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Streszczenie.

System INTEGRA

Praca przedstawia konstrukcje prototypu urzadzenia wspomagajacego operacje chirurgiczne oka. Celem dziatania urzadzenia jest

proces optymalizacji wyznaczania i monitorowania 0si torycznego wszczepu wewnatrzgatkowego sztucznej soczewki pacjentom chorujacym na astyg-

matyzm.

Abstract. The paper presents the design of a prototype booster eye surgery. The objective is to optimize the operation of determining and monitoring
the axis of the implant toric intraocular artificial lenses to patients with astigmatism. (INTEGRA System)
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Wstep

W ostatnich latach nastgpit rozwéj technik wykorzys-
tujgcych pionierskie oprogramowania, ktére znalazty zas-
tosowanie w chirurgicznym leczeniu zaémy u pacjentéw z
astygmatyzmem [1]. Z uwagi na fakt, ze pacjenci z zaémg
i astygmatyzmem rogéwkowym wynoszacym 1.5-2.0 diop-
trie, stanowig 10-17% pacjentéw, powyzej 2.0 dioptrii 9-12%,
a powyzej 3.0 dioptrii 7% populacji z zaéma, niezmiernie
waznym jest zminimalizowanie resztkowego astygmatyzmu
pooperacyjnego u tak licznej grupy pacjentéw [4]. Jednocza-
sowe $rodoperacyjne rozwigzanie tego problemu jest bardzo
istotne, gdyz astygmatyzm pooperacyjny o wartosciach 1.0-
2.0 dioptrie pogarsza nieskorygowang ostro$¢ wzroku od 0.2
do 0.7, a astygmatyzm powyzej 2.0 dioptrii nawet do 0.1 na
tablicach Snellena [6].

Opracowano pogladowy, schodkowy model korekgiji
niezbornos$ci z jednoczesng operacjg usuniecia zaémy. W
przypadku astygmatyzmu rogéwkowego do 1.0 D (dioptrii)
zaleca sie wykonanie fakoemulsyfikacji z nacieciem w osi
stromego potudnika rogowki, astygmatyzmu rogéwkowego
1.0-1.5 D obwodowe rogéwkowe naciecia relaksacyjne
(PCRI), a astygmatyzmu rogéwkowego 1.5-2.5 D lub wigcej
wszczepienie torycznej soczewki wewnatrzgatkowej [7]. Jed-
nak do chwili obecnej wymienione procedury rogéwkowe
nie zostaly ustandaryzowane, dlatego przysziosciowym
rozwigzaniem tego problemu wydaja sie by¢ soczewki to-
ryczne.

Astygmatyzm ukfadu optycznego oka jest skiadowg
niezbornosci rogéwkowej i soczewkowej. Operacja za-
¢my likwiduje astygmatyzm soczewkowy poprzez usunie-
cie soczewki pacjenta. Do rozwigzania pozostaje nadal
problem astygmatyzmu rogéwkowego oraz centralny astyg-
matyzm adaptacyjny. Metodg uznang za standard jest to-
pograficzny pomiar astygmatyzmu rogéwkowego, w ktérym
mierzymy moc i 0§ astygmatyzmu rogowki, rozpoznajemy
astygmatyzm nieregularny, ktéry moze zaburzyé zamier-
zony wynik operacji. Celem zabiegu jest uzyskanie astyg-
matyzmu resztkowego na poziomie ponizej 0.25 D. W prze-
ciwienstwie do PCRI korygujgcych astygmatyzm rogéwkowy
na poziomie rogdwki, toryczne wszczepy wyréwnujg astyg-
matyzm rogéwkowy w plaszczyZznie sztucznej soczewki
wewnatrzgatkowej. Podobnie jak ma to miejsce w okularach,
skojarzenie astygmatyzmu rogéwkowego i soczewkowego
moze znacznie znieksztalci¢ obraz. Doktadne usy-
tuowanie torycznej soczewki wewnatrzgakowej w torbie tyl-
nej soczewki lub rowku rzeskowym decyduje o ostatecznym
wyniku operacji i uzyskanej nieskorygowanej ostrosci wzroku
(UCVA).

W dotychczas stosowanej technice operacyjnej chirurg
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zaznacza punkt odniesienia w rgbku rogéwki pacjenta po-
zostajacego w pozycji siedzacej. Wspdlng o$ dla wszczepu
wewnatrzgatkowego i rogéwki wyznacza si¢ za pomoca
znacznika Della, urzagdzenia pomiarowego Mendeza lub in-
nego znacznika osiowego pod mikroskopem operacyjnym.
Wspdtczesne metody wyznaczania osi soczewek torycznych
opierajg sie na wyznaczaniu punktéw umieszczanych na
rogéwce, niejednokrotnie z ich powielaniem co moze do-
prowadzi¢ do indukowania btedu. Maksymalna doktadno$¢
metody moze byé zredukowana nawet do 5-9 stopni co w
efekcie prowadzi do powstania niedokorekcji nawet do 30%
wartosci korygowanego astygmatyzmu [11].

Istotnym czynnikiem jest uwzglednienie btedu paralaksy
wynikajacego z rotacji gatki ocznej, tym wigkszego im gteb-
sza jest komora przednia, jak rowniez obserwacja wczes-
nej rotacji soczewki w obrebie torebki wynikajgca z ksztattu
torebki, napiecia wiezadetek Zinna oraz procesu usuwania
materiatu wiskoelastycznego [12]. Precyzja chirurga pod-
czas usuwania za¢my u pacjenta z astygmatyzmem jest
niezbedna dla osiggniecia satysfakcjonujgcego efektu refrak-
cyjnego [9].

Moc cylindra (D,,) okresla sie¢ podajac jego zdolnos$¢
skupiajaca D. w kierunku prostopadtym do osi cylindra. W
kierunku réwnolegtym do osi cylindra jego moc wynosi zero.
D, w kierunku tworzacym kat o z osig cylindra mozna
obliczy¢ ze wzoru :

(1) D, = D.sin*a

Komfort widzenia to nie tylko prawidtowa ostro$¢ wzroku do
dali i blizy, ale réwniez postrzeganie przestrzenne. Rozréz-
nia sie dwa rodzaje postrzegania przestrzennego; jed-
nooczne i obuoczne. Obuoczne postrzeganie przestrzenne
to przede wszystkim stereopsja. Jest to najwazniejszy rodzaj
postrzegania gtebi i umozliwia doktadng lokalizacje przed-
miotéw. Najmniejsza réznica gtebi postrzegana odpowiada
granicznemu katowi stereoskopowemu 9,,;,. Przy dobrze
rozwiniete] stereopsji graniczny kat stereoskopowy §,,in <
1/, a wartos$ci rzedu 10" nie sg rzadko$cig. Mozna zdefin-
iowac stereoskopowa ostro$¢ wzroku V; :
Vi = 5#, przy czym d,,:,, nalezy wyraza¢ w minutach

katowych.

1. Jezeli 0,5y, =2/ 10V = 0.5

2. Jezeli 0ppin = 1" 10 Vi = 1.0
Przedstawione powyzej problemy wstepnie obrazujg jak
wazne jest doktadne zlokalizowanie osi optycznej i osi
widzenia oraz potozenia potudnikéw gtéwnych rogowki w
trakcie réznorodnych zabiegéw okulistycznych.
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Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zasady dzi-
atania oraz zastosowania w praktyce okulistycznej nowa-
torskiego urzadzenia INTEGRA. Wprowadzenie do prak-
tyki klinicznej INTEGRY przyczyni sie do optymalizacji
wyznaczania i monitorowania osi torycznego wszczepu
wewnatrzgatkowego. Innowacyjno$¢ INTEGRY polega
na zniwelowaniu mozliwych, generowanych btedéw pomi-
arowych wystepujgcych we wspotczesnych technikach oper-
acyjnych oraz uchronieniu procedury od btedu operatora.

Prezentowane urzgdzenie identyfikuje automatycznie
pacjenta, operowane oko oraz monitoruje przebieg operacji
w oparciu o rozszerzong rzeczywistos¢. INTEGRA moze by¢
wykorzystana migdzy innymi podczas zabiegdéw usuniecia
zaémy u pacjentéw z astygmatyzmem, do operacji implan-
tacji soczewek fakijnych w celach refrakcyjnych lub estety-
cznych, podczas wszczepienia pierscieni srédrogéwkowych
INTAX w stozku rogéwki oraz do rogéwkowych zabiegow re-
frakcyjnych.

Pierwszym etapem wykorzystywania urzadzenia jest
pobranie wzorca bedacego zdjeciem gatki ocznej pac-
jenta z wyznaczong na podstawie topografii rogdéwki osig
astygmatyzmu centralnego. Wzorzec, ktéry automatycznie
zapamietuje kilkadziesigt tysiecy punktow z wytaczeniem
teczéwki i powiek, najczesciej pobierany jest w momen-
cie wykonywania topografii eliminujgc tym samym mozliwo$¢
btedu wynikajacego z rotacji gatki ocznej. System wyznacza
0$ wedtug powszechnie wykorzystywanej skali TABO.

Skala TABO

Potozenie (orientacje) gatki ocznej pacjenta okresla sie
wedtug systemu TABO (rys.1). System ten zostat us-
tanowiony na Miedzynarodowym Kongresie Okulistycznym
w Amsterdamie w 1929 roku. Srodek (potozenie) skali
TABO zdefiniowany jest przez srodek geometryczny rogéwki
zgodny z punktem przejScia osi widzenia przez Zrenice.
Natomiast patrzac na oko pacjenta, potozenie ,zero” skali
znajduje sie z prawej strony osi poziomej wzgledem Srodka
geometrycznego, a wartosci katow wzrastajg w kierunku
dodatnim matematycznie (przeciwnym do kierunku biegu
wskazdéwek zegara). Wzgledem tak zdefiniowanej orientac;ji
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Rys. 1. Skala TABO

oka linia wszczepu torycznej soczewki wewnatrzgatkowej,
definiuje sie jako prosta o pewnym kacie skrecenia prze-
chodzaca przez punkt przeciecia osi optycznej z powierzch-
nig gatki ocznej. Punkt osi widzenia, w stosunku do osi
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optycznej, umiejscowiony jest ok 3 w doét i 4 w kierunku
skroniowym. O$ widzenia tgczy punkt fiksacji ze $rodkiem
plamki. INTEGRA ma za zadanie wskaza¢ optymalny al-
gorytm rozpoznawania obszaru tak aby wyznaczenie osi
byto niezalezne od zastoniecia znacznej czesci wzorca, pow-
iekszenia mikroskopu oraz ustawienia ptaszczyzny referen-
cyjnej wzgledem osi optycznej mikroskopu (eliminacja btedu
paralaksy).

ROI - obszar aktywny

W procesie pozyskiwania informacji o orientacji bazowej
oka (gdy pacjent znajduje sie w pozycji pionowej) zde-
cydowano sig na wyznaczenie punkidéw orientacyjnych,
ktére nie ulegajg przemieszczeniu i znieksztatceniu pod-
czas przeprowadzania zabiegu okulistycznego i moga
postuzy¢ jako znaczniki potozenia i orientacji gatki oczne;j.
Powyzszy warunek spetniaja spojéwkowe naczynia kr-
wionosne, widoczne na powierzchni oka. W czasie pozyski-
wania informacji o tak zdefiniowanych obszarach charak-
terystycznych nalezato wyeliminowa¢ wptyw innych elemen-
tow na generowany opis. Czynnikami wptywajgcymi na ni-
estabilno$¢ pozyskanej informacji o bazowym potozeniu oka
moga by¢ obszary zwigzane z dolna oraz gérna powieka, a
takze obszar teczowki i zrenicy. Parametry tych ostatnich
zmieniajg sie pod wptywem czynnikbw zewnetrznych (np.
os$wietlenia) oraz czynnikéw farmakologicznych (np. znieczu-
lenie). Rozwigzaniem powyzszego problemu jest zdefin-
iowanie obszaru aktywnego (tzw. ROI — Region of Inter-
est), w ktéorym dokonywana jest ekstrakcja cech stanowig-
cych podstawe opisu pozycji bazowej oka. W proponowanym
rozwigzaniu obszar ten zostat zdefiniowany jako wycinek
pierécienia okalajgcego, widocznej podczas operacji czesci
twardowki w okolicy teczowki. Przyktadowy ksztalt zas-
tosowanego ROI pokazany zostat na rysunku 2. Dla tak

Rys. 2. Granice obszaru charakterystycznego — ROI

zdefiniowanego obszaru, w procesie uczenia, wyznaczone
zostaly punkty kluczowe. Punkty te zostaly tak zdefiniowane
aby ich potozenie oraz orientacja byty niewrazliwe na zmiane
warunkéw pozyskania informacji o oku pacjenta. Bazujgc
na niezmiennym w czasie pofozeniu naczyn krwionosnych,
zwigzane z nimi punkty kluczowe zawierajg informacje o ori-
entacji bazowej oka. W proponowanym rozwigzaniu do wyz-
naczenia punktéw kluczowych w obszarze ROl wykorzystany
zostat algorytm SIFT.

Deskryptor

Kluczowym elementem rozpoznawania potozenia
gatki ocznej i wyznaczania osi wszczepu jest algorytm
SIFT. Algorytm SIFT (Scale-Invariant-Feature-Transform)
zaproponowany przez D. Lowe pozwala na zdefin-
iowanie/lokalizacje oraz opis/deskrypcje punktéw charak-
terystycznych w obrazie cyfrowym. Proces poszukiwania
punktéw charakterystycznych (key-points) w znacznym
stopniu jest niewrazliwy na podstawowe przeksztaicenia
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geometryczne takie jak zmiana pofozenia, zmiana skali
oraz rotacja opisywanej sceny w obrazie cyfrowym. Metoda
SIFT stanowi w peti funkcjonalny system deskryptora tresci
obrazu cyfrowego. Algorytm tej metody podzieli¢ mozna na
trzy etapy:

1. Przetwarzanie wstepne,

2. Detekcja i selekcja punktow charakterystycznych,

3. Opis/deskrypcja punktow kluczowych.

Etap I: Przetwarzanie wstepne

W pierwszej czesci dziatania algorytmu SIFT dokonuje
sie proces budowy tzw. piramidy obrazéw gaussowskich.
Konstrukcja piramidalna powstaje poprzez przeprobkowanie
obrazu majace na celu zmniejszenie jego rozdzielczosci
0 50%. Z tak przeprobkowanych obrazéw powstajg
warstwy piramidy tworzace strukture hierarchiczng w al-
gorytmie deskryptora. Obrazy I(x,y) poddawane proce-
sowi przeprobkowania w dét (down sampling) poddawane
sg procesowi filtracji dolnoprzepustowej z filtrem Gaussa
G(z,y, o) dla danego wsp. rozmycia o

gdzie * jest operatorem splotu funkcji obrazu I oraz funkc;ji
filtra G , ktérego wagi maski opisane sg zalezno$cia:

2 2
3) G(r,y,0) = Lexp <—x Y )

2ro 20

Dla danej warstwy piramidy gaussowskiej dokonuje sie
filtracji z réznymi wspdtczynnikami rozmycia o majgcymi
umozliwi¢ zmniejszenie wrazliwosci deskryptora na zmiane
skali w analizowanym obrazie. W ten spos6b konstruowane
sg, w ramach danej warstwy, tzw. oktawy w ktérych
stopien rozmycia poszczeg6lnych obrazéw tworzy cigg ge-
ometryczny o; 11 = ko;, w ktérym warto$é optymalna ilorazu
k wynosi V2 [8]. W tak przeprowadzonym procesie filtracji
dolnoprzepustowej oraz resamplingu powstaje struktura hi-
erarchiczna (piramidalna) sktadajaca sie z N poziomoéw (ok-
taw), z ktérych kazdy sktada sie z M warstw. Rysunek 3
przedstawia przyktadowa piramide skfadajacg sie z N = 4

Rys. 3. Piramida Gaussowska

Proces opisu tresci obrazu cyfrowego realizowany jest
jednak nie w zbiorze wartosci funkcji obrazowej (poziomach
jasnoéci), a w zbiorze zmiennosci funkcji obrazowej. Taki
wybér zbioru analizowanego ma na celu uniezaleznie-
nie prezentowanego opisu od zmian jasnosci analizowanej
sceny obrazowej. W omawianym algorytmie proces definicji
przestrzeni zawierajgcej punkty charakterystyczne reali-
zowany jest z wykorzystaniem filtracji wysokoczestotliwos-
ciowej bazujgcej na filtrze laplasowskim (operator drugiej
pochodne;j - laplasjan). Podobnie problem ekstrakcji punktow
charakterystycznych, na etapie przetwarzania wstepnego,
realizowany jest w deskryptorze Harrisa [5]. Jak powszech-
nie wiadomo operator rézniczki drugiego rzedu jest silnie
wrazliwy nawet na niewielkie zmiany funkcji rézniczkowane;.
W rezultacie w procesie filtracji obrazéw cyfrowych wykorzys-
tuje sie operator Laplace’a w potaczeniu z filtrem wygtadza-
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jacym. Klasycznym operatorem filtru gérnoprzepustowego
taczacego w sobie filtracje wygtadzajacg i rézniczkowag
drugiego rzedu jest tzw. filtr LoG (Lapace of Gaussian) [2].
Jako alternatywe dla filtru LoG w procesie filtracji operatorem
rozniczkujacym drugiego rzedu czesto wykorzystywana jest
tzw. struktura filtru DoG (Difference of Gaussian). Filtr ten re-
alizowany jako r6znica dwéch funkcji Gaussa o odpowiednich
parametrach rozmycia posiada wtasciwosci bardzo zblizone
do operatora LoG [13]:

4)

V2(G(z,y,0)xI(x,y)) = (G(x,y,00)—G(x,y,0p))*I(z,y)

W algorytmie SIFT ze wzgledu na strukture piramidy
Gaussa na potrzeby definicji przestrzeni punktéw charak-
terystycznych wyznaczana jest tzw. piramida Laplace’a.
Roznice pomiedzy poszczeg6lnymi warstwami w ramach
danej oktawy/poziomu piramidy Gaussa pozwalajg wyz-
naczy¢ warstwe w danym poziomie piramidy Lapalace’a:

(5) D(xa?%o-) = (G(m,y,ka)—G(m,y,a))*l(ﬂc,y)
~ L(xvy7k0) - L(Ivyva-)

gdzie & = /2 stanowi warto$é optymalng zmiany
wspétczynnika rozmycia/wygtadzenia w danym poziomie
piramidy Gaussa. Rysunek 4 przedstawia schematy-
cznie spos6b wyznaczania obrazéw tworzacych piramide
Laplace’a, w ktérej poszukiwane bedg punkty charakterysty-
czne analizowanej sceny obrazowej.

| |

Skala nastgpne] oktawy
1
Al

T T

|

Skala | oktawy

Difference of

Gaussian Gaussian (DoG)

Rys. 4. ldea budowy piramidy Laplace’a

Na rysunku 5 pokazana zostata przyktadowa przestrzen
obrazéw po filtracji gérnoprzepustowej tworzgcych hierar-
chiczna strukture tréjwymiarowej przestrzeni przetworzone;j
funkcji obrazowe;.

Rys. 5. Hierarchiczna struktura tréjwymiarowej przestrzeni przetwor-
zonej funkcji obrazowe;j

Etap lI: Detekcja i selekcja punktow charakterystycznych

Kolejnym etapem w algorytmie SIFT jest ekstrakcja
punktow charakterystycznych. Etap ten sktada sie z kilku
krokéw, w kitdrych realizowany jest zardwno proces ekstrakcji
jak i selekcji punktow kluczowych. Przestrzenig analizy
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w etapie wyznaczania punktéw kluczowych jest przestrzen
obrazéw w piramidzie Lapalace’a. Pierwszy krok real-
izujgcy proces wyznaczania punktow charakterystycznych
sprowadza sie do poszukiwania lokalnych ekstremoéw funkcji
D(x,y,0) w tréjwymiarowej przestrzeni. W omawianym al-
gorytmie krok ten sprowadza sie do lokalizacji punktéw ek-
stremalnych w oparciu o analize ich najblizszego sgsiedztwa.
Analiza ta dokonywana jest z wykorzystaniem trzech kole-
jnych warstw w oktawie piramidy Laplace’a. Punkty ek-
stremalne poszukiwane sg w warstwie Srodkowej poprzez
analize ich 26 punktéw sasiednich jak na rysunku 6. W
rezultacie minimalna liczba warstw w oktawie piramidy
Laplace’a wynosi 3. Odpowiednio minimalna liczba warstw w
piramidzie Gaussa musi w takim wypadku wynosi¢ M = 4.

Rys. 6. Lokalne sasiedztwo w tréjwymiarowej przestrzeni piramidy
Laplace’a

Punkty stanowigce lokalne ekstrema funkcji D(x,y, o)
sg pierwszymi kandydatami na punkty kluczowe w algorytmie
SIFT. Z powodu dyskretnego charakteru przestrzeni obrazéw
w piramidzie Lapalace’a wartosci ekstremalne stanowig je-
dynie przyblizenie rzeczywistych ekstreméw w analizowanej
funkcji. Réwniez punkt, dla kitérego funkcja osiaga ek-
stremum jest okreslony z doktadnoscig do rozdzielczosci
przestrzennej obrazu na danym poziomie piramidy oraz
rozdzielczoéci zwigzanej ze zmiang skali okre$long przez
parametr danego poziomu piramidy.

W celu dokfadniejszego oszacowania potozenia punk-
tdw ekstremalnych oraz wartoéci funkcji D(x,y,0) w tym
punkcie przeprowadzony zostaje proces oszacowania punktu
optymalnego. Zaktadajac, ze funkcja D(x,y, o) w punkcie
ekstremalnym z duzym przyblizeniem da sie opisa¢ formg
kwadratowg wartos¢ w punkcie optymalnym estymuje sie
analizujgc rozwiniecie w szereg Taylora:

oDT 1 ;9D
6 D(x)=D+ — —xT
(6) (x) + x X+ X e X
gdziex = [ y o]T. Z powyzszego rozwinigcia wynika

zalezno$¢ na warto$¢ optymalng punktu, w ktérym funkcja
osigga warto$¢ ekstremalna:

0*D" 0D
ox2  Ox

oraz oszacowanie wartosci ekstremalnej w tym punkcie:

7) X=—

- 1oD"_

Pierwsza cze$¢ procesu selekcji wstepnego zbioru punk-
tow ekstremalnych ma na celu eliminacje punktéw charak-
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terystycznych (ekstremalnych) bedacych skutkiem pojawia-
jacego sie szumu w procesie akwizycji. Pierwsze kryterium
selekcji w algorytmie SIFT zwigzane jest zatem z wartos-
cig ekstremalng analizowanej funkcji. Wszystkie punkty ek-
stremalne dla ktérych niespetniona jest zaleznosé:

9) |D(X)| >T

Uznawane sg jako ,matoistotne” i w rezultacie zostajg odrzu-
cone. Warto$¢ progu decyzyjnego 7' zostata ustalona
eksperymentalnie na poziomie 0.03 (przy zatozeniu, ze
funkcja przyjmuje warto$ci z przedziatu [—1, +1]).

Drugie kryterium selekcji zwigzane jest z charakterem
punktéw kluczowych. Inaczej niz ma to miejsce w de-
tektorze punktéw kluczowych algorytmu Harrisa [5] elimi-
nowane sg punkty ekstremalne, ktére zwigzane sg z punk-
tami krawedziowymi lub wierzchotkowymi obszaréw w anali-
zowanym obrazie. Kryterium to zostato zdefiniowane w opar-
ciu o analize wartosci wtasnych macierzy Hessianu — podob-
nie jak w algorytmie detekcji krawedzi zaproponowanym
przez Cumaniego [3]. W algorytmie macierz Hessianu anal-
izowanej funkcji w punkcie ekstremalnym okreslona jest za-

leznoscia:

(10) P
zy

Dy
D

vy

gdzie D;; = % to warto$¢ drugiej pochodnej czastkowe;j
liczonej po zmiennej i oraz j dla i, j € {z,y}.
Macierz ta posiada dwie nieujemne wartosci wiasne

A1 oraz A\o. W przypadku gdy jedna warto$¢ wiasna jest
znacznie wigksza od drugiej (A1 > \2) istnieje podejrzenie,
ze w rozpatrywanym punkcie wystepuje krawedz pomiedzy
obszarami w obrazie cyfrowym. Podobnie w przypadku gdy
obydwie warto$¢ wtasne sg zblizone do siebie (A1 &~ Ao >
0) mamy do czynienia z tzw. punktem wierzchotkowym lub
obszarem jednolitym (A; ~ Ay = 0). Ogolnie warto$ciami
witasne macierzy H mozna powigza¢ zaleznoscia:

ﬁ =r= >N =17\

A2

(11)

dlar > 0.
Wykorzystujac zwigzek pomiedzy definicja $ladu
macierzy, jej wyznacznika i warto$ci witasnych:

(12) Tr(H) = Dy, + Dyy =M+ X2

(13) Det(H) = Dy Dy — (Dyy)? = A1 o

okres$lona zostata wielko$¢ kryterialna selekcji punktéw
charakterystycznych, ktére nie znajduja sie na krawedziach
oddzielajgcych obszary w analizowanym obrazie:

gy T QA (e A (o 12

Det(H) A1 \2 rA3 oy

Bazujac na powyzszej zaleznosci drugie kryterium selekcji
punktdéw charakterystycznych w algorytmie SIFT zostato
zdefiniowane nieréwnoscia:

2 2
5 Tr(H? _ (r+1)

Det(H) r

Wartos¢ ilorazu warto$¢ wiasnych zostata okreslona na
poziome warto$¢ » = 10 [10].

Estymaty punktéw ekstremalnych, ktére spetniajg oby-
dwa kryteria selekcji tworzg zbior punktow kluczowych i
stanowig podstawe dziatania algorytmu deskrypcji.
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Etap lll: Opis punktow kluczowych

Ostatnig cze$¢ zastosowanego algorytmu SIFT stanowi
etap deskrypcji. Dla znalezionych punktéw kluczowych
okreslony zostaje wektor, ktéry w jednoznaczny sposoéb
opisuje lokalne witasciwosci analizowanej sceny wokét
danego punktu. Cze$¢ deskrypcyjna bazuje zatem na
opisie zmiennos$ci otoczenia punktu kluczowego. Rozmiar
otoczenia zalezny jest od parametru skali zwigzanego z
danym poziomem oraz warstwg piramidy Gaussa. W
opisie charakterystycznych wielkosci zwigzanych z otocze-
niem punktu kluczowego wykorzystana zostata informacja o
dtugosci m(x,y) i O(x,y) orientacji gradientu funkcji obra-

zZowej:
m(z,y) = /L3 + L}

(17) 0(z,y) = arctan(L,/L,)

gdzie: L, = L(z + 1,y) — L(z — 1,y),L, = L(z,y +
1) — L(xz,y — 1) sa estymatami skladowych gradientu na
kierunkach ortogonalnych.

Obszar deskrypcji zwigzany jest z informacjg topolog-
iczng o natezeniu i kierunku zmian wartosci funkcji L(x, y)
i okre$long wagami funkcji Gaussa G(z,y, o) dla obszaru o
promieniu 1.50. Na rysunku 7 obszar ten jest zaznaczony

(16)

okregiem.
AT L7 t.
o IO R P -~
== Tl T 5 = :
- 1 « =]l
LR Y NI A -
RN A P LR Y
bt = e o = A N
- LTt P-4 .
Rys. 7. Obszar lokalnego sgsiedztwa o rozmiarze (n, x ny) =

(2 x 2) zawierajacy po (4 x 4) obszary oraz histogramy natezenia
gradientu w funkc;ji orientacji w tych obszarach (podzielonej na n, =
8 kierunkow), ktére tworzg 32 elementowy wektor deskryptora

W celu uniezaleznienia opisu otoczenia punktu kluc-
zowego od zmian orientacji dokonuje sie analizy orien-
tacji gradientu funkcji w danym podobszarze. W tym celu,
uwzgledniajgc wagi potozenia topologicznego, wyznacza sie
histogram natezenia zmian w funkcji ich orientacji. Dziedzina
histogramu dyskretyzowana jest do zbioru 36 podobszaréw
(od 0 do 360 co 10). W histogramie tym wyszukiwany sa
dominujace jednoznacznie orientacje, ktdrych kierunki sg uz-
nawane za reprezentatywne dla danego punktu kluczowego.
Jako prog istotnosci danego maksimum i zwigzanego z nim
kierunku przyjmuje sie warto$¢ na poziomie 80% wartosci
maksymalnej w histogramie. W rezultacie z danym punk-
tem kluczowym zwigzany moze by¢ wiecej niz jeden kierunek
okreslajgcy lokalng orientacje obrazu w punkcie kluczowym.

Ostatnig czescig w procesie deskrypcji jest wyznacze-
nie wektora kodujgcego w sposoéb jednoznaczny informacje
o danym punkcie kluczowym. W tym celu obszar otoczenia
punktu kluczowego (rys.7) zostaje podzielony na pod ob-
szary tworzgc siatke o rozmiarze n, X n,, w kiérych wyz-
naczane sg wartosci i orientacje gradientu funkcji obrazowej
dla odpowiedniej liczby regionéw. W tym celu w kazdym pod
obszarze deskryptora, wyznaczane sa histogramy nateze-
nia zmian w funkgcji ich orientacji. Dziedzina histogramu
dyskretyzowana jest do zbioru okreslajacego n, kierunkéw
(przedziatéw) w zakresie [0 do 360). W rezultacie z kazdym
punktem kluczowym zwigzana jest informacja o zmiennosci
jego otoczenia zawarta w zbiorze (n, X n, X n,) wartosci.
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W wykorzystanej implementacji wektor deskryptora danego
punktu kluczowego skiadat sie z 128 elementdw (n, x n, x
n,) = (4 x 4 x 8) . Tak stworzony wektor deskrypcji jest
nastepnie normalizowany.

W wyniku procesu deskrypcji powstaje zbiér punktow
kluczowych Q, okreslonych przez wspétrzedne potozenia
(z,y) i dominujacej orientacji ¢, z okreslonymi dla nich wek-
torami deskrypcji q (tzw. odciskami palcow - fingerprints ):
(18)

Q= {(x’hyia Qpl—k') °q; - #[nwnyno]ai =1,... 7K}

Klasyfikator

W procesie poszukiwania potozenia i orientacji gatki
ocznej pacjenta przeprowadzany jest proces identyfikacji
odpowiednich punktéw kluczowych z obrazu wzorcowego
(uczacego) z obrazem analizowanym. Gtéwnym problemem
w tym zadaniu jest znalezienie odpowiednio$ci poszczegdl-
nych punktéw kluczowych wyznaczonych dla tych dwdéch
obrazéow. Jesli zatozymy, ze obszar referencyjny okresla-
jacy potozenie gatki ocznej pacjenta zostat opisany przez
zbiér punktéw kluczowych Q, natomiast obraz analizowany
przez zbiér punktow kluczowych P to proces poszukiwa-
nia odpowiedniosci punktéw w obydwu obrazach moze
by¢ zrealizowany z wykorzystaniem klasyfikatora minimal-
noodlegto$ciowego:

(19) min 5(a,p) = {(z,y,¢), (u,v,9)}

gdzie 6(+) jest miarg réznicy pomigedzy wektorami deskrypcji
danych punktéw kluczowych.

W celu zmniejszenia liczby niepoprawnie dopasowanych
par wektoréw deskrypcji q,p punktéw kluczowych w za-
stosowanym klasyfikatorze wprowadzony zostat prog istot-
nosci. Pozwala on na uznanie podobienstwa wektora q do
wektora p, w przypadku gdy podlegto$¢ § pomiedzy nimi jest
istotnie mniejsza od odlegtosci tego wektora od pozostatych
wektoréw zbioru P:

5(q,p;)

q~p;, & —F <08,

(20) 5(d,px)

dla k#i

Transformacja

Dla tak wyznaczonych par punktow kluczowych obrazu
wzorcowego i analizowanego w danej chwili wyznaczone
zostalo przeksztatcenie.  Transformacja ta pozwala na
uwzglednienie zmian potfozenia i orientacji oka pacjenta w
chwili trwania operacji w stosunku do badania diagnosty-
cznego, w ktérym zdefiniowane zostaty parametry zwigzane
z przeprowadzanym zabiegiem. Wzorzec uwzglednia np:
site tamigcg gtéwnych potudnikéw rogéwki K1 K2 w diop-
triach i milimetrach, 0$ potudnika ptaskiego i stromego
rogbéwki. Proces okreslenia przeksztatcenia geometrycznego
wymagat zatozenia rodzaju mozliwych przeksztatcen jakim
moze ulega¢ gatka oczna pacjenta podczas zabiegu. Za-
tozono, ze wszystkie zmiany zwigzane z przemieszcze-
niem, skreceniem oraz obrotem gatki ocznej sg wzglednie
niewielkie i mozna je przyblizy¢ afinicznym przeksztatceniem
na ptaszczyznie rejestrowanego obrazu 2D:
(21) c=Ab
gdzie A to macierz przeksztatcenia afinicznego, natomiast
c,b to odpowiednio wspoétrzedne odpowiadajgcych sobie
punktéw kluczowych:
(22) 1" 1"

q~p=b=x y 1] ~c=u v 1
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Uwzgledniajg powyzsza zalezno$¢ przeksztatcenie afiniczne
pomiedzy obrazem oka w pozycji bazowej i aktualnej mozna
opisac zaleznoscia:

u ay az as x
(23) v | =| a4 as ag Yy
1 0 0 1 1

Problem znalezienia tak zdefiniowanej transformacji wymaga
okreslenia sze$ciu parametréw macierzy A. W tym celu
powyzsza zalezno$¢ zostata przedefiniowana do postaci
rownowaznej:

aq
a2
Q4
as
as
ae

| — |
<
—_
Il
| —
o R
ow
8 O
< o
O =
—= O

w ktérej w spos6b jawny nieznane parametry a; wystepuja
w formie wektora. Rozwigzanie powyzszego zadania z szes-
cioma niewiadomymi wymaga okreslenia przynajmniej szes$-
ciu niezaleznych réwnan. Warunkiem znalezienia przeksz-
tatcenia afinicznego dla analizowanego przypadku jest posi-
adanie przynajmniej trzech par odpowiadajgcych sobie punk-
tow kluczowych. Zwykle jednak liczba punktéw kluczowych
jest znacznie wigksza i uzyskany z ich wykorzystaniem zbior
par odpowiadajgcych sobie punktow kluczowych jest réwniez
znacznie wieksza od 3. Wykorzystujac powyzszg obserwacje
problem okreslenia parametréw przeksztatcenia afinicznego
mozna sprowadzi¢ do problemu rozwigzania uktadu réwnan:

(25) C=Ba
gdzie:
C=[u v up vy -]"
zz y1 0 0 1 0
0 0 r1r Y1 0 1
(26) B=|a2s y» 0 0 1 0
0 0 T2 Y2 0 1
a= [a1 as a4 a5 as a6]

Rozwigzanie powyzszego problemu, ze wzgledu na wektor
parametréw a, okreslone jest zaleznoscia:

(27) a=Bic=A

gdzie BT = (B”B) !B oznacza macierz pseudo odwrotng
do macierzy B.

Implementacja sprzetowa

Opisane algorytmy zostaty zaimplementowane z wyko-
rzystaniem urzadzenia EVS-1464RT (Embedded Vision Sys-
tem) i pakietu LabView firmy National Instruments. Jest to
dedykowany system wizyjny pracujgcy pod kontrolg systemu
operacyjnego czasu rzeczywistego. Podstawowe parame-
try techniczne systemu EVS to: procesor Intel Core Duo
pracujacy z czestotliwoscig 1.66 GHz, 1 GB pamieci RAM,
2 GB dysk SSD. Dodatkowa zaleta jest praca z pasywnym
uktadem chtodzenia, co ma duze znaczenia jezeli chodzi o
poziom hatasu w trakcie wykonywania zabiegu. Jako zrodto
sygnatu wizyjnego wykorzystano kamere Basler scA640-70fc
0 rozdzielczosci 659x490 piksele, dostarczajaca kolorowy
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obraz z maksymalng predkoscig 71 klatek na sekunde. Ko-
munikacja kamery z systemem EVS realizowana byta z
wykorzystaniem standardu IEEE 1394b (FireWire).

Wyniki

Ponizej przedstawiono przyktadowe zrzuty ekranu z dzi-
atajacego systemu INTEGRA operujgcego na rzeczywistych
obrazach pozyskanych z mikroskopu operacyjnego. Na ry-
sunku 8 przedstawiona jest skala TABO, ktéra zostata au-
tomatycznie dopasowana do oka pacjenta przed operacja.
Na rysunku 9 przedstawiono dopasowanie skali TABO w cza-

B TT T T B T R ] S AT SaS B R e T P e

B g™

Rys. 8. Wynik dziatania systemu INTEGRA - skala TABO (oko bez
zaktécen)

sie zabiegu gdy pacjent znajduje sie juz na stole opera-
cyjnym. Na zdjeciu wida¢ rozchylone powieki przygotowane
do zabiegu odstaniajgce pole zabiegowe. W trakcie op-

[ e - - T

o

Rys. 9. Wynik dziatania systemu INTEGRA - skala TABO (oko w
trakcie operacji)

eracji chirurg wprowadza r6znego rodzaju narzedzia, ktére
powoduja zastoniecie fragmentu analizowanego/$ledzonego
obrazu. W aktualnej wersji system INTEGRA pozawala na
doktadne dopasowanie skali TABO nawet w przypadku gdy
potowa analizowanego obrazu jest niewidoczna. Na rysunku
10 przedstawiona jest sytuacja gdy w polu widzenia kamery
znajduja sie narzedzia.

Rys. 10. Wynik dziatania systemu INTEGRA - skala TABO (oko w
trakcie operacji, narzedzia w polu widzenia)
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Podsumowanie

Oczekiwania chorych co do uzyskania optymalnej
nieskorygowanej ostro$ci wzroku po operacjach okulisty-
cznych rosng z kazdym rokiem. Pacjenci coraz czesciej
nie chca zaktada¢ okularébw do dali i do czytania. Nie
kazdy pacjent moze lub chce réwniez nosi¢ soczewki kon-
taktowe, dlatego tez chirurgia okulistyczna tagczy sie coraz
Scislej z precyzjg chirurgii refrakcyjnej. Potgczenie pre-
cyzyjnosci narzedzi okulistycznych i oprogramowan wyko-
rzystywanych w zabiegach z do$wiadczeniem okulisty dajg
mozliwos$¢ osiagniecia sukcesu. INTEGRA to nie tylko sys-
tem usprawniajgcy i zmniejszajgcy mozliwos¢ ryzyka btedu
pozycjonowania torycznej soczewki wewnatrzgatkowej, ale
rowniez urzgdzenie pomiarowe, trasujgce ciecie chirurgiczne
w obrebie rogéwki i torby przedniej soczewki. INTEGRA
wspomaga ustawianie implantéw srédrogéwkowych, pozy-
cjonowanie soczewek fakijnych sferycznych i torycznych.
Nowatorskie urzgdzenie z wykorzystaniem algorytmu SIFT
pozwala bezinwazyjnie, precyzyjnie wyznaczyé¢ pozycje gatki
ocznej w czasie rzeczywistym.
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