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Streszczenie

W pracy przedstawiono rozwdj, metody kalibracji i walidacj¢ lokalizatora
medycznego opartego o kamerg urzadzenia mobilnego, majacego w przy-
szto$ci zastapi¢ system lokalizacyjny Polaris. Opisano sposob detekcji
markeréw Rigid Body (RB) przy pomocy wspodtczynnika nieréwnosci
perymetrycznej oraz kryterium powierzchni, przedstawiono wptyw pozycji
marker6w na obrazie kamery na dokladno$¢ odczytu pozycji, a takze
zaprezentowano zupelnie nowy rodzaj markeréw RB, opracowanych przez
firme¢ Aesculap, przystosowanych do pracy z urzadzeniami mobilnymi.
Przeprowadzono rowniez testy potwierdzajace zasadno$¢ wprowadzonych
optymalizacji i rozwigzan.

Stowa kluczowe: nawigacja medyczna, urzadzenia mobilne, chirurgia
wspomagana komputerowo.

Development, calibration, and validation
of a medical localizer based on one
smartphone camera

Abstract

The following report presents an alternative to the NDI Polaris localizer.
This work focuses on optimization and implementation of new image
processing algorithms for a medical mobile localizer and it also concerns
the newest Rigid Body markers developed by Aesculap AG. It was necessary
to use Samsung Galaxy S4 with Android 4.4 ,,KitKat” OS and Eclipse IDE
version 4.3.1 with OpenCV 2.4.8 libraries to perform the development.
Tests were conducted on a special plate Gold Bench with known
dimensions. Camera calibration was carried out according to the method
described in [4]. Within the scope of the current work there was usage of
the isoperimetric quotient and the implemented criterion of the pixel area
of detected objects, to eliminate detection of small light reflections as false
Rigid Body markers (Fig. 5). The last software modification aimed at
adding a circle on the camera view which was located in the area of the
best camera accuracy (Fig. 6). These optimizations enable better detection
of RB markers and more accurate estimation of their position. There is
also presented the new design of the RB marker which has an additional
collar enabling dissipation of smartphone LED diode light around the
marker. It is crucial innovation which eliminates artifacts on camera view,
caused by light reflections from RB. The results of the tests were satisfying.
The distance 150 mm between two RB was measured using the smartphone

camera from two different distances to Gold Bench of values 50 and
100 cm. The mean values from 10 measurements were 149,62 and 149,33,
whereas the standard deviations values were 6+0,21 mm and 6+0,24 mm,
respectively. It is planned to migrate the application from Android
platform to Apple iOS in the future.

Keywords: medical navigation, computer assisted surgery, mobile
applications.

1. Zarys problematyki

Systemy nawigacji medycznej sa szeroko stosowane w chirurgii
wspomaganej komputerowo (ang. Computer Assisted Surgery-
CAS). Systemy te sa niezwykle pomocne w operacjach alloplasty-
ki stawu biodrowego, protezoplastyce stawu kolanowego a takze
w przypadku operacji kregostupa[3]. Zestaw do nawigacji sktada
si¢ z systemu wideo-optycznego Polaris, zestawu czujnikow tzw.
Rigid Body (RB), oraz oprogramowania na komputerze PC. Przy-
ktadem takiego zestawu jest system OrthoPilot® firmy Aesculap.
Czujniki RB sa wyposazone w cztery markery pracujgce w pasmie
podczerwieni wysytajace (markery aktywne), albo odbijajace
(markery pasywne w postaci kulek) promieniowanie podczerwo-
ne, jak jest to przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat dziatania systemu z lokalizatorem Polaris [3]

Fig. 1. Scheme of the navigation system with the Polaris localizer [3]

W celu poprawnego rozréznienia poszczegdlnych RB przez
system wizyjny, czujniki te roznig si¢ ksztaltem. Réznice w wy-
miarach 1 wzajemnym rozmieszczeniu markerow RB pozwalaja na
tatwa identyfikacje i rozréznienie pomigdzy czujnikiem zamonto-
wanym na narzedziu chirurgicznym a czujnikiem referencyjnym
co pozwala na okreslenie potozenia narzgdzia wzgledem referen-
cji.

2. Motywacja i cel pracy

System nawigacyjny Polaris, mimo ze sprawdza si¢ doskonale
jako lokalizator medyczny, ma znaczace wady w postaci ceny oraz
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duzych wymiaréw. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na prze-
prowadzenie proby zastapienia lokalizatora Polaris lokalizatorem
opartym o kamere smartfonu. Rozwigzanie takie gwarantuje zna-
czaca redukcje ceny oraz wymiaréw, a takze pozwala na wykorzy-
stanie innych czujnikéw wbudowanych w urzadzenie mobilne
pozwalajac na rozbudowe funkcjonalnosci aplikacji. Niebagatelne
znaczenie ma takze fakt rosngcej popularnosci tego typu urzadzen
w $rodowisku medycznym, szczegolnie jesli mowimy o smartfo-
nach firmy Apple.

Celem pracy byta optymalizacja algorytméw przetwarzania ob-
razo6w, pozwalajaca na uzyskanie doktadniejszych pomiarow
polozenia RB, a takze przeprowadzenie testow z wykorzystaniem
markeréw nowego typu. Jest to kontynuacja projektow opisanych
w [1] oraz [2] dotyczacych aplikacji umozliwiajace]j zastapienie
lokalizatora Polaris. Aplikacja ta, wykorzystujac kamere smartfo-
nu jest w stanie poprawnie zidentyfikowa¢ markery RB, a nastep-
nie okresli¢ ich wzajemna pozycje. Wyglad menu glownego apli-
kacji przedstawiono na rys. 2.

Please choose a compilation :

Rys. 2. Menu gtéwne aplikacji Smart Navigation
Fig.2. Main menu of the Smart Navigation application

3. Materiaty i metody

W pracy wykorzystano $rodowisko deweloperskie Eclipse
w wersji 4.3.1 wraz z dodatkami ADT (Android Development
Tools) oraz Android NDK (Native Development Kit). Platforma
hardware’owag byl smartfon Samsung Galaxy S4, wybrany ze
wzgledu na najlepsze parametry kamery oraz obrazu video, spo-
$rod urzadzen tej klasy dostgpnych na rynku. System operacyjny
zainstalowany na telefonie to Android Google Play Edition
w wersji 4.4, KitKat”.

Testy przeprowadzono z uzyciem plytki Gold Bench oraz za-
mocowanych do niej Rigid Body wyposazonymi w nowy rodzaj
markeréw. Uprzednio zmierzona odleglos¢ pomigedzy wskaznika-
mi wynosita 150 mm. Dystans pomiedzy kamera a plytka testowa
wynosit 50 oraz 100 cm. Stanowisko testowe przedstawiono na
rys. 5. Test polegat na przeprowadzeniu po 10 pomiaréw odlegto-
$ci pomigdzy dwoma RB z odlegtosci 50 oraz 100 cm, a nastgpnie
poréwnaniu otrzymanych wynikow z odlegloscia rzeczywista.
Przed przeprowadzeniem testow, kamere telefonu skalibrowano
uzywajac oprogramowania z biblioteki OpenCV.

4. Kalibracja

Kalibracje przeprowadzono z wykorzystaniem zdjeé szachow-
nicy zrobionych pod réznym katem z zadanej wysokosci. Metoda
ta, szerzej opisana w [4] polegata na:

1. Wydrukowaniu wzorca szachownicy oraz przyklejeniu go na
ptaskiej powierzchni

2. Wykonaniu 20 zdjg¢ szachownicy, z pieciu réznych pozycji
kamery

3. Detekceji punktow charakterystycznych na zdjgciach

4. Estymacji parametrow wewnetrznych oraz zewnetrznych kame-

ry
5. Estymacji wspotczynnikow znieksztalcen radialnych

Kroki 3-5 przeprowadzone zostaty z wykorzystaniem biblioteki
OpenCV. Podczas wykonywania zdje¢, brano pod uwage opty-
malne warunki procesu kalibracji, opisane szczegdtowo w [5],
m.in. odpowiednig ilo§¢ pdl na szachownicy, jednolite o$wietlenie
oraz stalg odlegto§¢ kamery od powierzchni wzorca. Otrzymane
przyktadowe parametry dla telefonu Samsung Galaxy S4 sa przed-
stawione w ponizszej tabeli:

Tab. 1. Przyktadowe wyniki kalibracji dla telefonu Samsung Galaxy S4
Tab. 1. Illustrative results of Samsung Galaxy S4 camera calibration

£ 1784,877
£ 1792,523
e 958,950
¢ 577,024
3 0,186
k 0,564
P -0,007
P -0,001
ks 0,444

gdzie:

Jo fy - wspotrzedne ogniskowej kamery, wyrazone w pikselach
¢y, ¢, - wspohrzedne centrum optycznego kamery w pikselach
ki, ka, k3 - wspotczynniki znieksztatcenia radialnego

P1, P2 - Wspotezynniki znieksztatcenia stycznego

5. Zaimplementowane optymalizacje

Zupelng nowos$cig w dziedzinie nawigacji medycznej jest zasto-
sowanie zmodyfikowanych markeréw RB. Markery te, opracowa-
ne przez firm¢ Aesculap, sa odpowiedzig na problem wystepujacy
z zastosowaniem tradycyjnych RB przy pomiarach dokonywanych
urzadzeniem mobilnym. Ze wzgledu na inny sposob detekcji
markeréw (czujniki os$wietlane dioda LED wysokiej jasnos$ci)
czestym problemem sa refleksy $wiatta pochodzace od stalowej
konstrukcji czujnika, refleksy te uniemozliwiaja poprawna detek-
cje marker6w na zbinaryzowanym obrazie z kamery. Problem ten
przedstawiono na rys 3-1b. Nowo opracowane czujniki charakte-
ryzujg si¢ konierzem rozpraszajacym $wiatto na obwodzie marke-
ra, ktory umozliwia poprawng separacj¢ od niepozadanych reflek-
séw $wietlnych a co za tym idzie niezawodna detekcje na obrazie
z kamery. Dodatkowy plaszcz ostonowy zapewnia ochrong przed
zabrudzeniami wystepujacymi czg¢sto w polu operacyjnym oraz
ulatwia sterylizacje. Rys. 4 przedstawia poréwnanie konstrukcji
nowoopracowanego markera oraz wersji stosowanej dotychczas,
z lokalizatorem Polaris.

Rys. 3. Poréwnanie nowoopracowanego typu markera (po lewej) oraz markera
uzywanego dotychczas (po prawej) przy $wietle naturalnym (a) oraz
sztucznym do$wietlaniu diodag LED smartfonu (b)

Fig. 3. Comparison between the new version of marker (left) and the version
used with Polaris optical tracking system (right) in natural light (a) and
light generated by LED diode
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Rys. 4. la) Marker uzywany z lokalizatorem Polaris; 1b) Widok z kamery
po binaryzacji, trudno$¢ z detekcja ksztattu kulek markerow;
2a) Nowoopracowane RB z markerami z kolierzem rozpraszajacym
$wiatto; 2b) Widok z kamery po binaryzacji, widoczne tatwo
rozpoznawalne kulki markerow

Fig. 4. la) Marker used with the Polaris localizer; 1b) camera view after
binarization, visible artifacts in circle shape recognition; 2a) new design
of rigid body which uses markers with additional collar; 2b) camera view
of new designed RB after binarization, there is no visible artifacts and
circle detection can be performed

Pierwszym z prezentowanych usprawnien algorytmicznych byta
optymalizacja sposobu wykrywania markeréw RB na obrazie
z kamery. Oparto si¢ na wspolczynniku nieréwnos$ci izoperyme-
trycznej, obliczanego dla kazdego wykrytego konturu na zbinary-
zowanym obrazie, wspotczynnik ten jest okreslonym wzorem:

Q:4—”;4s1, (1)
p

gdzie:

A - pole powierzchni figury
p - obwod figury
Q - iloraz izoperymetryczny

W przypadku markerow RB, ktére sa kulkami, wspotczynnik
ten bedzie bliski jednosci (W przypadku idealnego kota Q=1),
w przypadku rozmazania obrazu kamery, obliczony wspotczynnik
bedzie ponizej zatozonego progu co spowoduje odrzucenie wykry-
tego ksztaltu (ustalony doswiadczalnie prog wynosi 0.925).

Kolejna modyfikacja wprowadzong przez autorow, na bazie
przeprowadzonych wczesniej testow, bylo wprowadzenie zmie-
rzonego do$wiadczalnie zakresu pola powierzchni markeré6w na
obrazie z kamery, oraz odrzucanie wszystkich obiektow nie spet-
niajacych tego kryterium. Przyczyna wprowadzenia tej modyfika-
cji bylo wykrywanie refleksow $wiatla, charakteryzujacych sie
wspolczynnikiem Q powyzej wartosci progowej, jednakze nie
bedacych markerami Rigid Body. Spowodowane jest to kolistym
ksztattem refleksow $wiatta na zbinaryzowanym obrazie z kame-
ry. Taka sytuacje przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Odbicia $wiatta blgdnie rozpoznawane jako markery RB
Fig. 5. Light reflections which are recognised as ,,false” Rigid Body markers

PAK vol. 60, nr 4/2014

Przeprowadzone przez autorow testy, wykazalty ponadto iz do-
ktadno$¢ odwzorowania rzeczywisto$ci jest réozna w réznych
punktach obrazu z kamery. Wykazano, iz wspotrzedne z najwiek-
sza dokladno$cia, wzglgdem rzeczywistych, mozna otrzymaé
jedynie w centrum widoku z kamery, jest to skutkiem pewnych
znieksztalcen wprowadzanych przez optyke kamery. W zwigzku
z tym, zdecydowano si¢ na dodanie do aplikacji okregu majacego
pomoc personelowi medycznemu wiasciwe namierzenie wskazni-
kow, zapewniajac tym samym odpowiednia precyzje pomiaru.
Rys. 6 przedstawia zaimplementowana funkcjonalnos¢.

Rys. 6. Okrag utatwiajacy pomiar wskaznikow w obszarze najwigkszej
precyzji kamery
Fig. 6.  Circle which points the best precision area on the camera view

6. Wyniki, podsumowanie, wnioski

Zmierzone przez autoréw odleglosci pomiedzy dwoma wskaz-
nikami RB wynosity $rednio 149,62 mm, z odchyleniem standar-
dowym 040,21 mm dla 50 cm oraz 149,58 mm, ¢+0,24 mm dla
odleglosci 100 cm pomigdzy kamera a stanowiskiem pomiaro-
wym. Zaimplementowane algorytmy i usprawnienia gwarantuja
niezawodne oraz dokladne pomiary a takze lokalizacje wskazni-
kow w polu operacyjnym.

Dalszy rozwdj aplikacji planowany jest na platformie Apple
108, spowodowane jest to wysoka stabilno$cia API Apple, jedno-
znaczng specyfikacja sprzetowa urzadzen, oraz wysoka niezawod-
nos$cig samego systemu.
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