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This article shows the need for surgical navigation systems in minimally invasive surgery. It shows the benefits of using these systems. The analysis of the structure of a typical navigation systems applied to minimally invasive surgery. The most important part of the navigation system is selected subsystem registration provisions. Has been analyzed the existing methods of recording the tool position in space, namely, mechanical, magnetic, acoustic, and optical methods. The necessity of the development of systems based on optical recording. Core modules are designed to determine the location of the marker and shows the need for image segmentation marker with the sliding window. In this paper the results for tracking markers. Also has been analyzed the influence of the parameters on the detected color, and the most appropriate solution to resist it is to fix.

Современная малоинвазивная хирургия требует внедрения и использования навигационных хирургических систем. Это в первую очередь позволяет сократить риск возникновения осложнений и время проведения операционного вмешательства, определить координаты хирургического инструмента в ходе операционного вмешательства.

Поэтому построение таких систем, а также их совершенствование является одним из первоочередных задач для разработчиков медицинской техники. Основной задачей данной работы является анализ систем хирургической навигации, принципов их построения. 

Обобщенная принципиальная схема типичной хирургической навигационной системы представлена на рис. 1, и она включает в себя следующие подсистемы: регистрации положения, визуализации.
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Рисунок 1 – Обобщенная структура хирургической навигационной системы

Данные томографического исследования загружают в подсистему визуализации. Подсистема регистрации положения передает положение инструмента в подсистему визуализации, отображающую получаемые данные.

Основной особенностью таких систем является подсистема регистрации хирургического инструмента, которая может быть основана на следующих принципах: механическом, магнитном, акустическом и оптическом.

Системы, основанные на механическом принципе регистрации, имеют сложную реализацию, которая связана с необходимостью обеспечения угловых и поступательных степеней свободы хирургического инструмента. К тому же, необходимо реализовать систему с минимальным количеством движущихся частей для уменьшения совокупной погрешности измерения положения хирургического инструмента. Также, одним из недостатков является сложность осуществления коррекции положения инструмента в зависимости от изменения положения пациента.

Магнитные навигационные системы имеют высокие возможности по регистрации  положения хирургического инструмента, а также большую точность и скорость работы. Недостатками их является большая стоимость, связанная с применением дополнительных средств коррекции положения инструмента с использованием дополнительных магнитных датчиков положения, либо контрольной оптической (или другой) системы.

Акустические навигационные системы имеют достаточно сложную реализацию и высокую стоимость [1].

Оптические навигационные системы основаны на регистрации положения видимых объектов – маркеров, по которым определяется положение и ориентация дистального наконечника хирургического инструмента.

Оптические навигационные системы имеют меньшую стоимость и большую доступность. Развитие компьютерных систем позволило существенно увеличить скорость расчета положения хирургического инструмента. Кроме того, системы, основанные на оптической регистрации маркеров, могут определять положение, большого количества видимых объектов, не удорожая в целом конструкцию изделия. К тому же, возможна коррекция положения маркера в зависимости от изменения положения пациента. Такие системы варьируются в зависимости от количества камер, их конструкции, а также их пространственного размещения.

Основными требованиями, предъявляемыми к хирургической системе, являются:

– точность, которая, в первую очередь, ограничивается разрешающей способностью исходных данных (для компьютерной и магниторезонансной томографии около 0,5 мм);

– сканируемый объем, определяемый диаметром, составляющим порядка 300 мм. 

– частота обновления положения (ограничивается величиной порядка 15-25 Гц);

– инертность расчета положения (исходя из частоты обновления положения, в среднем около 0,04 c).

Наиболее естественным для оптических систем является регистрация положения маркера в пространстве по двум ортогональным проекциям (рис. 2) с помощью стандартных RGB–видеокамер.
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Рисунок 2 – Регистрация положения маркера по двум проекциям

Таким образом, для определения положения маркера в пространстве необходимо определить положение объекта как минимум в двух проекциях, а также необходимо знать расположение камер в пространстве и их оптические характеристики (фокусное расстояние, коэффициенты геометрических искажений и т.д. [2]).

Основной сложностью, возникающей при разработке таких навигационных систем, является то, что подсистема регистрации маркеров работает в условиях с изменяемым фоном и это приводит к невозможности использования алгоритмов построенных на вычитании фона для детектирования движения. Предварительно над изображением необходимо произвести фильтрацию импульсных помех, исходя из показателей шума матричного сенсора камеры. Для решения задачи отделения маркера от фона, решено воспользоваться цветовым разделением.

Далее, исходя из отмеченных пикселей, определяются параметры положения маркера, результат работы представлен на рис. 3. Например, центр определяется по формуле (1).

                                                (1)

где N – количество отмеченных пикселей, 

Xi, Yi – координаты по осям абсцисс и ординат соответственно, 

Mx, My – центр объекта.
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Рисунок 3 – Сегментация изображения и определение положения центра объекта

Для устранения локальных помех (выделенных ложно одиночных пикселей или их ансамблей с малой площадью) следует воспользоваться либо морфологическими операциями, например эрозией [3], либо путем отсечения по количеству обозначенных соседних элементов изображения. 

Возможные ситуации перекрытия маркера другим объектом минимизируются путем увеличения числа ракурсов регистрации данных, и как следствие, числа камер.

Анализ полноразмерной сцены для множества маркеров является достаточно ресурсоемкой операцией, что приводит к необходимости использования быстродействующих устройств, а также современных технологий распараллеливания вычислений. Одним из вариантов повышения производительности является использование алгоритма скользящего окна. При этом в начале производится поиск центра симметрии объекта, далее для следующего кадра производится анализ пикселей, которые находятся в окрестности предыдущего центра симметрии, в пределах некоторого окна (либо фиксированного, либо скользящего). Окно должно иметь размеры, учитывающие предельные возможности перемещения маркера за время между соседними кадрами. Пиксели, которые соответствуют цвету маркера, отмечают, и по ним производится перерасчет центра объекта (так же возможен перерасчет размера окна слежения). На следующем кадре производится расчет положения маркера с учетом нового центра симметрии. Результат реализованного слежения с использованием алгоритма скользящего окна представлен на рис 4. 
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Рисунок 4 – Результат слежения с использованием алгоритма скользящего окна

Как видно из рисунка 4, еще одним преимуществом данного алгоритма является возможность слежения за объектами одного цвета с условием их первоочередного разделения с помощью выделения связных областей и отсутствии их взаимных наложений. Также, возможна адаптация к изменению освещения за счет учета только цветовой информации о маркерах. 

Одной из наибольших проблем в навигационных системах такого типа является выбор критериев отделения маркера от фона. Разделение можно производить как в цветовых пространствах RGB, YUV так и HSV. Наиболее наглядной для человека является HSV модель. Выбор границ можно осуществить статистически, определив среднее значение цвета каждой компоненты с учетом стандартного отклонения. Но следует принять во внимание, что детектируемый цвет является сложной величиной зависящей от освещения, характера материала детектируемой поверхности, расстояния до источника света, камеры и т.д. К примеру, расчет освещения по Фонгу, используемый в компьютерной графике вычисляется по следующей формуле. 

                                     (2)

где I – итоговая освещенность, 

Ka, Kd, Ks – коэффициенты фонового, диффузного и зеркального освещения, 

– вектор нормали поверхности,

 – направление проецирования,

α – коэффициент блеска.

На рис. 5 представлена съемка маркера при различной ориентации маркера. Освещение стандартное – фоновое дневное освещение, а также лампа накаливания 60 Вт. Как видно из рисунка поверхность плоского бумажного маркера изменила характер, большая часть пикселей изображения перешло в светлую часть гистограммы.
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Рисунок 5 – Изменение гистограммы красного цвета при различной ориентации маркера

В ходе работы рассмотрены основные типы навигационных систем, а также их структура. В качестве перспективного направления разработки таких систем, заслуживает внимание принцип оптических навигационных средств, что связано с совершенствованием регистрирующих средств и алгоритмов анализа изображений. Рассмотрены основные этапы определения положения маркера на проекции, а также соответствующие программные модули. Указаны основные проблемы, возникающие при отделении маркера от фона, а также проанализировано влияние освещения и параметров съемки на регистрируемый цвет маркера.
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