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Streszczenie 
 

Jednym z elementów systemu komputerowego wspomagania chirurgii jest 
lokalizator, którego zadaniem jest śledzenie położenia narzędzi i operowa-
nych struktur. W badaniach opisanych w pracy po raz pierwszy porówna-
no dwie metody oceny dokładności pozycjonowania końcówki narzędzia, 
z których pierwsza wykorzystuje obiekt o wzorcowej geometrii a druga 
maszynę współrzędnościową. Błędy wyznaczone z wykorzystaniem 
obiektu wzorcowego charakteryzują się znacznie mniejszymi odchylenia-
mi w stosunku do wartości teoretycznych (do 27,8%) od tych uzyskanych 
na za pomocą maszyny współrzędnościowej (powyżej 36,3%). 
 
Słowa kluczowe: komputerowe wspomaganie chirurgii, lokalizator, ocena 
dokładności. 
 

Assessment of tool positioning accuracy  
in computer-assisted surgery systems 

 
Abstract 

 
The aim of this work is to compare two methods for determining the tool 
tip positioning error in computer-assisted surgery systems which use 
optically tracked tools. The concept of the first method is to acquire tool 
tip coordinates indicated by a localizer at 17 sockets of a reference plate 
(see Fig. 2). The idea of the second one is to measure coordinates of a tool 
tip while the tool is placed successively into 64 predefined positions by  
a coordinate measuring machine (CMM). In both methods there is  
compared the set of the acquired coordinates with the set of the reference 
coordinates. Since these two sets are expressed in different coordinate 
systems, there is used the best-fit algorithm to enable direct comparison 
and further error evaluation. The results obtained by the two methods for 
two different tool designs (see Fig. 1) were compared with theoretical 
values of the tip positioning error, calculated based on the arrangement of 
fiducials and the fiducial localization error (FLE). Using equation (2) there 
was computed the spatial distribution of the target registration error (TRE, 
see Fig. 3) and the theoretical tool tip positioning error, as a TRE value at 
the tip position. The errors determined by the reference plate method are 
generally closer to theoretical values than the equivalent error values 
computed in the CMM method (see Tab. 1). However, the plate method 
turns out to be less repeatable than the CMM method, possibly due to 
manual tool handling. The CMM method also yields nearly constant 
deviations from theoretical errors, which makes it possible to propose 
simple linear correction of the results. 
 
Keywords: computer-assisted surgery, localizer, accuracy assessment. 
 
1. Wstęp 
 

Komputerowe wspomaganie chirurgii polega na odniesieniu 
bieżącej sytuacji w polu operacyjnym do pewnego wirtualnego 
modelu operacji. Model ten jest konstruowany w pamięci kompu-
tera po to, by system mógł na jego podstawie wygenerować dla 
lekarza wskazówki przydatne w warunkach ograniczonej widocz-
ności. Model może być zbudowany jednorazowo przed zabiegiem, 
na przykład na podstawie zobrazowań tomograficznych, lub aktu-

alizowany na bieżąco w czasie jego trwania. Drugi z wymienio-
nych wariantów jest bardziej praktyczny z punktu widzenia chi-
rurga, ponieważ system jest wówczas w stanie uwzględniać zmia-
ny kształtu i położenia operowanych struktur anatomicznych  
w czasie operacji. Wymaga on jednak zastosowania lokalizatora, 
czyli specjalnego układu pomiarowego, który może śledzić bieżą-
ce położenie najważniejszych struktur. 

Niezależnie od konstrukcji i zasady działania, lokalizator powi-
nien spełniać pewne wymagania dotyczące dokładności, ponieważ 
od niej zależy poprawność wykonania zabiegu. Przyjmuje się, że 
na potrzeby zastosowań medycznych błąd pozycjonowania obser-
wowany przez operatora nie powinien przekraczać 1 mm przy 
pomiarach położenia i 1° przy pomiarach orientacji [1].  

Dokładność lokalizatora może być definiowana na różne sposo-
by a jej prawidłowa ocena jest trudnym zadaniem, ponieważ 
pomiar położenia i orientacji śledzonego obiektu jest wykonywa-
ny w sposób pośredni. Z punktu widzenia zastosowań systemu 
szczególnie istotna jest dokładność użytkowa. W niniejszej pracy 
przez dokładność użytkową będziemy rozumieć dokładność pozy-
cjonowania końcówki prowadzonego przez chirurga narzędzia.  

Większość metod oceny dokładności użytkowej opisanych  
w literaturze wykorzystuje wzorcowe obiekty o znanej geometrii 
[2, 3]. Badanie dokładności polega na pomiarze wzorca za pomo-
cą lokalizatora z wykorzystaniem odpowiednio przystosowanych 
narzędzi. Wyniki pomiaru są następnie porównywane z warto-
ściami wzorcowymi, wyznaczonymi za pomocą dużo dokładniej-
szej aparatury.  

Celem badań opisanych w dalszej części tej pracy była ocena 
dwóch metod wyznaczania dokładności użytkowej polegających 
na porównaniu z wzorcem. Pierwsza z nich wykorzystuje obiekt 
wzorcowy, natomiast druga polega na pomiarach narzędzia prze-
mieszczanego w uporządkowany sposób za pomocą maszyny 
współrzędnościowej.  

Obydwie metody zastosowano do wyznaczenia dokładności 
użytkowej prototypowego lokalizatora w dwóch wariantach tej 
samej konfiguracji pomiarowej. Otrzymane wyniki porównano  
z teoretyczną dokładnością użytkową wyznaczoną dla badanego 
systemu. Metoda wykorzystująca obiekt wzorcowy daje rezultaty 
bardziej zbliżone do teoretycznych (od 0 do 27% różnicy)  
w porównaniu z metodą w której zastosowano maszynę współ-
rzędnościową (powyżej 38% różnicy) 

Dalsza część pracy została podzielona na 5 sekcji. W sekcji 2. 
znajdują się szczegółowe wiadomości dotyczące sposobu działa-
nia lokalizatora i typów błędów pozycjonowania. W sekcji 3. 
zamieszczono opis porównywanych metod. W sekcji 4. przedsta-
wiono teoretyczne wartości błędów pozycjonowania końcówki 
obliczone dla używanych narzędzi, które zestawiono z wynikami 
otrzymanymi eksperymentalnie za pomocą obydwu metod.  
W sekcji 5. przedyskutowano otrzymane wyniki. Całość została 
pod-sumowana w sekcji 6. 

 
2. Działanie lokalizatora i jego błędy 
 

Podstawową funkcją lokalizatora jest określenie współrzędnych 
pewnego charakterystycznego obiektu, tzw. markera. W czasie 
operacji markery są nieruchomo przytwierdzone do najważniej-
szych struktur i narzędzi. Dzięki temu znając położenia markerów 
system jest w stanie obliczyć położenie śledzonych obiektów. 

Położenie markera jest określone przez lokalizator z pewnym 
błędem. Odległość pomiędzy rzeczywistym punktem położenia 
markera a punktem o współrzędnych wskazywanych przez lokali-
zator definiuje się jako błąd lokalizacji markera. (ang. Fiducial 
Localization Error, FLE). 
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Pojedynczy marker wystarcza do wyznaczenia współrzędnych 
liniowych śledzonego obiektu. W zastosowaniach, w których 
oprócz współrzędnych liniowych wymagana jest znajomość także 
współrzędnych kątowych stosuje się obiekt złożony z kilku nieru-
chomych względem siebie markerów. Położenia tych markerów są 
z jednej strony znane w pewnym lokalnym układzie współrzęd-
nych związanym ze śledzonym obiektem, a z drugiej strony mogą 
być zmierzone w (globalnym) układzie współrzędnych lokalizato-
ra. Dla pierwszego z tych zestawów współrzędnych można zna-
leźć liniową transformację, która minimalizuje odległości pomię-
dzy jego punktami a ich odpowiednikami z drugiego zestawu. 
Parametry tej transformacji jednoznacznie opisują położenie  
i orientację obiektu w układzie współrzędnych lokalizatora. Do jej 
znalezienia najczęściej wykorzystuje się algorytm najlepszego 
dopasowania (ang. best-fit) [4]. 

Miarą niedokładności dopasowania jest tzw. błąd rejestracji 
markerów (ang. Fiducial Registration Error, FRE), definiowany 
jako odległość pomiędzy odpowiadającymi sobie punktami po 
dopasowaniu. Do opisu dokładności dopasowania dwóch zbiorów 
punktów często używa się odległości średniokwadratowej, 
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gdzie N  jest liczbą punktów a ix , iy , iz  – różnicami od-
powiednich współrzędnych i -tej pary odpowiadających sobie 
punktów.  

Idealne dopasowanie dwóch zestawów współrzędnych za po-
mocą algorytmu best-fit jest nieosiągalne głównie z powodu błę-
dów lokalizatora, dlatego wartość FRE  można wykorzystać do 
opisu dokładności badanego systemu. Jeśli jeden z zestawów 
współrzędnych został zmierzony za pomocą dokładnego narzędzia 
referencyjnego, a drugi za pomocą testowanego lokalizatora, to 
wartość FRE  można potraktować jako błąd lokalizatora. 

Obiekty złożone z kilku markerów wykorzystuje się w syste-
mach komputerowego wspomagania chirurgii do pozycjonowania 
końcówki narzędzia. Znając położenie i orientację obiektu  
w globalnym układzie współrzędnych system może obliczyć 
globalną pozycję dowolnego punktu, którego współrzędne wyra-
żone są w lokalnym układzie współrzędnych związanym z narzę-
dziem. Obliczenia te zawsze będą obarczone pewnym błędem, 
tym większym im większy jest błąd rejestracji FRE. Niedokład-
ność tych obliczeń opisuje tzw. błąd rejestracji celu (ang. Target 
Registration Error, TRE). Wartość błędu TRE jest określona  
w każdym punkcie określonym względem zbioru markerów.  
W szczególności w położeniach markerów jest ona tożsama  
z błędem FRE. 

Przestrzenny rozkład błędu TRE może być wyznaczony po-
przez interpretację zbioru markerów, z których składa się śledzony 
obiekt jako dyskretnego rozkładu masy o znanych głównych 
osiach bezwładności [5]. Kwadrat wartości TRE  w wybranym 
punkcie ),,( rrr zyxr  określonym względem markerów wynosi 
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gdzie kd  jest odległością punktu r  od k -tej osi bezwładności 
a kf  – odległością średniokwadratową markerów od tej osi.  
Z przedstawionej zależności wynikają pewne wnioski dotyczące 
projektowania odpowiednio dokładnych narzędzi. W celu osią-
gnięcia dużej dokładności należy dążyć do minimalizacji składni-
ków sumy z wyrażenia (2). Należy więc zachować jak największy 
rozstaw markerów, w celu maksymalizacji wartości kf  oraz umie-
ścić końcówkę narzędzia blisko centroidu grupy markerów, by 
zminimalizować odległości kd . Dokładność narzędzia wzrast 
a także wraz ze zwiększaniem liczby markerów wchodzących  
w skład obiektu. Z praktycznego punktu widzenia zwiększanie 

dokładności jest ograniczone przez ergonomię narzędzia. Narzę-
dzie o dużej dokładności nie zawsze może być poręczne. 
 
3. Materiały i metody 
 

Na potrzeby pomiarów błędu pozycjonowania końcówki zapro-
jektowano i wykonano dwa narzędzia różniące się między sobą 
rozmieszczeniem markerów (rys. 1). Geometria narzędzi została 
dobrana w taki sposób, aby odpowiadała wymiarom narzędzi 
stosowanych w systemach komputerowego wspomagania chirur-
gii. Położenie końcówki w lokalnym układzie współrzędnych 
związanym z narzędziem zostało precyzyjnie zmierzone za pomo-
cą maszyny współrzędnościowej i wprowadzone do ustawień 
lokalizatora. Dzięki temu system mógł przeliczać położenie  
i orientację obiektu przytwierdzonego do narzędzia na położenie 
końcówki w globalnym układzie współrzędnych. 

Błąd pozycjonowania końcówki narzędzia zbadano ekspery-
mentalnie dwiema metodami. Pierwsza z nich polegała na zareje-
strowaniu zestawu globalnych współrzędnych końcówki narzędzia 
wskazywanych przez lokalizator w kolejnych zagłębieniach płytki 
wzorcowej (rys. 2). Dzięki znajomości geometrii płytki ustalono 
precyzyjnie zestaw współrzędnych referencyjnych. W drugim  
z testów za pomocą maszyny współrzędnościowej przemieszczano 
narzędzie do kolejnych punktów położonych w węzłach prostopa-
dłościennej siatki. W charakterze danych referencyjnych wyko-
rzystano tu współrzędne za pomocą których sterowano położe-
niem ramienia maszyny. 

W obydwu przypadkach błąd pozycjonowania końcówki narzę-
dzi obliczono jako wartość średniokwadratową błędu dopasowania 
zestawów współrzędnych zmierzonych i referencyjnych. Dopaso-
wanie pomiędzy odpowiednimi zestawami punktów obliczono 
według algorytmu best-fit.  

 
 

 
 
Rys. 1.  Narzędzia wykorzystywane w testach dokładności pozycjonowania  

końcówki: (a) narzędzie A, (b) narzędzie B. Indeksy: 1:3 – markery,  
T – końcówka narzędzia, C – początek układu współrzędnych narzędzia 

Fig. 1.  Tools used in procedures of tip positioning accuracy assessment:  
(a) tool A, (b) tool B. Indexes: 1:3 – markers, T – tool tip, C – origin  
of tool coordinate system 

 
Aby było możliwe obliczenie teoretycznego rozkładu błędu 

TRE dla obydwu narzędzi, należało wyznaczyć błąd pozycjono-
wania pojedynczego markera. Zastosowano w tym celu standar-
dową procedurę wykorzystującą maszynę współrzędnościową, 
podobną do drugiej z opisanych metod wyznaczenia błędu pozy-
cjonowania końcówki, z tą różnicą, że rejestrowano położenie 
pojedynczego markera. Błąd pozycjonowania markera obliczono 
również jako błąd średniokwadratowy dopasowania zmierzonych 
punktów do danych referencyjnych. Jako dane referencyjne wyko-
rzystano współrzędne, za pomocą których sterowano położeniem 
markera. 
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Rys. 2.  Płytka referencyjna wykorzystana w pierwszym z testów dla narzędzi:  

(a) wymiary i sposób rozmieszczenia zagłębień, (b) przekrój zagłębienia, 
(c) ułożenie końcówki narzędzia w zagłębieniu – punkt obrotu narzędzia 
znajduje się zawsze we wspólnym środku krzywizny końcówki  
i zagłębienia. Wymiary liniowe podano w milimetrach 

Fig. 2.  Reference plate used in the first test for tools: (a) dimensions of the plate 
and arrangement of sockets, (b) profile of the socket, (c) coupling of the tip 
and socket allowing only for rotation around a fixed point placed in their 
common center of curvature. All linear dimensions are given in millimeters   

 
 
4. Wyniki 
 

Wartość średniokwadratowa błędu pozycjonowania poje-
dynczego markera obliczona na podstawie wyników pomiarów 
opisanych w poprzedniej sekcji wynosi 1,08 mm. Podstawiając tę 
wartość do wyrażenia (2) wyznaczono przestrzenny rozkład błędu 
TRE dla obydwu zaprojektowanych narzędzi. W szczególności 
obliczono wartość błędu TRE w punkcie położenia końcówki 
narzędzia, tożsamą z teoretycznym błędem pozycjonowania koń-
cówki. Otrzymane teoretyczne wartości błędu użytkowego dla 
badanych konfiguracji markerów to 2,95 mm i 2,85 mm, odpo-
wiednio dla narzędzi A i B. Teoretyczny rozkład błędu TRE  
w płaszczyźnie, w której znajduje się końcówka narzędzia przed-
stawiono na Rys. 3 w postaci izolinii odpowiadających wybranym 
wartościom błędu pozycjonowania. 

Otrzymane teoretyczne wartości błędów zestawiono z odpowia-
dającymi im wartościami otrzymanymi eksperymentalnie za po-
mocą dwóch opisanych metod dla dwóch konfiguracji markerów. 
Wyniki tego zestawienia zawiera tabela 1. 
 
Tab. 1.  Wartość błędu pozycjonowania końcówki dla narzędzi A i B wyznaczona  

w dwóch eksperymentach: za pomocą płytki referencyjnej P  i pomia-
rów na maszynie współrzędnościowej CMM .  Wartość teoretyczna  
błędu T  została obliczona na podstawie rozmieszczenia markerów  
i błędu pozycjonowania pojedynczego markera. Bezwzględne wartości  
błędów podano w milimetrach. Procentowe odchylenia zmierzonych  
wartości podane w nawiasach obliczono względem wartości teoretycznych 

Tab. 1.  The tip positioning error determined for tools A and B in two experiments: 
using reference plate P  and coordinate measuring machine CMM . 
The theoretical error T  was determined based on marker distribution 
and marker positioning error. The absolute values of errors are given in  
millimeters. The percentage deviations given in brackets are calculated  
relative to theoretical values 

 

 Seria Narzędzie A Narzędzie B 

P  1 3,77 (+27,8%) 2,85 (0,0%) 

 2 3,26 (+10,5%) 2,76 (-3,2%) 

 3 3,09 (+4,8%) 2,50 (-12,3%) 

CMM  1 1,82 (-38,3%) 1,76  (-38,3%) 

 2 1,88 (-36,3%) 1,73 (-39,3%) 

 3 1,85 (-37,3%) 1,64 (-42,4%) 

T   2,95  2,85  

 
 
5. Dyskusja wyników 
 

Otrzymane wyniki pokazują, że niezależnie od zastosowanej me-
tody oceny dokładności, wartości błędów obserwowane w przypad-
ku narzędzia A są zawsze wyższe niż w przypadku narzędzia B. 

Zatem, jeśli chodzi o rozróżnienie pomiędzy bardziej i mniej do-
kładnym narzędziem, wyniki eksperymentu są zgodne z przewidy-
waniami na podstawie teoretycznego rozkładu błędu TRE. 
 
 

 
 
Rys. 3.  Izolinie teoretycznego rozkładu błędu TRE wyznaczone dla zadanego 

rozmieszczenia markerów i błędu pozycjonowania pojedynczego markera 
FLE: (a) narzędzie A, (b) narzędzie B. Izolinie wykreślono dla płaszczyzny 
w której znajduje się końcówka narzędzia, równoległej do płaszczyzny,  
w której położone są markery.  Na rysunkach zaznaczono obrys narzędzi 
oraz położenia markerów i końcówki (+). Wartości błędów podano  
w milimetrach 

Fig. 3.  Isocontours of the theoretical TRE distribution determined for given 
arrangement of markers and for given FLE: (a) tool A, (b) tool B.  
The isocontours are drawn for the plane containing the tool tip, parallel  
to the plane containing markers. The diagrams include contours of   
the tools and positions of their markers and tip (+).The error values  
are given in millimeters 

 
Bezwzględne wartości błędów wyznaczone za pomocą porów-

nywanych metod w większości przypadków odbiegają od wartości 
teoretycznych. Dla metody wykorzystującej płytkę wzorcową 
odchylenia są jednak znacznie mniejsze niż w przypadku testu 
wykonywanego na maszynie współrzędnościowej.  

Z rezultatów otrzymanych w kolejnych próbach serii pomiarów 
metodą wykorzystującą płytkę wzorcową wynika także, że charak-
teryzuje się ona małą powtarzalnością. Dużą rozbieżność wyni-
ków otrzymanych metodą wykorzystującą płytkę można wytłuma-
czyć tym, że pomiary wykonywano ręcznie, więc wyznaczone 
błędy zależały w pewnym stopniu od wprawy w posługiwaniu się 
narzędziami. 

Wyniki uzyskane za pomocą metody z maszyną współrzędno-
ściową są znacznie bardziej powtarzalne niż w przypadku metody 
wykorzystującej płytkę wzorcową. Jest to możliwe dlatego, że  
w każdej serii testów narzędzie było przemieszczane dokładnie  
w ten sam sposób, bez zmiany orientacji. Charakterystyczne dla 
wyników otrzymanych za pomocą maszyny współrzędnościowej 
jest także to, że dla obydwu narzędzi procentowe odchylenia od 
wartości teoretycznej błędu są do siebie zbliżone (zawierają się  
w przedziale od -36,3% do -42,4%). Możliwe jest zatem zapropo-
nowanie prostego sposobu wprowadzania korekty do wyników 
otrzymywanych tą metodą. 
 
6. Podsumowanie 
 

W pracy zaprezentowano porównanie dwóch metod oceny do-
kładności użytkowej prototypowego lokalizatora śledzącego poło-
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żenie narzędzi o geometrii typowej dla systemów komputerowego 
wspomagania chirurgii. Obie metody polegały na wykonaniu za 
pomocą lokalizatora pomiarów położenia końcówki w dokładnie 
zdefiniowanych punktach przestrzeni a następnie porównaniu 
otrzymanych wyników z danymi referencyjnymi. Precyzyjne 
położenie końcówki w kolejnych punktach pomiarowych osią-
gnięto w pierwszym przypadku za pomocą płytki testowej z od-
powiednio wyprofilowanymi zagłębieniami. W drugiej metodzie 
wykorzystano maszynę współrzędnościową, za pomocą której 
precyzyjnie przemieszczano badane narzędzia.  

Otrzymane wyniki pokazują, że obie metody posiadają pewne 
cechy, które są pożądane w przypadku procedur do badania sys-
temów pozycjonowania przestrzennego. Metoda wykorzystująca 
płytkę referencyjną daje wyniki zbliżone do teoretycznych i nie 
wymaga zastosowania specjalistycznych narzędzi pomiarowych. 
Metoda, w której narzędzie jest przemieszczane za pomocą ma-
szyny współrzędnościowej daje natomiast bardzo powtarzalne 
wyniki.  

Porównywane metody mają też jednak pewne wady. Wyniki 
otrzymane na podstawie pomiarów płytki charakteryzują się małą 
powtarzalnością, ponieważ pomiar jest za każdym razem wyko-
nywany w nieco inny sposób, zależny od operatora. Wyniki uzy-
skane drugą metodą są natomiast znacznie zaniżone w stosunku 
do wartości teoretycznych. 

Zaletą metody wykorzystującej płytkę referencyjną jest to, że 
nie wymaga ona zastosowania precyzyjnej aparatury takiej jak 
maszyna współrzędnościowa. Po opracowaniu odpowiednich 
procedur oceny wyników metoda ta może być przydatna w roli 

prostego testu weryfikującego poprawność funkcjonowania loka-
lizatora, pozwalając na stwierdzenie, czy występują usterki wy-
magające dokładniejszego zbadania. Metoda ta może być też 
zastosowana do porównania dokładności dwóch narzędzi w przy-
padku, kiedy nie jest znane dokładne rozmieszczenie markerów 
lub dokładna wartość błędu FLE, a więc nie jest możliwe oblicze-
nie błędu pozycjonowania końcówki z zależności (2). 
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