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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono metode¢ wizualizacji ksztaltu membrany wiotkiej
pneumatycznej, pozaustrojowej pompy wspomagania pracy migsnia sercowego. Celem badan byto
opracowanie techniki wyznaczania, w czasie rzeczywistym, nieregularnego widoku membrany.
Widok tworzono na podstawie jednego obrazu membrany wykonanego nieruchoma kamera
wyposazona w obiektyw o statej ogniskowej ze stalg nastawa ostro$ci. Badania ukierunkowano na
uzycie technik rzeczywistosci wirtualnej. Przyjeto, ze metody wykorzystywane do tworzenia
realistycznej, trojwymiarowej grafiki komputerowej, tacznie z autorska metoda wyznaczania
odleglosci typu Depth from Defocus pozwola osiagnaé zalozony cel. W artykule zawarto rowniez
wyniki uzyskane metoda wizualizacji ksztattu membrany dla modelowych (znanych) ksztaltow
membran.

SEOWA KLUCZOWE: grafika komputerowa, grafika tréjwymiarowa, odwzorowanie ksztattu
membrany, sztuczna komora serca

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktorych celem byto opracowanie
szybkiej 1 dokladnej metody wizualizacji ksztaltu membrany wiotkiej
pneumatycznej pozaustrojowej pompy wspomagania migSnia Sercowego.
Technike wyznaczania ksztaltu membrany wiotkiej przestawiono rowniez w [1].
Wyniki uzyskiwane zgodnie z [1] wyrazone sa w pikselach, co w praktyce
uniemozliwia weryfikacje ich poprawnosci wzgledem ksztaltu membrany
rzeczywistej. W niniejszej pracy przyjeto, ze wyznaczany ksztalt membrany
wyrazony be¢dzie w milimetrach. Badania prowadzone w tym obszarze daja
mozliwo§¢ opracowania metody okreslania chwilowej objetosci wyrzutowej
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b)

Rys. 1. Pozaustrojowa, pneumatyczna pompa wspomagania serca opracowana
w ramach programu ,, Polskie Sztuczne Serce” |2] (a) i opracowana w Wojskowej
Akademii Technicznej i Politechnice Slaskiej (b)

sztucznej komory serca przy uzyciu tylko techniki wizyjnej. Prace dotyczace
opracowania pompy Wwspomagania serca (rysunek la), realizowane byly
w ramach programu ,Polskie Sztuczne Serce” [2]. Niniejsza praca wraz
z badaniami przedstawionymi w publikacjach [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]
nawiazuje do badan przedstawionych w pracy [2]. Ma ona na celu opracowanie

68 Przeglad Teleinformatyczny, 4/2017



Metoda wizualizacji ksztattu membrany wiotkiej pompy wspomagania serca

wizyjnej metody wyznaczania rzutu minutowego oraz wizualizacji wyniku
pomiaru chwilowej objgtoSci wyrzutowej i ksztalttu membrany w czasie
rzeczywistym. W przypadku powodzenia utworzona zostanie mozliwos¢ uzycia
do budowy sztucznej komory serca nieprzezroczystych warstw biologicznie
obojetnych, ktore istotnie zmniejszaja ryzyko powstawania skrzeplin przy
jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa uzytkowania pompy [2].

2. Motywacja prowadzenia badan

Waznym parametrem funkcjonowania serca jest objetos¢ wyrzutowa
1 wynikajacy z niej rzut minutowy lewej komory. Chwilowg objgto$¢ wyrzutowa
sterowanej pneumatycznie pompy wspomagania mig$nia sercowego mozna
okresli¢, znajac ksztalt czaszy krwistej oraz chwilowy ksztalt membrany
wiotkiej. Zadanie to nie zostato jednak dotad rozwigzane [11]. Pewien przetom
w tym zakresie zaproponowano w pracy [1]. Technika wizyjna zawarta w pracy
[1] pozwala wyznaczy¢ ksztalt membrany w $wiecie wirtualnym (w pikselach).
Swiat wirtualny wprowadza jednak pewne ograniczenia. Do najistotniejszych
zalicza si¢ brak mozliwosci weryfikacji uzyskanych wynikéw z rzeczywistymi
ksztaltami membran. Pokonanie tego ograniczenia, rozumiane jako wyznaczanie
w czasie rzeczywistym ksztalttbw membran wyrazonych w milimetrach jest
celem ninigjszej pracy.

3. Obiekt badan

Badanie przeprowadzono na modelu pneumatycznej, pozaustrojowe]
pompy wspomagania serca (rysunek 1b), w ktérym zachowano wymiary
oryginalnej pompy (rysunek la). Z uwagi na ograniczenia technologiczne
i finansowe do budowy modelu uzyto technologi¢ druku 3D. Zaréwno oryginat
jak i model posiadaja komore pneumatyczng i komore krwistg. Komory oddziela
membrana wiotka (rysunek 1b) i1 (rysunek 2). Chwilowy ksztalt membrany
wplywa na objetos¢ komory krwistej. Wtlaczanie gazu do komory
pneumatycznej powoduje ruch membrany w dot. Stan ten odpowiada wyrzutowi
krwi z komory krwistej. Wytwarzanie podcisnienia w komorze pneumatycznej,
powoduje ruch membrany w gor¢ i ponowne napeklnianie krwig komory.
Wykorzystanie membrany wiotkiej] w pompie wspomagania pracy mig¢snia
sercowego, pomimo ze generuje wiele probleméw, jest niezbgdne z medycznego
punktu widzenia. Ten typ membrany zmniejsza mozliwo$¢ powstawania
skrzeplin i eliminuje problem sedymentacji krwi, dzielenia krwi na frakcje.
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4. Metoda pomiaru

W proponowanej metodzie pomiaru powierzchnia membrany wiotkiej
obserwowana jest z odlegtosci od 18 mm do 36 mm za pomocg nieruchomej
kamery wyposazonej w obiektyw szerokokatny o stalej ogniskowej. Na
podstawie uzyskanego widoku membrany metoda wyznacza jej ksztalt, ktory
wyrazony jest w przestrzeni tréjwymiarowej. W procesie pomiaru stosowane sg
techniki przetwarzania i analizy obrazu. W pierwszym kroku obraz pozyskiwany
jest z kamery. Nastepnie nakladana jest na niego maska w ksztalcie kota, ktéra
wycina z obrazu jego nieistotne fragmenty. Tak przygotowany obraz poddawany
jest segmentacji. Polega ona na wykryciu potozenia markeré6w umieszczonych
na powierzchni membrany od strony komory pneumatycznej. W przyjetej
realizacji zastosowano czarne, okragle markery o $rednicy 3 mm.

W trakcie odksztatcania powierzchni membrany, markery nie zmieniajg
swojego rzeczywistego rozmiaru. Zmiany po6l powierzchni markerow,
obserwowane na widoku membrany, wynikaja tylko z oddalania Iub zblizania
si¢ markerow od/do plaszczyzny optycznego sensora kamery. W tym samym
czasie segmentacja obrazu wyznacza: potozenie plam widocznych na obrazie
oraz ich $rodki cigzko$ci i pola powierzchni. Na podstawie otrzymanych
parametrow okreslono potozenie markeréw w przestrzeni 3D. W badaniu w ten
sposob wyznaczano potozenie 49 unikalnych punktow membrany. Pozostate
punkty okre§lono stosujac interpolacj¢ przestrzenng oparta na triangulacji.
W efekcie otrzymano regularng siatke punktdw reprezentujgca ksztalt membrany
pneumatycznej pompy wspomagania serca.

Znajac rzeczywiste wymiary membrany przeliczono wspohrzedne X 1 Y
srodkow cigzkosci markerow (wyrazone w pikselach) na ich rzeczywiste
potozenie (X', Y',Z") wyrazone w milimetrach, gdzie X =[xi,..., Xa],
Y=[y1,...,yn]. Odlegtosci markeréw Z = |[zi,...,zs] od plaszczyzny sensora

Rys. 2. Widok membrany wiotkiej
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Rys. 3. Interpretacja geometryczna wymiarow odcinka kuli

kamery uzyskano bezpo$rednio w milimetrach zgodnie z [12]. Odleglosé
,.wirtualnych markeré6w”, ktorych potozenie jest zgodne z weztami wyznaczonej
siatki, od ptaszczyzny sensora kamery, przeprowadzono w trakcie interpolacji
przestrzenne;.

Wymiarowanie membrany wiotkiej

Trudno$¢ okreSlania rzeczywistego ksztalttu membrany wiotkiej pompy
wspomagania serca wyposazonej w membrang wiotkg (rysunek 2), wynika
z charakteru pracy membrany. Membrana wiotka posiada tylko dwa stany, ktore
mozna opisa¢ matematycznie. Pierwszy stan wystepuje, gdy komora krwista
catkowicie wypetniona jest krwig. Membrana przyjmuje wtedy regularny ksztatt
wypukty. Drugi stan pojawia si¢ przy pelnym wyrzucie krwi z komory.
Woéwczas membrana przyjmuje regularny ksztalt wklgsty. W obu wymienionych
przypadkach membrana przyjmuje ksztalt odcinka kuli (rysunek 3). Dla
wskazanych stanéw charakterystycznych, znajac podstawowe parametry pompy,
wyznaczono wymiary geometryczne membrany. Przyjmujac, ze promien
odcinka kuli ¢ wynosi 35 mm, a objetos¢ odcinka kuli V jest rowne 35 ml
(potowa objetosci wyrzutowej komory serca u dorostego mezczyzny — 70 ml),
wyznaczono skrajne potozenia membrany w osi Z. Wartos¢ 4 wyznaczono
z wzorow (1) 1 (2) oraz po rozwigzaniu rownania (3).
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1, 900) px| 900, 900) px

Rys. 4. Widok membrany z kamery z naniesionym rzeczywistym ukladem wspélrzednych

V=(mh?/3)-BR-h (1

R = (a® + h?)/2h )
h3+3a%h— 6V/m =0 3)
fX,Y)=Z=+vVRZ—-X2—-Y2—(R—h) 4)

gdzie: wysokos¢ odcinka kuli 2 = 16,8803 mm; promien kuli R = 44,7250 mm.
Znajgc wartos$ci a, £ 1 R mozna wyznaczy¢ réwnanie powierzchni membrany
wiotkiej (4) w przestrzeni rzeczywistej dla standw granicznych.

Przeksztalcenie wspolrzednych x i y do wymiarow rzeczywistych

Przeksztalcenie wspotrzednych x 1 y do wymiardow rzeczywistych odbywa
si¢ bezposrednio na podstawie wspotrzednych obrazu wyrazonych w pikselach
(rysunek 4). W celu przeksztalcenia dwuwymiarowego obrazu membrany
okre§lonego w pikselach do wymiarow rzeczywistych X i Y, nowe wartosci sa
wyznaczane przy uzyciu przeksztalcenia liniowego odpowiednio dla
wspotrzednej x z (5) 1 wspotrzednej y z (6).
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X = [(x - xo)/(z ' T)] ' (Xmax _Xmin) (5)
Y = [(yO - y)/(Z : T)] : (Ymax _Ymin) (6)

W badaniu obraz o wymiarach 900 x 900 pikseli, maskowano okregiem
o promieniu » = 410 pikseli. Uzyskane w ten sposob koto o $rednicy 820 pikseli
przeliczono na zakres od -35 mm do +35 mm, przy zatozeniu, ze Srodek skali
znajduje si¢ w srodku membrany. Dla danych r = 410 pikseli, xo =450 pikseli,
yo =450 pikseli, Xuax = Yiar = 35 mm 1 Xpiw = Yo = -35 mm otrzymano
uproszczone rownania przeksztatcen liniowych:

X = 0,08537 - x — 38,4146 [mm] (7)
Y = —0,08537 - y + 38,4146 [mm] (8)

Réwnania (7) 1 (8) zostaly uzyte do przeksztalcenia wspodtrzednych x i y
wyrazonych w pikselach do wymiarow rzeczywistych wyrazonych
w milimetrach. Tak przeksztalcona siatka punktow przedstawia ksztalt
membrany wiotkiej zwymiarowany w rzeczywistej przestrzeni dwuwymiarowe;.

Wyznaczanie warto$ci wspotrzednej ,,z”

Warto$¢ wspotrzednej ,,z” okreslono technikg podang w [12]. Jej uzycie
wymaga przeprowadzenia kalibracji toru wizyjnego kamery. Kalibracja polega
na zbadaniu zaleznos$ci wystgpujacych pomigdzy polem powierzchni markera
obserwowanego na obrazie, a jego rzeczywista odlegto$cia od plaszczyzny
sensora optycznego kamery.

Wstepnie okreslono rowniez wartos¢ wspolczynnika progowania
uzywanego podczas segmentacji, w celu wykonania defuzyfikacji obrazu.
Wyznaczono réwniez skrajne wielkosci pol powierzchni plam wihasciwych dla
dwoch skrajnych polozen markera centralnego. Tym samym okreslono
graniczne warto$ci uzyskiwane w osi Z — glebokosci.

Wykonujac eksperymenty zauwazono, ze zmieniajagce si¢ warunki
realizacji pomiaréw, nie zaklocajg proporcji wystepujacej miedzy polami
powierzchni markeré6w umieszczonych w roznych odlegtosciach wzgledem
sensora kamery. Doprowadzito to do wniosku, Ze roznice migdzy polami
powierzchni markeréw umieszczonych w réznych odlegto$ciach maja charakter
liniowy. Weryfikacja postawionej hipotezy wymagata zaprojektowania wzornika
pokazanego na rysunku 5.

Wzornik sktada si¢ ze schodkéw, kazdy o wysokosci 3 mm. Wyjatek
stanowig jedynie stopnie ,,najnizszy” i ,,najwyzszy”, ktorych wysoko$¢ wynika
wprost z opisu matematycznego odcinka kuli (rysunek 3).
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a)

b)

Rys. 5a. Wzornik pomiarowy — projekt

Rys. 5b. Wzornik pomiarowy — element wykonany w technologii druku 3D

Rys. 6. Stanowisko badawcze z wzornikiem pomiarowym
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Wzornik zaprojektowano w oprogramowaniu typu CAD. Wytworzono go
w technologii druku 3D, przyjmujac nastawy: doktadno$¢ pozycjonowania
w osiach X 1Y — 0,001 mm, grubo$¢ warstwy w osi Z — 0,09 mm (rysunek 5b).

Na kolejnych schodkach wzornika rozmieszczonych zostato 14 okraglych,
czarnych markerow o $rednicy 3 mm, po jednym na kazdym schodku. Do badan
zaprojektowano rowniez stanowisko badawcze. Poszczegolne czesci stanowiska
wydrukowano na drukarce 3D. Po zlozeniu powstala stabilna konstrukcja
eliminujaca przypadkowe zmiany potozenia i zmiany katéw widzenia kamery
w stosunku do wzornika pomiarowego (rysunek 6). Stanowisko badawcze
wyposazono w miniaturowa, monochromatyczng kamere firmy XIMEA model
MU9PM-MH z obiektywem o statej ogniskowej /= 1,8 mm i katem widzenia
126°. Kamere podlaczono do komputera za pomoca interfejsu USB 2.0. Catosé
dopetnito autorskie oprogramowanie umozliwiajace wykonanie pomiardéw
i wizualizacje graficzng wyniku w czasie rzeczywistym (rysunek 7).
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Rys. 7. Widok z kamery wzornika pomiarowego z wykrytymi markerami
i wyznaczonymi ich polami powierzchni
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Lacznie wykonano 3 rozne eksperymenty. Najpierw przeprowadzono
pomiar referencyjny. Wyniki pomiaru opatrzono etykieta Eksperyment 1.
Nastepnie powtoérzono go zmieniajac poziom oswietlenia (Eksperyment 2)
1 warto$¢ progu segmentacji (Eksperyment 3). Uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 1. Graficzng reprezentacj¢ uzyskanych rezultatow przedstawiaja
rysunki 8a, bi c.

W kazdym badaniu pola powierzchni wszystkich markeréw wyznaczano
jednocze$nie. Poziom referencyjny, dla ktorego przesuni¢cie wynosito 0, byt
zgodny z potozeniem krawedzi membrany. Ostro$¢ obrazu ustawiono na
markerze centralnym, znajdujgcym si¢ na poziomie referencyjnym. Wartosci
odlegloéci odpowiadajgce markerom znajdujacym si¢ powyzej tego poziomu
majg znak ,,+”. Analogicznie wartosci odleglosci odpowiadajace markerom
umieszczonym ponizej punktu referencyjnego majg znak ,,-”.

Tab. 1. Wyniki badania zmian pola powierzchni markera

Przesuni¢cie wzgledem Pole powierzchni markera [piksel]
punktu referencyjnego
[mm] Eksperyment 1 Eksperyment 2 Eksperyment 3
16,88 6156 5663 4844
15,00 5762 5271 4479
12,00 4938 4141 3447
9,00 3788 3391 2798
6,00 3045 2607 2103
3,00 2189 1777 1347
0,00 1439 1039 545
-3,00 1357 1054 486
-6,00 1292 894 436
-9,00 1219 866 404
-12,00 1169 864 391
-15,00 1067 685 374
-16,88 954 744 349

Uzyskane wyniki, zawarte w tabeli 1, potwierdzity hipotezg, Zze rdznice
miedzy polami powierzchni markeréw w roznych odlegtosciach maja charakter
liniowy. Jednak wykresy pokazane na rysunkach 8a, b i ¢ pokazuja, ze dla
kazdego przypadku potrzebne sg dwie oddzielne zaleznosci.
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Eksperyment 1
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Rys. 8a. Zmiany wielkosci pola powierzchni markera w funkcji jego odleglosci
od punktu referencyjnego (eksperyment 1)
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Rys. 8b. Zmiany wielkosci pola powierzchni markera w funkeji jego odleglosci
od punktu referencyjnego (eksperyment 2)
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Eksperyment 3
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Rys. 8c. Zmiany wielkoSci pola powierzchni markera w funkeji jego odleglo$ci
od punktu referencyjnego (eksperyment 3)

Przyblizenie wynikdéw z zastosowaniem aproksymacji linowej umozliwito
przeksztatcenia wspotrzednej z do wymiaréw rzeczywistych. Prowadzone prace
pokazaly, ze wystarczajacym jest okre§lenie pdél powierzchni markera
znajdujacego si¢ w trzech pozycjach: dwoch skrajnych i w pozycji srodkowej
(referencyjnej).

Zakladajac, ze: P: oznacza pole powierzchni analizowanego markera; P,
reprezentuje pole powierzchni markera znajdujacego si¢ w  pozycji
referencyjnej; Pysa Oznacza pole powierzchni markera centralnego dla
membrany w maksymalnym gérnym potozeniu; Pgs oznacza pole powierzchni
markera centralnego dla membrany w maksymalnym dolnym potozeniu; mozna
okresli¢ rownania (9)-(11) wyznaczajgce warto$¢ wspotrzedne;j z.

z = P, —Prero )
Z= (Z ’ Zmax))/(Pgéra _Pzero) dlaz> 0 (10)
Z=(z- Zmin))/(Pdéi —Prero) dlaz< 0 (11)
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Przyjmujac wartosci parametrow wlasciwe dla pierwszego eksperymentu
(Pgsra = 6156 pikseli, Prero = 1439 pikseli, Pasi = 954 pikseli, Zmax = 16,8803 mm,
Zmin = -16,8803 mm) otrzymano uproszczone rownania przeksztatcen liniowych:

7 =0,00358 - P, — 5,1496 [mm] dla P, > 1439 (12)
Z =0,0348 - P, — 50,0843 [mm] dla P, < 1439 (13)

Réwnania (7), (8), (12), (13) przeksztalcaja wspdtrzgdne x, y i z do
wymiaréw rzeczywistych. Tak wyrazona siatka punktow przedstawia
poszukiwany ksztalt membrany wiotkiej zwymiarowany w trojwymiarowej
przestrzeni rzeczywistej.

5. Wizualizacja ksztaltu membrany wiotkiej

Wizualizacj¢ ksztalttu membrany wykonano z uzyciem standardu OpenGL
(Open Graphics Library). OpenGL jest otwartym interfejsem programowania do
tworzenia grafiki dwu- i trojwymiarowej. W jego sktad wchodzi zestaw funkcji
umozliwiajacych budowanie ztozonych tréjwymiarowych scen z podstawowych
prymitywow graficznych. Polecenia OpenGL sa realizowane bezposrednio przez
procesor graficzny, stad tworzenie grafiki na ekranie monitora jest wspomagane
sprzetowo. Daje to mozliwo$¢ wizualizacji ksztalttu membrany w czasie
rzeczywistym. W badaniach wizualizacja ksztalttbw membrany byla mozliwa
z czestotliwoscig wynoszaca od 4 Hz do 10 Hz.

Punktem wyjscia w procesie wizualizacji byla siatka o rozmiarze
121 x 121 weztow. Kazdy wezet reprezentowal trojke (X,y, z) okreSlajaca
polozenie wezta w przestrzeni 3D. Przyjeta reprezentacja zapewnila wymagang
szybko§¢ dzialania 1 szczegdétowo$¢ wizualizacji. Ksztalt membrany
zamodelowano w trybie GL QUAD STRIP. Tryb ten umozliwia tworzenie
grafiki tréjwymiarowej za pomoca czworokatow, ktorych przyktad pokazano na
rysunku 9 cze$¢ a. Modelowanie polega wowczas na przedstawieniu wartosci
zapisanych w siatce jako wierzchotkéw poszczegolnych czworokatow.

Rozpoczynajac modelowanie najpierw wybierane sa dwa punkty siatki
z pierwszej kolumny: odpowiednio z pierwszego i drugiego wiersza.
W nastgpnym kroku wybierane sg dwa punkty z drugiej kolumny odpowiednio
z pierwszego 1 drugiego wiersza. Znajac cztery punkty rysowany jest czworokat.
Nastepnie wybierane sg dwa punkty z kolejnej kolumny odpowiednio
z pierwszego 1 drugiego wiersza, ktore tworza czworokat z dwoma poprzednimi
punktami, odpowiednio z pierwszego i drugiego wiersza. Czynno$¢ ta
powtarzana jest do czasu osiggni¢cia ostatniej kolumny w siatce.
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Rys. 9. Modelowanie w trybie GL_QUAD_STRIP pojedynczego paska przestrzennego (a),
sposob modelowania calej powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowej (b)

Nastepnie wybierane sg dwa kolejne wiersze siatki. Dla ktorych przedstawiong
procedure powtarza si¢. CzynnosSci te realizuje si¢ do chwili zamodelowania
catej powierzchni (rysunek 9 czesc b).

Podany sposob modelowania znaczaco redukuje liczbg punktow
przetwarzanych w czasie renderowania sceny. Ostatecznie, w celu uzyskania
realistycznego widoku membrany, na tak zamodelowang powierzchnie
szkieletowg nakladana jest tekstura. Otrzymane wyniki wizualizacji wraz
z pierwotnym widokiem membrany pozyskanym z kamery dla wybranych
chwilowych stanow membrany przedstawiono na rysunkach od 10 do 14.
Rysunek 10a pokazuje widok membrany wilasciwy dla membrany plaskiej
napigtej. Jest on wykorzystywany tylko w procesie kalibracji. Uzywa si¢ go
w celu okre$lenia warto$ci parametru P...,. W wyniku wizualizacji oczekuje sig,
ze taka membrana bedzie idealnie plaska. Uzyskany ksztalt membrany
(rysunek 10b), potwierdza poprawno$¢ dziatania opracowanego sposobu
wizualizacji ksztattu membrany.

80 Przeglad Teleinformatyczny, 4/2017



Metoda wizualizacji ksztattu membrany wiotkiej pompy wspomagania serca

Nastepnie badano dziatanie metody w zadaniu wizualizacji membrany
w jej skrajnym gornym potozeniu (rysunek 11a). W wyniku powinno si¢
uzyska¢ ksztalt wypukly, reprezentujacy odcinek kuli. Wynik wizualizacji
ksztattu membrany wypuktej pokazano na rysunku 11b.

Kolejnym badanym ksztaltem byta membrana wystepujaca w skrajnym
dolnym potozeniu (rysunek 12a). Dla tego przypadku uzyskano wynik
przedstawiony na rysunku 12b.

W ostatnim eksperymencie badano ksztaltt membrany pofatdowane;j
wystepujacej w dwoch wariantach, pokazanych na rysunku 13a i rysunku 14a.
W wyniku wizualizacji uzyskano tréjwymiarowe obrazy graficzne, odpowiednio
dla przypadku, kiedy wigkszo$¢ powierzchni membrany znajduje si¢ powyzej jej
krawedzi (rysunek 13b) i ponizej krawedzi (rysunek 14b). W obu wskazanych
przypadkach nie mozna jednoznacznie okresli¢ doktadnosci odwzorowanego
ksztaltu membrany. Analizujac jednak charakterystyczne fragmenty membran,
ich potozenie i ksztalt, mozna przyjaé¢, ze wizualizacja membrany wiotkiej jest
poprawna.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono metode wizualizacji ksztattu membrany wiotkiej
pozaustrojowej, pneumatycznej pompy wspomagania pracy mig§nia sercowego.
Do wizualizacji membrany uzyto metod zaczerpnictych z grafiki komputerowe;.
W badaniu wyznaczono réwnania wymagane do przeksztalcenia wspotrzednych
x, y wyrazonych w pikselach do wymiaréw rzeczywistych (wyrazonych
w milimetrach). Przedstawiono réwniez sposob kalibracji kamery pozwalajacy
okresli¢ sktadowa z. Ten aspekt pracy szerzej przedstawiony jest w pracy [12].
W rezultacie otrzymano siatke punktow przedstawiajagcg ksztalt membrany
wiotkiej zwymiarowany w rzeczywistej przestrzeni trojwymiarowe;.

Przyjety sposob wizualizacji ksztattu membrany wiotkiej, wykorzystujacy
standard OpenGL, umozliwit wizualizacj¢ membrany z czgstotliwoscig
wynoszaca od 4 Hz do 10 Hz zaleznie od pozostalych parametréw sprzetowych
komputera.

Zadanie prezentowane w pracy mozna probowac rozwigzywaé rowniez
innymi technikami. Do perspektywicznych zaliczyé mozna metody
wykorzystujace dane pozyskiwane z sensorow glebi (RGB-D). Uzycie sensorow
dostarczajacych informacje o glebi wydaje si¢ by¢ mozliwe jednak trzeba
poczeka¢ na ich znaczng miniaturyzacj¢ oraz istotne polepszenie ich
parametrow. Obecnie produkowane tego typu kamery np. Mesa Imaging
SwissRanger 4000 (SR4000), Duo MLX, Asus Xtion, Intel Realsense, a takze
Kinect V2 ciagle sg zbyt duze, zbyt kosztowne i niestety zbyt niedoktadne.
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Rys. 10. Widok membrany plaskiej (a) i wyznaczona wizualizacja graficzna (b)
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a)

b)

Rys. 11. Widok membrany w skrajnym gérnym polozeniu (a) i jej wizualizacja graficzna (b)
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Rys. 12. Widok membrany w skrajnym dolnym polozeniu (a) i jej wizualizacja graficzna (b)
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a)

b)

Rys. 13. Widok membrany w stanie pofaldowanym (a) i jej wizualizacja graficzna (b)
(wiekszo$¢ markeréw znajduje si¢ powyzej krawedzi membrany)
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Rys. 14. Widok membrany w stanie pofaldowanym (a) i jej wizualizacja graficzna (b)
(wiekszo$¢ markerow znajduje si¢ ponizej krawedzi membrany)
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Sensor SR4000 umozliwia przyktadowo wyznaczenie glebi w zakresie od
5 m do 8 m przy kacie widzenia 43,6° x 34,6°, co jest niewystarczajace. Kamera
ta zalicza si¢ jednocze$nie do jednej z tanszych i kosztuje ok. 9000 dolarow.

Sensor Duo MLX, ktéry jest w posiadaniu autorow, kosztuje wprawdzie
niecate 695 dolarow, ale takze jest zbyt duzy (52,02 x 25,4 x 13,30 mm) i zbyt
niedoktadny by mozna bylo uzyé go w prezentowanej aplikacji. Podobnie jak
inne sensory, rowniez Duo MLX nie umozliwia wykonania pomiaru, gdy obiekt
znajduje si¢ bardzo blisko kamery. W opisywanym przypadku czoto membrany
wiotkiej o §rednicy ok. 76 mm moze znajdowac si¢ w odlegtosci od 10 mm do
26,88 mm mierzonej wzgledem czola obiektywu kamery. Membrana ta
obserwowana jest przez okno pomiarowe o srednicy 16 mm.
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Visualization of a shape of the flaccid membrane of the heart
assist pump in the actual dimensions

ABSTRACT: The paper presents a visualization method of the shape of the flaccid membrane of
the extracorporeal pneumatic heart assist pump. The aim of the study was to develop
a technique for determining, in real time, an irregular view of the membrane. The view was created
based on a single diaphragm image made by a fixed camera equipped with a fixed-focus lens with
constant focus. The research was focused on the use of virtual reality techniques. It has been
assumed that methods used to create realistic 3D computer graphics jointly with Depth from
Defocus method developed by the authors, will achieve the goal. The article also includes results
obtained by the presented method for the known models of membrane shapes.

KEYWORDS: computer graphics, three-dimensional graphics, membrane shape mapping,
artificial ventricle
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