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RESUMEN

El presente trabajo documenta el estudio de diferentes tecnologias de rastreo de
objetos, aplicados a sistemas de navegacion Cada una de las tecnologias
propuestas como dispositivo de rastreo, es analizada con el objetivo de documentar
su desempefio y poner a prueba su mayor precision posible. De esta forma se
determina la factibilidad de su implementacion en un sistema de navegacion mas
completo, y dependiendo de su desempeno, analizar la posibilidad de su aplicacién
en areas cruciales como las cirugias médicas.

El estudio se realiza analizando tecnologias comerciales y sistemas de rastreo
Opticos. Entre estas tecnologias se encuentran, las camaras de profundidad, los
localizadores 6pticos y los diversos materiales y métodos que se pueden aplicar al
rastreo de herramientas mediante la obtencion de sus coordenadas en tres
dimensiones. Se explican los criterios considerados para la construccién de
materiales necesarios tales como herramientas y marcadores, ademas se introduce
un tipo marcador cuyo desempefio no ha sido documentado actualmente.

La experimentacion documentada en el capitulo tres, arroja resultados positivos
para los marcadores construidos. Esto indica que su precisidon es similar a la de los
localizadores utilizados en quiréfanos actualmente. Esto no lleva a la inmediata
implementacion en un sistema de navegacion quirurgico, sino que abre un abanico
de posibilidades a la continuidad de la experimentacién de esta tecnologia en
diversas condiciones, para su eventual uso en este tipo de aplicaciones.

Ademas se documentan los resultados obtenidos a partir del analisis de un
sensor de profundidad, cuya precision, a pesar del procesamiento de imagenes
empleado, resulta no ser 6ptima para aplicaciones que demandan precision su-
milimétrica.

Palabras clave: Navegacion optica, Fiduciales planos, Localizadores Opticos,
Sensor de proximidad.



SUMMARY

This thesis documents the study of different object tracking technologies applied to
navigation systems. Each of the proposed technologies as a tracking device, is
analyzed with the object of document their performance and to test their maximum
accuracy. This methodology is used to determine the feasibility of their
implementation into a major navigation system, and, depending of their
performance, the possibility of their implementation in crucial areas, as medical, is
analyzed.

The experimentation done in chapter three, shows positive results for the
constructed markers. This indicates that their accuracy is similar to those trackers
actually used for operative room applications. This doesn’t lead to the immediate
implementation into a surgical navigation system, but opens a wide range of
possibilities to continue with its experimentation under various conditions to be used
in this kind of applications.

Furthermore, the obtained results from the deep sensor analysis are documented,
this sensor, although the image processing done, results not to be optimal for
applications that require sub-millimeter accuracy.

Keywords: Optical Navigation, Planar Fiducials, Optical Trackers, Depth Sensor.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios la tecnologia relacionada al procesamiento de imagenes
ha venido en aumento debido a la gran cantidad de aplicaciones que demandan
claridad, velocidad y practicidad pero sobre todo precision en sus datos. El
reconocimiento de objetos es una de las principales areas de aplicacion de
procesamiento de imagenes y vision por computadora. Durante muchas décadas
ha sido, y sigue siendo, un area de extensa investigacion (Treiber, 2010). Esto
ultimo con la finalidad de crear nuevos programas que permitan brindar informacién

detallada sobre los objetos que se capturan.

Reconocimiento de rostros, reconocimiento de personas, deteccion de
objetos, vigilancia en centros comerciales o estaciones de metro y cirugias asistidas
por camaras y computadoras (D’Orazio, 2012), ya que practicamente todas las
especialidades médicas tienden hacia procedimientos cada vez menos invasivos
(Kurt, 2001). Estas son algunas de las mas solicitadas aplicaciones para los
sistemas de navegacion en la actualidad, y el trabajo propuesto se basa en el
principio de precisién de posicionamiento de herramientas durante la navegacion,

de manera similar a como se aplican con navegadores comerciales.
1.1 Sistemas de Navegacion.

La navegacion puede ser concebida como la determinacion de la posicion
de uno o varios objetivos respecto a una referencia. Hoy en dia existen diferentes
tipos de sistemas de navegacion, desde el compas magnético hasta la navegacién
por satélite (Corbasi, 1998). Para cada uno de los sistemas desarrollados hasta la
actualidad fue necesario el rastreo o localizacién de objetivos diversos. En la
actualidad el mas conocido es el sistema de posicionamiento global (GPS) el cual
mediante satélites, es capaz de rastrear objetivos dentro de un area determinada
del globo terraqueo, proporcionando coordenadas para lograr la ubicacién de sus
objetivos. La Figura 1. ilustra en forma general la localizacion de un objetivo
mediante GPS.

Figura 1.1. Funcionamiento de un GPS.
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En este caso, el dispositivo localizador es un satélite, el cual es capaz de
ubicar un objeto de referencia. A pesar de que puede visualizar grandes extensiones
territoriales, la probabilidad de rastreo aumenta al tratarse de un objetivo especifico
que porte un dispositivo reconocible al satélite. Cabe sefalar que el GPS no es una
pantalla que muestra la posicion de un objetivo, sino que ésta representa solo una

parte del sistema de navegacién completo.

El ejemplo anterior sirve para dar una idea general de lo que un sistema de
navegacion realiza y de los diferentes elementos que utiliza para cumplir su objetivo.
Sin embargo, no es la unica forma en la que los sistemas de navegacion existen.
Ademas del ya mencionado, también existen sistemas de navegacion que auxilian
a unidades de telefonia movil, medios de transporte maritimos (Rice, 2000) y aéreos
(Buchholz, 2005).

Ademas de ser utiles para localizar medios de transporte, los sistemas de
navegacion no se limitan a esta tarea. En la actualidad la navegacion es necesaria
también en el area médica. Esto debido a que la informacion obtenida por imagenes
médicas llega a ser insuficiente en procedimientos mas complejos como las
cirugias, maxime si se trata de una cirugia que implique riesgos al dafo de

estructuras que representen dafos criticos a 6rganos vitales como el cerebro.

Los sistemas de navegacién cubren esta necesidad apoyados por
imagenes médicas, y asi como un GPS cuenta con un rastreador y objetivos, en el

quiréfano este concepto se traslada a elementos que cumplen con la misma funcién.



El elemento rastreador comunmente utilizado es un localizador electromagnético,

ultrasonico u optico.
1.2 Definicidon del Proyecto de Investigacion.

Realizar un estudio comparativo entre diversos sistemas de vision por

computadora para su utilizacion en aplicaciones de navegacion.

Mediante la implementacion de métodos matematicos y algoritmos en
procesamiento de imagenes, es posible determinar la posicion de herramientas en
relacion a objetos utilizando camaras de menor costo a las camaras

estereoscopicas, pero con precision similar.

Primeramente se analiza una camara de profundidad de bajo costo para

evaluar su utilizacion como un método de navegacién factible.

Asi mismo, se estudia la posibilidad de utilizar marcadores con fiduciales

planos los cuales son mas baratos a los utilizados comunmente (esféricos).

Por ultimo, se analiza la factibilidad y exactitud de un sistema de navegacién

el cual posee una camara web simple como sistema de vision.
1.3 Justificacion.

Debido a las innovaciones tecnologicas en los sistemas de vision, se vuelve
importante el estudio de tecnologias comerciales alternativas que puedan ser
utilizadas en diversas aplicaciones basadas en sistemas de navegacion. Ademas,
las capacidades de los localizadores 6pticos conducen hacia la investigacion de su
funcionamiento, y al analisis de la posibilidad de la implementacion de sistemas de
navegacion de menor costo que deriven en resultados similarmente precisos a los

obtenidos en aplicaciones de importancia considerable.

Los sistemas de navegacién ayudan a mejorar los resultados de aplicaciones
que demandan una alta precision, auxiliando inclusive a personas durante la

realizacion de tareas en las que se requiere destreza motriz (Hernandez, 2003). A



este tipo de personas podria serle util un sistema de navegacion de menor costo.
Para ello se debe de profundizar en las posibilidades de estéreo-camaras o
dispositivos similares pero que se ajusten a presupuestos considerablemente bajos

a comparacioén de los sistemas disponibles actualmente en el mercado.

Entre las diversas tecnologias de vision por computadora, se pueden
realizar pruebas para determinar cual es la mas adecuada para realizar
determinadas tareas. Tal es el caso de las camaras comerciales de diferentes tipos

las cuales se han vuelto mas adquiribles (en relacion al costo) en la ultima década.
1.4 Objetivo General.

Realizar un estudio comparativo de diferentes tipos de tecnologias para
localizadores Opticos para la navegacién de objetos e instrumentos (camaras,
estéreo-camaras y camaras de profundidad para medir diferentes caracteristicas
como: precision, latencia y costo de implementacién, asi como estudiar la
factibilidad de introducir un nuevo concepto de navegacién utilizando una camara
de profundidad de bajo costo. Asi como documentar los resultados obtenidos a partir

de las pruebas realizadas y de las aplicaciones en las que se implementan.
1.5 Objetivos especificos.

e Realizar un estudio analitico y documental de diferentes tipos de
localizadores 6pticos utilizados comunmente para sistemas de navegacion
de instrumentos quirurgicos.

¢ Implementar técnicas de calibracion y registro de imagenes en sistemas de
navegacion opticos para los sistemas antes mencionados.

e Investigar la factibilidad de emplear dichas técnicas en un sistema de vision
RGB-D.

e Aplicar las técnicas desarrolladas en un sistema de navegacion.



1.6 Organizacion de la Tesis.

El primer capitulo de este escrito hace referencia a grandes rasgos al tipo
de tecnologias con el que se estara tratando a lo largo de la lectura. Es en esta
seccion donde es especifica la importancia de los sistemas de navegacion, por cuyo

estudio tiene cabida esta investigacion.

En este capitulo se explica también el objetivo que se pretende alcanzar al
realizar una investigacion sobre una tecnologia que abarca diversos campos de

aplicacion. Es por ello que se explica el alcance del presente proyecto.

Para el capitulo dos se tiene un buen compendio de informacién sobre las
diferentes tecnologias que se relacionan con la utilizada para este proyecto, se
habla sobre diversos tipos de navegadores y de tecnologia asociada a ellos.
Mediante la comprension de su funcionamiento, es posible darse una mejor idea de

coémo trabajara el sistema desarrollado para esta tesis.

Sobre la marcha se puede leer parte de la historia que ha derivado en el
desarrollo de las tecnologias aplicadas a localizadores Opticos, es necesario el
conocimiento a grandes rasgos sobre el funcionamiento de estos dispositivos, por

ello se incluyen especificaciones de los productos disponibles actualmente.

La metodologia del desarrollo del proyecto es explicada en el capitulo 3. Es
aqui donde se pueden observar los criterios de desarrollo tomados en cuenta para
la seleccidn de las tecnologias. Las herramientas y los materiales se describen a
detalle en este apartado. Se describen también las técnicas matematicas utilizadas

para la obtencién de los resultados deseados.

En el capitulo cuarto se pueden leer los resultados obtenidos a partid de los
materiales y métodos empleados. Es en estas lineas donde se comienza a concluir

que tecnologia puede ser util para determinados propésitos.

Para el capitulo cinco, se emite la conclusion sustentada en los resultados
del capitulo cuatro. Ademas se sugiere una idea de como puede ser continuado este

proyecto de investigacion.



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de navegacioén se utilizan para determinar la posicién de un
objeto en un espacio determinado, para ello utilizan varios componentes, siendo el
mas destacado el localizador empleado, cuya tecnologia determina los tipos de
componentes a utilizar. El alcance de esta tesis se enfoca en el estudio de
localizadores 6pticos para la determinacién de posicion y rotacion de herramientas

para sistemas de navegacion.
2.1 Historia de los localizadores 6pticos.

Hasta la fecha, han sido desarrollados muchos tipos de localizadores de
posicion de objetos. 47 afios han transcurrido a partir de la primera aplicacion
desarrollada, conformada ademas, por un localizador con display (Vahala, 2001).
Los localizadores 6pticos desde entonces, se clasificaban solamente en 4 tipos, los
magnéticos, los ultrasénicos, los opticos y los mecanicos, representando cada uno

diferentes ventajas y desventajas.

Entre las caracteristicas principales deseables en un localizador se
encuentran la precision, resolucion, tiempo de refresco, latencia y volumen de

trabajo. Estas caracteristicas se explican a continuacion:

Precision: Esta es en un sistema de navegacion esencialmente relevante, y
consiste en la medicién del error referente a la posicion y orientacion obtenido por

el dispositivo.

Resolucion: Es el cambio de posicion y orientacidn mas pequefio que el

localizador sea capaz de detectar.

Tiempo de refresco: Es el tiempo que toma el localizador en actualizar y
exportar a una computadora los datos adquiridos en un instante de tiempo anterior.
Esta caracteristica ayuda a detectar un cambio de posicion en un objetivo respecto

al tiempo.



Latencia: Se le conoce también como el retraso existente entre un cambio
en la posicion y orientacion respecto a los movimientos reales efectuados. Este
tiempo también considera la exportacion de las medidas a una computadora o

sistema.

Volumen de trabajo: Se refiere al volumen sin el cual el localizador es capaz

de medir posicidn y orientacion a su precision y resolucién especifica.

Por su parte, los localizadores Opticos son capaces de detectar la
orientacion y posicidn espacial de sus objetivos. Estos han sido disefiados utilizando
una amplia gama de tecnologias. Mientras que algunos de ellos han sido
clasificados como localizadores faro (Wang, 1990), existen otros tipos de
localizadores que no pertenecen a esta categoria. Entre los mas destacados se

encuentran los de telemetria laser.

Los localizadores tipo faro utilizan un conjunto de marcadores opticos. Estos
marcadores pueden ser activos o pasivos, ademas se utiliza un conjunto de
sensores como camaras o fotodiodos de efecto lateral. Estos diodos ademas de ser
uniformemente iluminados generan una concurrencia que varia como una funcion
de posicién del centroide del area iluminada. Este efecto es el utilizado en la
localizacion de los fiduciales utilizados para los experimentos documentados en
capitulos posteriores. Esta tecnologia ha sido utilizada también en el area de

animacién por computadora (Sturman, 1994).

Entre las principales ventajas que representan los localizadores 6pticos se
encuentra su tiempo minimo de refresco, el cual esta limitado principalmente por la
velocidad del procesador que se utiliza en la computadora a la que se conecta. Por
lo tanto su tiempo de refresco puede mejorarse aun mas en base al desarrollo de

nuevas y mas rapidas tecnologias de procesamiento.

Otra ventaja de este tipo de localizadores es que, aunque su volumen de
trabajo varia de un sistema a otro, puede llegar a aumentarse. Sin embargo, una

forma de vulnerar a estos localizadores es obstruyendo su rango de visibilidad con



un objeto interpuesto entre si y su objetivo de rastreo. Este problema puede

mitigarse utilizando sensores y marcadores adicionales.

Otra desventaja que bien vale la pena mencionar es su vulnerabilidad ante
la luz del medio ambiente y las emisiones de luz infrarroja. De tal manera que el uso

de estos dispositivos debe desenvolverse dentro de un ambiente controlado.

Finalmente, este tipo de localizadores son vulnerables al movimiento
eventual de sus marcadores a posiciones deslindadas de herramientas de rastreo

o fuera del rango de vision del localizador 6ptico (Bhatnagar, 1993).

La llegada de los sistemas de rastreo Opticos a la industria ha introducido
muchas variantes en sistemas y fabricas, sin embargo, las aplicaciones clinicas es
donde mas se ha aplicado, ademas puede mencionarse que en varios afnos, su
tecnologia no ha sufrido grandes cambios. Los sistemas Opticos pueden ser
clasificados en sistemas de rastreo videométricos y sistemas base infrarrojos, los

cuales a su vez pueden clasificarse en activos, pasivos y de rastreo laser.

Se puede ver que los localizadores Opticos son una pieza fundamental para
los sistemas de navegacion, ya que son estos los que determinan la posicion de los
objetivos, y pueden ser utilizados para sistemas de navegacion de aplicacidon

especificos o generales.
2.2 Tipos de Localizadores.
2.2.1 Localizadores Opticos.

Son dispositivos de navegacion que pueden tener una o mas camaras. Los
localizadores Opticos emplean estas camaras para reconocer la pose de objetivos
especificos a través de algoritmos de visién por ordenador mediante la captura de
imagenes de video de la escena en tiempo real detectando un conjunto de
marcadores activos o pasivos asociadas al objeto de interés (Northern Digital,
2010). Tomando en cuenta que en el area de estudio del analisis del movimiento

humano, la técnica mas utilizada en los diferentes campos de aplicacién, ya sea



clinico, biomecanico o deportivo ha sido el rastreo 6ptico (Herda, 2001). Se muestra

en la Tabla 2.1 una lista de las caracteristicas mas relevantes de algunos sistemas

Opticos comerciales.

Tabla 2.1. Sistemas 6pticos comerciales.

Sistemas Polaris Polaris Optotrack Micron Micron | Micron | Micron
Opticos Spectra Vicra Certus Tracker Tracke Tracke Tracker
P P S60 rH360 rH40 H60
Claron Claron Claron  Claron
Fabricante NDI NDI NDI Technolo Techno Techno Techno-
gy logy logy logy
Volumétrica. Volumétrica 0.20 0.20
. or . . 0.25 mm 0.35 mm
Precision Piramidal: 0.25mm 3D 0.1lmm RMS mm mm RMS
0.25mm RMS RMS RMS
4600 Hz.
. 60 Hz. Max. 20 Hz. Max.
Frecuencia De Refresco De Refresco Para 48 Hz. 16 Hz. 20 H 20 Hz.
marcadores
Volumen de Pl'rz?m¥da1 Y Volumen Completa- 115%200 240220 | 120x12 200x130x
. .y Piramide . mente 0x160 0x90
medicion . Vicra x160 cm 100 cm
extendida enfocado cm cm
Tipos de Pas'lvas,

. activas, . . . . . . . .
herramien- . . Pasivas, inalambricas activas = pasivas pasivas = pasivas  pasivas
tas 1na'1ambrlcas

activas

Principales caracteristicas de los localizadores épticos, en la tabla se muestran los mas utilizados a nivel mundial en la

actualidad.

Estos sistemas, al trabajar con marcadores pasivos, funcionan mediante la
emisién de ases de luz infrarroja los cuales son reflejados en los objetos de la
habitacidn en la que se encuentre la camara inundando la habitacion y facilitando la
tarea de captura de la posicidon de los objetos iluminados en el medio ambiente. Es
posible utilizar también marcadores activos de luz visible presentes en la escena, y
mediante la captura de una imagen del video en tiempo real es posible determinar

la posicion espacial del objeto. El rastreo de objetos depende a su vez de la



generacion de tecnologia de sistema empleada. Los marcadores activos operan
mediante cables o existen también inalambricos, los cuales funcionan por medio de
baterias. Por otra parte, los marcadores pasivos son siempre inalambricos. La
Figura 2 muestra un sistema de navegacion quirdrgico basado en un localizador
optico.

Figura 2.1. Sistema de navegacioén con localizador éptico.
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Localizadores laser

Para la tecnologia de rastreo laser, mas alla de localizar un conjunto de
leds, se monta un arreglo de fotosensores en una base rigida, se reflejan en espejos
de rotacion dos o tres ases de luz laser con patron coherente emitidos por un
semiconductor convencional. El haz de laser en forma de abanico inunda el volumen
del sélido a digitalizar. La posicion del cuerpo rigido es estimada mediante el
muestreo simultaneo de posicion de la escena inundada y la sefal del fotosensor
(Cash, 2007). Este tipo de localizadores no son muy utilizados en el area médica.
Un ejemplo de este, es el localizador laserBIRD2 de Ascension Technology

(Burlington, Vermont, USA). Este localizador es llustrado en la Figura 3.



Figura 2.2. Localizador laser.

2.2.2 Localizadores Mecanicos.

Estos dispositivos miden la posicién y la orientacién utilizando una conexion
mecanica entre un punto de referencia y su objetivo. Por lo general, un brazo
mecanico conecta mediante una banda de cabezales a una caja de control, ademas
se utilizan sensores tipo encoders colocados en las uniones del brazo medidor,
sensando asi el cambio en la posicion y la orientacion con respecto al punto de
referencia (Bullo, 1997). El tiempo de retraso para los localizadores mecanicos es
menor a 5 mili segundos y su principal desventaja es que el movimiento del usuario
se ve limitado por los grados de libertad del brazo mecanico. Un ejemplo de este
tipo de dispositivos es el desarrollado por los laboratorios Fake Space y se ilustra

en la Figura 2.3.



Figura 2.3. Dispositivo localizador mecanico.

Ejemplo de un dispositivo localizador mecanico desarrollado por los laboratorios Fake Space.

Los dispositivos mecanicos de rastreo inercial utilizan un par de giroscopios
para medir los cambios de orientacion. Para esta tarea se necesita la habilidad del
dominio de brazos de 6 grados de libertad ademas de que deben ser
complementados por otro dispositivo de rastreo de posicion. Este tipo de
dispositivos se basan en el principio de conservacion del momento angular el cual
es el momento de la cantidad de movimiento de una particula respecto a un punto

O dado por la Ecuacién 1.

M=pxr (1)

Donde M representa el momento angular de la particula, p representa la
cantidad de movimiento y r el vector que une el punto de origen con la posicion de

la masa puntual (Marion, 1996).
2.2.3 Localizadores Ultrasoénicos.

Este tipo de sistemas utilizan ondas de alta frecuencia para medir la
posicion de un objetivo. Este procedimiento se lleva a cabo de dos formas

diferentes. La localizacion de tiempo de luz y la localizacion de coherencia de fase.



Para la localizacion de tiempo de luz, se mide el tiempo que tarda un sonido
dado por emisores, en alcanzar sensores colocados en posiciones estratégicas en
su medio ambiente. Los emisores trabajan en intervalos de tiempos conocidos y se
activan solo uno a la vez. A través de la medicion del instante de tiempo en el que
el sonido llega a varios sensores, el sistema puede determinar la cantidad de tiempo
que tomo el sonido en viajar desde el objetivo hasta los sensores y de este modo
calcular la distancia desde el objetivo hacia cada uno de los sensores. Un ejemplo
de aplicaciones de este tipo de sistemas es el utilizado para el analisis del
comportamiento de animales (Lucas, 1990) o bien la navegaciéon por sonares en

submarinos militares (Konsberg, 2006).

Para la localizacién de coherencia de fase se mide la diferencia de fase
entre las ondas de sonido emitidas sobre el objetivo y otras generadas por un emisor
desde un punto de referencia especifico. La fase producida por un sonido
representa la posicién de la onda, esta onda es medida en grados, de este modo
360° equivalen a una diferencia de longitud de onda. Un buen ejemplo de esto es
cuando la onda producida se asemeja a la funcion seno, ya que las graficas de seno
y coseno representan una circunferencia a la vez que el angulo avanza desde cero
hasta 360°. Posterior a un ciclo o a una longitud de onda, la grafica regresa a su
origen. Mientras mas decrece la distancia recorrida por un objetivo respecto a un
periodo entre refrescos de medicién, el sistema puede calcular en tiempo real la
posicién del objetivo. La mayor desventaja de este tipo de dispositivos es la
acumulacion del error de posicidon debido a su necesidad periddica de medicion. La

Figura 2.4. llustra un display digital de este tipo de sistemas.



Figura 2.4. Interface de navegador ultrasoénico.

La interface de un sistema de navegacién ultrasdnico muestra regularmente
en tonos de color mas intensos, los objetivos mas proximos al emisor de ondas de

sonido.
2.2.4 Localizadores Electromagnéticos.

Este tipo de sistemas se basan en dispositivos articulados que registran la
posicion y orientacion por medio de sensores y otros componentes electronicos
como codificadores o potenciometros en cada una de sus articulaciones (De Leodn,
2012). Existen sistemas de este tipo con latencia de hasta 5 milisegundos capaces
de rastrear multiples objetivos simultaneamente, asimismo este tipo de
localizadores son utilizados en cirugias oculares (Verma, 2003) y de manera similar,

para cirugias de organos internos (Kricker, 2007).

Para aplicaciones quirurgicas, estos sistemas constan de varios
dispositivos. Una superficie integrada por sensores magnéticos donde se recuesta
al paciente y una unidad electronica que trabajan en conjunto con un transductor
ultrasonico. Un buen ejemplo de ello es el sistema de navegacion ultrasénico NDI
Aurora. La Figura 2.5. llustra los principales componentes de este sistema (Wang,
2013).



Figura 2.5. Sistema de navegacion NDI Aurora

2.3 Aplicaciones a los sistemas de navegacion.
2.3.1 Aplicaciones Industriales

Entre las aplicaciones de los sistemas de navegacion con localizadores
Opticos se pueden mencionar: metrologia industrial, andlisis de deformacion de
partes automotrices, ingenieria inversa de piezas solidas, medicion robdtica,
reconstruccion virtual de sélidos, inspecciéon de piezas solidas auxiliados por
disefios CAD, aplicaciones biomecanicas de analisis motriz y operaciones en el area

médica. La Figura 2.6 ilustra algunas de estas aplicaciones.



Figura 2.6. Aplicaciones de los sistemas de navegacion que utilizan localizadores épticos.
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Los sistemas de navegacion con localizadores 6pticos son utilizados para el analisis de
deformaciones de partes automotrices.

Las imagenes adquiridas por este tipo de localizadores, pueden ser
reproducidas en tiempo real en un monitor a la vez que obtienen mediciones, por
ello, estos localizadores hacen que el su sistema de navegacion pueda ser
clasificado, como un sistema videométrico. Estos sistemas identifican patrones de
referencia en base a sus marcadores en imagenes de secuencias de video, para lo
cual utilizan normalmente una o mas camaras calibradas. Un ejemplo de estos
sistemas es el localizador Claron (Claron Technology Inc., Toronto, Ontario,

Canada) llustrado en la Figura 2.7.



Figura 2.7. Sistema de navegacién con localizador Claron.

Otros sistemas de navegacion destacados utilizados recientemente en el
area médica permiten realizar cirugias de varias regiones anatémicas, tal es el caso
del Airo Mobile (Brainlab AG Germany, 2014), o el sistema Praxim ART (OMNllife,
2011).

2.3.2 Aplicaciones Médicas.

Los sistemas de navegacion son también utilizados en el area médica con
la finalidad de reducir riesgos y dafos en cirugias de invasion minima (Stiehl, 2007).
Este tipo de cirugia permite realizar operaciones sin llevar a cabo incisiones muy
amplias lo que se refleja en menores tiempos de recuperacion, hospitalizacion y

mejores resultados cosmeéticos.

Los sistemas de navegacion quirurgicos permiten realizar operaciones
basadas en imagenes 3D y localizadores épticos de marcos de referencia dinamicos
lo que brinda mas informacién de la que el ojo humano es capaz de percibir. Este
concepto también se ha utilizado en sistemas de entrenamiento para cirujanos, cuya
finalidad es proporcionar experiencia previa a la operacion. Una ventaja notable de
estos sistemas es que evitan utilizar pacientes o sujetos ex-vivo durante el

entrenamiento (Sutherland, 2006), de esta forma se evita la experimentacion con



pacientes, animales o cadaveres (Monserrat, 1999), El entrenamiento quirdrgico
consiste en el desarrollo de habilidades cognitivas, clinicas y técnicas, con la
asesoria de un experto (Satava, 2003), asi pues resulta bastante util un sistema de
entrenamiento para cierto tipo de operaciones que bien pueden basarse en modelos
phantom de la anatomia humana prefabricados para replicar situaciones quirurgicas
(Vega, 2012).

Entre los sistemas de entrenamiento destacados actualmente se
encuentran los desarrollados por la empresa alemana Phacon GmbH, mediante los
cuales el cirujano puede entrenar en especimenes artificiales, asistidos por un
navegador quirurgico. Adicionalmente, Es posible detectar las heridas e indicarlas
automaticamente durante el entrenamiento. Entre los sistemas destacados se
encuentran los de entrenamiento para cirugias del hueso temporal, operacion de
senos paranasales, de espina dorsal, endoscopia, y estribos. En la Figura 2.8 se
ilustra un sistema de entrenamiento para cirugia de senos paranasales. (Phacon,
2013).

Figura 2.8. Sistema de navegacién quirargico.

Sistema de navegacién aplicado a un sistema de entrenamiento para cirugias de senos paranasales.

Para ello, un dispositivo ideal de navegacion quirurgico debe de cumplir con

las siguientes caracteristicas:

e La frecuencia de refresco de las imagenes no debe de ser mayor a 100Hz.
Y tener una latencia de menos de 1ms.

e Debe de existir una concurrencia de hasta 30 sensores.



e Debe de contar con un volumen de trabajo efectivo para un tamafno de
habitacion de hasta 5m3.

e Los sensores deben ser inalambricos y deben de funcionar por varias horas,
asimismo el hardware debe de estar distribuido de tal manera que no
obstruya acceso al paciente, ademas de que no debe de interferir con otros
dispositivos que se utilicen al momento de la cirugia.

e Los sensores deben de ser suficientemente pequefios en cualquier
herramienta y brindar al menos 6 grados de libertad.

e La precision del sensor debe de ser de al menos 0.1Tmm y .1°.

El sistema debe de ser robusto. Esto quiere decir que no debe de afectar al
ambiente de la cirugia con variables adicionales tales como luz, sonido o alterar

materiales ferromagnéticos (Welch, 2002).

El sistema Airo de Brainlab, por ejemplo, es utilizado para la adquisicion de
imagenes durante cirugias de columna, dependiendo del enfoque médico, este
puede ser utilizado también para cirugias craneales. Asimismo, permite a los
cirujanos visualizar completamente la columna mediante un solo escaneo y
proyectar mas contenido anatomico que las camaras “C-arms” convencionales. Sus

mayores atributos son:

e |magen completa de tejidos blandos.
e Volumen de escaneo de 50 x 100 cm.
¢ Adecuado para cirugias de columna, traumatismos, y craneales.

La Figura 2.9. ilustra este sistema de navegacion.



Figura 2.9. Sistema de Navegacion Airo.

Brainlab Airo® Mobile Intraoperative CT Navigation System

Por su parte, el Sistema de navegacion ART de Praxim, es utilizado para
cirugias de reconstruccion de rodilla. Este sistema trabaja en base a las tecnologias
de Omnilife Science y Praxim. Las siglas en inglés ART (Apex Robotic Technology)

dan nombre al sistema ilustrado en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Sistema de navegacion Praxim ART.
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Figura 2.10. A la izquierda: Sistema de navegacion ART con guia robdética de corte Praxim. A la

derecha: Marcadores con material retro-reflejante.



Este sistema cuenta con cuatro piezas fundamentales, las cuales incluyen

una camara estereoscopica, un panel de computadora con pantalla tactil, Una caja

de control para la guia robética de corte Praxim, y un cajon contenedor del pedal

para de pie y el cable de encendido. Este sistema utiliza marcadores con formas de

letras comunes para verificar posicion.

Asi como estos sistemas, en el area médica existen varias tecnologias

aplicables a diversos procedimientos por ello en la Tabla 2.2 se muestran los

resultados obtenidos a partir de la investigacion realizada a cerca de sistemas de

navegacion quirurgicos comerciales, su aplicacion, la forma en la cual registran las

imagenes, en que cirugias que se utilizan y el tipo de localizador utilizado en el

sistema.

Tabla 2.2. Principales sistemas de navegacion quirtrgicos disponibles actualmente.

Modalidad /

método de

Sistema de Tipo de Registro de

Navegacion localizador imagen o
adquisicion

marcadores
reflejantes sin Sonografia -
Omnilife .
ART - Praxim . optico marco Ultrasonido,
Science )
(frameless) de Endoscopia
3a generacion
sin marco Resonancia
Stealth Medtronic ot (frameless), Magnética,
optico
Station i7 Inc. P con tracking de Tomografia

3a generacion Computarizada

Aplicacién en

cirugias

Rodilla

Columna
Vertebral

Referencia

Omnilife Science, 2011,
"Apex knee surgical
navigation with the
PRAXIM robotic cuttin
guide. Independient
cuts - Measured
Resection. Surgical
technique", Global
orthopaedic

technology, Omnilife
Science Inc., East
Taunton, MA.

Medtronic, 2009,
"Stealth Station 7
Integrated Navigation
System.", Medtronic
Navigation 826 Coal
Creek Circle Lousville,
USA.



Sistema de

Navegacion

CAS-ONE

Liver

Marca

Stryker

Pathfinder

CAScination

NDI

Tipo de Registro de

localizador imagen

automatizada
con
_ marcadores
6ptico i i
activos sin
marcos

(frameless)

marcadores
L pasivos sin
optico
marcos

(frameless)

marcadores
L pasivos sin
optico
marcos

(frameless)

fusion de
Electro-
imagenes US,

magnético
CT

Modalidad /
método de

adquisicion

Fluroscopia,

Endoscopia

Ultrasonido,
fusion de

imagen,

Ultrasonido,

Sonografia

Ultrasonido,
tomografia
computarizad
a,
Resonancia
Magnética(im
age fusion)

Aplicacién en

cirugias

rodilla,
cadera,
craneo,

columna

Reseccion
Hepatica,
terapia por
Ablacion,
trasplante de

donantes

Cirugias
cardio-

vasculares

Pulmones,
estémago,
corazon,
laparoscopia
y
trahumatolog

Actualmente los sistemas de navegacién utilizados en quiréfanos recurren en gran parte a localizadores 6pticos,

aunque también se utilizan mono-camaras para procedimientos como endoscoias, o Sistemas electromagnéticos para

cirugias de estomago o corazon.

El alcance de la tecnologia actual para los diferentes sistemas de

navegacion y sus diversas aplicaciones, consiste principalmente en 4 tipos, los

cuales son: Sistemas Mecanicos, Ultrasonicos, Electromagnéticos y Opticos.

Referel

http://lwww.st
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us/products/
mentConnect
icalNavigatiol
NavigationSy
stemlICart/ii
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"Explore
Navigation", |
Technologie
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2014

CAScinatio
"Challeng
Status Quo
URL
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content/uplos:
6/CAS-One-
Ultima con

Enero 2

NDI, 2014 "A
Tracking S
URL
http://www.n
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applicatiol
Ultima con

Enero 2



2.4 Tipos de Camaras

Es dificil concebir la navegacion sin un dispositivo principal capaz de
interpretar y mostrar sus datos de posicionamiento adquiridos, estos datos son
entregados de diversas formas, radares, mapas termodinamicos o imagenes del
medio ambiente, a diferencia del GPS o los sonares maritimos, para la navegacion
con localizadores oOpticos es posible emplear, ademas de imagenes auxiliares,
diversos dispositivos de video que permiten interactuar a la vez con objetos fisicos
mediante marcadores estos objetos bien pueden ser cualquier tipo de herramienta
mientras se encuentre dentro del area de vision del localizador. Estos dispositivos
de interaccién, son comunmente camaras y existen en diversas formas, cada una
proporciona diferentes caracteristicas, ventajas y desventajas. Existen diferentes
tipos de camaras. Entre los mas destacados se encuentran las RGB (Martinez,

2003) utilizadas comercialmente como camaras fotograficas y camaras web.
2.4.1 Camaras RGB Convencionales.

Las camaras RGB convencionales de una sola lente, también denominadas
mono-camaras, proyectan en la imagen una determinada cantidad de pixeles de
acuerdo a su configuracion y capacidad. Cada pixel es pigmentado de un color
resultante de la combinacion entre tres colores primarios: Rojo, Verde y Azul (RGB).
Estos pixeles toman la combinacion de color que mejor se aproxime a la del objeto
capturado. Este tipo de camaras normalmente utilizan tres diferentes dispositivos
independientes de carga acoplada para adquirir las tres sefales de color. Las
camaras RGB se utilizan para adquisicion de imagenes de alta precision de color

(National Instruments, 1997).

Los sistemas que utilizan una unica camara calibrada son capaces de
reproducir imagenes captadas a partir de su entorno. Las de video particularmente
se basan en la captura de imagenes en un intervalo de tiempo determinado,
aquellas que logran capturar una mayor cantidad de imagenes en un menor tiempo
son capaces de proporcionar una mayor cantidad de cuadros (frames),

proporcionando asi una mejor calidad de continuidad en el video. La calidad de la



informacion capturada por camaras fotograficas como de video, depende también
de la resolucion de las imagenes que se capturan, ello debido a que una imagen de
mayor resolucion puede representar considerables ventajas tanto en la apreciacion
de la imagen como en la captura de colores y figuras, a consecuencia de un mayor
costo de memoria (Borenstein, 2011). Estos dispositivos son capaces de determinar
la posicion de un objeto en dos dimensiones y analiticamente hasta en 3 sin
embargo con menor precisién que un sistema conformado por un mayor numero de

camaras.
2.4.2 Estéreo-Camaras.

Los sistemas con dos o0 mas camaras son denominados estéreo-camaras.
Las estéreo-camaras cuyas aplicaciones son con propdésitos de mayor precision, y

reconstruccion tridimensional de imagenes, han llegado a ser utilizadas en misiones

espaciales (Neukum, 2004). Estos dispositivos utilizan un modelo matematico de

triangulacion para determinar con precision sub-milimétrica la posicion de un objeto
en tres dimensiones. La Tabla 2.3 muestra las caracteristicas de los sistemas

opticos utilizados hasta ahora de acuerdo a su numero de camaras (n).

Tabla 2.3. Desempeno de sistemas por cantidad de camaras.

Caracteristica a) Monocular b) Estéreo c)n >3
Tiempo de refresco +++ +++ +++
Concurrencia ++ ++ +++
Volumen de trabajo + ++ +++
Impertinencia + - -
Sistema completo +++ +++ +++
Precision + ++ ++
Latencia +++ +++ +++
Robustez + ++ F++
Costo + - —



http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Neukum,+G&fullauthor=Neukum,%20G.&charset=UTF-8&db_key=AST

En la Tabla 2.3 se muestran las caracteristicas de los diferentes tipos de
sistemas de rastreo. a) Sistemas de una sola camara, b) Estéreo-camaras, c)
Sistemas con mas de dos camaras. La cantidad de signos mas indica que tan
positivas son las diferentes caracteristicas, y los signos menos, indican un efecto

negativo de las mismas.

Los sistemas basados en estéreo-camaras necesitan tres o mas
marcadores posicionados sobre un objetivo a reconocer en una configuracion
espacial conocida, de esta manera es posible cumplir con cierto estandar de
precision requerido. Los sistemas de localizacion actuales que utilizan arreglos de
dos o mas camaras, las cuales permiten la determinacion de posicidn y orientacion
de objetos en tres dimensiones, a diferencia de las mono-camaras, son utilizados

para aplicaciones donde la precision juega un papel importante.

Los objetos capturados por estéreo-camaras, asi como su posicion en tres
dimensiones, pueden ser reproducidos en pantalla, ademas esta informacién puede
ser complementada por imagenes adquiridas de la anatomia de los pacientes. Esta
tarea de adquisicion de imagen se facilita mediante el uso de marcos de referencia
construidos de material reflejante para una mayor apreciacion en el sistema. Los
objetos de referencia pueden ser acoplados a las herramientas que se pretendan
utilizar en procedimientos quirurgicos. Cabe destacar que este tipo de camaras
también son considerados como sistemas 6Opticos. En la Figura 2.11 se ilustra uno

de estos sistemas.

Figura 2.11. Estéreo-camara.

El objetivo de un localizador 6ptico que forma parte de un sistema de

navegacion es el de representar en pantalla y en tiempo real la posicion y



orientacion actual de uno o varios objetivos en relacion a una referencia con

precision sub-milimétrica.

Existen 3 principales generaciones de localizadores épticos que se han
desarrollado para realizar tareas de deteccion y reconocimiento, cada una de ellas

funciona de manera distinta de acuerdo a los recursos disponibles.
2421 Primera Generacion.

En la primera generacion de localizadores Opticos se realiza el
reconocimiento de objetivos activos. Estos objetivos son denominados asi debido a
gue necesariamente deben emitir luz para ser reconocidos por el localizador. Esta
técnica permite que la estéreo-camara reconozca inmediatamente el objetivo
capturando la luz que emite a diferencia de los demas objetos opacos en la escena.
En la imagen en una pantalla se distingue claramente el brillo que en ocasiones no
es perceptible por el ojo humano debido al tipo de luz utilizada. La luz es una variable
importante, ya que por su naturaleza reflejante, es capturada con mayor facilidad
por el localizador oOptico, sin embargo puede ocasionar ruido o la adquisicién de
falsos objetivos en una escena al ser emitida por objetos emisores del mismo tipo
de luz pero que no corresponden a un objetivo a detectar. La Figura 2.12 ilustra esta

generacion de localizadores opticos.

Figura 2.12. Primera generacion de localizadores 6pticos.

Localizador Objetivo emisor
Optico de luz
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1a Generacion

Sistema de navegacion de primera generacién. Los marcadores utilizados es la luz que emiten los objetos que se
reconocen. Esta emisién de luz hace que a los objetos se les denomine objetivos activos.



2422 Segunda Generacion.

Para la segunda generacion la metodologia varia en cuanto al uso de la luz,
ya que la camara es la que emite luz infrarroja, esta luz es reflejada en el objetivo a
rastrear, y de acuerdo al brillo, se calcula la distancia y posicion del objeto en el
espacio fisico. Esta camara es capaz de realizar estas operaciones al mismo tiempo
que reproduce el video de las imagenes capturadas, y dependiendo del software
utilizado, también es posible visualizar en pantalla las coordenadas de los objetivos.
Para esta generacion se utilizan objetivos pasivos, los cuales son denominados asi

porque no emiten luz de ningun tipo. La Figura 2.13 ilustra este procedimiento.

Figura 2.13. Segunda generacion de localizadores 6pticos.
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El localizador 6ptico emite ases de luz infrarroja que son reflejados por el objeto a reconocer. La posicién y tiempo de retoro
de los ases de luz, determinan la localizacién del objetivo.

2423 Tercera Generacion

Finalmente la tercera generacion aprovecha la luz que existe en el ambiente
de tal forma que ésta es reflejada en el objetivo a reconocer. Este procedimiento
requiere que el objetivo cuente con material reflejante el cual puede ser de diferente
forma o geometria, de acuerdo a la anatomia del objetivo, los puntos en los que este
material es reflejado, deben ser colocados estratégicamente para la obtencién de
patrones de referencia utiles para la estéreo-camara. El material retroreflejante
cumple asi la funcion de fiduciales dentro de un sistema de navegacion. La Figura
2.14 ilustra esta ultima generacion de metodologia de navegacion para sistemas

Opticos (Claron Technology, 2012).



Figura 2.14. Tercera generacion de localizadores 6pticos.
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Sistema optico rastreando un objetivo con marcadores que reflejan mayormente la luz del medio ambiente, en este caso
emitida por una lampara comun.

3a Generacion

2.5 Camaras de Profundidad.

A diferencia de las camaras RGB, las camaras de profundidad (RGB-D) son
capaces de detectar la posicidon de los objetos en 3D, es decir, se puede determinar
la distancia a la que se encuentran del sensor incluido en el dispositivo. Los datos
adquiridos por este tipo de camaras contienen informacion visual y geométrica de
la escena, asimismo permite la implementacion de algunos procedimientos
complicados de implementar con camaras RGB convencionales, como la
triangulacion de un objetivo. Un ejemplo de estas aplicaciones es la posibilidad de
realizar reconocimiento del esqueleto humano en tiempo real la cual es una
estructura ampliamente utilizada en las interacciones basadas en gestos (Cruz,
2012).

Actualmente existen distintos dispositivos capaces de realizar el
reconocimiento de figuras y su posicion en el espacio, algunos de ellos han bajado
considerablemente sus precios logrando asi ser introducidos en el mercado. La
compania Microsoft puso a la venta un sensor, para su consola de videojuegos Xbox
360, capaz de interactuar con el usuario mediante su deteccioén y reconocimiento de
manera inalambrica KinectTM, Microsoft © (Microsoft, 2012). Este dispositivo es un
sistema de vision que brinda, ademas de una camara RGB, imagenes que

representan la distancia de objetos hacia el sensor. Con estos datos es capaz de



posicionar ademas de objetos, usuarios en un plano tridimensional, reconociendo
diferentes posturas y gesticulaciones corporales mediante el desarrollo de
aplicaciones especificas (NITE, 2013). A diferencia de las camaras tradicionales,
las cuales recogen la luz que rebota en los objetos que se encuentran frente a ellas
convirtiéndola en una imagen que reconstruye o que vemos con nuestros propios
ojos, Kinect, identifica la distancia de los objetos que se encuentran colocados
enfrente. Utiliza una luz infrarroja para crear una imagen de profundidad para

mostrar no tanto la apariencia de los objetos, sino su posicion en el espacio.

Este dispositivo cuenta con dos camaras una de ellas con tecnologia RGB
(Martinez, 2011), la otra, un emisor y receptor de luz infrarroja. La luz infrarroja tiene
una longitud de onda mas amplia que la de la luz visible, por lo que no es
aprehensible a simple vista. Este tipo de luz es inofensiva y nos exponemos a ella
todos los dias mediante la luz solar. La Figura 2.15 ilustra el Kinect y la posicion de

Su sensor y de sus camaras.

Figura 2.15. Hardware del Kinect.
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Microsoft Kinect mostrando (de izquierda a derecha) proyector infrarrojo, cdmara RGB, y camara Infrarroja

Para llevar a cabo la determinacién de posicion, el proyector infrarrojo del
Kinect dispara una red de puntos sobre cualquier objeto que se encuentre frente a
él. Estos puntos no son visibles para el ojo humano, pero es posible captar una

imagen de ellos utilizando una camara infrarroja (Borenstein, 2011).



Las camaras como el sensor Kinect tienen el potencial de ser usadas en
aplicaciones de mapeo donde los requerimientos de precision son menos estrictos.
Para comprender este potencial es esencial analizar la calidad de la geometria de

los datos adquiridos por el sensor (Khoshelham, 2012).

El bajo costo del Kinect siendo concebido como un dispositivo de vision
comercial, permite el desarrollo de sistemas mucho mas accesibles que los
implementados con escaner laser y los sistemas de navegacion que utilizan
localizadores Opticos. Debido a la flexibilidad de programacion de este dispositivo,

puede ser considerado también para la retroalimentacion de sistemas mecanicos.

La camara de profundidad del Kinect tiene un rango minimo de 8 cm. los
objetos que se encuentren a una menor distancia, son tomados por la cdmara como
si estuvieran a una distancia infinitamente lejana, por ello se muestran como partes
oscuras en la imagen de profundidad adquirida por la camara, de la misma manera,
todo aquel objeto que se encuentre fuera del rango de vision de la camara debido a
su lejania sera interpretado como un punto oscuro para efectos de reproduccion de
la imagen. El rango de alcance del Kinect tiene como limite los 4m. El fabricante

recomienda utilizar el dispositivo en un rango de 1.2m a 3.5m.

El ruido en las orillas es provocado debido a que el Kinect solo puede
calcular la profundidad donde los puntos proyectados por su emisor infrarrojo brillan
con mayor intensidad. Los puntos reflejados en las orillas alteran en ocasiones el
angulo de reflexion por lo que los puntos no rebotan la luz hacia el sensor. Esta
situacidn conlleva un grave problema al tratar de implementarse este dispositivo con

fines de navegacion sub-milimétrica.



3. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE NAVEGACION BASADO EN UN
LOCALIZADOR OPTICO DE SEGUNDA GENERACION.

La idea de la tesis es utilizar un sistema de navegacién que permita localizar
objetos con precision sub-milimétrica, para ello se utilizaran tecnologias diversas
de localizadores y marcadores. Primeramente se utilizara un sensor de profundidad
para documentar su desempefo y ver la factibilidad de utilizarlo como dispositivo
rastreador en el sistema de navegacion. Posteriormente se utilizara un localizador
optico con diferentes marcadores para documentar su desempeio con ambos.
Cabe senalar que este ultimo, cumple con los estandares necesarios para formar
parte de un sistema de navegacion quirurgico, y en base a su precision se pretende

el desarrollo de una aplicacion de similares resultados.

La principal caracteristica de los sistemas de navegacién quirurgicos es que
deben ser capaces de localizar objetivos con precision sub-milimétrica, ya que es
de gran ayuda para un médico que pretende ejecutar exitosamente una cirugia de
invasién minima, de esta forma se reduce la probabilidad de dafiar tejido sano o de
realizar cortes innecesarios para los movimientos que se deseen realizar, asimismo
se reduce el riesgo de causar dafo irreversible a tejido nervioso. Para este tipo de
aplicaciones, es necesario un sistema de navegacion que brinde precision por

sobre otras caracteristicas.

Un sistema de navegacién quirurgico, trabaja con localizadores épticos que
brindan precisién sub-milimétrica al cirujano, cabe senalar que existe una amplia
gama de sistemas de navegacion quirurgicos actualmente disponibles en el
mercado internacional, mas no dentro del mercado nacional, y para tener acceso a
este tipo de tecnologia se requiere de una gran inversion. Es por ello que se
requiere la reduccion de costos, el cual es uno de los objetivos principales del

desarrollo de la presente investigacion.

Una forma de reducir costos es la implementacién de accesorios menos
costosos dentro del sistema de navegacién. El accesorio mas costoso en este tipo

de sistemas es sin duda el dispositivo localizador, y a juzgar por los resultados



obtenidos en la primera parte de esta tesis, no es viable la implementacion de una
camara de profundidad para aplicaciones que demanden un alto grado de precision
como la navegacién quirurgica. Pero no es el caso para los localizadores 6pticos
de segunda generacion. Para éste tipo de tecnologia se utilizan marcadores

pasivos los cuales reflejan la luz infrarroja emitida por el localizador.
3.1 Sensor de profundidad

El sensor de profundidad adquiere una imagen en escala de grises de
acuerdo a la proximidad de los objetos. De este modo mientras mas cerca se
encuentre un objeto mas claros seran los pixeles correspondientes a ese punto en
el espacio en la imagen proyectada en la computadora. Estas imagenes tienen una

resolucion de 640x480 pixeles.

La profundidad de las imagenes se describe como un proceso de
triangulacion, el cual consiste en la obtencidn de relacion existente entre la distancia
de un objeto k y el sensor con respecto a un marco de referencia y la medicion de
disparidad d. Para expresar las coordenadas tridimensionales de los puntos del
objeto se considera un sistema de coordenadas de profundidad el cual tiene su
origen en el centro de la perspectiva de la camara infrarroja. El eje Z es ortogonal al
plano de la imagen hacia el objeto, el eje X es perpendicular al eje Z en direccion
de la line base b entre el centro de la camara infrarroja y el proyector laser, asimismo
el eje Y es ortogonal a los ejes X'y Z, formado asi un sistema de coordenadas bien
estructurado (Khoshelham, 2012). Esta descripcidn puede ser mejor apreciada en

la Figura 3.1.



Figura 3.1. Triangulacion del sensor de profundidad.
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Relacion entre la profundidad relativa y la medida de disparidad

En la Figura 3.1 se muestra el modelo de la metodologia de triangulacién
utilizada por el Kinect basado en un marco de referencia preestablecido en el
sistema, esta metodologia es utilizada para la localizacion de objetivos y rastreo de

usuarios.

Para la Figura 3.1 se tienen las siguientes representaciones para las

variables aplicadas al modelo de triangulacion:

®» 7, = Distancia del objeto al foco.

®» 7. = Profundidad de un punto en el espacio.
®» f = Ancho del foco al sensor.

®» ) = Distancia entre emisor laser y el sensor.
® [ = punto objetivo en el espacio.

® o = Plano de referencia del objeto.

®» ( = CamaralInfraroja.

®» [ = Proyector Laser.

®» J = disparidad en el espacio de un punto k .

®» D = Desplazamiento del punto k en el espacio.



Para la obtencion de la coordenada en el espacio, se aplica la similitud de
triangulos, la cual se describe en la ecuacion 2.
D _ Zy—Zk
b=z (2)
Resolviendo para Zx en el modelo anterior es posible determinar la
profundidad de un punto en el espacio o coordenada en el eje Y. En sentido estricto
la variacion del dato dependera de la distancia entre el foco y el sensor, en cuyo

caso esta constante se define en las especificaciones o calibracion de fabrica del

dispositivo.

Se realizaron pruebas de la calidad obtenida en las imagenes de camaras
de profundidad. Es posible realizar el registro de las dos imagenes, RGB y de
profundidad adquiridas al mismo tiempo por el Kinect, esto da como resultado una
tercer imagen RGB-D, sin embargo la diferencia de posicion entre la camara y el
sensor de profundidad afectan directamente a la medicién tridimensional de
cualquier objetivo (OpenKinect, 2013). La Figura 3.2 muestra la captura de ambas
imagenes, RGB y profundidad adquiridas en el mismo instante de tiempo (CL NUI,
2011).

Figura 3.2. Imagen RGB y de profundidad.

En este ejemplo se puede observar ambas imagenes RGB a la izquierda y de profundidad a la derecha.

Enla Tabla 3.1 se muestran algunos trabajos recientes en los que se reporta

la precision del Kinect para diferentes aplicaciones.

Tabla 3.1. Precisién del Kinect en aplicaciones recientes.



Titulo

Accuracy of the
Microsoft Kinect
sensor for
measuring
movement in
people with
Parkinson's

disease

Comparacion de
desempeiio de
una camara de

profundidad
comercial y un
LIDAR en
explotaciones

agricolas

Accuracy and
Robustness of
Kinect Pose
Estimation in the
Context of
Coaching of
Elderly

Population

Accuracy
Analysis of
Kinect depth
data

Autor

Galna

Correa

Obdrzalek

Khoshelham

Afo Aplicacion
Medicion de
2014
Movimiento
Medicion de
2013
Objetos
Identificacion
2012
de Posturas
Medicion de
2012

profundidad

Precision

10.5 mm

9 mm.

2 mm.

5mm

Referencia

Galna B. Barrya G, Jacksonb
D, Mhiripiria D, Olivierb P,
Rochestera L. 2014. Accuracy
of the Microsoft Kinect sensor
for measuring movement in
people with Parkinson's
disease. Gait & Posture
Volume 39. Issue 4. April
2014. Pages 1062—1068.

Correa C. 2013.Comparacion
de desempenfio de una camara
de profundidad comercial y un
LIDAR en explotaciones
agricolas. En: "VII Congreso
Ibérico de Agroingenieria y
Ciencias Horticolas.",
26/08/2013 - 29/08/2013,
Madrid.

Obdrzalek S. Accuracy and
Robustness of Kinect Pose
Estimation in the Context of
Coaching of Elderly
Population. Conf Proc IEEE
Eng Med Biol Soc.
2012;2012:1188-93. doi:
10.1109/EMBC.2012.6346149.
PMID: 23366110.

Khoshelham, K., Elberink, S.O.
2012.
Resolution of Kinect Depth

“Accuracy and

Data for Indoor Mapping
Applications”. Sensors 2012,

12, 1437-1454.

La columna de precision hace referencia a la mejor medicién obtenida en cualquier ensayo en la literatura, o bien al
promedio de mediciones realizadas dependiendo del experimento realizado.



La experimentacion el sensor de profundidad consiste en la busqueda de algun
material o artefacto que se pueda utilizar como fiducial, a partir del cual sea posible
obtener una referencia para la localizacion de posiciones de una herramienta. Para
ello se utilizaron esferas pintadas de color mate para evitar brillos adicionales a los
reflejados por las ases de luz laser emitidos por el Kinect. Estas esferas se ilustran

en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Marcadores utilizados para el Kinect.

Del lado izquierdo se observa la imagen obtenida de la escena en donde se
colocaron las tres esferas utilizadas como referencia. Del lado derecho se observa
la misma escena capturada con la camara RGB. Se puede observar que la
visibilidad de la camara convencional del Kinect, no es impedimento para la
deteccién del objeto, ya que el contraste de colores en la escena real, no afecta a

la determinacion de la profundidad por parte del sensor.

Para utilizar estos marcadores, se calcula un punto medio de la figura, este punto
medio es mejor conocido como centroide. El centroide de un area en una imagen
no es necesariamente el punto medio de una figura geométrica, ya que el calculo
se puede hacer también para figuras no uniformes, en cuyo caso el centroide puede
ser calculado proximo a un extremo de la figura, sin embargo para el caso de las
esferas, el centroide es determinado como el punto medio de la misma debido a su

forma geométrica. La adquisicion de estos puntos se realiza mediante el



procesamiento de la imagen y a partir de estos, se adquiere una referencia de la

distancia entre las mismas.

El sensor de profundidad, también fue puesto a prueba mediante la
adquisicién de una imagen de profundidad. Esta imagen se extrajo pixel por pixel
en una matriz de dimensiones 640x480, posteriormente se realizo el analisis de las
coordenadas en dos y en tres dimensiones que proporciona la imagen. Las
coordenadas en el plano se extrajeron directamente de la posicion de los pixeles en
la matriz bidimensional, mientras que la coordenada de profundidad se obtuvo por
medio del valor de profundidad obtenido por el sensor en cada uno. Esta
profundidad se distingue en la imagen con un color mas claro si esta mas proxima
al sensor y de un color mas oscuro cuando esta mas lejos del mismo. Los pixeles
fuera de rango son considerados con un valor 0 y se representan en color negro en
la imagen de profundidad, los pixeles de color blanco adquieren un valor numérico
de 255 de acuerdo a los parametros manejados por la libreria SimpleOpenNI

(OpenNl, 2013) utilizada con el lenguaje Processing de programacion.

Los resultados obtenidos muestran una pérdida de datos considerable, ya
que la medicidén real de los puntos centrales de las esferas para la experimentacion,
fue de 123.5 mm entre cada una, mientras que el dato adquirido mediante el

programa arroja un resultado de 136.35 mm.

Este sensor también fue puesto a prueba mediante la reconstruccion de una
imagen de profundidad en una malla de puntos de acuerdo a la matriz de datos de
posicion adquiridos. La media de proximidad entre pixeles vecinos en la
reconstruccion de la imagen es de 7.95 mm. Esto ultimo se obtiene tomando en
cuenta unicamente los mas proximos al sensor, mientras que la media del error del
total de puntos en la imagen completa resulto ser de 18. 47mm. Este error se calcula

mediante la diferencia del valor real menos el valor teérico obtenido.



3.2 Marcadores.

Un marcador en un sistema de navegacion puede ser ocupado con mas de
algun propésito, ya que puede ser utilizado desde objetivo de localizacion hasta un

marco de referencia.

A grandes rasgos, los marcadores son estructuras de geometria definida
que incluyen en su constitucién fisica componentes electronicos o materiales
especiales para trabajar en conjunto en el tipo especifico de localizador que se
pretende usar. Existen varios tipos ellos, existen activos, pasivos, de alto contraste,
entre otros. La Figura 3.4 llustra a grandes rasgos los marcadores comunmente

utilizados para sistemas de navegacion comerciales de para diversas aplicaciones.
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Figura 3.4. Diferentes tipos de marcadores.
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Algunos marcadores utilizados para diferentes tipos de localizadores 6pticos y mono-camaras.

En este momento cabe diferenciar entre un fiducial y un marcador. Un
fiducial es una estructura que sirve como referencia a un sistema de rastreo. Un
conjunto de varios fiduciales colocados en una geometria determinada y en una

misma estructura puede conformar un marcador. De esta forma podemos entender



que los marcadores utilizados para el desarrollo de este proyecto estan compuestos

por fiduciales posicionados estratégicamente en los bordes de la estructura.

La Figura 20 a) Muestra un ejemplo de marcadores pasivos con fiduciales
esféricos retro-reflejantes. Este tipo de marcadores es comunmente utilizado en
sistemas de navegacion de aplicacion meédica, este tipo de marcadores son
conocidos como marcadores pasivos, debido a que no emiten ningun tipo de luz

para ser detectados por las localizadores 6pticos.

En la parte b) se ejemplifica un marcador activo utilizado mas comunmente
para sistemas de navegacion que utilizan mono-camaras como sus dispositivos

localizadores.

En el inciso c) se muestran figuras planas con cuadros de colores blanco y
negro alternado, esta diferencia de color genera un cambio de contraste en el punto
central donde los dos colores se invierten, por ello este tipo de marcador es

conocido como marcadores de alto contraste.

Para el caso d) se tiene un marcador cuyas aristas tienen la capacidad de
emitir luz infrarroja. Por ello reciben el nombre de marcadores activos. Esta luz es

detectable por un sistema navegacién de primera generacion.

En el inciso €) se ejemplifica el mismo material con el que estan disefados
los fiduciales de los marcadores ilustrados en el inciso a). A diferencia de los
fiduciales esféricos, los marcadores que utilizan fiduciales planos aun no son

utilizados para aplicaciones de similar importancia.

Finalmente, en el inciso f) se ejemplifica un arreglo de puntos de alto
contraste detectables por un sistema 6ptico de tercera generacién. Cada punto de
contraste puede ser identificado por el sistema y asignado como un objetivo o una

referencia.

Al hacer referencia a un sistema de navegacion se habla de todos los
dispositivos y material que permiten ejecutar la tarea de localizaciéon de objetivos.



El localizador éptico puede ser el dispositivo de rastreo utilizado en un determinado

sistema de navegacion.

Esta tesis se enfoca en el disefio y construccion de marcadores capaces de
trabajar con un localizador éptico de segunda generacién. Estos marcadores estan
compuestos de material adhesivo en su parte posterior y en su parte frontal de
material retro-reflejante lo cual es una innovacién del sistema que se estudiara y

cuyo reporte no ha sido documentado hasta ahora.

Los marcadores pasivos comerciales utilizados en los sistemas de
navegacion de segunda generacion estan conformados por una estructura metalica
de titanio, debido a requerimientos de biocompatibilidad, cuentan también con
fiduciales esféricos que permiten la captura del marcador considerando diversas
posiciones, sin embargo, el mismo material que se utiliza para los fiduciales de los
marcadores mostrados en la Figura 3.5, puede ser implementado en marcadores

con diseno y fabricacion plana para sustituir estos costosos arreglos.

Figura 3.5. Marcadores pasivos.

Este tipo de marcadores con fiduciales esféricos recubiertos de un polimero

reflejante, son utilizados en los sistemas de navegacion de segunda generacion.

Cada uno de estos marcadores tiene actualmente un precio aproximado de
$30,000 MX, mientras que un marcador elaborado puede reducir el costo hasta
aproximadamente en un 90% dependiendo del material y de su técnica de

fabricacion.



3.3 Estrategia de desarrollo.

En esta seccién se describe el procedimiento para llevar a cabo la
conceptualizacién, el disefo y la construccion de la herramienta. Asi como el
procedimiento de calibracion, la determinacion del error en el procedimiento y la
implementacion de la herramienta con los marcadores construidos en la ejecucion
de la navegacion. Se documentan los resultados obtenidos que derivaran en las
conclusiones posteriormente incluidas en el presente trabajo. La Figura 3.6 resume
las tareas necesarias para completar el estudio de la tecnologia de marcadores
planos utilizando fiduciales adhesivos retro-reflejantes a la luz infrarroja emitida por

el localizador disponible.

Figura 3.6. Metodologia para la implementacién de nuevos marcadores.
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“Se presenta la metodologia propuesta para el analisis del desempefio de navegacién con fiduciales de discos reflejantes

de luz infrarroja aplicables a estéreo-localizadores de segunda generacion”.

Se parte de la idea de estudiar el desempefio de componentes diferentes a
los utilizados comunmente con un localizador optico de segunda generacion. La
parte a analizar en este caso son los marcadores de fiduciales esféricos que se

utilizan comunmente en aplicaciones médicas.

El material seleccionado para reemplazar los fiduciales esféricos de los
marcadores fue el mismo polimero del recubrimiento de las esferas solo que esta
vez colocado sobre una plantilla adhesiva, este material es proporcionado también

en el kit de trabajo de algunos localizadores épticos. Teniendo en cuenta el tamafio



de los stickers del polimero retro-reflejante, se disefid mediante un software CAD,
el modelo de la geometria del marcador que posteriormente se llevé al plano fisico

mediante una impresora 3D.

Estos marcadores al igual que los marcadores esféricos, existen con el
objetivo de proporcionar una referencia de posicién entre un objetivo determinado y
el plano que conforman. Por ello se pensé montar el marcador impreso e integrado
con sus fiduciales en una herramienta que permitiera efectuar la determinacion de

posicion de una parte de la misma respecto al marcador.
3.4 Conceptualizacion de la Herramienta.

Para el desempeno adecuado de una aplicacion de navegacion especifica
es necesario seleccionar de manera correcta la herramienta a utilizar. Por ello se
realizé un disefio a la medida de las herramientas que se deben utilizar para
alcanzar fisicamente un objetivo deseado. Asimismo se tuvieron en consideracion
aspectos como: tamano, peso, material precision, metodologia de calibracién y

compatibilidad entre herramientas.

Con una herramienta sefaladora es suficiente para lograr atravesar por
regiones estrechas para un contacto fisico con diversos objetivos. Por lo tanto, se
toma la determinacion de disefiar una herramienta puntiaguda que permita al sub-
ensamble de marcadores y herramienta, moverse apropiadamente durante el
proceso de calibracidén, dentro del rango de visibilidad del localizador éptico y que
sea capaz de sefialar sus objetivos sin que la estructura provoque algun tipo de
interferencia entre objetos fisicos y ademas entre objetivos y el rango de vision del

localizador 6ptico.

Existen muchos tipos de herramientas, con diversas puntas, materiales y
formas. Algunos de estos materiales pueden ser: titanio, aluminio, acero inoxidable,
plastico, resina, etc. La punta o Tool Center Point (TCP) puede ser pinzas, agujas,
o brocas de diversos tamafios o cualquier otro objeto puntiagudo o filoso como los

ejemplificados en la Figura 3.7.



Figura 3.7. Tipos de puntas de herramientas quirurgicas
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a) Pinzas quirurgicas, b) broca esférica, c) broca puntiaguda, d) aguja quirurgica.

Se escogié la punta mas sencilla que cumpliera con los requisitos de
dureza, precision y compatibilidad con los marcadores. Con estos requerimientos,

se elabor6 previamente un disefio CAD de la herramienta mostrada en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Disefio de herramienta apuntadora.

Disefio CAD de la herramienta para montar marcadores, realizar la calibracion respecto al localizador 6ptico y realizar

pruebas de navegacion.



La compatibilidad de esta herramienta con los marcadores se considero al
agregar un barreno con rosca de 3mm que permite atornillar, una a la vez, varias
geometrias de marcadores a la herramienta, y a manera de brindar mayor
estabilidad, se incluyé en el disefio un tope que sirve a para sujetar tanto
marcadores construidos como marcadores incluidos en el kit de herramientas del
localizador 6ptico. De esta forma los marcadores se sujetan a la herramienta de tal
manera que impiden el movimiento de los marcadores durante el proceso de
calibracion o la navegacion posterior. Para complementar la herramienta y ejecutar

la calibracion, es necesario montar un marcador sobre ella.
3.5 Diseno de marcadores

El localizador Optico disponible permite trabajar con la tecnologia de
marcadores pasivos para sistemas de navegacion de segunda generacion, por lo
que la intencidn, es crear disefios menos costosos que los proporcionados por el

fabricante de un sistema de navegacion que utiliza marcadores de fiduciales planos.

Los marcadores se disefian de tal manera que son compatibles con la
herramienta de navegacion construida, para ello se utiliza un barreno con rosca de
3mm. y un orificio correspondiente al tope de la herramienta. La Figura 3.9 presenta

los disenos previos a la impresion de los marcadores que fueron construidos.

Figura 3.9. Diseino de marcadores.




Se disefiaron dos diferentes tipos de marcadores, con variacion de medidas en cuanto a la geometria y al tamafio de sus

fiduciales.

Posteriormente estos disefios se llevan al plano fisico mediante impresion
tridimensional en un plastico de color mate para evitar ruidos producidos por brillos
adicionales a los fiduciales durante la calibracion y la navegacion. Estos
marcadores, una vez impresos, se montan en la herramienta y se calcula su
posicion espacial mediante el método de trasformacién de posicion con
coordenadas espaciales y obtencion de vectores unitarios a partir de la referencia
de los fiduciales.

3.5.1 Deteccion de Marcadores.

Para la obtencién de un marco de referencia se requiere de la localizacion
e identificacién de cada uno de los fiduciales, ya que estas varian de acuerdo a la
posicidn del marcador y al refresco de la imagen respectivamente. Para ello se
determinan las distancias entre cada fiducial y se asignan como variables a los
centroides de las figuras capturadas en cada frame, la determinacion de estos
puntos se lleva a cabo mediante las librerias que incluye el localizador 6ptico. Este
procedimiento se ilustra en la Figura 3.10. Una vez determinadas estas referencias
se procede al calculo de las distancias entre ellas para la identificacion de las

mismas por el programa desarrollado.

Figura 3.10. Determinacion del punto de referencia de un fiducial plano.
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La determinacion de los puntos de referencia se realiza mediante la

adquisicién de posicion del centroide de la parte de la imagen de mayor contraste



en un frame. Por la forma geométrica de los fiduciales el centroide suele ser

regularmente el punto medio de la esfera o de la circunferencia.

Una vez determinados los centroides es posible obtener la posicion espacial
de un marco de referencia conforme a la geometria resultante. La Figura 3.11
muestra dos grafos cuya representacion son dos de las 6 combinaciones posibles
de posicionamiento para un marcador de 3 fiduciales determinando el centroide de
cada uno. Estas combinaciones se deben de tomar en cuenta dentro de la
programacion para que cuando la imagen sea refrescada, no exista discrepancia de
datos al asignar errbneamente una variable a un fiducial asociado a otra variable en

los frames anteriores.

Figura 3.11. Grafos de geometrias de un marcador construido.
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El reconocimiento de fiduciales es necesario para impedir la variacion de variables asociadas en la captura de un nuevo

frame, el cual entregara nuevas medidas de posicién al procedimiento de calibracion o navegacion.

Las medidas respectivas entre los fiduciales de ambos marcadores
construidos se muestran en la Tabla 3.2 tomando como referencia el lado izquierdo

en la Figura 3.11.



Tabla 3.2. Medidas de las distancias entre fiduciales

Marcador/Distancias CB AB (09

SLRUEEIES A 112mm. 68mm. 84mm
Sl eI G 100mm. 118mm. 100mm.

Las medidas de las distancias son necesarias para la identificacion de cada nodo en los dos arreglos de marcadores

construidos.

Detectando la posicion de cada uno de los fiduciales colocados en los
extremos de un marcador es posible calcular la transformacion espacial desde el
punto de origen de coordenadas de la camara hacia un nuevo punto de origen de
coordenadas pero esta vez desde el un marco de referencia montado sobre la
misma herramienta, este punto es denominado marco de referencia dinamico
(DRF), la obtencién de este marco se encuentra en funcion de las posiciones de
cada fiducial, por lo que el disefio del marcador debe ser determinado anterior a la
implementacion del modelo matematico para la obtencién de la referencia. La Figura

3.12 ilustra el procedimiento para determinar esta referencia.

Figura 3.12. Obtencién del marco de referencia a partir de los fiduciales de un marcador.

La posiciéon de los centroides de los fiduciales con utilizados como vectores
unitarios para la obtencion de un punto de referencia necesario para el calculo de la

trasformacion desde la camara hacia el marcador.



La obtencidn de los vectores unitarios a partir de los tres fiduciales se realiza
mediante las ecuaciones 3 a 11 y a partir de los resultados se puede determinar la
trasformacion “™Tpgr de la cadmara al marco de referencia del marcador montado

en la herramienta, o bien Marco de Referencia Dinamico (DRF).

X=P2""D (3)
ex == (4)
rib— (5)

x= i (6)
z= ey.(p3 —P1) (7)
e, = % (8)
Lo, b (©)
e, =e,.e, (10)
e, =ey.e, (11)

Con los datos de los fiduciales, es posible calcular la trasformacion como se
muestra en la ecuacion (12).

cam _[éx €y e; P
Tr=lo 0 0 1 (12)

De la matriz anterior se puede leer que la trasformacion del localizador
optico al marcador de tres fiduciales (3P) se obtiene a partir de los tres vectores

unitarios e, e, y e, ademas del vector de posicion p7’.



3.5.2 Matrices Homogéneas.

Para la obtencion de marcos de referencia y transformaciones espaciales,
se utiliza el concepto de matrices homogéneas, puesto que este tipo de matrices
permite almacenar los datos adquiridos del localizador éptico. Este tipo de matrices

de datos son contienen informacion de rotacion, traslacién, perspectiva y escalado.

La matriz homogénea es una matriz de dimension 4x4 que representa la
trasformacion de un objetivo desde un sistema de coordenadas hacia un punto

especifico y esta definida por la ecuacién 13.

T — [R3x3 P3x1] (13)
fixa Wi

En la matriz anterior, el elemento ‘Rsx3’ representa una matriz de rotacion

de dimension 3x3. La sub-matriz ‘psx1’ representa el vector de posicion x, y, z, y tiene

una dimension de 3x1. fix3’ representa los valores de perspectiva y finalmente ‘w’

el cual hace referencia a un valor de escalado que a su vez completa la matriz de

trasformacion homogénea de dimensiones 4x4.

Para nuestra aplicacion, la sub-matriz f1x3 que representa una trasformacion
de perspectiva, es nula, de la misma forma, la matriz de representacion de escalado
Wix1, Sera simplemente la unidad. Este concepto se aplica a las trasformaciones
obtenidas a partir de los datos capturados por el localizador 6ptico, dando lugar a la
matriz homogénea representada en la ecuacion 14.

R p
T = [ 3x3  P3x1 14
0 1 (14)
Esta forma representa la orientacion y la posicion de un sistema O-XoYo0Zo

que ha adquirido una rotacion y un valor de traslacion respecto a un sistema de

coordenadas de referencia O-XYZ.



Asi, si se pretende representar la posicion y orientacion de un sistema
girado y trasladado, respecto a un marco de referencia de origen O con
componentes en X, Y, Z, puede ser representado como se muestra en la ecuacion
15.

'y Ty
Tyl=r|Y (15)
r', Tz
1 1

Donde r representa la rotacion del objeto posicionado en X, Y, Z. Y el

resultado es un vector de dimensiones 4x1.

De la misma forma, para trasladar un origen de un sistema de coordenadas

X, Y, Z. a un sistema Xop, Yo, Zo, se obtiene la ecuacion 16.

Tx rXo

Ty _ Ty,
Y=l (16)
1 1

Esta trasformacion se ilustra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Transformacion de un sistema de coordenadas a otro eje en el espacio.




La trasformacion adquirida puede ser utilizada para la localizacién de
herramientas y otros marcos de referencia. El origen de la trasformacion representa
un marco de referencia adicional a una referencia predeterminada, esta referencia

para fines practicos representa el sistema de coordenadas de un localizador 6ptico.

Este tipo de trasformaciones son también utilizados en otro tipo de
localizadores y aplicaciones mecanicas como brazos robdticos con aplicaciones

especificas.
3.6 Construccion de la Herramienta.

Para este paso, se llevé al plano fisico, el disefio conceptualizado en el
primer paso de la metodologia, esta vez el modelo se vera realizado de un material
solido con rigidez suficiente para su manipulacién, con la finalidad de soportar
primeramente los marcadores anexados y que ademas sea capaz de soportar
movimientos de presidn, necesarios para la calibracion. EI material seleccionado
para este paso fue una aleacion de aluminio lo suficientemente rigida, y moldeada
mediante maquina de control numérico. Finalmente se construyd una herramienta
con punta rigida de 5 cm. y un mango de 15 cm. de largo para la sujecién de
marcadores y manipulacion. La herramienta resultante se ilustra en la fotografia de

la Figura 3.14.

Figura 3.14. Herramienta apuntadora construida.

En la herramienta construida para ejecutar la calibracion y navegacion, se
puede apreciar el barreno de montaje del marcador y el tope de sujecién de

marcadores. Estas caracteristicas aseguran la compatibilidad aun para los



marcadores incluidos en el kit de desarrollo del localizador éptico InfiniTrack

(Atracsys LLC, Lausame, Switzerland),

La posicion del marcador montado sobre esta herramienta no adquiere un
valor significativo por si misma, pero si al momento de realizar los calculos de
posicion de la punta de la herramienta, ya que esta es la funcién primordial que debe
ejecutar con precision el sistema de navegacion. Para ello es necesario haber
calculado previamente la transformacion desde el sistema de coordenadas del

marcador hasta el TCP. Este proceso se conoce comunmente como calibracion.
3.7 Técnicas de Calibracion.

Mediante la calibracion es posible conocer con precision la punta de la
herramienta con respecto al DRF de la herramienta y a la vez del marco de
referencia del localizador 6ptico. Para calibrar existen varias técnicas, tales como:
unidad de calibracion, medicion directa y Pivoteo, siendo esta ultima la aplicada a

la herramienta construida.
3.7.1 Medicioén Directa.

Un método que puede ser utilizado para la calibracion, consiste en realizar
una medicién directa de la posicion del TCP con un sistema basado en
instrumentacioén laser o bien, utilizando un brazo mecanico. Esta opcidén no es muy

utilizada debido a que requiere de un dispositivo adicional para ejecutar la medicion.
3.7.2Unidad de Calibracion.

Una forma directa de calibrar la herramienta, es utilizando una unidad de
calibracion con una geometria previamente conocida. Una unidad de calibracion
debe tener montado un marcador, y mediante el registro de posicién de un punto
origen en la superficie del mismo se tomara la referencia para la determinacion de
nuevas posiciones. Para llevar a cabo esta técnica es necesario que la distancia

desde el eje del marcador hasta el punto O, sea previamente conocida.



Para asegurar una precision aceptable, se requiere que la unidad de
calibracion sea maquinada con CNC o bien, debera ser una impresion tridimensional
de alta resolucion. Su construccion debe ser precisa de tal forma que la distancia
conocida de la posicion “@"Prcp sea sub-milimétricamente precisa. Asi, cuando se
toca el punto O con el TCP, la relacion queda establecida como se expresa en la

ecuacion 17

Cam marker _ Cam Cal
Tnarker - Prep = Tear - P, (1 7)

En base a la ecuacion 17 se puede obtener el resultado deseado tal como

se expresa en la ecuacion 18

markeTPTCP = (Camearker)_l ’ CamTCal ) CalPo (18)

Utilizando este método, el error de calibracidon debe encontrarse dentro del

estandar del localizador 6ptico.
3.7.3 Pivoteo.

El pivoteo es una técnica relativamente facil de implementar, sin embargo
el éxito de su ejecucion depende también de la habilidad técnica de quien lo ejecute.
La ventaja de este método es que solo necesita del localizador Optico, la
herramienta y un divot. Este método se ejecuta de la siguiente manera: con el
marcador montado sobre la herramienta, se coloca la punta de la misma en un
orificio que sirve para fijarla, este orificio se denomina divot, todo ello dentro del
rango de visidon de la camara con lo cual se localiza la posicion del DRF. La precision
de este método se basa en la captura de multiples frames del marcador de la

herramienta. Cada frame arroja diferentes datos de rotacion y posicion.



Para la obtencién de estos datos, la punta de la herramienta debe de
permanecer fija en el divot mientras la parte superior se manipula con movimientos
diversos aleatoriamente, el divot puede es un agujero lo suficientemente pequefio
para permitir a la punta permanecer en un punto constante mientras se mueve la
parte superior de la herramienta y junto con ella el DRF. Estos movimientos son
necesarios para permitir a la camara tomar medidas desde diversas perspectivas,
la informacion extraida en estas mediciones mediante programacién incluye datos
de matrices de rotacion, angulo y posicion de cada uno de los frames capturados
con un tiempo de refresco de 30 Hz. Cada una de estas mediciones es diferente a
la anterior, ya que al mover un poco la herramienta, los datos de las matrices varian

significativamente.

Existen variables que causan la obtencién de falsos positivos en las
matrices extraidas durante el proceso de pivoteo, sin embargo, mediante la
programacion de filtros de acuerdo a cada variable, es posible descartar este tipo
de datos ocasionados por refresco de buffer o identificacion precisa del orden de

fiduciales en la geometria del marcador para su correcta localizacion.

El proceso de adquisicion de medidas se repite hasta obtener miles de
mediciones las cuales integraran una sola matriz de dimensiones n x 4. Con n
multiplo de cuatro para mantener la cuadratura de la matriz. En esta parte cabe
mencionar que debido a tiempos de ejecucién dispares a tiempos de adquisicion, el
programa entregaba matrices incompletas al principio del desarrollo. En esta matriz
se guardan tantas mediciones de posicion del DRF como frames se hayan
adquirido. La Figura 3.15 ilustra la forma en la cual la herramienta debe ser
desplazada unicamente de la parte superior mientras la punta permanece fija en el
divot, al mismo tiempo en que la camara se encarga de medir las diferentes

posiciones.



Figura 3.15. Procedimiento de calibracion.
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Procedimiento de calibracion con sistemas de coordenadas y trasformacion
de pivoteo. Las flechas continuas indican las trasformaciones conocidas mientras
que las flechas discontinuas representan las transformaciones desconocidas que se

adquieren al concluir esta técnica.

El procedimiento de adquisicion de datos continua mientras la persona que
ejecuta la calibracién debe llevar a cabo diferentes movimientos para capturar
diversas mediciones, esto se repite hasta tener datos suficientes para obtener una
calibracion con un minimo de error. Posterior a la adquisicion de los datos, se

ordenan de acuerdo a la ecuacion 19.

CamR(l)Marker ‘ lMarkerP _CamP(l)Marker

: c . :
CamR(n)Marker amPTC —-amp (n)Marker



Para este modelo en particular, n representa la cantidad de veces que se
obtuvo una medicién. ““ Ry grker Y M4 ¢ Prcp representan las matrices de rotacion
y posicion respectivamente de cada una de las trasformaciones medidas mediante
programacion y basadas en la informacion adquirida a través del localizador 6ptico,
camp.. . representa la posicion de la punta de la herramienta que debe ser obtenida,
-l representa la matriz identidad necesaria también para que las dimensiones de las
matrices coincidan a fin de lograr las operaciones correspondientes y encontrar la
traslacién. Una vez que todas las mediciones son adquiridas, se debe resolver la
ecuacion 19 para las matrices de posicion del TCP Markerp,, .,y ¢@mp. . Esta
matriz resultante es un vector de dimension 6x1 que contendra la informacion de
posicidn de la punta de la herramienta. Para este arreglo, las primeras tres filas
representan las coordenadas x, y, y z del vector de posicion del TCP respecto al
DRF, y los tres valores restantes, son los valores x, y, y z del vector posicion del
TCP con respecto al marco de referencia situado en medio de los lentes de la
estéreo-camara. El resultado de la solucion para las matrices de posicion de la punta
de la herramienta respecto a la camara y al marco de referencia se muestra en la

ecuacion 20.

marker
l Prcp

-1
—_ [Cammyt , Cam , Cammt . Cam
(;amP l - [ Rmarker Rmarker] lRmarker IP)marker (20)
TCP

En la ecuacion anterior ““"PpP

marker Y T Ronarker representan todas las
trasformaciones de posicidn y rotacion respectivamente medidas durante el proceso
de pivoteo, mientras que del lado izquierdo, las matrices de posicién adquiridas
estaran dadas respecto a la punta de la herramienta, siendo ™**¢"P,.., La posicién
espacial de la punta de la herramienta respecto al marco de referencia dinamico y
tamp, » la posicion espacial de la punta de la herramienta respecto al eje de

coordenadas de la camara.

Esta técnica de calibracion permite a su vez que si se adapta el marcador a
una herramienta con una punta mas prolongada, o si se toma un punto de referencia

diferente, igualmente el vector de posicion arrojara los datos correctos para cada



procedimiento de calibracion ejecutado. No es el caso, para cuando se ha realizado
la calibracién y se pretende realizar una adaptacion diferente de marcador o
herramienta o si la camara ha sido movida una vez terminado el procedimiento. En

cuyo caso la calibracién debe ser ejecutada nuevamente.
3.8 Estimacion del Error de Calibracion.

Cuando se completa el proceso de calibracion, el vector de posicidon entrega
los valores x, y, y z del TCP con respecto al localizador éptico, asimismo permite
conocer la posicion del TCP respecto al DRF. Sin embargo, la precision de esta
medicion debe ser puesta a prueba calculando su error, el método utilizado es la

sustitucion de los datos adquiridos en la ecuacion 21 de minimos cuadrados.

markerP
TCP

2
1
erms(markerPTCP) — E IcamRmarker I l _ Campmarkerl (21 )

CamPTCP

En la ecuacion 21, e, representa el calculo del error existente del valor
real de transformacion del TCP al DRF con el valor obtenido a partir de la
calibracion. Esta metodologia permite minimizar la suma de residuos entre los datos

medidos con el localizador y los correspondientes al valor real (Abdi, 2003).
3.9 Programa de Navegacion.

La programacion desarrollada consiste en un algoritmo de adquisicion y
procesamiento de informacion. El procedimiento de adquisicién de informacién se
llevé a cabo mediante las librerias del localizador 6ptico. Una vez adquiridos estos
datos son exportados a archivos de texto para su procesamiento en Matlab. Debido
a la cantidad y la estructura matricial de los datos se vuelve mas conveniente
trabajarlos sobre dicha plataforma que seguir hacerlo en C++, si bien es un lenguaje
poderoso y capaz de trabajar con las matrices, los calculos matematicos de Matlab

son aun mMas precisos.



La estructura del codigo realizado en ambas plataformas corresponde al

diagrama de flujo ilustrado en la Figura 3.16.

Figura 3.16. Diagrama de flujo de calibracién y navegacion.
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El diagrama de navegacion es explicado paso a paso a continuacion.

El inicio del controlador del localizador 6ptico se debe de tener en cuenta
especialmente cuando existen otras aplicaciones que puedan estar utilizandolo. Ya
que la camara hasta el momento no es capaz de reproducir imagenes de dos

aplicaciones diferentes con los controladores entregados por el fabricante.

El segundo paso en el programa es la introduccién de la cantidad de
mediciones deseada. Esto es para realizar la captura de tantas mediciones como
se especifiquen desde un principio y se pueda encontrar un fin al ciclo de captura
de datos necesarios para la realizacion de la calibracion. Esta caracteristica puede
0 no estar disponible también en el procedimiento de la navegacion, aunque por lo
general se detiene el programa de navegacién al considerar que se han obtenido

suficientes mediciones para cumplir con un objetivo especifico.




El refresco del frame se lleva a cabo dentro del ciclo de adquisicidon de datos
y este el que permite obtener la captura de diversos datos de acuerdo al
posicionamiento de las referencias. Si no existiera este paso, el programa se ciclaria
de tal manera que siempre estaria almacenando los datos de la posicidn inicial del
marcador. Asimismo, la funcién desarrollada para este paso, se encarga de realizar
la extraccién y almacenamiento de las medidas adquiridas en cada refresco de
imagen, este proceso se realiza mediante la exportacion de archivos de texto que
contienen las trasformaciones de cada uno de los refrescos de la imagen para la

posicion de los objetivos de referencia.

La deteccion de los fiduciales se logré mediante una funcién adquirida junto
con el kit de desarrollo del localizador 6Optico. Esto se lleva a cabo mediante la
extraccion de la probabilidad de que un brillo detectado corresponda o no al del

polimero que conforma el material reflejante de los fiduciales.

Como la distancia entre centroides de los fiduciales varia de acuerdo a la
posiciéon del marcador, la identificacion de los fiduciales se realizé6 mediante
parametros de distancia entre los bordes, de tal manera que la distancia entre AB y
BC no debe ser la misma para evitar conflictos. Este problema se corrigio mediante
la impresion de un segundo marcador con fiduciales distribuidos de forma
asimétrica. En cada refresco de imagen, el programa puede asignar identificadores
arbitrariamente, por ello no es posible aplicar la matematica para la adquisicion de
un patron de referencia sin asegurarse de que cada fiducial sea asignado con el

mismo identificador que adquirié desde el inicio del programa.

Es necesario dar de alta las medidas aproximadas de los fiduciales en
ambos marcadores en el programa, de esta forma se puede identificar desde el

inicio el marcador que se esta localizando.

Al concretar el ciclo los datos obtenidos se utilizan para aplicar la
matematica asociada al proceso de calibracién, como se tratan de matrices grandes,

se utiliza Matlab para la determinacion de los valores definitivos.



Si el error es menor a 1 mm. Entonces el procedimiento de calibracion ha
sido exitoso, de no ser asi, el programa arrojara un mensaje de error y sera

necesaria la recalibracion de la herramienta.

Una vez concluido el proceso de calibracidén se procede a realizar la
navegacion. Este proceso puede realizarse con varios fines. Los datos adquiridos
en este paso, se utilizan para graficar la trayectoria de la punta de la herramienta,

de esta manera se pone a prueba la precisiéon del sistema.



4. RESULTADOS GENERALES

Ademas de los datos adquiridos experimentalmente, también se obtuvieron
resultados tangibles, tales como la construccién de la herramienta apuntadora y los

marcadores impresos.

Primeramente, se construy6 un apuntador de aluminio para poner a prueba
el desempefo de los marcadores con fiduciales de discos reflejantes. Esta
herramienta puede ser utilizada para diversas aplicaciones, tales como: registro,
digitalizacion de objetos, etc. Fue construida en con aluminio debido a que es un

material rigido, facil de maquinar y no es muy costoso.
4.1 Resultados para navegacion con fiduciales planos.

Se disefiaron y construyeron dos marcadores para dos tamanos diferentes
de discos fiduciales, el primero, con fiduciales de 13mm. de diametro y el segundo
con fiduciales de 25 mm de diametro, de esta manera se pueden poner a prueba a
fin de decidir cual brinda un mejor desempeno. Una vez que el disefio CAD estuvo
terminado, los marcadores fueron impresos con una impresora 3D en material lo
suficientemente rigido de polimero opaco para evitar que los reflejos afectaran al
localizador al momento de llevar a cabo la calibracion o la navegacion en si. Los
fiduciales fueron colocados cuidadosamente en las superficies de los extremos de

la estructura de los marcadores. El ensamble final se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Ensamble de herramienta y marcadores construidos.

Marcadores construidos unidos a la herramienta apuntadora con fiduciales de 13 y 25 mm de diametro de izquierda a

derecha.



El proceso de calibracién fue ejecutado utilizando el estéreo-localizador
InfiniTrack (Atracsys LLC, Lausame, Switzerland), Esta camara es un sistema 6ptico
de segunda generacion, capaz de emitir luz infrarroja y reflejarla en los fiduciales de
los marcadores. A comparacion de otros localizadores opticos de este tipo, los
cuales solo pueden detectar fiduciales esféricos, estda camara es capaz de rastrear
los fiduciales pasivos planos que conforman los marcadores fabricados. Este

proceso se ilustra a mayor detalle en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Deteccion del centroide de un fiducial esférico.

1,0.750

El localizador optico detecta los centroides de los fiduciales que se
encuentren dentro de su rango de vision. El centroide sera el punto de referencia en
el espacio respecto a la camara para realizar otro tipo de calculo u obtener un marco
de referencia central de tres o mas fiduciales en un marcador. Este procedimiento
es el mismo que se utiliza para calcular los centroides de los fiduciales planos
adhesivos.

Las librerias de C++ que entrega el fabricante del localizador &ptico
InfiniTrack proporcionan un modulo con marcadores de disco como opcion adicional
para detectar discos reflejantes con precision sub-milimétrica. Estos fiduciales
pueden ser adheridos en una superficie plana, o bien, pueden pegarse sobre tejido
suave. Debido a su capacidad adhesiva, y sus propiedades reflejantes fue posible

su incorporacion a las geometrias de marcadores construidos.



Una vez que la calibracion se ha realizado exitosamente, podemos utilizar
el vector de posicidon obtenido para calcular la posicién del TCP con respecto al

localizador 6ptico, utilizando la ecuacion 22:
cam __ cam marker
Prcp = T marker Prcp (22)

En este caso, la mayor desventaja es que solo se obtiene como resultado
la posicion del TCP respecto al localizador éptico imposibilitando la obtencién de la
matriz de rotacion. Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones, solo es

necesaria la posicion del TCP.

Es importante agregar que el proceso de calibracién debe ser ejecutado de
vez en cuando dependiendo del tiempo de uso o al menos una vez antes de
comenzar con la aplicacion de la navegacion, para asegurar que no se pierda
precision. Esto ultimo debido a que las herramientas pueden estar sujetas a
deformacion en consecuencia al estrés que sean sometidos, o a la manipulacién
mecanica. El proceso de calibracién debe ser ejecutado nuevamente también en
caso de que el localizador haya sido movido accidentalmente o en caso de que no
se haya logrado mantener fijo el TCP al momento de la ejecucion de la calibraciéon

misma.

En comparacion con los fiduciales esféricos, los de discos planos pueden
salirse facilmente del rango de visibilidad de la camara cuando el angulo de pivoteo
es muy estrecho. Por lo que su utilidad es mas fiable en una superficie inmaovil que
como DRF’s, sin embargo son detectables mediante funciones del localizador que
arroja un porcentaje de deteccion de fiducial. Esta funcion es util para discriminar
datos de brillos que no corresponden a fiduciales, y ayuda a disminuir la obtencion
de falsos positivos. Para el presente trabajo, solo se consideraron mediciones de
reflejos cuyo porcentaje alcanzaba un rango mayor al 50%. Posterior a ser tomado
en cuenta, los vectores de rotacion e, e, and e, se calculan utilizando las ecuaciones
de la 3 ala 11 y con esta informacién una sola pose puede ser medida. Mientras
que en el procedimiento de calibracion por pivoteo se adquirieron 3000 diferentes

poses para realizar el calculo de la matriz de posicion ™**¢"p,..,. En la Figura 4.3



se ilustra este procedimiento y los componentes principales que se construyeron y

los adicionales necesarios para realizar la calibracion y la adquisicién de datos.

Figura 4.3. Configuracién para calibracion.
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Se muestran los componentes principales del sistema de navegacion durante el procedimiento de calibracion de la

herramienta.

La punta de la herramienta debe permanecer fija sobre el divot mientras que
se requieren movimientos por parte del practicante que varien la posicion del DRF
sin despegar la punta. En caso de que la punta se mueva, sera necesaria la
recalibracién de la herramienta. La interface muestra la posicion del marcador y los
fiduciales y el programa arroja las medidas necesarias para la aplicacion de la

matematica.

Utilizando la ecuacién 13, se realizé el computo del error, el cual representa
la variaciéon posible en referencia a la posicion real del TCP. Una vez realizada la
calibracion se obtuvo un error de 0.25mm para el marcador de 13 mm de didametro,
mientras que para el marcador de 25mm. Se obtuvo un resultado de 0.19mm como
error minimo obtenido de tres mil mediciones en diferentes calibraciones realizadas.

Estos resultados se ilustran en la Tabla 4.1.



Tabla 4.1. Errores de calibracién de marcadores construidos.

Marcador con  Marcador con
fiduciales de fiduciales de

25 mm. 13mm.
Crms Crms
0.19 mm 0.25 mm

Se puede apreciar que mientras mas grande sea la circunferencia el error disminuye.

La precision adquirida fue puesta a prueba mediante la reconstruccion de
objetos fisicos. Esto se llevé a cabo con una superficie rectangular. Recorriendo con
la punta de la herramienta durante la adquisicion de mediciones se adquieren las
matrices correspondientes a las posiciones en cada instante de tiempo, estos
vectores de posiciones son coordenadas tridimensionales que pueden ser
graficadas, obteniendo asi la reconstruccion del objeto fisico en un plano virtual.
Estos puntos consecutivos, ilustran la trayectoria de la punta de la herramienta

durante la navegacion y son mostrados en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Reconstruccion de un objeto mediante navegacion.
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Reconstruccién de la superficie de una caja mediante la obtencién de su posicion con el localizador 6ptico y la herramienta

apuntadora construida con marco de referencia adjunto y calibrado.

Se puede apreciar que la reconstruccion no es una grafica exactamente
igual al modelo fisico real, esto es debido a variables adicionales, tales como:
variacion de pulso al momento de recorrer la superficie del sélido o bien, la distancia

del TCP al localizador.



4.2 Resultados con Fiduciales Esféricos.

Utilizando marcadores pasivos de fiduciales esféricos, se llevd a cabo la
reconstruccién virtual dl mismo objeto fisico, mediante la deteccion de la posicion
del TCP en cada frame, extrayendo sus trasformaciones espaciales y graficando

sus posiciones de cada uno.

Para esta prueba, se agrego al sistema, un segundo marco de referencia
durante el proceso de navegacion. Debido a este ajuste, fue necesaria la obtencién
de la matriz de trasformacion primeramente de la camara al nuevo marcador de
referencia “*™Tgzr, COMO ““™Ty 0 ier ¥ M4 *€TP..» SON Matrices conocidas por los
métodos de rastreo dptico y calibracion respectivamente, entonces la posicion de la
punta respecto al marcador de referencia se puede obtener al invertir la
transformacion desde la camara hacia el marcador de referencia y multiplicarla

como se muestra en la ecuacion 23.
REF __ REF Cam Marker
PTCP - TCam : TMarker : PTCP (23)

Del lado izquierdo del modelo anterior se observa que es posible obtener la
transformacion del marco de referencia fijo hacia el DRF, ademas el producto de la
trasformacion desde la camara hacia el marco de referencia incluido en el modelo
permite utilizarlo para él calculo de una trasformacion mas corta en distancia que si

se calculara tunicamente ““™ Ty, ker -

La implementacién de un segundo marco de referencia (REF) al sistema de
navegacion permite realizar el rastreo del TCP desde una distancia mas corta, esto
ayuda a reducir considerablemente el error en los datos de posicion, ya que la
transformacion calculada es considerablemente menor desde el DRF al REF que
del DRF al localizador éptico. Esta precision se ve reflejada en la Figura 4.5, donde
se muestra la reconstruccidon del mismo objeto utilizando el REF. Cabe destacar que
el REF implementado para esta segunda experimentacion, debe permanecer
completamente fijo a fin de no obtener falsos positivos producidos por un eventual

desplazamiento del mismo respecto a la herramienta.



Figura 4.5. Reconstruccion de un sélido utilizando un segundo marco de referencia.
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Se muestra cada uno de los puntos capturados en un proceso de navegacion de 12000 puntos. Con un marco de referencia
REF adicional al marcador montado en la herramienta.

Se puede observar que la reconstruccién de la trayectoria de la punta de la
herramienta incrementa considerablemente su precision. Estos datos son
comparados con las valores de la superficie del objeto real. Y su resultado se puede

observar en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Comparacién de reconstruccién con valor real del sélido.

El rectangulo gris de la grafica representa la superficie plana del objeto que
ha sido trazado, mientras que los puntos representan la trayectoria de la punta de

la herramienta durante la navegacion.

Para poner a prueba los resultados obtenidos, se traza una recta que va
desde un vértice hasta otro. Esta recta representa la superficie real del objeto sélido.

Por ello es la mejor referencia que existe a partir del plano real, asi se puede calcular



el error existente entre los datos obtenidos en la navegacion al trazar la pieza y la
posicién real del solido. Para ello se utiliza la metodologia del calculo de la distancia
de un punto a una recta descrito en la ecuaciéon 24.

A'p1+Bp+C

AP, == mpe

(24)

Donde p1 representa la ordenada al origen y p2 la abscisa. Siendo A, By C,

los coeficientes de la ecuacién de dicha recta para x,y, z respectivamente.

El trazado de los puntos de referencia de las esquinas del rectangulo se
hace mediante la captura de la posicion de la punta de la herramienta cuando esta
toca el vértice deseado. A partir de la obtencion de las 4 coordenadas espaciales
de los vértices se pueden determinar las rectas que pasan por esos puntos en dos

dimensiones.

En la Figura 4.7 se ilustra el poligono resultante de esta regresion y la

comparativa con los datos medidos en la navegacion.

Figura 4.7. Regresion lineal aplicada a los datos obtenidos.
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La linea continua representa el resultado de la aproximacion lineal a los datos obtenidos representados por los puntos

azules.

El resultado del error obtenido a partir de estos datos fue de 0.19 mm.



5. CONCLUSIONES.
5.1 Sensor de Profundidad.

Basados en la investigacion realizada en la literatura actual, y en que un
navegador con fines quirurgicos debe trabajar a con precision sum-milimétrica y
ademas en los resultados obtenidos en la reconstruccion de las imagenes con los
datos de posicién y profundidad obtenidos por el sensor de profundidad, se puede
concluir que no es factible su implementacion como sistema de navegacion con
fines quirurgicos. Sin embargo es una buena opcion para aplicaciones menos

cruciales como mediciones de profundidad a menor escala.
5.2 Marcadores planos.

La precision obtenida en el desarrollo de marcadores que utilizan discos
reflejantes en lugar de esferas, fue bastante similar a los niveles de precision que
se manejan con los fiduciales esféricos, sin embargo, los fiduciales esféricos tienen
un mejor comportamiento ya que el angulo de los marcadores, en relacion a la
camara, no se encuentra limitado tal como se produce en la navegacion con los
fiduciales de discos reflejantes. Sin embargo, el desarrollo de marcadores con
stickers demostrd ser un prototipo de opcién rapida, de bajo costo y con precision
suficiente. Se puede afirmar que este tipo de marcadores son una buena opcién
cuando se debe de trabajar con una aplicacion no comprometedora en un
determinado momento en el que la camara dejase de rastrear la herramienta a
causa de angulos criticos. En la digitalizacién de objetos o en metrologia, no debe

representar un problema.

Adicionalmente, como se trata de una opcion que representa un prototipo
rapido y econdémico, estos marcadores pueden ser utilizados como parte de

marcadores mas complejos para navegacion sobre anatomia o rastreo de objetos.

5.3 Marcadores de Fiduciales Esféricos.

Respecto a marcadores esféricos se confirmé la precision sub-milimétrica

con la que, en conjunto con localizadores 6pticos, son capaces de trabajar. Estos



eran los resultados esperados, ya que es esta tecnologia la mayormente utilizada

actualmente en aplicaciones médicas.
5.4 Trabajo a Futuro.

Entre las tareas principales complementarias a esta investigacion cabe
hacer mencion de: Pruebas de desempefio de mono-camaras, Pruebas de

desempeno de los marcadores de alto contraste con mono y estéreo-camaras.
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Abstract — In this article, a rapid prototyping tool
design and construction for the development of tools for
navigation optical systems is presented. Theses markers
differentiate from commonly used ones because they
use cheap reflective stickers as markers fiducials. We
built markers with a 3D printer and tested two different
sized circular reflective stickers with calibration errors
bellow to 0.25 mm. The reflection angle of the sticker
fiducials are their mayor problem. Nevertheless, the
obtained calibration accuracy (quite similar to state of
the art fiducials) could be a fast and cheap option to be
used with non-risky applications, such as metrology or
object digitalization in which the reflection loss due to
critical angles is not an issue.

Keywords—  Reflective-stickers fiducials, pivoting
calibration, stereo-camera markers, optical trackers.

I. INTRODUCTION

Navigation can be conceived as the process of
provide position and measurement data of a
specific object, like a robot, a car, a tool or any
device that needs to be located. This drifts into
different techniques to provide position
information [1] and also accurate information.
These systems have evolved into different
application areas, such as the global position

system [2] to locate vehicles around the world via
satellite or even smaller but not less complex
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applications like spatial tool positioning.
Navigation systems are used via mapping
applications to guide tools through possible paths
to reach a target, these systems have progressed
recently with the rapid advances in positioning
communication, spatial data storage and processing
technologies [3]. Computer systems are an
important aid to complement navigation, thus the
data processing algorithms became important to
determine accurate measurements [4].

Accuracy is an important and desirable
characteristic for most of the navigation systems.
To satisfy this need mathematical techniques and
algorithms have been developed [5][6]. A good
example for accurate navigation system
applications is the navigation in surgery. In this
case the surgeon needs to know exactly the path he
has to follow to avoid damage to health tissue [7].

There are navigation systems that work with
different  sensor  technologies  [8]  like
electromagnetic trackers [9], mechanical arms and



optical systems which include depth sensing [10]
stereo and mono-cameras.

In the second type of optical system, the tracker
projects infrared light all over the area waiting to be
reflected over a reflective surface.

In this work we propose a strategy for the rapid
prototyping of tools using reflective stickers as
fiducials for the markers.

For the third type neither the camera nor the
marker has to emit any kind of light to perform the
tracking, this is possible because the camera takes
advantage from the environmental light. This light
illuminates high contrast markers, which consist

high contrast black and white configurations
«-~ a chess board). Fig. 1 illustrates the three
optical systems types available till now.

II. BACKGROUND

978-1-4799-6230-3/14/531.00 ©2014 IEEE
11CSC dIC UdCKIIE UCVICCS UldL CdIl 11dve 0ONC Or
more cameras. They work in conjunction to others
devices known as ‘markers’ which are pieces of
particular materials or light emitters. These markers

have the property to shine more than any other Stereo-camera Light emitting
object inside the camera vision area allowing to Optical system target
capture their spatial position of different markers.
Unlike common cameras (only one camera / <
embedded in a system), stereo-cameras provide -—
better accuracy. There are more complex systems .
using more than two cameras but they are quite rare
and expensive, and therefore out of the scope of this
study. Table 1 provides a comparison about optical Stereo-camera Light reflective
systems performance. Optical system target
IR light source
>
Feature/System a) Monocular b) Stereo
<—
Latency and +++ +++ +++ .
refresh time
Concurrence ++ ++ +++
Work volume + ++ +++ Normal
Impertinence + Z — Stereo-camera 11ght SOUCC Light reflective
Complete tH T T Optical system target
System -
Accuracy + ++ +++ n_]
Robust + ++ +++ o |
Cost + - — .
Tab. 1. Optical systems features according to their number of

cameras used n. Plus signs indicate a good response, while
minus signs indicate a lower referred feature performance.

There are three different types ofstereo-cameras
optical system that have been developed to perform
tracking and recognition tasks, each one of them
operating according to available resources, Fig. 1.

The first types of stereo cameras use IR emitter
diodes which are attached to a reference frame. This
light spot that can be easily detected by the tracker
is normally referred as a fiducial and they are used
as reference positions in a camera captured frame.
The cameras locate of each of the fiducial position
using triangulation based on pinhole camera
models. With three or more of these positions it is
possible to know the position and orientation of the
frame.

This work was possible due to the financial
support obtained from the Mexican National
Council of Science and Technology (CONACYT).

Fig. 1. How the three optical locator types detect different kinds
of markers.

B. Markers

There are different kinds of markers that can be
used depending of optical tracker type. Fig. 2
illustrates some of the actual markers technology
used for surgical interventions.



>

" 3

2) Reflective Markers

|

e \

b) High contrast markers

c) Light emitting markers

camera marker

d) Light emitting active mon

Fig. 2. Markers used by different kinds of optical localizers.

Fig. 2a shows a pair of passive markers usually
used with second type optical trackers, they are
passive because they don’t emit any light, but they
reflect back infrared light sent by the tracker.

In Fig. 2b, high contrast markers are shown, this
markers are recognized with 3rd type optical
trackers detecting the position where the high
contrast is located, this point is called x point.

Fig. 2c. shows an active marker for 1% type
optical trackers, it can be seen the LED’s placed
strategically to be tracked.

Finally Fig. 2d shows an active marker usually
used with mono-cameras to determine position [11].

This paper is focused in the design and
construction of markers capable to work with the
2nd type of optical trackers. These markers deploy
stickers like disk fiducials, which is one innovation
of the tracker system we are using and which
evaluation has not yet been reported.

III. METHODOLOGY

In this section, the procedure to perform the tool
conceptualization, design and construction is
introduced. Fig. 3 summarizes the tasks to be done
to achieve this goal.

Tool >

P Experimentation
conceptualization

Interpretation of

Marker Design
results

Tool construction ——» Calibration

Fig. 3. Proposed strategy for marker design with reflective
stickers. Minor typos solved in image

A. Tool conceptualization

First of all, it is necessary to select the tool that will
be used depending on the application. There are
many kinds of tools, various tips forms and
materials, such as titanium, aluminum stainless
steel, plastic, resin etc. The tool center point (TCP)
could be the tip of tweezers, needles, milling tools,
or any other sharp as can be seen in Fig. 4. The TCP
is the part which usually directly interacts with the
target object. For example, in surgery, this means
that the tool will be interacting with delicate
structures. That is why an accurate TCP calibration
is crucial. Tools for surgery are usually made of
biocompatible materials because they should not be
subject to corrosion and must remain clean. In this
case, a very good material to select is titanium
(although very expensive).

R b)

aTREAC TR | O

Fig. 4. Different types of surgical tools tips.

B. Marker Design

As showed in previous section, there are several
kinds of markers, being the formed by reflective
fiducials the one used in for this work. The
stereocamara only locates the position of these
fiducials, but the main idea is to calculate the
transformation (3DOF  position y 3DOF
orientation) between the tracker and the marker
CAMT arker Which is a transformation matrix that
represents a translation and a rotation; this concept
is shown in eq. 1:

T = R3x3
f 1x3

In this matrix ‘R3x3’ represents a rotation sub-
matrix with a 3x3 dimension, ‘p3x1’ represents a
position sub-matrix whit a 3x1 dimension, ‘f1x3’
represents the perspective values and finally ‘w’
which means to a scalar value to complete the
square matrix.

p3x1] (1)

Wix1



While acquisition the camera measures the
position of the fiducials that are attached to the
marker. With three positions it is possible to
calculate a transformation as follows.

cam — €x ey €; D1
N @

It can be read from the matrix above that the
transformation from the cam to the 3 three point
marker (3P) is obtained by the three unitary vectors
e, e, and e, the position vector ‘pl’, the
perspective vector which in this case is zero and the
scalar value “1”. According to Fig. 5, these vectors
are calculated as follows:

X =Dp;—P1 3)
——
e =1 (4)
X _ P27p1
x| |p2—pal ©)
_ b2—p1
7 pa-pal ©)
z= ey.(ps—p1) (7
-z
e, == ®)
Zz _ D3—DP1
21 = % " lps—pul ©)
e, =e,e, (10)
e, =e..e, (11)
7
p3
.
A y ™ | .
Y er ....
™~ - v p2
— & y
pl

Fig. 5. Calculation of the reference frame by using three points
positions.

The stereo-camera gives back each fiducial
position which are then processed into a
transformation homogenous matrix using the
equations described above.

C. Tool construction

This step has to do with the construction of the
tool. It can be done with a common CAD software.
The machining is normally done with a CNC or a
3D printer with high resolution.

D. Calibration

In reality, the position of the marker is not
valuable by itself. Instead, we are interested in the
position of the TCP. Therefore, it is necessary to
know beforehand the transformation from the
marker coordinate system to the TCP. This
procedure is normally known as calibration.

There are many ways to do it, some of them are
next:

e Pivoting
e  (alibration unit
e Direct measurement

Pivoting is a technique which is easy to
implement but difficult to carry out by a user with
no technical skills. The advantage of this method is
that it only needs the tracker system and a divot.

i. Pivoting

Pivoting is the process where a marker mounted
over a tool is placed in the camera viewing range,
so the camera can capture the reference frame
position. The tip of the tool must remain fixed in a
divot while the top of the tool is being moved, this
divot could be a little hole or any other structure
that allows the tip to remain fixed. The movements
in the top are necessary to allow the camera to take
different measurements in different angles.
Information about rotation, angle and position is
extracted from each frame which usually is
different of any other measurement done before,
this feature can be also be filtered via
programming.

When the information is being acquired the
program saves in a file the homogenous matrix at
least a thousand times to get an accurate estimation
of the TCP position. Fig. 6 illustrates when the tool



is being moved and the camera is measuring some
poses.

@ Optical Tracker @

marke

Fig. 6. Calibration with coordinate systems and transformations
pivoting. Continuous arrows indicate known transformations
while shaped ones represents the unknown transformations

The process of data acquisition continues while
the performer is doing movements with the marker
mounted in the tool until having enough data to get
a minimum calibration error. Finally the pivoting is
carried out with the acquired data applied to the
following equations.

CamR(l)TOOl | _TOOIPTCP
: | —1 — =
CamR(n)Tool | : _.CamPTCP
_CamP(l) Tool
; (11
- CamP(n) Tool |

Where n is the measurement times,
CamR(i)Tool and CamP(i)Tool are the rotation
and translation tool matrix of a transformation
measured by programming with the delivered data
from the stereo-camera. ““™Prp is the position
that has to be obtained. i represents the identity
matrix needed to find the translation. Solving for
the position matrix once the whole measurements
have been done it can be obtained:

markerP
TCP| _ [Cam]Rt . CamR ]_1 .
CamP - marker marker
TCP
Cammt . Cam
Rmarker ]Pmarker
(12)
cam
Where CamPmarker Ponarker and

CUMR marker Tepresent  all  the  measured
transformations during the pivoting process.

ii. Error estimation

When the calibration process is completed the
position matrix delivers the distance values for the
X, y and z components, of the distance between the
camera to the TCP and the marker to the TCP.
However, the accuracy of this measurement has to
be tested calculating its error via the next equation

Crms (markerPTCP) —

markerPTCP

1 [CamR X [
marker | cam
N PTCP

(13)

2
Cam
] - [Pmarker]

Where e,,s represents the error in millimeters
given by the previous model and N represents the
number of measurement times.

iii. Calibration unit

A more direct way to do calibration is using a
calibration unit with a before known geometry. A
calibration unit should have a marker on it, and a
point O on the surface should be marked. The
distance from the marker axis to O should be
known in advance. The calibration unit should be
machined in a CNC or a 3D printer with high
accuracy. It must be very well constructed so that
the known distance ““™Pr.p should be accurate
enough. When the O point is touched with the TCP
the relation

Cam marker _ Cam Cal
Trarker * Prep = Tear P,

(14)

It is obtained so the desired result can be derived as
follows:

-1
marker _ (Cam . Cam Cal
l:'TCP - ( Tmarker) TCal : Po

(15)

Using this method, the calibration error should be
within the accuracy of the tracker.

° iv. Direct measurement

A third method is to measure the TCP position
with a laser based measurement system or a very
accurate mechanical arm. This option is not very
used due to the need of the measurement device.

E. Interpretation of results

Once calibration is done, we can use the
obtained position vector to calculate the position of
the TCP in relation to the tracker as follows:



cam __ cam . marker
PTCP - Tmarker PTCP

(16)

Note that the biggest disadvantage of the
presented methods is that they only give as a result
the position of the TCP in relation to the tracker
(the rotation matrix is not obtained). Nevertheless,
for most applications only the TCP position is
necessary.

It is important to add that the calibration process
should be performed once in a while, depending of
course, on the using time. The last is due to the fact
that the tools a subject to deformation resulting
from stress or mechanical wear.

F. Experimentation

For the experimentation step, it could be very
helpful carry out the digitalization of objects or
registration images with the tracker. Only then
some possible error will be discarded.

G. Results

This section describes a practical example using
the presented methodology. An aluminum pointer
tool was constructed to test the performance of the
markers with reflective stickers. This tool can be
used for many applications like registration,
digitalization of objects, etc. It was built out of
aluminum because it is stiff, cheap and ecasy to
machine. The tool can have different markers
attached as it uses a screw to attach to it.

Two markers were designed for different
circular-reflective stickers (13 mm and 25 mm) in
order to test both types. Once the design was done
with CAD software, the markers were built out
with a 3D printer in a rigid opaque photo-polymer
material which is hard enough for our purposes.
The stickers were carefully placed on the fiducials
surface designed for it. Fig. 8 shows the fiducial
disk mounted over the 3D printed markers.

Fig. 8. Constructed markers attached to the tool pointer with 13
mm and 25 mm fiducials.

The calibration process was performed using an
InfiniTrack  stereo-camera  (Atracsys LLC,
Lausanne, Switzerland). This camera is a 2nd type
optical system but, in comparison to other kind of
these systems which only tracks spherical fiducials,
it is also possible to track passive retro-reflective
stickers, Fig. 10.

o )

Fig. 10. The InfiniTrack libraries include a disk marker tracking
module in option to detect reflective disks with high precision.
These disks can be stuck on planar surface or glued on soft
tissues. Costless compact markers can also be realized with
reflective disks.

In comparison to spherical fiducials, planar
sticker fiducials are easily out of sight when the
pivoting angle is too narrow. The InfiniTrack
camera gives a percent of certainty if the reflection
detected is a fiducial. In order to filter undesired
reflections, only certainty values bigger than 50 %
the measurement are taking into account. Then, the
rotational vectors e, e, and e, area calculated
using equations 3 to 11 and with this information
one pose in measured. While pivoting 1000
different poses where acquired and the matrix
markerp, . was calculated.



N
A A

EFLECTIVE —
DISKS /
MARKER

Fig. 9. Setup for the pivoting calibration method.

Using equation 13 the error was computed. It
represents the possible mistake ratio referred to the
real TCP position. For the marker with 13 mm
fiducials the resulting error was of 0.25 mm (rms)
and the marker with 25 mm fiducials was of 0.19
mm (rms), Table 2.

Maker with 25 Maker with 13
mm fiducials mm fiducials
€rms Crms
0.19 mm 0.25 mm

Table 2. RMS accuracy errors for the calibration of constructed
tools.

H. Conclusions

The accuracy we got in the developing of
markers using reflective stickers was quite similar
to the accuracy levels using commonly used
reflective spheres. Spherical fiducials have better
performance because the angle of the markers in
relation to the camera is not limited as it is with the
reflective stickers. Nevertheless, the development
of sticker markers proved to be a rapid prototyping
option, cheap, and with a good accuracy. We can
state that these kinds of markers are a very good
option when we are dealing with an application
which is not compromised when the camera stops
tracking the tool due to critical angles. In
digitalization of objects or metrology it should not
be a problem.

In addition, as being a cheap and rapid
prototyping option, these markers could be used for
more complex markers for body tracking.
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