela przez projektor to 0,20 mm podczas gdy $redni rozmiar piksela

analizowanego przez Kamere Sledzqcq Fantom to 0,25 mm.

Rys. 59 Wzorzec kalibracyjny na stoliku nozycowym uzytym w tescie kalibracji kamery i projektora .

oooo@gooo
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hyo=112,5 mm

hpin= 55 mm

A

Rys. 60 Dokladnosé Sledzenia obiektu wyznaczana jest na podstaweie wyliczenia pozycji 4
konkretnych znacznikow (1), (2), (3), (4) na wybranych wysokosciach z zakresu 55-112,5 mm nad blatem
roboczym. Taki zakres byl podyktowany mechanicznym ograniczeniem stolika nozycowego uzywanego
podczas tego testu.
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Znacznik (1)

O wsp. X na kam. I wsp. Y na kam.

O wsp. X na proj. wsp. Y na proj.

Rys. 61 Wykres pudetkowy pokazujgcy rozktad wartosci bledu reprojekcji na kamerze i na projektorze
dla Znacznika (1). Granice pudetka pokazujgq pierwszy i trzeci kwartyl, korice wgséw pokazujq minimalng i
maksymalng wartos¢ w zbiorze wartosci bledu reprojekcji. Punkty, dla ktérych dystans do granic pudetka wynosi
ponad 1,5 rozstepu miedzykwartylowego sq oznaczone punkty odstajgce.

0,12 mm
0,10 mm
0,08 mm
0,06 mm
0,04 mm
0,02 mm

0mm
-0,02 mm
-0,04 mm
-0,06 mm

Znacznik (2)

1 ) 1

O wsp. X na kam. I wsp. Y na kam.

O wsp. X na proj. wsp. Y na proj.

Rys. 62 Wykres pudetkowy pokazujgcy rozkiad wartosci blgdu reprojekcji na kamerze i na projektorze
dla Znacznika (2). Granice pudelka pokazujq pierwszy i trzeci kwartyl, koice wgséw pokazujqg minimalng i
maksymalng warto$é¢ w zbiorze wartosci bledu reprojekceji. Punkty, dla ktérych dystans do granic pudetka wynosi
ponad 1,5 rozstgpu migdzykwartylowego sq oznaczone punkty odstajqce.
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Znacznik (3)
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O wsp. X na proj. wsp. Y na proj.

Rys. 63 Wykres pudetkowy pokazujgcy rozklad wartosci bledu reprojekcji na kamerze i na projektorze
dla Znacznika (3). Granice pudetka pokazujg pierwszy i trzeci kwartyl, konice wgsow pokazujq minimalng i
maksymalng wartos¢ w zbiorze wartosci bledu reprojekcji.

Znacznik (4)
0,20 mm
0,15 mm
0,10 mm
0,05 mm

0mm e I'l |
-0,05 mm
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-0,20 mm
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O wsp. X na proj. wsp. Y na proj.

Rys. 64 Wykres pudetkowy pokazujgcy rozklad wartosci bledu reprojekcji na kamerze i na projektorze
dla Znacznika (4). Granice pudelka pokazujq pierwszy i trzeci kwartyl, konce wgséw pokazujg minimalng i
maksymalng wartos¢é w zbiorze wartosci bledu reprojekcji. Punkty, dla ktérych dystans do granic pudetka wynosi
ponad 1,5x rozstgpu miedzykwartylowego sq oznaczone punkty odstajqce.

Uzyskana doktadno$¢ jest lepsza niz rozmiar najwickszego piksela w systemie.
Przywolujac wcze$niej wspomniane wymiary analizowanego fantomu (17 cm X 10 cm X
8 cm), stwierdzam, ze doktadno$¢ pozycjonowania fantomu jest na poziomie ponizej 0,5% co

jest wystarczajace w zastosowaniu do recznej manipulacji obiektami w scenie.
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6.1.3 Doktadnos¢ §ledzenia glowy operatora
W celu okreslenia doktadnosci §ledzenia gtowy operatora przez system MARVIS, zebratem 8
punktéw przy granicy objetosci roboczej calego systemu (gdzie doktadnosé jest najmniejsza)
oraz 6 kolejnych w $rodku objetosci i ponownie wyznaczytem btad reprojekcji (Rys. 65 i 66

oraz Tabela 6 z zatgcznikow).

Dla ptaszczyzny obrazowania znajdujacej si¢ w srodku objetosci pomiarowej systemu,
jeden piksel Kamery Sledzgcej Glowe odpowiada 2,5 mm. Ribo w [116] podaje, ze wymagana
jest doktadnos¢ katowa $ledzenia obiektu w scenie na poziomie 0,1 stopnia. W moim systemie
kluczowe jest wyznaczenie kierunku, z ktorego obserwuje uzytkownik watrobe zatem wazna
jest doktadno$¢ w osi X 1Y (w uktadzie wspotrzednych przyjetym jak na Rys. 65). Przyjmujac,
ze $rednia odlegtos¢ obserwacji to d = 500 mm, moge wyznaczy¢ uzyskiwany $redni poziom

doktadnosci e zgodnie ze wzorem:

A
e = arctg(a) (40)
gdzie A — $redni btad liniowy reprojekcji w osiach X, Y, d — odleglos¢ obserwacji. Wedtug
tak zdefiniowanej zalezno$ci bfad w osiach X 1 Y wynosi odpowiednio e, = 0,08°, e, =

0,02°. Zatem, uzyskana doktadnos¢ katowa jest wystarczajaca do $ledzenia glowy operatora.

Rys. 65 Dokiadnosé sledzenia glowy wyznaczana jest na podstawie wyliczenia pozycji 8 punktow przy
krawedziach objgtosci pomiarowe;.
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Rys. 66 Wykres pudetkowy pokazujqcy rozkiad wartosci bledow AX, AY, AZ. Granice pudetka pokazujg
pierwszy i trzeci kwartyl, korice wgséw pokazujq minimalng i maksymalng wartos¢ w zbiorach AX, AY, AZ.
Punkty, dla ktorych dystans do granic pudetka wynosi ponad 1,5x rozstepu miedzykwartylowego sq oznaczone
punkty odstajgce.

6.2 BADANIE NA GRUPIE UZYTKOWNIKOW TESTOWYCH

W ramach oceny opracowanego rozwigzania system MARVIS byl testowany przez
zespot z Politechniki Warszawskiej oraz wspolpracownikow z Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego, w szczegolnosci, przez prof. Macieja Kosieradzkiego i prof. Wojciecha Lisika.
Chcielismy sprawdzié¢, czy system wpltywa w sposob istotny statystycznie na zwigkszenie
skutecznosci i skraca czas operacji podczas symulowanego zabiegu termoablacji. W tym celu
przeprowadziliSmy eksperyment na grupie 25 studentéw Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego (grupa sktadata si¢ z 12 m¢zczyzn i 13 kobiet w wieku 20 — 25 lat; Srednia: 23,12
lat, SD: 1,27) oraz na trzech doswiadczonych chirurgach ptci meskiej (Srednia 43,66 lat, SD:
7,57).

Proces walidacji systemu MARVIS przez kazdego z uczestnikéw dzielit si¢ na trzy

etapy. Najpierw przeprowadzatem krotkie szkolenie z korzystania z systemu. Thumaczytem
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ogolnie zasady jego dziatania i pokazywatem jak poprawnie uzywac kazdego z elementow. Byt

to wazny etap, gdyz uczestnikami nie byly osoby z wyksztalceniem technicznym.

Nastepnie, na zewng¢trznym monitorze wyswietlany byl uzytkownikowi pelny,
polprzezroczysty model watroby z jej wewnetrznymi strukturami (zostat stworzony na
podstawie segmentacji skanu fantomu z tomografii komputerowej). Uczestnik miat mozliwos¢
swobodnego obracania modelu z wykorzystaniem klawiatury komputera co pozwalalo mu
zapozna¢ si¢ z wewnetrzng strukturg tego konkretnego fantomu. Nastepnie podejmowat probe
naktucia wskazanej przeze mnie struktury (bez korzystania z opisanej w tej rozprawie metody

projekc;ji).

Trzeci etap polegat na nakluwaniu tych samych struktur z wykorzystaniem danych
wyswietlanych przez Modut Projekcji, uwzgledniajac potozenie glowy uczestnika wzgledem

fantomu (bez mozliwosci korzystania z zewnetrznego monitora).

W ramach drugiego i trzeciego etapu, kazdy z uczestnikow naktuwal dwa rozne
fantomy, a ja dbatem o to by osoba nie naktuwata tego samego fantomu dwa razy z rzedu (Rys.
67). Wyniki z drugiego etapu (Tabela 7, Rozdziat 9 Zataczniki, kolumny (2) — (7)) postuzyty
do wyznaczenia wartosci referencyjnych dla przedstawionej w tej pracy metody reprojekcji
struktur. Rezultaty kazdego z uczestnikow uzyskane w ramach trzeciego etapu (Tabela 7,
kolumny (8) — (13)) postuzyty do sprawdzenia czy system MARVIS wptywa w sposob istotny
statystycznie — na zwigkszenie skutecznos$ci procesu uczenia i skraca czas operacji podczas

symulowanego zabiegu termoablacji.

Czas kazdej proby byt mierzony przez interfejs Modutu Integracji ze Strukturami, ktory
byt uruchomiony na telefonie komérkowym. Na dany znak uzytkownik przystgpowal do
analizy przedstawionego przypadku i informowat, kiedy uznat, ze poprawnie naktut wskazang
strukture fantomu (w tym momencie zatrzymywany byt pomiar czasu). Zdecydowali$my si¢ na
sygnalizowanie wykonania zadania przez uczestnika by uniknaé sytuacji, gdy uczestnik

przypadkowo naktuje prawidtows strukture.
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Rys. 67 System MARVIS podczas pracy. A — Przed testami. B — w trakcie testow. C — Zblizenie na szczegoty
projekcji. Zielona obwédka oznacza, ze detekcja pozycji zostata zamrozona.

Wyniki eksperymentu pokazuja (Rys. 68 oraz Rys. 69) ze ilo§¢ blednych naktu¢ (takich,
w ktorych nie udato si¢ trafi¢ w wyznaczong strukture) do catkowitej liczby wszystkich prob

podjetych przez uczestnika spadt z 50% (bez projekcji) do 30% (z projekcja).
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Rys. 68 Mediana czasu poprawnego naktucia (po lewej) dla kazdego uczestnika; wykres
pudetkowy pokazujgcy rozktad wartosci (po prawej). Granice pudetka pokazujq pierwszy i trzeci kwartyl,
korice wgsow pokazujq minimalng i maksymalng wartos¢ w zbiorze. Punkty, dla ketérych dystans do granic
pudetka wynosi ponad 1,5x rozstepu migdzykwartylowego sq oznaczone punkty odstajgce.
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Rys. 69 Liczba poprawnych naktué¢ dla kazdego uczestnika (po lewej); wykres pudetkowy
pokazujgcy rozktad wartosci (po prawej). Granice pudelka pokazujg pierwszy i trzeci kwartyl, korice
wagsow pokazujg minimalng i maksymalng wartos¢ w zbiorze. Punkty, dla ktorych dystans do granic
pudeltka wynosi ponad 1,5x rozstgpu miedzykwartylowego sq oznaczone punkty odstajgce.
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6.2.1 Weryfikacja hipotez

Sformutowalem dwie hipotezy zerowe do weryfikacji:

H,,:Wykorzystanie projekcji nie wptywa na $rednig skutecznos$ci naktuwania w sposob
istotny statystycznie (Hy, : MUs1 — Mgz = 0), gdzie pg; — Srednia skuteczno$é bez

zaproponowanej projekcji, pg, — $rednia skuteczno$¢ z wykorzystaniem projekcji

H,p,: Wykorzystanie projekcji nie wptywa na $redni czasu pojedynczego naktucia w
sposob istotny statystycznie (Hyg : Mg — Mz = 0), gdzie p; — $redni czas poprawnego
naklucia bez zaproponowanej projekcji, My, — Sredni czas poprawnego naklucia z

wykorzystaniem opracowanej projekcji
Jednoczesénie jako hipotezy alternatywne przyjatem:

H,, Wykorzystanie projekcji zwigksza $rednig skuteczno$¢ nakluwania w sposob
istotny statystycznie (Hug: Ug; — Mgy < 0), gdziepg; — Srednia skuteczno$¢ bez

zaproponowanej projekcji, W, — Srednia skuteczno$é z wykorzystaniem projekcji

Hyp,: Wykorzystanie projekcji skraca $redni czas pojedynczego naklucia w sposob
istotny statystycznie (Hyp : Hyn — Mz > 0) , gdzie pe; — $redni czas poprawnego naktucia
bez zaproponowanej projekcji, p; — $redni czas poprawnego naklucia z wykorzystaniem

opracowanej projekcji

Weryfikacji dokonalem wykorzystujac oprogramowanie Statgraphics Centurion 16.1.
Zwerytikowatem poprawnos$¢ sformutowanych hipotez wykonujac t-test do pordwnania

$rednich wartosci probek zebranych przy wykorzystaniu opracowanej projekcji i bez niej.

Przy 95% poziomie ufnosci (p = 0,05) 1 warto$ci istotnosci testu a = 0,05,
wyznaczone warto§¢ t = —2,55 oraz wyliczona warto$¢ prawdopodobienstwa p =
0,00674589), pozwala mi odrzuci¢ hipotez¢ zerowa H,, i przyja¢ hipoteze H,, (raport

przedstawitem na Rys. 70)
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Comparison of Means
95.0% confidence bound for mean of SKUTECZNOSC BEZ PROJEKCJI: 54,8357 + 6.8982 [61.7339]
95.0% confidence bound for mean of SKUTECZNOSC Z PROJEKCJA: 68.5071 +5.96011 [74.4672]
05.0% confidence bound for the difference between the means

assuming equal variances: -13.6714 + 8.95727 [-4.71416]

t test to compare means
Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl < mean2
assuming equal variances: t = -2.55436 P-value = 0.00674589
Reject the null hypothesis for alpha = 0.05.

Rys. 70 Wynik analizy w programie Stargraphics Centurion 16.1

Przy 95% poziomie ufnosci (p = 0,05) 1 warto$ci istotnosci testu a = 0,05,
wyznaczone wartos¢ t = 3,69 oraz wyliczona warto$¢ prawdopodobienstwa p =
0,000257365), pozwala mi odrzuci¢ hipoteze zerowg Hy, i przyja¢ hipotez¢ H,p (raport
przedstawitlem na Rys. 71)

Comparison of Means
95.0% confidence bound for mean of CZAS NAKILUCIA BEZ PROJEKCII: 22,5575 - 3.49466 [19.0628]
95.0% confidence bound for mean of CZAS NAKTUCIA Z PROJEKCTA: 13,9382 - 1.89069 [12.0475]
95.0% confidence bound for the difference between the means

assuming equal variances: 8,61929 - 3,90399 [4.71529]

t test to compars means
Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl > mean2
assuming equal variances: t = 3.69492 P-value = 0.000257365
Reject the null hypothesis for alpha = 0.05.

Rys. 71 Wynik analizy w programie Stargraphics Centurion 16.1

Na podstawie wynikow testow stwierdzam, ze wykorzystanie projekcji zwigksza
srednig skuteczno$¢ nakluwania i skraca czas pojedynczego naklucia w sposob istotny

statystycznie.

6.3 WYDAJNOSC SYSTEMU

Istotnymi parametrami wptywajgcymi wydajnos$¢ systemu sg:

— rozdzielczo$¢ probkowania orientacji katowej fantomu w bazie danych — im
wyzsza rozdzielczo$¢, tym wigcej obliczen system musi wykonaé i wydhuza sig

czas okreslenia poprawnej pozycji fantomu w scenie,

101



— rozdzielczo$¢ katowa probowania pojedynczego konturu — im wyzsza
rozdzielczos$¢, tym doktadniej charakteryzujemy jego ksztatt, lecz dtuzej trwa
analizowanie pojedynczego konturu w scenie,

— doktadno$¢ wyznaczania pozycji glowy operatora W scenie — im doktadniej i
szybciej okreslimy polozenie glowy operatora, tym tatwiej bedzie wywotaé u
niego wrazenie glebi,

— doktadno$¢ wyznaczania pozycji fantomu w scenie — im doktadniej i szybciej
okreslimy potozenie fantomu w scenie, tym imersja bgdzie silniejsza,

— doktadno$¢ wykonania fantomu — wpltywa na poprawne okreslenie orientacji

fantomu w scenie.

Czestotliwo$¢ odéwiezania w Kamerze Sledzqcej Fantom jak i w kamerach Moduiu
Sledzqcego Glowe jest na poziomie 25 Hz. Srednia czestotliwo$¢ od$wiezania Modutu
Projekcji jest na poziomie 10Hz, ktéra jest niezalezna od pozycji i orientacji fantomu w scenie.
Opdznienie pomigdzy przesunieciem fantomu a zaktualizowaniem projekcji bylo na poziomie
0,5s. Wykonanie pojedynczego naktucia zajmuje srednio 21,50+£9,30s. Jedna igta zachowywata
swojg petng ostro$¢ przez 5 dni, a fantom wytrzymywatl nakluwanie ok. 1 miesigca — potem

agar, z ktoérego odlane sag wewngtrzne struktury wysycha i przestaje przewodzi¢ prad.

6.4 PODSUMOWANIE

Wigkszo$¢ uczestnikow zgodnie twierdzita, ze wykorzystujac zaproponowang metode
projekcji, symulowana procedura medyczna termoablacji jest prostsza dla nich do wykonania.
Przeprowadzenie testow pozwolito nam dodatkowo zidentyfikowa¢ kilka probleméw, ktére

nalezatoby w przysztosci rozwigzac.

Niektorzy studenci mieli trudnosci z interpretacja modelu 3D zbudowanego ze skanu
CT, ktory byl wyswietlany na dodatkowym ekranie. Patrzac na model wirtualny albo
rzeczywisty odlew, pytali mnie czy prawidtowo identyfikuja wskazany przez siebie element

krzywizny powierzchni.

Innym problemem dla niektorych uczestnikow okazatl si¢ mechanizm ,,blokowania”
modulu wyznaczajacego polozenie watroby w scenie. Cze$¢ osOb miala trudnosci z
koordynacja ruchu dlon — stopa Wymagane bylo nacis$nigcie i trzymanie dedykowanego
przycisku stopa, podczas pracy sondg z igta biopsyjng. Tylko w takim wypadku mozna byto
dokona¢ naktucia. Prawdopodobnie tatwiej byloby to zrobi¢ gdyby$Smy wszystkie testy
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przeprowadzane byly na stojaco (jak podczas prawdziwej operacji) bo tatwiej bytoby utrzymac

stabilny nacisk stopy na pedat.

Dodatkowo, po kilku dniach zauwazyliSmy spadek liczby dokonywanych poprawnych
naktu¢ przez uczestnikdow. Pomimo ponownej kalibracji, system nie zaliczal poprawnych
wstrzykni¢¢. Jeden ze studentow, zwrocil uwage, ze igla, ktorej uzywaja jest juz tepa. Po
wymianie na nowg, rejestrowane wyniki wrocity do pozioméw z poprzednich dni. Ten problem
uzmystowit mi, ze przyczyng wadliwego dzialania systemu nie zawsze jest spowodowana przez

btad w algorytmie czy w jego implementacji, lecz czasem wytlumaczenie jest duzo prostsze.

103



7 PODSUMOWANIE

7.1

OSIAGNIECIE CELOW NAUKOWYCH

Na poczatku rozprawy postawilem sobie nastgpujace cele naukowe:

a)

b)

c)

okreslenie wymagan jakie musi spetni¢ system by umozliwial uzytkownikowi percepcje

glebi bez zmuszania go do zaktadania jakichkolwiek urzadzen optycznych na glowe

By zrealizowac ten cel dokonatem przeglgdu literatury pod kqtem analizy naturalnego
sposobu widzenia czlowieka oraz wplhywu mozliwych zaburzen na poczucie glebi
(Rozdzial 2). Na tej podstawie zdefiniowalem wstepne wymagania jakie musi spetnic¢
budowany system by pozwalal w sposob niezaburzony postrzegaé glebie przez
operatora. Nastepnie dokonatem przeglgdu dostepnych na rynku systemow VR/AR w

celu stwierdzenia czy istnieje system spetniajgcy wymagane zatozenia (Rozdziat 3)

opracowanie metody reprojekcji struktur wewng¢trznych fantomu w czasie

rzeczywistym,

By zrealizowac¢ ten cel zdefiniowalem najpierw wymagane parametry systemu
rzeczywistosci rozszerzonej, wykorzystujgcego projektor do oswietlania fantomu
watrob. (Rozdzial 4). Zbudowalem stanowisko i zaimplementowatem algorytmy do
sledzenia potozenia fantomu (Rozdzial 5). Pozwolilo to opracowac algorytm do

przestrzennej reprojekcji struktur ktory opisatem podrozdziale 5.4.
W ramach prowadzonych badan powstata publikacja:

Gierwialo, Radostaw; Witkowski, Marcin; Kosieradzki, Maciej; Lisik,
Wojciech; Groszkowski, tukasz; Sitnik, Robert. 2019. "Medical Augmented-Reality
Visualizer for Surgical Training and Education in Medicine." Appl. Sci. 9, no. 13: 2732.

analiza 1 badania mozliwo$ci §ledzenia fantomu z wykorzystaniem kamery oraz z
jednoczesna projekcja na powierzchni¢ fantomoéw obrazéw ich wewnetrznej struktury

anatomicznej

104



By zrealizowac ten cel przeprowadzitem ocene doktadnosci kgtowego sledzenia fantomu
(podrozdziat 6.1.1) oraz przeanalizowatem doktadnos¢ wykonanej kalibracji systemu
(podrozdziat 6.1.2). Wyniki pokazaly, ze sredni blqd wyznaczenia potozenia kgtowego
w osi X jest na poziomie 1,08°, w osi Y: 1,30° a Sredni blgd reprojekcji utrzymuje sie

na poziomie 0,01 mm.

d) analiza dokladnosci metrycznej Sledzenia glowy 1 projekcji —struktur w

zaproponowanym stanowisku badawczym,

By osiggngé ten cel przeprowadzitem badania doktadnosci sledzenia gltowy
(podrozdziat 6.1.3). Wyniki pokazaly, ze doktadnos¢ kqtowa na poziomie e, = 0,08°,

e, = 0,02° jest wystarczajgca do sledzenia glowy operatora.

e) dokonanie oceny uzyteczno$ci zaproponowanej metody w stosunku do aktualnie

stosowanych rozwigzan

By zrealizowaé ten cel, razem ze wspotpracownikami z WUM przeprowadzitem testy
walidacyjne na grupie 28 0sob (studentéow medycyny i chirurgow), zmierzytem ich
osiggang skutecznos¢ ,,z” i ,,bez” wykorzystania systemu MARVIS. Wyniki testow
pokazaty, zZe ilos¢ blednych naktué (takich, w ktorych nie udato sie trafi¢ w wyznaczong
strukture) do catkowitej liczby wszystkich prob podjetych przez uczestnika spadta z 50%
(bez projekcji) do 30% (z projekcjq), a mediana czasu poprawnej proby ulegta
zmniejszeniu do z 17,60s (bez projekcji) do 11,32s (z projekcjq).

7.2 OSIAGNIECIE CELOW UTYLITARNYCH

Na poczatku rozprawy postawilem sobie nastgpujacy cel utylitarny: budowa stanowiska

1 implementacja algorytmow do §ledzenia polozenia fantomu.

Proponowane rozwigzanie spetnia postawione wymagania i pozwala na percepcj¢ glebi
wewnetrznych struktur przez poruszanie glowa operatora lub przemieszczenie fantomu
wzgledem obserwatora. Wyniki pokazuja, ze metody wykorzystujace naturalng manipulacje
fantomem wraz z naturalng obserwacja, dodatkowo wspierane przez techniki rzeczywistosci

rozszerzonej wykazuja przydatno$¢ do treningu studentow medycyny.
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Ponadto, praca nad systemem MARVIS pozwolita mi poznaé¢ specyfike szkolenia i

pracy chirurgéw. Pokazata, jakie aspekty systemu sg wazne dla tej grupy zawodowe;.

7.3 UDOWODNIENIE POSTAWIONE] TEZY PRACY

W rozprawie postawiona zostata teza, ze wykorzystanie rzeczywistos$ci rozszerzonej
wraz z uwzglednieniem zjawiska paralaksy ruchu operatora pozwoli — w sposdb istotny
statystycznie - na zwigkszenie skuteczno$ci nakluwania iglg i skrocenie czasu przeprowadzania
symulacji zabiegu termoablacji watroby. W celu udowodnienia jej sformutowatem hipotezy,
ktore nastepnie zweryfikowatem w oparciu o testy statystyczne (Rozdziat 6.2.1) Ich wynik

potwierdzit poprawnos$¢ postawionej tezy.

7.4 KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Chociaz postawiona teza zostala udowodniona oraz zrealizowane zostaly postawione
cele, to w toku badan zostaly zidentyfikowane potencjalne obszary, ktéore wymagaja
dopracowania lub dalszych badan. Zbudowany system mozna okresli¢ mianem ,,proof-of-
concept” 1 chcace uzyskac jego gotowos¢ do wdrozenia w praktyce nalezato by usprawnic jego

dziatanie w kilku aspektach.

Obecnie, uzytkownik musi uwaza¢, aby nie zastoni¢ krawedzi fantomu dla Kamery
Sledzqcej Fantom. Warto rozwazy¢ przebudowanie mechanizmu ,,blokowania” wyznaczanie
potozenie watroby w scenie w taki sposob, by juz na etapie segmentacji system uwzgledniat

obecnos¢ dloni chirurga lub jego narzedzi.

Ponadto, opracowany odlew silikonowy odksztalca si¢ nieznacznie w trakcie pracy
czego nie uwzgledniatem w trakcie projekcji. Nalezaloby zbada¢, na ile istotne s3 to

odksztatcenia 1 jak wptywajg na osiggane wyniki.

Ostatnim aspektem wartym udoskonalenia jest Modut Sledzenia Glowy. W tym
przypadku warto byloby wyeliminowa¢ konieczno$¢ zaktadania znacznika sledzacego glowe
chirurga. Rozwigzaniem moégltby by¢ algorytm wyznaczajacy potozenie glowy na podstawie
Sledzenia oczu chirurga. Dodatkowo, obecne rozwigzanie sprawia, ze system nie jest czuty na
pochylenie / obracanie gtowy - znaczny poziom tych obrotéw moze spowodowac powstanie

obrazu, ktory jest niedoktadny 1 znieksztatcony.
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(Pref (Pmeas | A(p | Oret Omeas IAO|

[°] [°] [°] [°] [°] [°]
-9 -8 1 -9 -9 0
-10 -10 0 -10 -11 1
-11 -10 1 -11 -11 0
-12 -12 0 -12 -13 1
-13 -12 1 -13 -13 0
-14 -12 2 -14 -13 1
-15 -14 1 -15 -15 0
-16 -14 2 -16 -15 1
-17 -16 1 -17 -17 0
-18 -16 2 -18 -17 1
-19 -18 1 -19 -19 0
-20 -18 2 -20 -19 1
21 -20 1 -21 -21 0
-22 -20 2 -22 -21 1
-23 222 1 -23 -23 0
-24 222 2 -24 -23 1
-25 -22 3 -25 -25 0
-26 24 2 -26 -25 1
-27 =24 3 -27 -29 2
-28 -26 2 -28 -31 3
-29 -26 3 -29 -31 2
-30 -28 2 -30 -33 3
Tabela 2 Réznice migdzy wartosciami Tabela 3 Réznice miedzy wartosciami

referencyjnymi obrotow @ret,a wartosciami kqtow gmeas  referencyjnymi obrotow Oret, a wartosciami kqtow Omeas
wyznaczonymi przez system na stole roboczym w osi X wyznaczonymi przez system na stole roboczym w osi Y
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Yref Wmeas |A\|1|

] ] ]
0 0 0

22,5 22,89 0,39
45 45,70 0,70
67,5 68,60 1,10
90 89,47 0,53
112,5 |11135| 0,15
135 13542 | 0,42
157,5 | 156,87 | 0,62

180 179,27 | 0,73

Tabela 4 Réznice miedzy wartoSciami referencyjnymi obrotow wye, a wartosciami kqtow Wmeas
wyznaczonymi przez system na stole roboczym w osi Z.
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Znacznik (1)

Znacznik (2)

Znacznik (3)

Znacznik (4)

na kamerze

na

projektorze

na kamerze

na

projektorze

na kamerze

na

projektorze

na kamerze

na

projektorze

z

X Y

X Y

X Y

X Y

X Y

X Y

X Y

X Y

[mm]

[mm]| [mm]

[mm] |[mm]

[mm] [mm]

[mm]| [mm]

[mm]| [mm]

[mm]| [mm]

[mm] |[mm]

[mm]| [mm]

55,5
65,5
75,5
85,5
95,5
105,5

112,8

0,00 | 0,00

-0,02| 0,01
-0,01| 0,02
-0,01| 0,04
-0,02| 0,05
-0,02| 0,06

0,01 0,05

0,00 | 0,00

-0,04|0,02
0,00|0,03
0,00 |-0,08
-0,01/0,03
-0,01{-0,01

0,00 |-0,05

0,00|0,00

0,011/0,00
-0,01|-0,02
0,01{0,01
-0,02| 0,01
-0,04/0,01

-0,01/0,00

0,00/ 0,00

0,03|0,02
-0,02| 0,02
0,11/0,03
0,03(0,04
-0,04/ 0,05

-0,02| 0,03

0,00|0,00

-0,02| 0,01
0,01(0,02
-0,01|-0,01
0,01(0,01
0,02 {-0,00

0,00|0,00

0,00| 0,00

0,07(0,00
0,17(0,00
0,05(-0,03
0,12-0,01
0,17(-0,02

0,11|-0,01

0,00|0,00

0,014{-0,00
0,00(-0,01
-0,02|-0,02
-0,01|-0,02
0,02]-0,04

0,001-0,02

0,00|0,00

0,02|0,00
0,00|0,00
-0,02| 0,00
-0,01/-0,05
0,02]-0,18

-0,02|-0,16

Tabela 5 Biqd reprojekcji 4 wybranych znacznikéw na ustalonych (Z) wysokosciach nad blatem roboczym
systemu. Wartosci referencyjne przyjeto na wysokosci Z = 55,5mm.
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Xo Yo Zo X1 Y1 Z1 AX AY AZ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-504,35 | 338,53 | 1367,02 | -505,87 | 338,90 | 1370,98 1,52 0,37 3,96
-517,29 |-348,87 | 1350,01 | -517,96 | -348,57 | 1351,60 0,67 0,31 1,59
329,76 | 112,35 | 964,45 | 330,37 | 111,57 966,91 0,61 0,78 2,46
339,01 |-135,37| 968,48 | 339,60 | -135,44 | 970,28 0,59 0,08 1,80
46,13 | 174,12 | 588,10 46,24 174,62 592,71 0,11 0,50 4,61
28,39 |-128,10| 578,11 28,41 | -128,06 | 582,33 0,01 0,04 4,22
204,44 | 137,02 | 632,78 | 205,57 | 137,01 637,43 1,14 0,01 4,65
206,63 |-148,44| 629,07 | 207,64 | -148,42 | 633,28 1,01 0,02 4,21
236,37 | 19,10 | 682,92 | 237,92 18,94 687,45 1,55 0,15 4,53
45,74 | 21,10 | 877,70 45,91 20,99 881,10 0,17 0,11 3,39
-118,27 | 63,50 | 1069,90 | -118,63 | 63,38 1072,95 0,35 0,12 3,05
-270,32 | 69,22 | 1234,31 | -270,96 | 69,11 1237,19 0,64 0,10 2,88
-186,02 |-257,16 | 1080,75 | -186,49 | -257,02 | 1082,93 0,46 0,14 2,18
-195,27 | 228,51 | 1040,83 | -196,05 | 228,67 | 1044,49 0,78 0,17 3,66
Sredni blad: 0,69 0,21 3,37

Mediana: 0,63 0,13 3,53

Tabela 6 Blqd reprojekcji w obszarze kalibracji. Kazdy wiersz odpowiada jednemu punkowi w globalnym
uktadzie wspotrzednych. Kolumny Xo, Yo, Zo zawierajq wartosci poszczegolnych wspotrzednych danego punktu,
wyznaczone przy pierwszym wyliczeniu trojwymiarowej reprojekcji pikseli do globalnego uktadu wspotrzednych.
Kolumny X, Y1, Z1 zawierajq wartosci wspotrzednych bedgcych wynikiem projekcji (Xo, Yo, Zo) na plaszczyzne
obrazowq kamery, a nastgpnie ponownej reprojekcji do przestrzeni 3D.
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Bez projekcji Z projekcja Porownanie
— < z —_ < =
= b . = I
c g 2 g § £ 2 2z £ g g gf §
5|12 & & 2 3 2|3 & & 2 S | 8 s
"l 2 % = = s 3 % = E ¢z
IS5 g @® 2. S g @® o =
- - [s] [s] [s1  [%] | - - [s] [s] [s1 [%] | I[s] [%]
wle ® ® 6 6 O] O @ @ @@ )] @
1|9 1 2625 4905 426 100| 6 4 1197 150 11,97 400| 7.7 300
2|8 2 1419 815 1447 200|8 2 1658 1338 10,88 200| -36 0,
3|9 1 1404 918 1542 100|8 2 1129 1099 1035 200| -51 10,0
4|8 2 811 263 867 200|7 3 1042 371 1167 300| 30 100
5|8 2 2775 1624 2351 200|5 5 405 199 374 500|-198 30,0
6|5 5 1821 1171 1226 500| 7 3 1597 138 1073 300 | -15 20,0
7|14 6 2695 1002 3321 600|7 3 1089 104 655 300|267 -30,0
8|5 5 1248 31 1145 500|8 2 1204 261 1255 200| 11 -30,0
9|3 7 1877 339 2084 700|2 8 1316 2,67 11,98 800| -89 10,0
105 5 1067 1656 1389 500| 4 6 939 397 1044 600| -35 100
1|6 4 1756 637 1775 400| 7 3 31,88 1585 316 300 139 -100
124 6 2214 941 218 600|5 5 11,58 1033 627 500 | -155 -100
134 6 2066 1471 1146 600| 6 4 1292 537 108 400| -06 200
142 8 2174 532 2174 800| 7 3 1117 419 975 300 | -120 -500
156 4 3519 2493 2834 400| 6 4 149 926 1391 400 | -144 0,0
163 7 3822 4195 1885 700| 5 5 11,01 838 1195 500| -69 200
175 5 2822 1659 2302 500| 6 4 2133 817 1932 400 | -37 -100
184 6 1631 875 1745 600| 2 8 21,6 1145 1835 800| 09 200
194 6 281 802 2712 600|7 3 859 672 7,12 300|200 -300
0|5 5 2742 1012 258 500|7 3 127 858 12,68 300 | 131 -20,0
2113 7 1506 899 1096 700| 6 4 1437 401 1393 400| 30 30,0
2|1 9 527 00 543 90|8 2 621 53 304 200| 24 -70,0
233 7 2372 966 1696 700| 7 3 1362 1334 1124 300| -57 40,0
2|6 4 2125 794 2027 400|5 5 832 657 70l 500|-133 10,0
25| 8 2 2592 2577 1461 200|100 0 1518 621 15 00 | 04 —20.0
26| 5 5 6235 3596 4128 500| 7 3 219 135 1416 300 | -27.1 -20.0
2706 4 2413 714 231 400|8 2 1246 626 1349 200| -96 —20.0
28| 8 2 1193 805 826 200|10 0 2477 3445 1132 00 | 31 -20.0
Srednia 2256 1356 1829 0° 1304 868 11,32 356’3
Mediana 21,50 930 17,60 50,0 1258 745 11,32 300

Tabela 7 Zestawienie wynikow testow naktuwania.
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