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Zusammenfassung. Bei dem Einsatz von Systemen der Erweiterten
Realitdt im klinischen Bereich ist eine hohe Genauigkeit an die Ein-
blendungen gefordert, wenn Schnittlinien, Tumore oder Risikostruktu-
ren realitatsgetreu auf den Patienten projiziert werden sollen. Fiir die
Realisierung solcher Projektionen mit diesem Anforderungsprofil ist eine
genaue Kalibrierung der Projektionsgerdte sehr wichtig. Die Ergebnis-
se eines neuen Kalibrier-Algorithmus werden im Folgenden anhand von
See-through-Bildern eines Virtual-Retinal-Display gezeigt.

1 Einleitung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 414 werden Operationspléne fiir die
Kopfchirurgie erstellt, die sowohl mit einem Roboter umgesetzt oder mit Sys-
temen der Erweiterten Realitdt (Augmented Reality, AR) visualisiert werden
kénnen [1]. Prézise Einblendungen mit Hilfe der Erweiterten Realitdt sind hier
und in vielen anderen klinischen Bereichen gefordert, die sich nur mit einer ge-
nauen Kalibrierung realisieren lassen, sodass die Daten &rtlich exakt projiziert
werden [2]. Fiir AR-Systeme, die auf der Projektion von physikalisch virtuel-
len Bildern beruhen, werden hier Ergebnisse vorgestellt. Physikalisch virtuelle
Bilder entstehen vor dem Auge des Betrachters bei Optical-See-Through-Head-
Mounted-Displays (OST-HMDs) oder bei AR-Operationsmikroskopen.

Bei dem verwendeten Algorithmus handelt es sich um eine Weiterentwick-
lung des von Hoppe [3] vorgestellten. Zur Demonstration der Leistungsfihigkeit
des Algorithmus werden hier Kameraaufnahmen (sog. See-through-Aufnahmen)
durch ein Virtual-Retinal-Display (VRD) analysiert (vgl. [4]). Ergéinzende Ein-
blendungen bzw. ein alternativer Einsatz zur bereits klinisch eingesetzten pro-
jektorbasierten Erweiterten Realitét [5] sind bereits realisiert und somit ist fiir
die Zukunft eine Evaluierung des Gesamtsystems angestrebt.

2 Methoden

Fiir die Kalibrierung wird eine FireWire-Kamera der Fa. Basler mit einer Auf-
16sung von 1300 x 1030 Pixeln benutzt. Die AR-Einblendungen werden mit dem
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Abb. 1. Microvisions Nomad mit Stryker Rigid-Body fiir die Navigation.

VRD ,Nomad“der Firma Microvision realisiert. Fiir das Tracking des VRDs
kommt ein Navigationssystem von Stryker Leibinger zum Einsatz, wobei ein
Rigid-Body auf dem HMD befestigt wurde (siche Abb. 1). Ein weiterer Rigid-
Body wird benétigt, wenn eine Nachverfolgung eines Objektes angestrebt wird.
Ein Kalibrier-Muster wird zur Festlegung von Punktkorrespondenzen eingesetzt.
Fiir die Kalibrierung und die Einblendungen wird ein Pentium 4 mit 3 GHz HT-
Technologie eingesetzt. Die Visualisierung bzw. das Rendern von dargestellten
Objekten findet mit der C4++-Bibliothek VTK, OpenGL oder einer Methode

statt, die die Linsenverzerrung und weitere Parameter beriicksichtigen kann.

3 Ergebnisse

Die Qualitit der Kalibrierung von AR-Systemen lasst sich am besten durch Bil-
der erfassen, die beim Hindurchschauen entstanden sind (See-through-Bilder).
Diese sind in den folgenden Abschnitten dargestellt. Der Kalibrier-Algorithmus
ist sehr robust und liefert standardmé&fig hervorragende Ergebnisse bei den Ein-
blendungen, so dass eine statistische Analyse mehrerer Kalibrierungen nicht
zwingend erforderlich ist. Allerdings kénnen anhand der Abweichungen der Ein-
blendungen zu Referenzpunkten statistische Aussagen {iber mittlere Abweichun-
gen angegeben werden.
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Abb. 2. See-through-Aufnahmen durch das VRD in verschiedenen Entfernungen des
Referenzmusters (Kreise) und der Einblendungen (Fadenkreuze), (a) 30 cm, (b) 40 cm,
(¢) 50 cm und (d) 60 cm.
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3.1 VTK-Einblendungen in verschiedenen Entfernungen

Es wurden vier Kalibrierungen mit jeweils 10 cm Abstand fiir Entfernungen zwi-
schen 30 cm und 60 cm durchgefiihrt. Die obere Entfernungsgrenze resultiert aus
der typischen Armlénge eines Menschen, die untere aus der minimal moglichen
Entfernungseinstellung des VRDs.

In der Abbildung 2 sind VTK-Fadenkreuz-Einblendungen fiir diese Kali-
brierungen in den jeweiligen Entfernungen vor einem Referenzmuster darge-
stellt. Der gesamte Bildbereich des HMDs wird dabei verwendet, welches den
Offnungswinkeln (FOV) von 23° x 17° entspricht. Die kleinen Kreise dieses Mu-
sters haben einen Radius von 3 mm. Die maximalen Abweichungen der Einblen-
dungen liegen in der Gréflenordnung der Kreisradien. Die durchschnittlichen
Abweichungen sind im Bereich von 1 mm. Die statistischen Daten dieser Kali-
brierungen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Entfernung [mm]|Mittelwert [mm]|Standardabweichung [mm]
300 0.7 0.5
400 0.8 0.5
500 0.9 0.8
600 1.3 0.9

Tabelle 1. Statistische Auswertung der VTK-Einblendungen des Nomad-HMDs in
verschiedenen Entfernungen.
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Abb. 3. (a) See-through-Aufnahme in der Entfernungen 60 cm mit der Einblendung
beruhend auf dem Softwarerendering. (b) Darstellung eines Operationsplanes auf einem
Phantomschédel mit der projektorbasierten Erweiterten Realitat und dem VRD.
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3.2 Beriicksichtigung der Linsenverzerrung

Unter Beriicksichtigung der Linsenverzerrung kann ein intern aus den Transfor-
mationen und weiteren Kalibrier-Parametern berechnetes Bitmap-Bild erstellt
werden. Ein solches Bild muss fiir jede Konstellation neu erzeugt werden, bietet
aber eine weitere Reduzierung der Darstellungsfehler. Die Abbildung 3a zeigt
dieses exemplarisch an dem See-through-Bild der Kalibrierung fiir die Entfer-
nung von 60 cm. Hier ist eine verbesserte Ubereinstimmung von Einblendungen
und Referenzmuster im gesamten Sichtfeld zu erkennen (vgl. Abb. 2d). Einfache
Strukturen wie Schnittlinien lassen sich dadurch sehr prazise Einblenden.

3.3 Einblendung von Operationsplinen

Wie bereits in der Einleitung erw&hnt, kann die projektorbasierte Erweiterte
Realitdt, die eine durchschnittliche Abweichungen unter einem Millimeter zeigt
und klinisch evaluiert wird, zum Vergleich der Giite der Einblendungen benutzt
werden. Dafiir wurde ein Operationsplan auf einem Phantomschidel sowohl mit
der projektorbasierten Erweiterten Realitét als auch dem VRD eingeblendet. Die
Uberlagerung dieser beiden Einblendungen sind in Abbildung 3b visualisiert. Er-
kennbar ist die sehr gute Ubereinstimmung dieser beiden Operationspléne. Ab-
weichungen sind nur an wenigen Stellen sichtbar. Diese Einblendungen wurden
bisher nur mit VT'K realisiert, sodass eine weitere Reduzierung der Abweichun-
gen moglich ist.

4 Diskussion

AR-Einblendungen mit Abweichungen im Sub-Millimeterbereich sind fiir viele
klinische Anwendungs-Szenarien von groflem Interesse. Mit dem hier vorgestell-
ten Kalibrier-Algorithmus ist ein Grundstein fiir den klinischen Einsatz eines



380

Virtual-Retinal-Displays mit einer exakten Projektion gelegt. Die durchschnitt-
lichen Abweichungen der Einblendungen sind abhéngig von der Entfernung und
liegen bei Abstdnden < 0.5 m durchschnittlich unter 1 mm.

Eine Evaluierung des Algorithmus mit anderen AR-Systemen ist geplant.
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