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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano przebieg oraz wyniki eksperymentu, ktérego celem
bylo okreslenie wptywu wielkosci poczatkowej markera na pomiar odlegtosci z wykorzystaniem
nowej metody nalezacej do grupy Depth From Defocus (DFD). Badana technika pomiarowa
wspiera metod¢ wyznaczania ksztattu membrany wiotkiej pozaustrojowej pneumatycznej pompy
wspomagania serca (ang. Ventricular Assist Device — VAD). Badania przeprowadzono na
stanowisku wyposazonym w kamer¢ stacjonarng i obiektyw o stalej ogniskowej. Kamera
obserwowata markery w ksztalcie kota. W eksperymencie uzyto markery o $rednicy od 0,003 m
do 0,009 m z krokiem 0,001 m. Wymiernym efektem pracy sa zalecenia dotyczace doboru
wielkos$ci poczatkowej markera i stosowania nowej wizyjnej metody do pomiaru odlegtosci.

SEOWA KLUCZOWE: pomiar odlegtosci, Depth Form Defocus, wydobywanie informacji

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wpltyw wielkosci obserwowanego obiektu
(markera) na wynik pomiaru odlegtosci metoda prezentowana w [1, 2]. Metoda
ta nalezy do grupy okre§lanej sformutowaniem Depth From Defocus (DFD).
Zostala ona opracowana specjalnie dla wizyjnego sensora wyznaczajacego
chwilowa objg¢tos¢ wyrzutowa krwi (SV) z komory krwistej pneumatycznej
pozaustrojowej protezy serca. W [1,2] obraz pozyskiwany jest przez
nieruchomg kamer¢ wyposazong w jeden obiektyw o stalej ogniskowej. Kamera
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umiejscowiona jest nad membrang tak, by mozliwa byla obserwacja calej jej
powierzchni. Proponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ tym, ze w trakcie
pomiaru odlegloéci potozenie kamery oraz wszystkie nastawy obiektywu
i kamery takie jak ostro$¢, przestona oraz ogniskowa pozostajg niezmienne.
Zmianom podlega jedynie potozenie obserwowanych markerow (znacznikow)
umiejscowionych na membranie wiotkiej (rysunek la), ktora znajduje sie¢
pomigdzy komorg krwista i komora powietrzng (rysunek 1b). Metoda [1, 2]
jednoczesnie wyznacza potozenie wszystkich markeréw w przestrzeni 3D na
podstawie analizy tylko jednej ramki obrazu. Pod tym wzglgdem nie ma ona
odpowiednika w literaturze. Znane z literatury uklady wizyjne stosowane do
pomiaru odleglosci sktadajg si¢ ze zrodta §wiatta i kamer, ktore najczeSciej
tworzg uklad stereoskopowy [3]. Odlegtos¢, w takim ukladzie, wylicza si¢
znajac parametry optyczne kamer oraz ich wzajemne potozenie. Spotyka si¢
rowniez uktady pomiarowe wyposazone w jedng kamerg [4]. Kamera wykonuje
wtedy od dwoch do o$miu zdjeé obiektu [4], a odleglto$¢ wyznacza si¢ na
podstawie odwrotnej transformacji perspektywicznej [5]. Istnieje rowniez
wariant uktadu pomiarowego z jedng kamerg wyposazong w funkcje¢ autofokus.
Taki uktad kalibruje si¢ wzorcem o znanych parametrach. Pomiar odlegtosci do
obiektu polega wowczas na wykonaniu zdjecia o zadanej ostrosci i obliczeniu
odleglosci z rownania soczewki [6]. Inne metody stosowane do pomiaru
odlegtosci to fotogrametria [7, 8] oraz technika projekcji prazkow [9 — 11].
Obszary ich stosowania sg jednak ograniczane przez: zakres mierzonych
odleglosci, szybko$¢ dzialania systemu automatycznej nastawy ostrosci, czas
przetwarzania obrazu, rozdzielczo$¢ sensora obrazu kamery, liczbe
przetwarzanych klatek na sekunde, a takze wymiary 1 masg¢ sensora.

W zastosowaniu rozwazanym w artykule szczegoélnie istotna jest praca
W czasie rzeczywistym oraz jednoczesne wyznaczanie polozenia w przestrzeni
3D co najmniej 49 markerow umiejscowionych na membranie wiotkiej
(rysunek 1a), ktorej ksztalt moze zmieniaé si¢ z czestotliwoscig do 3Hz.

Pneumatic chamber

Rys. 1. Widok membrany wiotkiej (a), umiejscowienie obserwowanej membrany
w pneumatycznej protezie serca (b)
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2. Charakterystyka nowej metody do pomiaru odleglosci typu Depth
From Defocus [1, 2]

Istota prezentowanego rozwigzania pomiarowego polega na analizie
obrazu powstajacego w wyniku oddalania si¢ markera od miejsca, dla ktorego
ustalona jest ostro$¢. Na rysunku 2 przedstawiono profile poziomych linii
obrazoéw wskazanych przez $rodek cigzkoSci markera oraz ich zachowanie przy
zmianach odleglo$ci markera od kamery. Dla ostrego widoku markera odcinki
AA’ i BB’ (rysunek 2) sa niemal pionowe, co wskazuje na ostre odcigcie widoku
markera od tta. Gdy marker zbliza si¢ do kamery obraz ulega rozmyciu.
W rezultacie punkty A’ i B’ przesuwaja si¢ odpowiednio w kierunku A” i B”.
W tym samym czasie odleglos¢ miedzy punktami A i B pozostaje niemal
niezmieniona. Gdy marker oddala si¢ od kamery punkty A” i B” powracaja do
pierwotnego potozenia (A” — A’, B” — B’), a obraz markera staje si¢ ostry.
Sekwencj¢ zmian potozenia punktow A, A’, B, B’ wyznaczong podczas
zblizania 1 oddalania si¢ markera do/od kamery z krokiem AL = 0,01 m
przedstawia rysunek 3. Zmiany potozenia punktow A, A’, B, B’ przedstawione
na rysunku 2 irysunku 3 sg podstawa wyznaczenia odlegtosci do markera.
W tym celu obraz z kamery poddaje si¢ defuzyfikacji. Defuzyfikacje wykonano
stosujac binaryzacje obrazu z progiem Ty rownym 70. Dobor progu binaryzacji
polega na wyznaczeniu takiej wartosci Ty, aby uzyskaé¢ réwnomierny rozktad
punktow przecigcia profili poziomych linii obrazu (wskazanych przez srodek
cigzkosci markera) z linig obrazujaca testowang wartos¢ Ty, rysunek 3.

Line profiles

Image width [px]
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Rys. 2. Profile linii poziomych obrazéw wyznaczone przez Srodek ci¢zkosci obiektu
(widok po standaryzacji jasnoS$ci)
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Rys. 3. Rozlozenie punktow istotnych ze wzgledu na wyznaczenie odleglosci do markera
dla przyjetej wartosci progu Ty przy Lyyy = 0,07 m, Ly 4x=0,42 miAL=0,01 m

Potozenie wyznaczonych w ten sposob punktow zwigzane jest jednoznacznie
z odlegloéciag d markera od ptaszczyzny obrazu kamery (rysunek 3). Rozktad
punktow opisuje si¢ rownaniem w procesie kalibracji. W efekcie uzyskuje si¢
zaleznos$¢ opisujaca odleglos¢ markera od ptaszczyzny obrazu kamery.

3. Motywacja

Motywacja do podjecia prac nad wizyjnym sprzetowo-programowym
sensorem (ang. soft-sensor) do pomiaru SV (chwilowej objetosci wyrzutowej
krwi) pneumatycznej, pozaustrojowej, pulsacyjnej pompy wspomagania serca
byly wyniki badan uzyskane w ramach projektu przedstawionego w [12].
W pracach [13, 14] wykazano, ze chwilowa objetos¢ wyrzutowa krwi mozna
wyznaczy¢ technikg akustyczng stosujgc teori¢ rezonatora Helmholtza. Znajac
ograniczenia opracowanej metody w projekcie badano takze mozliwosé uzycia
innych technik i sensoréw: optycznych [15], wizyjnych [16]. W [16] pokazano,
ze pomiar objetosci wyrzutowej krwi protezy serca typu ReligaHeart EXT
z uzyciem kamery wideo i markera jest niejednoznaczny i obarczony bledem.
Pomimo to we wnioskach do pracy [16] stwierdzono ,,Presented method is
efficient, relatively simply to implementation and suitable to perform accurate
measurement of blood chamber volume.” 7 tego wzgledu eksperyment opisany
w [16] zostal zweryfikowany. Badanie bylo prowadzone z uzyciem modelu
pneumatycznej pompy wspomagania serca. W trakcie eksperymentu zauwazono
wystepowanie pomiaroOw objetosci wyrzutowej krwi, dla ktorych roézne ksztatty
membrany wiotkiej charakteryzowane byly przez identyczne potozenie i obszar
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A

Rys. 4. Niejednoznacznos¢ pomiaru SV wynikajaca z uzycia jednego markera: pozycja
markera [314 pikseli,318 pikseli], powierzchnia réwna 660 pikseli

markera, rysunek 4. Obserwowane zachowanie markera uniemozliwia
jednoznaczne wyznaczenie objetosci wyrzutowej krwi tylko na podstawie
analizy zmian jego potozenia i okre§lanego pola powierzchni.

Uzycie membrany wiotkiej w protezie serca, pomimo ze rodzi wiele
probleméw, jest konieczne i uzasadnione z medycznego punktu widzenia.
Membrana taka ogranicza tworzenie si¢ skrzeplin oraz eliminuje problem
sedymentacji krwi (podzialu na frakcje). Nie zmienia to jednak faktu, ze
problem wyznaczania chwilowej objetosci wyrzutowej krwi z komory krwistej
pneumatycznej pompy Wwspomagania serca (protezy serca) pozostaje
nierozwiazany, a bezpieczenstwo jej uzytkowania opiera si¢ wylgcznie na jej
inspekcji  wizualnej: ,Jedng z podstawowych zalet pozaustrojowej,
poliuretanowej pompy krwi jest jej transparentnos¢, pozwalajgca na
prowadzenie cigglej inspekcji wizualnej stanu pompy i jakosci jej pracy.” [17].
Jako alternatywe do aktualnego stanu rzeczy proponuje si¢ wykorzystaé
w ukladach czujnikowych komory technikg rzeczywistoSci rozszerzone;.
W metodzie prezentowanej w [18] kamera rejestruje dwuwymiarowy obraz
membrany zaopatrzonej w pasywne markery (rysunek 5). Markery shuzg do
wyznaczenia w przestrzeni 3D potozenia punktéw charakterystycznych
membrany wiotkiej. Znajac polozenie punktéw charakterystycznych w [18]
podano metodg¢ rekonstrukcji widoku membrany.

Metoda ta uruchomiona na komputerze typu IBM PC pozwala wyznaczy¢
wspotrzedne punktéw weztowych membrany oraz wygenerowac jej wizualizacje
w przestrzeni 3D z czgstotliwo$cia do 7 Hz. Przyktadowe wyniki rekonstrukeji
widoku membrany przedstawia rysunek 5. Dokladno$¢ rekonstrukcji, a tym
samym 1 okreslanie SV zalezy w [1, 2, 18] od liczby i uktadu markeréw oraz
precyzji wyznaczanych odleglosci. Z tego wzgledu w artykule duzy nacisk
potozono na zbadanie wplywu wielkosci markera na warto§¢ wyznaczanej
odleglosci. Otrzymane zaleznosci i zalecenia do stosowania metody [1, 2, 18]
zawarto w pigtym i szostym rozdziale artykutu.
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Obrazy zrédtowe membrany

Rys. 5. Rekonstrukcja widoku membrany wiotkiej na podstawie jednego zdjecia z uzyciem
techniki zawartej w [18]

4. Konfiguracja stanowiska pomiarowego

Wplyw wielko$ci markera na wartos¢ wyznaczanej odleglosci badano
kamera Optitrack v100. Kamerg zaopatrzono w statyw; obiektyw o jasnosci
F = 2,0 ze stala ogniskowg f = 16 mm; filtr Swiatla widzialnego, ktory
przepuszcza fale o dtugo$ci A > 850 nm; promiennik podczerwieni emitujacy
fale o dlugosci A = 850nm oraz mikroprocesorowy sterownik promiennika.
Dziatanie sterownika oraz promiennika podczerwieni wraz z ich schematem
elektrycznym oméwiono w pracach [19, 20].

Eksperyment zrealizowano w ukladzie pokazanym na rysunku 6.
Odlegtosci tam zaznaczone wynosity Lyw = 0,105m, Lyax=0,175m,
AL =0,001 m. W badaniu, ostro$¢ obiektywu ustalono dla L = 0,14 m, mierzac
od plaszczyzny sensora obrazu kamery. Polozenie to przyjeto za punkt
odniesienia dy (potozenie zerowe). Wzgledem niego realizowane byty wszystkie
pomiary odlegltosci. Pomiary wykonano dla zakresu obejmujgcego dopuszczalne
przesuni¢cia czota membrany uzywanej w protezie serca: dy = 0,035 m.

Badanie wplywu wielko$ci powierzchni markera na zakres mierzonych
odleglosci podzielono na dwa etapy. Etap pierwszy polegal na akwizycji
obrazéw przedstawiajgcych widoki markerow. Obrazy pozyskano w skali
szaroSci z rozdzielczoscig 640 pikseli x 480 pikseli przy czestotliwosci
pozyskiwania klatek obrazu FPS wynoszacej 60 Hz.
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Rys. 6. Widok ukladu pomiarowego

W badaniu, odlegtos¢ wyznaczano do bialej plaszczyzny zaopatrzonej w marker.
Przyktadowy widok markera pokazano na rysunku 7. Za marker przyjeto czarne
koto o $rednicy od 0,003 m do 0,009 m z krokiem 0,001 m. Pozycje ptaszczyzny
ustalano zadajac nastawe wzgledem d, z doktadnos$cia £0,00001 m. Do tego celu
uzyto silnik krokowy 39BYGL215A sterowany ukladem mikrokomputerowym.
Silnik wraz z popychaczem umieszczony zostal nad suwnicg. Koncowke
popychacza przymocowano do uchwytu przemieszczane] plaszczyzny, co
pokazano na rysunku 6. Rownolegle do suwnicy zamontowano linial pomiarowy
wykorzystywany do weryfikacji osiggania zadawanych przesuniec.

Etap drugi badan polegal na przetwarzaniu obrazéw rastrowych zgodnie
z metodg prezentowang w [1, 2] oraz skrétowo w czgsci 2 niniejszej publikacji.
Nastepnie przeprowadzono analizg, ktorej celem bylo okreslenie zwigzku
pomiedzy poczatkowa wielkoscig markera, obserwowanym na obrazie zakresem
zmian powierzchni markera, a uzyskiwanym zakresem pomiaru odlegtosci.

| m
. .

Rys. 7. Widoki markera (wierszami): obraz zrédlowy, obraz po wykonaniu segmentacji,
obraz wynikowy z zaznaczonym $rodkiem i analizowana powierzchnia markera

.

£
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5. Wyniki badan

Badanie wplywu wielkosci pola powierzchni markera na pomiar
odlegltosci wykonano dla markeréw o $rednicy: 0,003 m, 0,004 m, 0,005 m,
0,006 m, 0,007 m, 0,008 m i 0,009 m. Eksperyment przeprowadzono w uktadzie
pokazanym na rysunku 6. Wszystkie pomiary odlegtosci zrealizowano przy tych
samych warunkach o$§wietlenia. Dla kazdego i-tego markera najpierw okreslono
powierzchni¢ markera obserwowana w potozeniu zerowym d, Nastepnie ekran
przesuwano w kierunku kamery z krokiem 0,001 m. Czynnos$¢ t¢ powtarzano do
chwili osiggni¢cia przesuniecia wynoszacego 0,035 m. Przesuniecie realizowat
silnik krokowy sterowany systemem mikrokomputerowym. Dla kazdego
z ustalonych potozen markera wykonano 100 pomiaréw jego pola powierzchni.
Za wynik badania przyjeto Srednig arytmetyczng wyznaczong z serii pomiarow.
Po zakonczeniu tej czes$ci eksperymentu ekran z markerem wracat do potozenia
zerowego. W kolejnym kroku realizowano pomiary, w ktorych ekran oddalat si¢
od plaszczyzny sensora obrazu kamery. Tak jak poprzednio, zmiany pola
powierzchni badanego markera rejestrowano z krokiem 0,001 m z doktadnoS$cia
nastawy odlegtosci wynoszacg £0,00001 m. Ostatni z pomiaréw wykonano przy
odsunigciu markera wzgledem pozycji, dla ktdrej ustalona byta ostros¢ obrazu
o 0,035m. Czynnosci te zrealizowano dla wszystkich siedmiu badanych
markeréw. Uzyskane wyniki zawarto w tabeli Tab. 1. Przedstawione, w Tab. 1,
pola powierzchni markeréw wyznaczono na drodze operacji wykonywanych na
obrazie.

Tab. 1. Wyniki pomiaru powierzchni markera dla zakresu odleglosci dy =+ 0,035 m z krokiem
0,005 m
D Przesunigcie wzgledem potozenia zerowego w [m]

[m] ] -0.035] -0.030 | -0.025 | -0.020 | -0.015 | -0.010 | -0.005 | 0.005 0
0,003 [ 3598 | 3397 | 3170 | 2922 | 2682 | 2449 | 2247 | 1934 | 2070
0,004 [ 6793 | 6270 | 5746 | 5251 | 4787 | 4370 | 4013 | 3443 | 3707
0,005 | 10334 | 9495 | 8706 | 7954 | 7263 | 6633 | 6090 | 5246 | 5632
0,006 | 14431 | 13239 | 12122 | 11106 | 10187 | 9356 | 8619 | 7402 | 7962
0,007 | 19719 | 18077 | 16556 | 15174 | 13910 | 12789 | 11778 | 10109 | 10894
0,008 | 25647 | 23454 | 21464 | 19681 | 18064 | 16611 | 15313 | 13095 | 14156
0,009 | 39891 | 36419 | 33311 | 30594 | 28147 | 25936 | 23935 | 20496 | 22122

D Przesunigcie wzgledem potozenia zerowego w [m]
[mm] | 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035
0,003 | 1934 | 1806 | 1685 | 1569 | 1449 | 1334 | 1215
0,004 | 3443 | 3224 | 3007 | 2796 | 2598 | 2407 | 2222
0,005 | 5246 | 4914 | 4615 | 4335 | 4066 | 3808 | 3561
0,006 | 7402 | 6897 | 6424 | 5988 | 5571 | 5171 | 4785
0,007 | 10109 | 9442 | 8823 | 8249 | 7716 | 7214 | 6735
0,008 | 13095 | 12175 | 11322 | 10526 | 9778 | 9088 | 8454
0,009 | 20496 | 19033 | 17721 | 16533 | 15442 | 14480 | 13593

gdzie D — érednica markera w [m].
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W tym celu dla kazdego pomiaru zrealizowano (rysunek 7):
o defuzyfikacj¢ obrazu;

e segmentacj¢ obrazu w celu wyznaczenia na obrazie plamy odpowiadajgcej
potozeniu markera;

e okreslenie wspotrzednych $rodka wyznaczonej plamy;
e wyznaczenie powierzchni plamy mierzonej w pikselach.

W  Dbadanej technice DFD zakres mierzonych odleglosci wynika
z charakteru zmian pola powierzchni markera widocznego na obrazie po
wykonaniu defuzyfikacji. Uzyskang zmienno$¢ pol powierzchni markerow
w zakresie pomiarowym dy = 0,035 m przedstawia rysunek 8. Z wynikoéw badan
pokazanych na rysunku 8 wynika, Ze najmniejszg zmienno$¢ wyznaczanego pola
powierzchni, réwng 2383 piksele (warto§¢ referencyjna), uzyskano dla markera
o $rednicy 0,003 m. Znacznik o podanej $rednicy, cho¢ jest najbardziej
perspektywiczny z punktu widzenia okreSlenia ksztalttu membrany wiotkiej
(pozwala wykona¢ duze upakowanie markeréw na powierzchni membrany) nie
daje, tylko na podstawie znajomo$ci zmierzonego pola powierzchni markera,
podstaw do wykonania precyzyjnego pomiaru odleglosci. Zmiang powierzchni
markera o $rednicy 0,003 m w funkcji odlegtosci okresla zaleznosé
fx) = 6,82x— 279,42x+3906,4. Podobny rezultat zaobserwowano dla markera
o0 $rednicy 0,004 m i 0,005 m. Ich zmienno$¢ powierzchni wynosi odpowiednio
4571 pikseli (wzrost okolo 2razy) i 6773 pikseli (wzrost okoto 3 razy),
a charakter zmian okreslaja zaleznosci f{x) = 16,39x* — 579,83x + 7326,20 dla

45000

=4=0.003

40000 - w0004

«==0.005
35000 —
=¢=0.006

30000 «=0.007

=©-0.008

25000 —Q‘\\\ 0009 ——

Pole powierzchni markera w [piksel]

-0,035 -0,030 -0,025 -0,020 -0,015 -0,010 -0,005 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

Wartos$¢ przesuniecia markera wzgledem punktuzerowego w [m]
Rys. 8. Wyniki pomiaréw zmiennosci p6l powierzchni markeréow
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markera o $rednicy 0,004 m i f{x)= 26,81x* — 898,10x + 11148 dla markera
0,005 m. Lepsze jakosciowo rezultaty uzyskano dla markera o $rednicy 0,006 m,
0,007 m, 0,008 m i 0,009 m. Charakter zmian ich pola powierzchni okreslaja
wielomiany stopnia trzeciego: fix) = — 1,54x° + 70,44x*> — 1445,7x + 15841 dla
0,006 m; filx) = — 1,93x° + 93,99x* — 1966,5x + 21631 dla 0,007 m;
fx) = — 2,57x° + 120,74x> — 2541x + 28071 dla 0,008 m i fix) = — 3,56x° +
179,39x° — 3887x + 43535 dla 0,009 m. Dla podanych markeréw wyznaczono
zakresy zmian 9646 pikseli (wzrost okoto 4 razy), 12984 pikseli (wzrost okoto
5,5 razy), 17193 pikseli (wzrost okoto 7 razy) oraz 26298 pikseli (wzrost okoto
11 razy). Z uzyskanych rezultatow wynika, ze najlepszym z badanych
znacznikow do pomiaru odleglosci jest marker o $rednicy 0,009 m. Marker
o tej srednicy nie nadaje si¢ jednak do uzycia w zadaniu wyznaczania ksztattu
zespolu membranowego (membrany wiotkiej) pulsacyjnej pneumatycznej
pompy wspomagania serca. Z uwagi na swoje wymiary nie zapewnia on
mozliwosci wykonania dostatecznie duzego zageszczenia znacznikdw na
powierzchni membrany, co jest wymagane do wiernego odtworzenia jej ksztattu
w komputerowym systemie pomiarowym (rysunek 5). Stad wynikl prosty
wniosek, ze markery powinny by¢ jak najmniejsze. Z tego wzgledu powtornie
przeprowadzono analiz¢ otrzymanych wynikéw badan.

Tab. 2. Wyniki pomiaru powierzchni markera dla zakresu odleglosci dy + 0,035 m z krokiem
0,005 m po normalizacji

D Przesunigcie wzgledem potozenia zerowego w [m]

[m] | -0.035] -0.030 | -0.025 | -0.020 | -0.015 | -0.010 | -0.005 | 0.005 0
0,003 | 1,738 | 1,641 | 1,531 | 1,411 | 1,295 | 1,183 | 1,085 | 1,738 | 1,000
0,004 | 1,832 | 1,691 | 1,550 | 1,416 | 1,291 | 1,178 | 1,082 | 1,832 | 1,000
0,005 ] 1,834 | 1,685 | 1,545 | 1,412 | 1,289 | 1,177 | 1,081 | 1,834 | 1,000
0,006 | 1,812 | 1,662 | 1,522 | 1,394 | 1,279 | 1,175 | 1,082 | 1,812 | 1,000
0,007 | 1,810 | 1,659 | 1,519 | 1,392 | 1,276 | 1,173 | 1,081 | 1,810 | 1,000
0,008 | 1,811 | 1,656 | 1,516 | 1,390 | 1,276 | 1,173 | 1,081 | 1,811 | 1,000
0,009 | 1,803 | 1,646 | 1,505 | 1,383 | 1,272 | 1,172 | 1,082 | 1,803 | 1,000

D Przesunigcie wzgledem potozenia zerowego w [m]
[mm] | 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035
0,003 | 0,934 | 0,872 | 0,814 | 0,758 | 0,700 | 0,644 | 0,587
0,004 | 0,928 | 0,869 | 0,811 | 0,754 | 0,700 | 0,649 | 0,599
0,005 | 0,931 | 0,872 | 0,819 | 0,769 | 0,721 | 0,676 | 0,632
0,006 | 0,929 | 0,866 | 0,806 | 0,752 | 0,699 | 0,649 | 0,601
0,007 | 0,927 | 0,866 | 0,809 | 0,757 | 0,708 | 0,662 | 0,618
0,008 | 0,925 | 0,860 | 0,799 | 0,743 | 0,690 | 0,642 | 0,597
0,009 | 0,926 | 0,860 | 0,801 | 0,747 | 0,698 | 0,654 | 0,614

gdzie D — érednica markera w [m].
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw po normalizacji

W trakcie analizy przeprowadzono normalizacj¢ uzyskanych wynikow badan.
Zauwazono, ze normalizacja wprowadza istotng i korzystng zmiang zakresu
zmienno$ci wyznaczanych p6l w funkcji odleglosci (tabela 2, rysunek 9). Po
wykonaniu normalizacji okazato si¢, ze poczatkowa $rednica markera nie ma juz
istotnego wplywu na doktadno$é pomiaru odlegtosci. Dla wszystkich badanych
srednic markera uzyskano niemal identyczng zmienno$¢ cechy okreslajacej
znormalizowang wielko$¢ pola powierzchni markera w funkcji nastawy
odlegloéci. Zakres zmian wyznaczonej cechy okre$la krzywa ,,Mean Value”
(rysunek 9) wyrazona wielomianem f{x) = — 0,025x° + 0,124x° — 0,238x+0,140,
gdzie x oznacza znormalizowane pole powierzchni markera. Dla podanego
wielomianu $redni btgd pomiaru odlegtosci nie przekroczyt £0,00035 m.

6. Whnioski

W artykule zawarto przebieg oraz wyniki badania nowej techniki do
pomiaru odlegltosci typu DFD [1,2]. Celem eksperymentéw bylo okreSlenie
wplywu wielkoséci markera na wynik oraz zakres mierzonej odlegltosci. Badanie
przeprowadzono dla siedmiu markeréw o $rednicy od 0,003 m do 0,009 m.

Metode pomiaru odlegtosci przedstawiong w [1, 2] opracowano do
wyznaczenia, w czasie rzeczywistym, ksztalttu membrany wiotkiej (rysunek 5)
pulsacyjnej pneumatycznej pompy wspomagania serca, rysunek 1b. Z tego
wzgledu szczegdlnie istotne bylo zbadanie dziatania metody pomiarowej
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w zakresie ruchow, ktérym podlega membrana w modelu protezy serca.

Uzyskane rezultaty pokazuja, ze w zakresie dy=+ 0,035 m sprawdzana

technika pozwala uzyska¢ duza dokladno$¢ pomiaru. Podczas badan biad
pomiaru nie przekroczyt +£0,00035 m [1].

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano nastgpujace zalecenia:
gdy normalizacja nie jest stosowana zaleca si¢ uzywanie markerow
o $rednicy nie mniejszej niz 0,006 m;
normalizacja wyznaczanego pola powierzchni markera umozliwia
stosowanie znacznikéw o $rednicy mniejszej niz 0,006 m;

w celu uniezaleznienia wynikéw pomiaru odlegtosci od $rednicy znacznika
zaleca si¢ stosowanie normalizacji pola powierzchni markera i wyznaczenie
odlegtosci do obiektu z wielomianu:

flx) =—0,025x+ 0,124x™—0,238x+0,140

gdzie x — znormalizowane pole powierzchni markera.
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Study the influence of the object size on the range of distance
measurement in the new Depth From Defocus method

ABSTRACT: The article presents new results achieved during research the distance measuring
method belonging to the Depth From Defocus techniques. The method has been developed to
determining the shape of flaccid membrane used in Ventricular Assist Device (VAD). Shape is
determined on the basis of distance measured between the CCD sensor plate of the camera and
objects (markers) located on the flaccid membrane. The experiments were carried out using
stationary camera and circular markers with a diameter from 0.003 m to 0.009 m.

The goal of this paper is to present the influence of size of object (marker) on the distance range
measured between camera and membrane used in external pneumatic prosthetic heart.

KEYWORDS: Distance Measurement, Depth Form Defocus, Information Extraction
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