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Pomiary przestrzenne w polu obserwacyjnym stereoendoskopu

Streszczenie. W pracy przedstawiono procedure trojwymiarowej metrycznej rekonstrukcji powierzchni na podstawie zapisu wideo ze
stereoendoskopu stosowanego w chirurgii minimalnie inwazyjnej. Metoda bazuje na dopasowaniu obszarami fragmentow obrazow. Wyniki
rekonstrukcji poréwnano z danymi uzyskanymi dla tego samego obiektu metodg referencyjng. Sredni bigd rekonstrukcji uzyskany dla

poszczegdlnych klatek sekwencji wynosi od 2,1 do 4,2 mm.

Abstract. In this work, we present a procedure for 3-dimensional metric surface reconstruction based on video data from a stereoendoscope used in
minimally invasive surgery. The reconstruction is based on stereo block matching algorithm. The results of the reconstruction were compared to a
reference data set obtained simultaneously for the same object. The mean reconstruction error obtained for individual frames falls within the range of
2.1 to 4.2 mm. (Spatial measurements in the field of view of a stereoendoscope).

Stowa kluczowe: stereoendoskopia, metryczna rekonstrukcja trojwymiarowa, dopasowanie obszarami, algorytm MLS.
Keywords: stereoendoscopy, 3-dimensional metric reconstruction, block matching, moving least squares.

Wstep

Techniki endoskopowe majg szeroki zakres zastosowan
medycznych, m. in. w badaniach przewodu pokarmowego i
drég oddechowych, oraz w chirurgii minimalnie inwazyjne;j.
Mimo swojej uzytecznosci umozliwiajg one obserwacje
trojwymiarowych struktur tylko na plaskim obrazie, w
wagskim polu obserwacji. Manewrowanie miniaturowymi
narzedziami chirurgicznymi widzianymi jedynie za pomoca
endoskopu sprawia trudnosci nawet do$wiadczonym
operatorom. Ograniczona jest takze mozliwos¢ oceny
rzeczywistej wielkosci zmian patologicznych widocznych na
obrazie, ktéra moze by¢ istotna dla prawidtowej diagnozy.

W ostatnich latach prowadzone sg intensywne badania
nad zastosowaniem w endoskopii technik wizyjnych do
przestrzennej rekonstrukcji obserwowanych  struktur.
Informacje przestrzenne dotyczgce obiektéw widzianych
przez endoskop mogg by¢ wykorzystane do wykonywania
pomiarow, do wirtualnego rozszerzenia pola obserwac;ji
poprzez fuzje danych z kilku obrazéw zarejestrowanych w
réznych miejscach [1] lub do wygenerowania czesciowo
wirtualnego widoku, w ktérym narzedzia nie przestaniajg
operowanej tkanki [2]. Mozna je takze wykorzysta¢ do
$ledzenia i naprowadzania narzedzi chirurgicznych [3].

Wprowadzenie do uzytku endoskopow z podwdjnym
torem optycznym pozwolito na zastosowanie w endoskopii
technik stereowizyjnych [4], [5]. Dzieki jednoczesnej
akwizycji pary obrazéw dajg one mozliwos¢ rekonstrukciji
powierzchni, ktérej ksztatt zmienia sie w czasie. Jest to ich
gldwng zaletg w poréwnaniu z rozwigzaniami bazujgcymi
na pojedynczym torze wizyjnym.

Tematem niniejszej pracy jest rekonstrukcja powierzchni
narzadu na podstawie obrazu stereoendoskopowego.
Zaprezentowany algorytm rekonstrukcji wykorzystuje zapis
wideo ze skalibrowanego =zestawu dwoch kamer do
wyznaczenia  metrycznych  wspotrzednych  punktéw
odpowiadajgcych poszczegolnym pikselom obrazu (rys 1).

Rekonstrukcje trojwymiarowg na podstawie pary
obrazéw mozna przeprowadzi¢ jedynie dla punktow, dla
ktéorych okreslone jest odwzorowanie pomiedzy tymi
obrazami, tj. dla punktéw, dla ktérych znane jest potozenie
ich odpowiednika w drugim obrazie pary. Wigekszo$¢ metod
opisywanych w literaturze okresla to odwzorowanie jedynie
dla charakterystycznych obszaréw obrazu takich jak
krawedzie i narozniki. Rekonstrukcja tego rodzaju ma
selektywny charakter, poniewaz zageszczenie krawedzi i
naroznikbw zalezy od aktualnej zawartosci sceny. W
metodzie opisywanej w tej pracy podstawg do okreslenia
odwzorowania pomiedzy parg obrazéow jest algorytm
dopasowania  obszarami (ang. block  matching)

wykorzystujgcy wzajemne podobienstwo regiondw obrazu
ograniczonych kwadratowym oknem. Podobienstwo to
mozna okresli¢ niezaleznie od wystepowania w oknie
naroznikéw i krawedzi. Zastosowana metoda daje wiec
teoretycznie  mozliwo$¢  obliczenia  tréjwymiarowych
wspotrzednych dla kazdego piksela obrazu. W praktyce
czes¢ zrekonstruowanych punktéw obarczona jest jednak
znacznym btedem i musi zosta¢ wyeliminowana.

Odpowiedni dobér parametrow metody rekonstrukgji jest
wynikiem kompromisu pomiedzy gestoscig a precyzjg
wyznaczenia wynikowego zbioru punktéw. W niniejszej
pracy wykorzystano algorytm pozwalajgcy na wzglednie
gesta rekonstrukcje. Celem jest odpowiedz na pytanie, czy
jego doktadnos$¢ jest wystarczajgca do zastosowania w
pomiarach przestrzennych w polu widzenia endoskopu.

W celu oceny doktadnosci zaproponowano procedure
recznego pomiaru dtugosci obiektu widzianego na obrazie
na podstawie wynikow rekonstrukcji uzyskanych badang
metodg. Wyniki pomiaréow sg istotnie rézne od wynikéw
uzyskanych metodg referencyjng. Obliczono takze sredni
btad dla wszystkich zrekonstruowanych punktéw sceny.
Wartosci tego btedu dla poszczegolnych klatek sekwencji
mieszczg sie w zakresie od 2,1 do 4,2 mm.
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Rysunek 1. Dziatanie przedstawionej metody na przyktadowych
danych: (a) para obrazéw endoskopowych, (b) tréjwymiarowa
rekonstrukcja powierzchni, (c) wynik rekonstrukcji po usunieciu
btedéw i wygtadzeniu powierzchni. Osie na rysunkach (b) i (c)
wyskalowano w milimetrach
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Rysunek 2. Schemat blokowy procedury rekonstrukcji sceny na
podstawie stereoskopowej pary obrazéw.

Stereoskopowa rekonstrukcja sceny

Celem stosowania algorytméw stereowizyjnych jest
trojwymiarowa rekonstrukcja sceny, tj. wyznaczenie zbioru
punktéw tréjwymiarowych reprezentujgcych rzeczywiste
obiekty widoczne na obrazie. Wynik rekonstrukcji nie jest
jednak ani kompletnym, ani doktadnym odwzorowaniem
rzeczywistosci. Niektére z punktéw nie majg swojego
fizycznego odpowiednika. Potozenie innych, prawidtowo
zrekonstruowanych, jest obarczone niepewnoscig, wskutek
czego rekonstrukcja gtadkiej powierzchni moze mieé
nieregularny ksztatt. Pierwszy typ btedéw mozna usungé
stosujgc lokalng analize statystyczng. Negatywne skutki
btedéw drugiego typu mozna zminimalizowaé stosujgc
metody nieliniowej interpolacji. Przykltadowy schemat
algorytmu rekonstrukciji potaczonej z korekcjg wynikow
przedstawiono na rysunku 2. Najwazniejsze jego elementy
zostaty oméwione w dalszej cze$ci tego rozdziatu.

Podstawg do rekonstrukcji stereoskopowej jest réznica
w potozeniu projekcji tego samego punktu sceny na obrazie
lewej i prawej kamery. Funkcja przyporzgdkowujaca te
réznice kazdemu z pikseli obrazu nosi nazwe mapy
dysparycji. Rekonstrukcja wymaga takze znajomosci
modelu matematycznego kazdej z kamer oraz opisu
geometrii ich wzajemnego uktadu. Model kamery opisuje
zwigzek pomiedzy potozeniem obserwowanego punktu w
przestrzeni, wyrazonym we wspotrzednych metrycznych, a
potozeniem jego projekcji na obrazie, we wspotrzednych
pikselowych. Najczesciej wykorzystywany jest rozszerzony
model kamery otworkowej [6]. Geometria uktadu kamer
determinuje natomiast zalezno$¢ pomiedzy potozeniem
projekcji tego samego punktu na prawym i lewym obrazie.

Problem dopasowania obrazéw lezgcy u podstaw metod
rekonstrukcji polega na znalezieniu odwzorowania miedzy
dwiema przestrzeniami dwuwymiarowymi. Dzieki
znajomosci rozmieszczenia kamer, dla kazdej projekcji
punktu na obrazie lewym mozna znalez¢ linie na obrazie
prawym (tzw. linie epipolarng), na ktérej powinna lezec
odpowiadajgca projekcja tego samego punktu. Zadanie
dopasowania mozna wiec sprowadzi¢ do pojedynczego
wymiaru. Aby utatwi¢ poszukiwanie odpowiadajgcych sobie
punktow obrazy poddaje sie zwykle tzw. rektyfikacji, w
rezultacie ktérej poszczegodlne wiersze pikseli sg réwnolegte
do linii epipolarnych.

Najczesciej stosowang metodg dopasowania obrazow
pary stereoskopowej jest tzw. dopasowanie obszarami
(ang. block matching) [7]. Jest to metoda lokalna bazujgca
na wartosciach jasnosci pikseli. Zaklada ona, Zze dla
wybranego wycinka obrazu I; (okreslonego 2-wymiarowym
oknem W) mozna w obrazie I, znalezé odpowiadajgcy
wycinek o wartosciach pikseli minimalizujgcych pewng
funkcje kosztu. Przyktadem takiej funkcji kosztu jest suma
wartosci bezwzglednych réznic (SAD, ang. Sum of Absolute
Differences), zdefiniowana dla okna w potozeniu i, j jako:

(1) SADG, j,d)= Y |Lli+m, j+n]-Lli+m, j+n+d].

[m,n]eW
Dzieki wczesniejszej rektyfikacji, przeszukiwanie
obrazéw I, i I, mozna przyspieszy¢, ograniczajgc

przemieszczenie okna do wierszy pikseli o tym samym
indeksie. Dysparycije mozna wtedy opisa¢ za pomocag
pojedynczego parametru d. Szukany wycinek obrazu I,,
odpowiadajgcy analizowanemu fragmentowi obrazu I,
znajdowany jest przez wyznaczenie minimum funkcji kosztu
wzgledem dysparycji.

Punkty nie posiadajgce fizycznego odpowiednika w
zarejestrowanej scenie mozna usungé, czynigc pewne
zatozenia co do lokalnego rozktadu wynikéw rekonstrukciji.
Jedng z mozliwosci jest zastosowanie kryterium sSredniej
odlegtosci pomiedzy zbiorem n najblizszych punktéow [8].
Dla kazdego punktu rozpatrywany jest rozktad jego
odlegtosci od punkéw sagsiednich. Na podstawie rozkiadu
obliczana jest odlegtos¢ $rednia u, i odchylenie
standardowe odlegtosci o,. Nastepnie wybierane sg punkty
sgsiedztwa, ktorych odlegtos¢ od rozpatrywanego punktu
nie spetnia warunku u,; . ao,;, gdzie a jest pewnym
wspotczynnikiem skalujgcym. Z wynikowej chmury punktéw
wykluczane sg wszystkie punkty, ktére co najmniej raz nie
spetnity powyzszego warunku przynaleznosci

Z punktu widzenia analizy sceny bardziej praktyczne
zastosowanie od chmury punktéw ma odpowiadajgca jej
powierzchnia. Pierwszym etapem jej wyznaczenia jest
wygtadzanie chmury punktéw, przy zatozeniu, ze wiekszos¢
zrekonstruowanej sceny skfada sie z gtadkich obszaréw.
Wykorzystuje sie w tym celu metody lokalnej aproksymac;i
za pomocg funkcji wielomianowych. Przyktadem takiej
metody jest algorytm MLS (ang. Moving Least Squares) [9].
Jego idea zostata przedstawiona na rysunku 3. Na rysunku
zaprezentowano wariant dwuwymiarowy, metode mozna
jednak fatwo dostosowac¢ do 3 wymiarow.

(@ (b)

Rysunek 3. Dziatanie metody MLS (przypadek dwuwymiarowy): (a)
liniowa aproksymacja sasiedztwa punktu P, sgsiedztwo okreslone

promieniem R, (b) projekcja punktu P na prostg H, (c)
aproksymacja wielomianowa sasiedztwa punktu P wielomianem g
w dziedzinie okres$lonej przez prosta H, (d) wyznaczenie punktu
wynikowego P, jako projekcji punktu P, na wielomian g.
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Korekcja potozenia punktu P metodg MLS rozpoczyna
sie od wyznaczenia jego sasiedztwa, czyli zbioru punktéw
oddalonych co najwyzej o zdefiniowany promiehn R.
Sasiedztwo punktu P jest aproksymowane ptaszczyzng H
metodg najmniejszych kwadratow. Nastepnie okreslana jest
projekcja punktu P na ptaszczyzne H i wyznaczana jest
aproksymacja wielomianowa sgsiedztwa, przy czym
dziedzing dla szukanego wielomianu jest ptaszczyzna H.
Aproksymacja ma charakter wazony, tzn. im blizej punktu P
znajduje sie dany punkt sgsiedztwa, tym wiekszy ma on
wptyw na koncowy wynik. Ostatecznie skorygowane
potozenie punktu P obliczane jest jako projekcja punktu Py
na powierzchnie g. Opisana operacja powtarzana jest dla
kazdego z elementow wejsciowego zbioru punktow.

Materiaty i metody

W charakterze danych wejsciowych dla badanej metody
wykorzystano sekwencje wideo z bazy Hamlyn Centre [4],
zawierajgcg ruchomy fantom serca (rys 1a). Sekwencja
zostata zarejestrowana za pomocg laparoskopu nalezacego
do wyposazenia systemu chirurgicznego da Vinci.
Laparoskop posiada podwdjny tor wizyjny przekazujgcy do
sensora stereoskopowe pary obrazéw. Osie optyczne
kanatéw wizyjnych sg wzajemnie réwnolegte i oddalone od
siebie 0 5,5 mm. Rozdzielczo$¢ kazdego z obrazéw wynosi
360 na 288 pikseli. Oprocz laparoskopowych sekwencji
wideo w bazie Hamlyn Centre dostepne sg takze parametry
kalibracyjne kamer laparoskopu oraz dane referencyjne,
umozliwiajgce wyznaczenie wzorcowej geometrii sceny dla
19 klatek sekwenciji stereo. Dane referencyjne pochodzg z
fuzji pomiaréw stereowizyjnych z tomografiag komputerowg
wykonang ze srodkiem kontrastowym.

Algorytm rekonstrukcji uruchomiono na obrazach
przeksztatconych do skali szarosci. Do wyznaczenia
odwzorowania pomiedzy obrazami wykorzystano opisang
wczesniej metode dopasowania obszarami, zadajac
zmiennos¢ dysparycji w przedziale od 0 do 64 pikseli. Dane
wyjsciowe oczyszczano z bledow rekonstrukcji poprzez
lokalng analize statystyczng odlegtosci pomiedzy punktami.
Pozostate punkty wygtadzano metodg MLS.

Jako miare btedu rekonstrukcji przyjeto $rednig
odlegtos¢ euklidesowg pomiedzy zrekonstruowanymi
punktami a ich odpowiednikami w zbiorze referencyjnym.
Przy wyznaczaniu tej wartosci brano pod uwage tylko
prawidtowo zrekonstruowane punkty oraz ich odpowiedniki
w danych wzorcowych

Przed wykonaniem wiasciwych badan zaproponowanej
metody rekonstrukcji okreslono rozmiar okna wyszukiwania,
dla ktérego obliczana jest warto$¢ parametru S4D. Dla okna
kwadratowego o wielkosci zmienianej w zakresie od 39 do
69 pikseli monitorowano $redni btad rekonstrukcji oraz
liczbe pikseli, dla ktérych algorytm byt w stanie okresli¢
trojwymiarowe wspotrzedne. Wyniki przedstawiono na
rysunku 4. Zaobserwowano, ze $redni btad przyjmuje
warto§¢ minimalng dla okna o rozmiarze 49 pikseli.
Jednoczes$nie stwierdzono spadek liczby poprawnie
zrekonstruowanych punktéw wraz ze zwiekszaniem okna.

Zaproponowana metoda zostata nastepnie zastosowana
do prostych pomiaréw liniowych na zrekonstruowanej
powierzchni tréjwymiarowej. Zadanie pomiarowe polegato
na recznym zaznaczeniu na obrazie endoskopowym $ciezki
wzdluz  widocznej zmiany. Znajgc  tréjwymiarowe
wspotrzedne kazdego z pikseli obrazu wyznaczano dtugosé
Sciezki, a tym samym rzeczywistg rozpieto$¢ zmiany wzdtuz
ptaszczyzny rekonstrukcji. Wyniki pomiaréw wykonanych na
danych zrekonstruowanych proponowang metodag
poréwnano z wynikami uzyskanymi tg samg metodg na
danych referencyjnych. Dla kazdej z metod wykonano serie
30 pomiaréw na 3 wybranych klatkach sekwenciji.
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Rysunek 4. Zalezno$¢ sredniego btedu rekonstrukcji i liczby
zrekonstruowanych punktéw (wyrazonych jako odsetek wszystkich
pikseli w obrazie) od rozmiaru okna obliczeniowego algorytmu
dopasowania obszarami
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Wyniki rekonstrukcji

Dla wyznaczonego rozmiaru okna obliczeniowego
wykonano rekonstrukcje wszystkich klatek sekwencji
wejsciowej.  Wartos¢  Srednig  btedu  rekonstrukcji
wyznaczong dla poszczegolnych klatek przedstawiono na
rysunku 5. Dla Srodkowej czesci sekwencji (klatki 8-14)
zaobserwowano wysokie wartosci btedu. Przyczyng
pogorszenia sie jakosci rekonstrukcji mogt by¢ fakt, ze w
srodkowej czesci zapisu rejestrowany fantom znajdowat sie
w fazie skurczu, wskutek czego wystgpito rozmycie obrazu.

W dalszej czesci przeprowadzonych testéw badano
przydatno$¢ zaproponowanej metody do recznych
pomiaréw struktur anatomicznych obserwowanych na
obrazie endoskopowym. Sposdéb wykonywania pomiarow
przedstawiono na rysunku 6a. Na odcinku pomiarowym o
diugosci 9,25 mm wartos¢ bezwzgledna réznic pomiedzy
wartosciami  $rednimi  pomiaréw wykonanych metodami
testowang i referencyjng wynosita od 0,46 do 1,12 mm (rys
6b). Zaktadajgc normalnos¢ rozktadéw dla wynikow
pomiaréw uzyskanych obiema metodami stwierdzono, ze
réznice te sg istotne statystycznie na poziomie « = 0,05.
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Rysunek 5. Wartos¢ srednia btedu rekonstrukgji dla kolejnych par
obrazéw badanej sekwenciji.
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Rysunek 6. Reczny pomiar diugosci Sciezki na obrazie

endoskopowym: (a) sposéb wykonania pomiaru, (b) wartosci
Srednie wynikéw pomiaréw zaproponowang metodg (test.) i metodag
referencyjng (ref.) dla trzech wybranych klatek sekwencji. Stupki
btedéw zaznaczono jako granice przedziatu ufnosci przy p = 0.05.
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Rysunek 7. Przestrzenny rozktad btedu rekonstrukcji w

ptaszczyznie réwnolegtej do ptaszczyzny obrazowania endoskopu.
Warto$ci btedéw przedstawiono w postaci izolinii i wyrazono w
milimetrach. Na rysunku przedstawiono tylko poprawnie
zrekonstruowane piksele obrazu. Strzatkami  zaznaczono
nieregularnoéci rozktadu btedu spowodowane wystepowaniem
rozbtyskow.

Ostatnim etapem badania zaproponowanej metody byto
okreslenie w jakim stopniu lokalne cechy obrazu wplywajg
na doktadno$¢ odtworzenia sceny w wybranym regionie.
Poréwnujgc otrzymane wyniki rekonstrukcji z danymi
referencyjnymi dla jednej z ramek sekwencji wyznaczono
przestrzenny rozktad btedu rekonstrukcji w plaszczyznie
réwnolegtej do ptaszczyzny obrazowania. Zaobserwowano
rozktad niejednorodny (rys. 7). W centralnej czesci obrazu
btad przyjmuje nizsze wartosci niz w obszarach oddalonych
od s$rodka. W regionach wystepowania rozbtyskow
pochodzgcych od os$wietlenia wystepujg dodatkowe
zaburzenia rozktadu. Potwierdzajg one negatywny wplyw
kierunkowego odbicia $wiatta od powierzchni na
doktadnosc¢ rekonstrukgiji.

Podsumowanie

W niniejszej pracy opisano procedure tréjwymiarowej
rekonstrukcji powierzchni na podstawie zapisu wideo ze
stereoendoskopu, wraz z metodami usuwania bfednie
zrekonstruowanych punktéw i wygtadzania powierzchni.
Doktadno$¢ przedstawionej metody badano poprzez
wykorzystanie wynikéw rekonstrukcji w prostej procedurze
pomiarowej, majgcej na celu okreslenie dtugosci Sciezki
narysowanej na obrazie endoskopowym. Podjeto takze
prébe okreslenia zaleznosci pomiedzy wartosciami btedu
metody a lokalnymi cechami obrazu.

Pierwsze przeprowadzone testy zaproponowanej
metody, miaty na celu dobé6r odpowiedniej wielkosci okna
obliczeniowego dla algorytmu dopasowujgcego
stereoskopowg pare obrazéw. Zaobserwowano, ze o ile
istnieje pewien rozmiar okna, dla ktérego btgd rekonstrukcji
przyjmuje minimum, o tyle kazde zwigkszenie okna
powoduje spadek liczby pikseli dla ktorych mozliwa jest
rekonstrukcja tréjwymiarowa (rys. 4). Na monotoniczny
charakter zaleznosci wptywajg dwa czynniki. Po pierwsze,
im wiekszy fragment sceny zawiera badany obszar, tym
trudniejsze jest znalezienie jego odpowiednika w drugim z
obrazéw. Po drugie, im wiekszy jest rozmiar okna, tym
wiekszy staje sie margines, dla ktérego wartos¢ mapy
dysparycji nie jest zdefiniowana, poniewaz czes¢ okna
przeszukiwania wykracza poza obszar obrazu.

Wyniki rekonstrukcji dla kolejnych klatek zapisu z
endoskopu wskazujg na podatnos$¢ badanego rozwigzania
na rozmycie spowodowane ruchem rejestrowanego obiektu.
Pomimo tego, ze metoda jest stereoskopowa, dzieki czemu
nie dotyczg jej bledy zwigzane z niesynchroniczng
akwizycjg scen zmiennych w czasie, pozostaje jednak w
pewnym stopniu wrazliwa na dynamike sceny.

Dzieki wyznaczeniu przestrzennego rozktadu btedu
rekonstrukcji na plaszczyznie obrazowania kamery
stwierdzono wyrazng zalezno$¢ pomiedzy wartoscig btedu
a odlegtosciag od srodka obrazu. Za duze wartosci btedow w
poblizu krawedzi obrazu mogg odpowiadaé zaréwno
znieksztatcenia wprowadzane przez optyke endoskopu jak i
niski stopien oswietlenia tych regionéw, utrudniajgcy
znalezienie dopasowania. Fakt, ze algorytm rekonstrukciji
uwzgledniat kompensacje modelu znieksztatcen optycznych
sugeruje, ze wieksze znaczenie miat drugi z wymienionych
czynnikdw. Oprécz globalnej zaleznosci pomiedzy
jasnoscig sceny a doktadnoscig metody, zaobserwowano
takze widoczny wptyw rozbtyskow spowodowanych
kierunkowym odbiciem $wiatta od powierzchni fantomu.

Poréwnanie z danymi referencyjnymi pokazato, ze
wartosci btedéw uzyskiwane za pomoca prezentowanej
metody sg zbyt duze, aby mozna jg byto zastosowac¢ nawet
w prostych zadaniach pomiarowych takich jak wyznaczenie
dtugosci wzdtuz ptaszczyzny rekonstrukcji. W celu poprawy
doktadnosci konieczne wydaje sie zastgpienie algorytmu
dopasowania obszarami innymi metodami dopasowania
obrazéw, wykorzystujgcymi wiekszg liczbe informac;i
zawartych w obrazie, w tym barwg pikseli oraz punktami
charakterystycznymi, bazujgcymi na gradiencie jasnosci
pikseli.
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