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Rozwdj, kalibracja, walidacja oraz poréwnanie lokalizatoréw
medycznych opartych o smartfony Apple iPhone 5S oraz
Samsung Galaxy S4

Streszczenie. Artykut prezentuje koncepcje oraz probe opracowania lokalizatora medycznego bazujgcego na pojedynczej kamerze urzgdzenia
mobilnego z serii Samsung Galaxy S4 oraz Apple iPhone. W pracy przedstawiono algorytm dziatania lokalizatora, procedure jego kalibracji, proces
walidacji, a takze poréwnanie doktadnosci pomiarowej z systemem wideooptycznym Polaris. W artykule zaprezentowano réwniez nowy rodzaj
markerdéw dla wskaznikéw Rigid Body, przystosowanych do kamer pracujgcych w pasmie $wiatta widzialnego.

Abstract. Article presents idea and prototype of mobile medical localizer based on Apple iPhone 5S and Samsung Galaxy S4 single smartphone
camera. Authors described workflow of application, calibration procedure and validation process as well as comparison between proposed solution
and NDI Polaris- gold standard in medical navigation. Authors presents also a new Rigid Body marker design adapted to work with smarphone
camera.(Development, calibration, validation and comparison of mobile medical localizers based on smartphones Apple iPhone 5S and
Samsung Galaxy S4).

Stowa kluczowe: nawigacja medyczna, urzadzenia mobilne, chirurgia wspomagana komputerowo, rzeczywisto$¢ rozszerzona .
Keywords: medical navigation, mobile devices, computer assisted surgery, augmented reality.

Zarys tematyki
Systemy nawigacji medycznej, szeroko stosowane w
ramach chirurgii wspomaganej komputerowo (ang.

Computer Assisted Surgery - CAS), sg niezwykle pomocne
m.in. w operacjach alloplastyki stawu biodrowego,
protezoplastyce stawu kolanowego, operacjach kregostupa,
a takze w zabiegach neurochirurgicznych.

Rys. 1 Koncepcja zastgpienia systemu nawigacji medycznej,
opartego na lokalizatorze Polaris i komputerze PC, dwoma
urzadzeniami mobilnymi. Odpowiadajgce sobie elementy zestawu:
A- Lokalizator medyczny, B- wskaznik referencyjny Rigid Body
(RB), C- wskaznik RB przymocowany do narzedzia, D- urzadzenie
prezentujgce potozenie narzedzia na obrazie USG.

Przykladem systemu nawigacji medycznej moze by¢
OrthoPilot firmy Aesculap, sktadajgcy sie z trzech blokéw:
lokalizatora NDI Polaris, oprogramowania przystosowanego
do wspoétpracy z chirurgiem w warunkach sali operacyjnej
oraz wskaznikdbw zwanych Rigid Body. Kazdy ze

wskaznikow sktada sie z 4 markerow odbijajgcych swiatto
podczerwone. Lokalizator Polaris jest wyposazony w
nadajnik promieniowania podczerwonego oraz dwie kamery
rejestrujgce odbite od markeréw promieniowanie IR. Dzieki
temu mozliwe jest doktadne okreslenie potozenia
markerdéw, a co za tym idzie samych Rigid Body. Wskazniki
mogg by¢ wszczepione w kos¢, badz przyczepione do
réznych narzedzi chirurgicznych. Gtéwng zaletg takiego
systemu jest brak koniecznosci wykonywania
przedoperacyjnych zdje¢ CT i RTG, a mozliwosé
dokonywania pomiaréw w czasie rzeczywistym pozwala
precyzyjnie osadzi¢ implant w ciele pacjenta. Przykladem
innego zastosowania nawigacji medycznej, z
wykorzystaniem  lokalizatora  Polaris, jest zabieg
znieczulenia podpajeczynéwkowego (spinal anaesthesia),
gdzie wymagane jest precyzyjne wprowadzenie lekéw do
opony twardej, w odcinku ledzwiowym kregostupa. Dzigki
uzyciu lokalizatora mozliwe jest $ledzenie koncowki igty na
obrazie USG kregostupa [3]. Zestaw do przeprowadzania
takiego zabiegu zaprezentowano na rys.1.1. Sktada sie on
z ultrasonografu z przyczepionym do gtowicy wskaznikiem
RB, lokalizatora Polaris oraz igty biopsyjnej do ktorej takze
przyczepiony jest wskaznik. Na rys. 1.1 widzimy zestaw
wykorzystujgcy system wizyjny Polaris, oraz komputer PC;
podczas gdy na rys.1.2 oba te elementy zostaly zastgpione
urzgdzeniami mobilnymi- smartfonem i tabletem. Smartfon
wykorzystywany jest w roli lokalizatora medycznego i
zastepuje system Polaris, a tablet odpowiada za
prezentacje danych z ultrasonografu oraz lokalizatora.

Motywacija i cel pracy

System optyczny Polaris oraz lokalizator OrthoPilot
sprawdzajq sie doskonale w nawigacji medycznej, jednakze
odznaczajg sie¢ duzymi wymiarami oraz relatywnie wysoka
ceng. W zwigzku z tym, autorzy podjeli sie proby
opracowania nowego lokalizatora medycznego, opartego
na kamerze urzadzenia mobilnego pracujgcej w pasmie
Swiatta widzialnego. Rozwigzanie takie gwarantuje znaczng
redukcje ceny catego systemu, a takze umozliwia
wykorzystanie innych rodzajéw sensoréow wbudowanych w
smartfon. Niebagatelnym jest takze fakt zastgpienia
skomplikowanego i duzego systemu komputerowego
pojedynczym urzgdzeniem mobilnym trzymanym w dtoni.
Idee tg przedstawiono na rysunku nr 1, gdzie system
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ztozony z lokalizatora Polaris oraz komputera PC
zastepowany jest jedynie dwoma urzgdzeniami mobilnymi.
Celem pracy bylo przygotowanie, oraz walidacja prototypu
aplikacji mobilnej, na systemy Android oraz iOS,
umozliwiajgcej nawigacje medyczng z wykorzystaniem
wskaznikow Rigid Body. W pracy dokonano takze
poréwnania doktadnosci pomiarowej opracowanej aplikacji
z systemem optycznym Polaris, ktéry jest tzw. ,Gold
Standard” w nawigacji medycznej, oraz przeprowadzono
krotka dyskusje na temat otrzymanych wynikow

Materialy i metody

Aplikacja powstata na bazie doswiadczen z projektow
[11 i [2] jest zaprezentowana na rys.2. Umozliwia ona
okreslenie wektora pomiedzy dwoma Rigid Body oraz
obliczenie odlegtosci pomiedzy nimi. Aplikacja ta powstata
zaréwno dla systemu Android 4.3 jak i Apple iOS 7.1.
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Rys 2 Wyglad ekranu gtéwnego aplikacji: 1- Wykryty wskaznik
Rigid Body, 2- okrag oznaczajacy obszar najdoktadniejszego
pomiaru, 3- wektor wspétrzednych wskaznika narzedzia wzgledem
wskaznika odniesienia, 4- aktualnie zmierzona odlegtos¢ miedzy
wskaznikami, 5- mediana z dziesigciu ostatnich pomiaréw, 6-
przycisk start/stop.

Elementem wspolnym obu implementacji jest biblioteka
OpenCV  wykorzystywana do przetwarzania obrazu.
Platforme Hardware’owg stanowity smartfony Samsung
Galaxy S4 oraz Apple iPhone 5S. Testy doktadnosci
proponowanego rozwigzania przeprowadzano z
wykorzystaniem plyty Gold Bench zaprezentowanej na
rys.3. Odlegto$¢ pomiedzy zamocowanymi wskaznikami RB
wynosita 150mm (z dokfadnoscig 0,01mm). Pomiary
dokonywane byly z odlegtosci 100 cm, pod trzema réznymi
katami wzgledem ptyty; smartfon na czas testow
zamocowany byt nieruchomo w imadle. Z kazdej pozyciji
kamery dokonano piecdziesieciu pomiaréw odlegtosci
pomiedzy wskaznikami. Wyniki otrzymane z testéw obu
urzadzen skonfrontowano z pomiarami dokonanymi
lokalizatorem NDI Polaris, dzieki czemu uzyskano
wiarygodny punkt odniesienia dla oceny doktadnosci
proponowanego przez autoréw rozwigzania.

i

: |
1 3)

Rys 3 Pozycje z ktoérych dokonano pomiaréw (1,2,3) oraz ptyta
Gold Bench uzywana do pomiaréw odlegtosci pomigdzy dwoma
zamocowanymi na niej wskaznikami Rigid Body oddalonymi od
siebie 0 150mm.

Opis dziatania aplikacji

Dziatanie aplikacji opiera sie na dwdch oddzielnych
blokach kodu, wykonywanych réwnolegle przez procesor
urzgdzenia mobilnego:
* Przetwarzanie obrazu
* Rekonstrukcja 3D

Zadaniem czesci odpowiedzialnej za przetwarzanie
obrazu jest detekcja markeréw wskaznika na obrazie
kamery oraz estymacja wspotrzednych ich srodkéw. Blok
rekonstrukcji, wykorzystujgc wspotrzedne markeréw z
obrazu kamery, odpowiedzialny jest za wyznaczenie pozyciji
wskaznika w przestrzeni tréjwymiarowej. Oba bloki kodu sg
zsynchronizowane, a szczegotowy ich opis zamieszczono w
dalszej czesci artykutu. Na potrzeby opisu dziatania
aplikacji, na rysunku 4 przedstawiono model wskaznika
Rigid Body, wraz z podpisanymi kolejnymi markerami oraz
zaznaczonym ukfadem wspotrzednych, przypisanym do
wskaznika.

Rys 4 Wskaznik Rigid Body, cyframi 1-4 zaznaczono kolejne
markery, przy markerze pierwszym znajduje sie poczatek uktadu
wspotrzednych wskaznika

Opis dziatania programu nalezy zaczgé od bloku
przetwarzania obrazu. Pierwszym etapem jest akwizycja
obrazu z kamery. Aby usprawni¢ dziatanie programu, a
takze ograniczy¢ iloS¢ danych, obraz w postaci
pojedynczych klatek RGB, z widocznymi jasnymi markerami
RB, jest konwertowany do skali szarosci. Nastepnym
krokiem jest binaryzacja przeprowadzana z dobranym
dosdwiadczalnie progiem, celem tego =zabiegu jest
umozliwienie przeprowadzenia detekcji konturéw markerow
oraz maksymalne ograniczenie przypadkowych odbtyskéw
Swiatta. Kontury wykryte na obrazie sa nastepnie
poddawane walidacji, majgcej na celu usuniecie
Jfatszywych” markeréw. Sg to refleksy $wietlne, majgce na
zbinaryzowanym obrazie ksztatt kulisty - jednak réznig sie
one pod wzgledem wymiaréw od rzeczywistych markeréw.
Ostatnim etapem bloku odpowiedzialnego za przetwarzanie
obrazu jest okreslenie doktadnych  wspoirzednych
poszczegdlnych markerow, przypisanie ich do konkretnego
wskaznika, a takze przestanie wektora wspotrzednych 2D
do bloku rekonstrukcji 3D.

Rekonstrukcja 3D pozwala na okreslenie potozenia
markerdw, a tym samym catego wskaznika w przestrzeni
trojwymiarowej, na  podstawie  wspoétrzednych 2D
poszczegdlnych markeréw z obrazu kamery. Pierwszym
etapem jest ustalenie prawidtowej kolejnosci markeréw.
Przeprowadzane jest czterokrotne dopasowanie modelu
wirtualnego do danej kolejnosci markerow. Wyliczany za
kazdym razem btgd sSredniokwadratowy, pomiedzy
wirtualnym modelem, a rzeczywistymi punktami, osiaga
swoje minimum w przypadku odkrycia wtasciwego utozenia
markeréw. Po tym zabiegu, mozliwe jest okreslenie ich
potozenia w przestrzeni 3D. Konieczne do tego procesu,
macierz  kamery (Camera Matrix), oraz  wektor
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wspotczynnikdow znieksztatcen (Distortion Vector), zostaty
obliczone w toku procesu kalibracji kamery, ktéry zostanie
opisany w dalszej czesci artykutu. Rezultatem rekonstrukgciji
3D jest wektor ftranslacji oraz macierz rotacji punktu
odpowiadajgcego poczatkowi ukiadu wspoirzednych RB
(marker z numerem 1 na rys.4). Wektor translacji
Vi=[t, t, t] odpowiada za przesunigcie koncowki
narzedzia wzgledem zatozonego ukladu wspoétrzednych a
macierz rotacji zawiera informacje o obrocie koncéwki
narzedzia wzgledem osi X, Y oraz Z. Rotacje wokét osi (X, Y,
Z) sg okreslane jako (¢, 6, ), stad dla obrotu wokét jednej
osi istnieje sktadowa macierz obrotu 3x3. W przypadku
okreslenia catkowitego obrotu w przestrzeni 3D nalezy
przeprowadzi¢ mnozenie trzech skfadowych macierzy
obrotu:

Ry Ry Ry
M R=R.-R,-R. =| Ry Ry Ry

Ry Ry Ry
gdzie:

0 0
cosQp  -Sing
0 sing cosy |
[cos§ 0 sind ]
R, (9): 0o 1 0
| -sinf 0

cosO

[cosy -siny 0
siny  cosy 0
0 0 1

Koncowym etapem rekonstrukcji 3D jest wyznaczenie
pozycji koncowki narzedzia chirurgicznego, do ktérego
przymocowany jest wskaznik. Nastepuje to poprzez
wymnozenie macierzy transformacii:

Ry Ry, Ry t

2 7o Ry, Ry Ry 8,
Ry Ry, Ry ot

z

0 0 0 1

X

z zaktadanym offsetem, odpowiadajgcym wektorowi
pomiedzy punktem mocowania RB, a koncowkg narzedzia,
dopetnionym odpowiednio macierzg jednostkowa:

1 0 0 ¢,
01 0 ¢,
®3) T, = ”
0 0 1 ¢,
0 0 0 1
Opisana wyzej procedura pozwala wyznaczyé

jednoznacznie pozycje koncowki narzedzia chirurgicznego
w przestrzeni 3D wzgledem uktadu wspotrzednych kamery
[3]. Chcac okreslic wspotrzedne wzgledem wskaznika
odniesienia (referencyjnego) nalezy dokona¢ mnozenia:

(4) T,

rej

=7,"T.T,

gdzie:

Trr — macierz transformacji opisujgca potozenie narzedzia
w ukfadzie wspéirzednych wskaznika referencyjnego; T, —
macierz transformacji wskaznika referencyjnego w uktadzie
wspotrzednych  kamery; T, — macierz transformac;ji
wskaznika przymocowanego do narzedzia; T, — offset
konieczny do  wyznaczenia  koncowki  narzedzia
chirurgicznego.

Nowy rodzaj markeréw Rigid Body
Na potrzeby lokalizatora mobilnego, w firmie Aesculap,

zostat opracowany zupetnie nowy rodzaj markeréw
kompatybilnych ze wskaznikami Rigid Body,
przystosowanych do pracy 2z kamerami urzadzen

mobilnych. Markery te, w odréznieniu od markerow
wykorzystywanych przez system wideooptyczny Polaris,
charakteryzujg sie dodatkowym plaszczem ochronnym,
zabezpieczajgcym marker przed zabrudzeniami, a takze
kotnierzem rozpraszajgcym s$wiatlo odbite od konstrukcji
wskaznika Rigid Body. Pozwala to na zwiekszenie
niezawodnos$ci wykrywania markeréw. Poréwnanie obu
typébw markeréw przedstawiono na rys. 5. Jak widac,
dodatkowy ptaszcz ochronny i Kkotnierz rozpraszajgcy
Swiatto (marker po prawej) nie wptywajg negatywnie na
prace markera oswietlonego diodg LED smartfona. Markery
starego typu (po lewej), podczas pracy z lokalizatorem
mobilnym w pasmie Swiatta widzialnego, podatne byly na
zakiocenia wynikajgce z odbicia $wiatta przez stalowg
konstrukcje wskaznika RB, przez co na obrazie kamery ich
ksztalt byt bardzo mocno zdeformowany. Kotnierz ochronny
skutecznie eliminuje te niedogodnos¢. Dzieki zastosowaniu
wyzej opisanych innowacji znacznie wzrosta wykrywalnosé
wskaznikow Rigid Body oraz niezawodno$¢ catego
systemu.

Rys 5 Poréwnanie starego (po lewej) i nowego typu markeréw RB.
Jak wida¢ mimo dodatkowego ptaszcza ochronnego oraz kotnierza
rozpraszajgcego $wiatto, nowy marker oswietlony swiattem diody
LED smartfona, zachowuje sie tak samo jak wersja standardowa
(po lewej).

Kalibracja kamery

Aby umozliwi¢ rekonstrukcje 3D potozenia wskaznikéw
w przestrzeni, konieczne jest wyznaczenie macierzy
kamery oraz wektora wspétczynnikdow znieksztatcen.
Macierz kamery zawiera wspotrzedne ogniskowej oraz
centrum optycznego kamery, podczas gdy wektor
znieksztatceh  zawiera  wspotczynniki  kompensujgce
znieksztatcenia radialne oraz styczne, wystepujgce na
obrazie z kamery. Obie te struktury danych mozna
wyznaczy¢ w  procesie  kalibracji, ktory  zostat
przeprowadzony przez autoréw specjalnie do tego celu
przygotowang aplikacjg. Procedura kalibracji zawierata
nastepujgce kroki:
1. Przygotowanie ptaskiego wzorca szachownicy
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2. Wykonanie co najmniej 30 zdje¢ wzorca pod réznymi
kgtami, z manualnie ustawiong stalg ostroscig oraz
ogniskowg kamery

3. Detekcja punktow charakterystycznych na zdjeciach
(narozniki pol szachownicy)

4. Estymacja parametrow wewnetrznych oraz
zewnetrznych kamery
5. Estymacja wspotczynnikdw znieksztatlcenn radialnych

oraz stycznych

Metoda ta, szerzej opisana w [4], [5] oraz [6] pozwala na
bardzo doktadne wyznaczenie wszystkich wspotczynnikéw
koniecznych do poprawnej rekonstrukcji 3D, do ktérych
naleza: f,,f, — wspotrzedne ogniskowej kamery w pikselach;
Cx, Cy — wspohrzedne centrum optycznego kamery w
pikselach; ks, ks, k3 — wspotczynniki znieksztatcenia
radialnego pochodzgcego od niedoktadnosci wykonania
soczewki kamery; ps, p2 — wspoéiczynniki znieksztatcenia
stycznego, pochodzgcego od niedoktadnosci dopasowania
poszczegdlnych czeSci soczewki podczas procesu
montazu. Nalezy przy tym dodac, ze parametr ks jest istotny
jedynie w przypadku kamer bardzo niskiej jakosci, dlatego
zaréwno w przypadku urzadzenia Samsung Galaxy S4 oraz
iPhone 58S zostat on pominiety.

Wyniki testéw oraz dyskusja

Wyniki przeprowadzonych przez autoréw testow
prezentuje tabela nr 1. Jak juz wczes$niej wspomniano,
dzieki uzyciu ptyty Gold Bench, odlegto$¢ pomiedzy Rigid
Body byta znana i wynosita 150mm (z dokfadnoscig
0,01mm).

Tabela 1 Wynik testow doktadnosci lokalizatora mobilnego
opartego o iPhone 5S, w poréwnaniu do analogicznego
rozwigzania z wykorzystaniem smartfonu Samsung Galaxy S4.
Oba rozwigzania zostalty skonfrontowane z "Gold Standard"
nawigacji medycznej - systemem NDI Polaris. W tabeli
przedstawiono wartosci $rednie X oraz odchylenia standardowe o.

zaobserwowano kiedy kamera byta umieszczona pod
katem 30 bgdz -30 stopni. Jest to spowodowane faktem, ze
w przeciwienstwie do tradycyjnych rozwigzan
wykorzystujgcych  stereowizje, w niniejszej pracy
wykorzystano tylko jedng kamere, przez co rekonstrukcja
3D jest bardzo silnie sprzezona z wykonywang uprzednio
procedurg kalibracji. Nalezy przy tym doda¢, ze dalsza
optymalizacja procedury kalibracji kamery oraz algorytméw
odpowiedzialnych za rekonstrukcje 3D i przetwarzanie,
pozwolg polepszy¢ dokladnos¢ lokalizatora mobilnego. Jak
widac, dokfadnos¢ pomiaréw dokonywanych aplikacja na
smartfonie Apple iPhone 5S jest znacznie lepsza niz tych
dokonywanych z wykorzystaniem urzgdzenia Samsung
Galaxy S4. Prawdopodobnie jest to spowodowane lepsze;j
jakosci kamerg oraz znacznie szerszymi mozliwosciami
software’owej kontroli obrazu z kamery na smartfonie firmy
Apple. Obecnie rozwigzanie proponowane przez autoréw
ustepuje pola systemowi wideooptycznemu NDI Polaris,
nalezy jednak pamieta¢ o tym, Zze autorzy wykorzystujg
pojedyncza kamere smartfonu, podczas gdy lokalizator
Polaris  korzysta z  dwodch  specjalnych  kamer
podczerwonych. W  przysziosci planowane  jest
wykorzystanie mozliwosci najnowszego systemu firmy
Apple - iOS 8.0, ktory pozwala na znacznie lepszg kontrole
kamery urzadzenia mobilnego poprzez m.in. mozliwos¢
manualnego ustawiania ostrosci, ogniskowej, a takze
balansu bieli. Pozwoli to na doktadniejszg kalibracje
kamery, a co za tym idzie - podwyzszenie doktadnosci
aplikacji.
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0° wzgledem | 30° wzgledem | -30° wzgledem
plyty ptyty plyty
Apple iPhone 5S
- 150,07 149,84 150,00
X [mm]
G [mm] 0,17 0,39 0,39
Samsung Galaxy S4
- 150,04 149,68 150,89
X [mm]
G [mm] 0,25 0,71 0,71
NDI Polaris
- 149,35 149,19 149,66
X [mm]
G [mm] 0,05 0,08 0,07

Wyniki przedstawione w tabeli nr 1 wskazujg na to, ze
proponowane przez autordw rozwigzanie zapewnia
relatywnie  doktadny  pomiar odlegtosci  pomiedzy
wskaznikami. Najlepsze rezultaty osiggane sg dla widoku
,na wprost”, kiedy kamera jest ustawiona rownolegle do
ptaszczyzny  wskaznikéw, mniej doktadny  pomiar
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