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Streszczenie

Jednym z elementow systemu komputerowego wspomagania chirurgii jest
lokalizator, ktorego zadaniem jest $ledzenie potozenia narze¢dzi i operowa-
nych struktur. W badaniach opisanych w pracy po raz pierwszy porowna-
no dwie metody oceny doktadnos$ci pozycjonowania koncowki narzedzia,
z ktorych pierwsza wykorzystuje obiekt o wzorcowej geometrii a druga
maszyn¢ wspétrzednosciowa. Bledy wyznaczone z wykorzystaniem
obiektu wzorcowego charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi odchylenia-
mi w stosunku do warto$ci teoretycznych (do 27,8%) od tych uzyskanych
na za pomoca maszyny wspotrzednosciowej (powyzej 36,3%).

Stowa kluczowe: komputerowe wspomaganie chirurgii, lokalizator, ocena
doktadnosci.

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. Wstep

Komputerowe wspomaganie chirurgii polega na odniesieniu
biezacej sytuacji w polu operacyjnym do pewnego wirtualnego
modelu operacji. Model ten jest konstruowany w pamieci kompu-
tera po to, by system mogl na jego podstawie wygenerowaé dla
lekarza wskazowki przydatne w warunkach ograniczonej widocz-
nos$ci. Model moze by¢ zbudowany jednorazowo przed zabiegiem,
na przyklad na podstawie zobrazowan tomograficznych, lub aktu-

alizowany na biezaco w czasie jego trwania. Drugi z wymienio-
nych wariantéw jest bardziej praktyczny z punktu widzenia chi-
rurga, poniewaz system jest wowczas w stanie uwzglednia¢ zmia-
ny ksztaltu i polozenia operowanych struktur anatomicznych
w czasie operacji. Wymaga on jednak zastosowania lokalizatora,
czyli specjalnego uktadu pomiarowego, ktéry moze $ledzi¢ bieza-
ce potozenie najwazniejszych struktur.

Niezaleznie od konstrukcji i zasady dziatania, lokalizator powi-
nien spetnia¢ pewne wymagania dotyczace doktadnosci, poniewaz
od niej zalezy poprawno$¢ wykonania zabiegu. Przyjmuje sie, ze
na potrzeby zastosowan medycznych btad pozycjonowania obser-
wowany przez operatora nie powinien przekracza¢ 1 mm przy
pomiarach potozenia i 1° przy pomiarach orientacji [1].

Doktadnos¢ lokalizatora moze by¢ definiowana na rézne sposo-
by a jej prawidlowa ocena jest trudnym zadaniem, poniewaz
pomiar potozenia i orientacji sledzonego obiektu jest wykonywa-
ny w sposob posredni. Z punktu widzenia zastosowan systemu
szczegolnie istotna jest doktadnos$é uzytkowa. W niniejszej pracy
przez doktadnos$¢ uzytkowa bedziemy rozumie¢ doktadnosé pozy-
cjonowania koncowki prowadzonego przez chirurga narzgdzia.

Wigkszo$¢ metod oceny doktadnosci uzytkowej opisanych
w literaturze wykorzystuje wzorcowe obiekty o znanej geometrii
[2, 3]. Badanie doktadnosci polega na pomiarze wzorca za pomo-
ca lokalizatora z wykorzystaniem odpowiednio przystosowanych
narzedzi. Wyniki pomiaru sa nastgpnie poréwnywane z warto-
$ciami wzorcowymi, wyznaczonymi za pomoca duzo doktadniej-
szej aparatury.

Celem badan opisanych w dalszej czgsci tej pracy byla ocena
dwoéch metod wyznaczania doktadnosci uzytkowej polegajacych
na poréwnaniu z wzorcem. Pierwsza z nich wykorzystuje obiekt
wzorcowy, natomiast druga polega na pomiarach narzedzia prze-
mieszczanego W uporzadkowany sposdb za pomoca maszyny
wspotrzednosciowej.

Obydwie metody zastosowano do wyznaczenia doktadnosci
uzytkowej prototypowego lokalizatora w dwoch wariantach tej
same]j konfiguracji pomiarowej. Otrzymane wyniki poréwnano
z teoretyczng doktadnoscig uzytkowa wyznaczong dla badanego
systemu. Metoda wykorzystujaca obiekt wzorcowy daje rezultaty
bardziej zblizone do teoretycznych (od 0 do 27% rdznicy)
w poréwnaniu z metoda w ktorej zastosowano maszyng wspot-
rzgdnos$ciowa (powyzej 38% rdznicy)

Dalsza czg$¢ pracy zostata podzielona na 5 sekcji. W sekcji 2.
znajduja si¢ szczegdtowe wiadomosci dotyczace sposobu dziala-
nia lokalizatora i typow bledow pozycjonowania. W sekcji 3.
zamieszczono opis porownywanych metod. W sekcji 4. przedsta-
wiono teoretyczne wartosci bledéow pozycjonowania koncowki
obliczone dla uzywanych narzedzi, ktore zestawiono z wynikami
otrzymanymi eksperymentalnie za pomoca obydwu metod.
W sekeji 5. przedyskutowano otrzymane wyniki. Calo$¢ zostata
pod-sumowana w sekcji 6.

2. Dzialanie lokalizatora i jego btedy

Podstawowa funkcja lokalizatora jest okreslenie wspotrzednych
pewnego charakterystycznego obiektu, tzw. markera. W czasie
operacji markery sa nieruchomo przytwierdzone do najwazniej-
szych struktur i narzedzi. Dzigki temu znajac potozenia markerow
system jest w stanie obliczy¢ potozenie §ledzonych obiektow.

Potozenie markera jest okreslone przez lokalizator z pewnym
bledem. Odleglo$¢ pomiedzy rzeczywistym punktem potozenia
markera a punktem o wspotrzegdnych wskazywanych przez lokali-
zator definiuje si¢ jako btad lokalizacji markera. (ang. Fiducial
Localization Error, FLE).
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Pojedynczy marker wystarcza do wyznaczenia wspoétrzednych
liniowych $ledzonego obiektu. W zastosowaniach, w ktorych
oprocz wspétrzednych liniowych wymagana jest znajomos¢ takze
wspotrzednych katowych stosuje si¢ obiekt ztozony z kilku nieru-
chomych wzgledem siebie markerow. Potozenia tych markerow sa
z jednej strony znane w pewnym lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych zwigzanym ze $ledzonym obiektem, a z drugiej strony moga
by¢ zmierzone w (globalnym) uktadzie wspotrzednych lokalizato-
ra. Dla pierwszego z tych zestawow wspotrzednych mozna zna-
lez¢ liniowa transformacjg, ktora minimalizuje odleglosci pomig-
dzy jego punktami a ich odpowiednikami z drugiego zestawu.
Parametry tej transformacji jednoznacznie opisuja polozenie
i orientacje obiektu w uktadzie wspotrzednych lokalizatora. Do jej
znalezienia najczes$ciej wykorzystuje si¢ algorytm najlepszego
dopasowania (ang. best-fit) [4].

Miara niedoktadnosci dopasowania jest tzw. btad rejestracji
markeréw (ang. Fiducial Registration Error, FRE), definiowany
jako odleglos¢ pomiedzy odpowiadajacymi sobie punktami po
dopasowaniu. Do opisu doktadnosci dopasowania dwoch zbiorow
punktow czesto uzywa si¢ odlegtosci redniokwadratowej,

N

(FRE):\/%Z(AxiZ+Ayf+Az,.2), )

i=1

gdzie N jest liczba punktow a Ax;, Ay,, Az, — réznicami od-
powiednich wspodtrzednych i-tej pary odpowiadajacych sobie
punktow.

Idealne dopasowanie dwoch zestawow wspotrzednych za po-
mocg algorytmu best-fit jest nicosiggalne glownie z powodu blg-
dow lokalizatora, dlatego warto$é (FRE) mozna wykorzysta¢ do
opisu dokladnosci badanego systemu. Jesli jeden z zestawow
wspotrzednych zostat zmierzony za pomoca doktadnego narzgdzia
referencyjnego, a drugi za pomoca testowanego lokalizatora, to
wartos¢ (FRE) mozna potraktowac jako btad lokalizatora.

Obiekty ztozone z kilku markeréw wykorzystuje si¢ w syste-
mach komputerowego wspomagania chirurgii do pozycjonowania
koncowki narzedzia. Znajac poltozenie i orientacj¢ obiektu
w globalnym ukltadzie wspotrzednych system moze obliczy¢
globalng pozycje dowolnego punktu, ktérego wspolrzedne wyra-
zone s3 w lokalnym uktadzie wspotrzednych zwigzanym z narze-
dziem. Obliczenia te zawsze bgda obarczone pewnym bledem,
tym wigkszym im wigkszy jest btad rejestracji FRE. Niedoktad-
no$¢ tych obliczen opisuje tzw. blad rejestracji celu (ang. Target
Registration Error, TRE). Warto$¢ bledu TRE jest okreslona
w kazdym punkcie okreslonym wzgledem zbioru markerow.
W szczegbélnosci w polozeniach markeréw jest ona tozsama
z btgdem FRE.

Przestrzenny rozktad blgdu TRE moze by¢ wyznaczony po-
przez interpretacje zbioru markeréw, z ktorych sktada si¢ sledzony
obiekt jako dyskretnego rozkladu masy o znanych glownych
osiach bezwladnosci [S]. Kwadrat wartosci (TRE) w wybranym
punkcie r = (x,, y,, z,) okreslonym wzgledem markeré6w wynosi

2
o g

k=1

gdzie d, jest odlegloscia punktu r od k -tej osi bezwtadnosci
a f, — odlegtoscia $redniokwadratowa markerow od tej osi.
Z przedstawionej zaleznosci wynikaja pewne wnioski dotyczace
projektowania odpowiednio doktadnych narzedzi. W celu osia-
gnigcia duzej doktadnos$ci nalezy dazy¢ do minimalizacji sktadni-
kow sumy z wyrazenia (2). Nalezy wigc zachowac jak najwiekszy
rozstaw markeréw, w celu maksymalizacji warto$ci f, oraz umie-
Sci¢ koncoéwke narzedzia blisko centroidu grupy markerow, by
zminimalizowa¢ odlegtosci d, . Doktadno$¢ narzedzia wzrast
a takze wraz ze zwigkszaniem liczby markeréw wchodzacych
w sktad obiektu. Z praktycznego punktu widzenia zwigkszanie
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doktadnosci jest ograniczone przez ergonomi¢ narzedzia. Narzg-
dzie o duzej doktadnosci nie zawsze moze by¢ porgezne.

3. Materiaty i metody

Na potrzeby pomiaréw btedu pozycjonowania koncowki zapro-
jektowano i wykonano dwa narzgdzia rdznigce si¢ migdzy soba
rozmieszczeniem markeréw (rys. 1). Geometria narzgdzi zostala
dobrana w taki sposob, aby odpowiadala wymiarom narzedzi
stosowanych w systemach komputerowego wspomagania chirur-
gii. Potozenie koncowki w lokalnym uktadzie wspodtrzednych
zwigzanym z narzgdziem zostalo precyzyjnie zmierzone za pomo-
ca maszyny wspotrzednosciowej i wprowadzone do ustawien
lokalizatora. Dzigki temu system mogt przeliczaé potozenie
i orientacj¢ obiektu przytwierdzonego do narzedzia na potozenie
koncowki w globalnym uktadzie wspoétrzednych.

Blad pozycjonowania koncowki narzedzia zbadano ekspery-
mentalnie dwiema metodami. Pierwsza z nich polegala na zareje-
strowaniu zestawu globalnych wspotrzednych koncowki narzedzia
wskazywanych przez lokalizator w kolejnych zaglebieniach ptytki
wzorcowej (rys. 2). Dzigki znajomosci geometrii ptytki ustalono
precyzyjnie zestaw wspoOlrzednych referencyjnych. W drugim
Z testOw za pomocg maszyny wspotrzednos$ciowej przemieszczano
narzg¢dzie do kolejnych punktéw potozonych w weztach prostopa-
dlosciennej siatki. W charakterze danych referencyjnych wyko-
rzystano tu wspotrzgdne za pomoca ktoérych sterowano potoze-
niem ramienia maszyny.

W obydwu przypadkach btad pozycjonowania koncowki narzg-
dzi obliczono jako warto$¢ Sredniokwadratowa btgedu dopasowania
zestawOw wspoOtrzednych zmierzonych i referencyjnych. Dopaso-
wanie pomiedzy odpowiednimi zestawami punktéw obliczono
wedlug algorytmu best-fit.

(a)

50 mm

Rys. 1. Narzedzia wykorzystywane w testach doktadno$ci pozycjonowania
koncowki: (a) narzgdzie A, (b) narzgdzie B. Indeksy: 1:3 — markery,
T — koncoéwka narzedzia, C — poczatek uktadu wspotrzednych narzgdzia
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 bylo mozliwe obliczenie teoretycznego rozktadu blgdu
TRE dla obydwu narzedzi, nalezato wyznaczy¢ btad pozycjono-
wania pojedynczego markera. Zastosowano w tym celu standar-
dowa procedur¢ wykorzystujaca maszyne wspolrzednosciowa,
podobng do drugiej z opisanych metod wyznaczenia btedu pozy-
cjonowania koncowki, z ta roznicg, ze rejestrowano polozenie
pojedynczego markera. Btad pozycjonowania markera obliczono
réwniez jako blad sredniokwadratowy dopasowania zmierzonych
punktéw do danych referencyjnych. Jako dane referencyjne wyko-
rzystano wspoétrzedne, za pomoca ktorych sterowano potozeniem
markera.
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Rys. 2. Plytka referencyjna wykorzystana w pierwszym z testow dla narzedzi:
(a) wymiary i sposob rozmieszczenia zaglebien, (b) przekrdj zaglebienia,
(c) utozenie koncowki narzgdzia w zaglgbieniu — punkt obrotu narzedzia
znajduje si¢ zawsze we wspolnym srodku krzywizny koncowki
i zaglgbienia. 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

Warto§¢ sredniokwadratowa bledu pozycjonowania poje-
dynczego markera obliczona na podstawie wynikéw pomiardw
opisanych w poprzedniej sekcji wynosi 1,08 mm. Podstawiajac te
wartos$¢ do wyrazenia (2) wyznaczono przestrzenny rozktad btgdu
TRE dla obydwu zaprojektowanych narzedzi. W szczego6lnosSci
obliczono warto$¢ bledu TRE w punkcie potozenia koncowki
narzedzia, tozsama z teoretycznym bledem pozycjonowania kon-
cowki. Otrzymane teoretyczne wartosci bledu uzytkowego dla
badanych konfiguracji markerow to 2,95 mm i 2,85 mm, odpo-
wiednio dla narzedzi A i B. Teoretyczny rozklad btedu TRE
w plaszczyznie, w ktorej znajduje si¢ koncodwka narzedzia przed-
stawiono na Rys. 3 w postaci izolinii odpowiadajacych wybranym
wartosciom bledu pozycjonowania.

Otrzymane teoretyczne wartosci bledow zestawiono z odpowia-
dajacymi im wartoSciami otrzymanymi eksperymentalnie za po-
mocg dwoch opisanych metod dla dwoch konfiguracji markerow.
Wyniki tego zestawienia zawiera tabela 1.

Tab. 1. Warto$¢ bledu pozycjonowania koncoéwki dla narzgdzi A i B wyznaczona
w dwoch eksperymentach: za pomoca plytki referencyjnej (s,,§ i pomia-
réw na maszynie wspotrzednosciowej (&cy,) - Warto$¢ teoretyczna
btedu (57> zostata obliczona na podstawie rozmieszczenia markerow
i bledu pozycjonowania pojedynczego markera. Bezwzgledne warto$ci
bledow podano w milimetrach. Procentowe odchylenia zmierzonych
warto$ci podane w nawiasach obliczono wzgledem wartosci teoretycznych

Tab. 1. The tip positioning error determined for tools A and B in two experiments:
using reference plate (&p) and coordinate measuring machine (&cyp,) -
The theoretical error (&) 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 Narzedzie A Narzedzie B
(ep) 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%)

(2cwne) 1 1,82 (-38,3%) 1,76 (-38,3%)
1,88 (-36,3%) 1,73 (-39,3%)

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

(er) 2,95 2,85

5. Dyskusja wynikéw

Otrzymane wyniki pokazuja, ze niezaleznie od zastosowanej me-
tody oceny doktadnosci, wartosci btedéw obserwowane w przypad-
ku narzedzia A sa zawsze wyzsze niz w przypadku narzedzia B.
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Zatem, jesli chodzi o rozréznienie pomigdzy bardziej i mniej do-
ktadnym narzedziem, wyniki eksperymentu sa zgodne z przewidy-
waniami na podstawie teoretycznego rozktadu btedu TRE.
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Rys. 3. Izolinie teoretycznego rozktadu btgdu TRE wyznaczone dla zadanego
rozmieszczenia markeroéw i blgdu pozycjonowania pojedynczego markera
FLE: (a) narzgdzie A, (b) narzgdzie B. Izolinie wykre$lono dla plaszczyzny
w ktorej znajduje si¢ koncowka narzedzia, rownolegtej do ptaszczyzny,
w ktorej potozone sa markery. Na rysunkach zaznaczono obrys narzgdzi
oraz potozenia markerdw i koncowki (+). Wartosci bledéw 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

Bezwzgledne wartosci bledow wyznaczone za pomoca porow-
nywanych metod w wigkszosci przypadkow odbiegaja od wartosci
teoretycznych. Dla metody wykorzystujacej ptytke wzorcowa
odchylenia sg jednak znacznie mniejsze niz w przypadku testu
wykonywanego na maszynie wspotrzednosciowe;.

Z rezultatow otrzymanych w kolejnych probach serii pomiarow
metoda wykorzystujaca ptytke wzorcowa wynika takze, ze charak-
teryzuje si¢ ona matg powtarzalno$cig. Duza rozbiezno$¢ wyni-
kéw otrzymanych metoda wykorzystujaca ptytke mozna wytluma-
czy¢ tym, ze pomiary wykonywano r¢cznie, wigc wyznaczone
btedy zalezaly w pewnym stopniu od wprawy w postugiwaniu si¢
narzedziami.

Wyniki uzyskane za pomoca metody z maszyna wspotrzedno-
sciowa sa znacznie bardziej powtarzalne niz w przypadku metody
wykorzystujacej plytke wzorcowa. Jest to mozliwe dlatego, ze
w kazdej serii testow narz¢dzie bylo przemieszczane doktadnie
w ten sam sposob, bez zmiany orientacji. Charakterystyczne dla
wynikow otrzymanych za pomoca maszyny wspolrzednosciowej
jest takze to, ze dla obydwu narzedzi procentowe odchylenia od
warto$ci teoretycznej biedu sa do siebie zblizone (zawieraja sig¢
w przedziale od -36,3% do -42,4%). Mozliwe jest zatem zapropo-
nowanie prostego sposobu wprowadzania korekty do wynikow
otrzymywanych ta metoda.

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano poréwnanie dwoch metod oceny do-
ktadnosci uzytkowej prototypowego lokalizatora $ledzacego poto-



230

zenie narzedzi o geometrii typowej dla systemow komputerowego
wspomagania chirurgii. Obie metody polegaly na wykonaniu za
pomoca lokalizatora pomiaréw potozenia koncoéwki w doktadnie
zdefiniowanych punktach przestrzeni a nastgpnie poréwnaniu
otrzymanych wynikéw z danymi referencyjnymi. Precyzyjne
potozenie koncoéwki w kolejnych punktach pomiarowych osig-
gnigto w pierwszym przypadku za pomoca plytki testowej z od-
powiednio wyprofilowanymi zaglebieniami. W drugiej metodzie
wykorzystano maszyng wspotrzednoSciowa, za pomoca ktorej
precyzyjnie przemieszczano badane narzedzia.

Otrzymane wyniki pokazuja, ze obie metody posiadaja pewne
cechy, ktore sa pozadane w przypadku procedur do badania sys-
temow pozycjonowania przestrzennego. Metoda wykorzystujaca
plytke referencyjna daje wyniki zblizone do teoretycznych i nie
wymaga zastosowania specjalistycznych narzgdzi pomiarowych.
Metoda, w ktorej narzedzie jest przemieszczane za pomoca ma-
szyny wspoélrzednosciowej daje natomiast bardzo powtarzalne
wyniki.

Porownywane metody majg tez jednak pewne wady. Wyniki
otrzymane na podstawie pomiardw plytki charakteryzuja si¢ mala
powtarzalnoscia, poniewaz pomiar jest za kazdym razem wyko-
nywany w nieco inny sposob, zalezny od operatora. Wyniki uzy-
skane druga metoda sg natomiast znacznie zanizone w stosunku
do wartosci teoretycznych.

Zaleta metody wykorzystujacej ptytke referencyjna jest to, ze
nie wymaga ona zastosowania precyzyjnej aparatury takiej jak
maszyna wspotrzednosciowa. Po opracowaniu odpowiednich
procedur oceny wynikow metoda ta moze by¢ przydatna w roli
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prostego testu weryfikujacego poprawnos$é¢ funkcjonowania loka-
lizatora, pozwalajac na stwierdzenie, czy wystepuja usterki wy-
magajace dokladniejszego zbadania. Metoda ta moze by¢ tez
zastosowana do poréwnania doktadnosci dwoch narzedzi w przy-
padku, kiedy nie jest znane dokladne rozmieszczenie markerow
lub doktadna warto$¢ btedu FLE, a wigc nie jest mozliwe oblicze-
nie btedu pozycjonowania koncowki z zaleznosci (2).
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