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Zusammenfassung. In diesem Beitrag stellen wir ein Nachverarbei-
tungsverfahren vor, das dynamische Genauigkeitsuntersuchungen von
Positions- und Winkelmessungen zweier den gleichen Raum beschrei-
bender, nicht interferierender Tracking-Systeme ermdglicht. Bei gemein-
samer zeitlicher Taktung der Messungen eignet sich unsere Vorgehens-
weise dariiber hinaus zur Realisierung eines hybriden Tracking-Systems.

1 Einleitung

Der Einsatz von magnetischen Tracking-Systemen (mTS) gewinnt in der Medi-
zin zunehmend an Bedeutung. Anwendungsgebiete sind neben der bildgestiitzten
Chirurgie vor allem freihandgefiihrter dreidimensionaler Ultraschall und Syste-
me der erweiterten Realitét. Der Vorteil von mTS gegeniiber anderen Tracking-
Verfahren wie optischem, akustischem oder mechanischem Tracking besteht vor
allem in den kleinen Abmessungen der Sensoren und der Fihigkeit zur Lokalisati-
on auch bei fehlender Sichtverbindung zum TS. Dies ermdglicht ihre Anwendung
in vivo innerhalb von Gefiflen, Organen, Biopsienadeln, Laparoskopen, etc.

Die Nachteile der mTS bestehen in den aktiven Komponenten im Operati-
onsfeld (Sensoren mit Kabeln) und der Anfilligkeit gegeniiber dufleren magne-
tischen Storeinfliissen, wie sie beispielsweise durch Metallteile bzw. Geréte im
Operationssaal enstehen kdnnen.

In diesem Beitrag stellen wir ein Verfahren vor, das es ermdglicht, die Zu-
verlissigkeit von mTS fiir Anwendungen in der offenen Abdominal-Chirurgie
analysieren zu konnen. Gegeniiber statischen Genauigkeitsvermessungen wie in
[1] und [2] erlaubt unser Verfahren auch die Untersuchung der dynamischen Lo-
kalisationsgenauigkeit.



Abb. 1. Markerplatte mit Messpunkten des oTS (Pi, P2, Ps), des mTS (Q) und Pivot-

Punkt C an einem anschraubaren Rotationsarm; d: Richtungsvektor P1Q

2 Material und Methode

Als Referenzsystem fiir die Vermessung zweier aktueller mTS!-? verwenden wir
zwei optische Tracking-Systeme (0TS) mit kalibrierbarer® bzw. vom Hersteller
spezifizierter Genauigkeit*.

Eine Markerplatte (s. Abb. 1) wird als Bezugsrahmen fiir den Vergleich von
magnetischen mit optischen Messwerten verwendet. Das 0TS liefert die Position
des Messpunktes P; beziiglich seiner Orthonormalbasis (ONB) O. Die aktuelle
Rotation S; der Markerplatte zum Zeitpunkt ¢ wird mit Hilfe der weiteren Mess-
punkte P, und P3 bestimmt. Der Messpunkt ) des mTS mit ONB M befindet
sich innerhalb des Sensors. Dieser wird mit einem Adapter an der Markerplatte
befestigt. Je nach Typ des Sensors sind neben den Positionswerten zwei bzw.
drei Freiheitsgrade der Rotation verfiigbar. Die Basen O und M sind bei allen
uns verfiigbaren Tracking-Systemen Rechtssysteme.

Im Folgenden verwenden wir eine Notation, nach der Repréisentationen eines
Vektors ihre Basis als Index erhalten und 274 die lineare Transformation vom
Koordinatensystem A in das System B beschreibt. Die abstrakte Basis B wihlen
wir, wenn ein Ausdruck sowohl auf O als auch auf M bezogen wird.

2.1 Ermittlung der Rotation der optischen in die magnetische Basis

Die Kugel am Rotationsarm mit Rotationszentrum C wird in einen Trichter ge-
setzt und mit der Markerplatte so ausgelenkt, dass an den Punkten P; und @
Ortsvektoren yo und xaq gemessen werden. Diese liegen auf zwei Kugelober-
flichen mit Radius rp und raq. Fiir die Bestimmung einer gemeinsamen Basis
B' beider Tracking-Systeme werden nach vier solchen Messung die Kugelmit-
telpunkte cxp = (kB YrB sz)T, k = 0,1,2,3, mit zugehdrigem Radius 75
ermittelt. Dazu werden die cgp und rp durch einen Algorithmus nach [3] so
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Abb. 2. Links: Versuchsaufbau und Achsenorientierungen der TSe. Rechts: Bestim-
mung gemeinsamer Basisvektoren b1, b25, b3s durch Ausgleichen einer Kugelfunkti-
on. Die Groflen P, Q,yo und & sind zeitabhingig.

variiert, dass der quadratische Abstand der Messpunkte (z;z3, iz, 2i5) zur be-
schriebenen Kugeloberfliche minimal wird (Gl. 1).

Ch,T

(ck,r*) = argmin Y ((zi — 2x)” + (4i — wi)” + (2 — ) — 7“2)2 (1)
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Aus den Kugelmittelpunkten ¢ werden drei linear unabhingige Richtungs-
vektoren bestimmt: b;p = ¢;5 — cop, B = M,0, i = 1,2,3. Die Basis B =
(b1 b2 bsp) wird durch Anwendung des Gram-Schmidtschen Orthonormali-

sierungsverfahrens in die zugehorige ONB B = (BIB E;B Egs) transformiert.

Die Komponenten der Rotationsmatrix BR 4, die eine ONB A in eine ONB B
iiberfiihrt, berechnen sich aus ® [R;;] , = (bi, a;). Damit kann die Rotation von
O in M nach Gl. 2 als Verkettung linearer Abbildungen geschrieben werden:

MR MR “Ro = MRo. (2)

Mit MR ldsst sich nun ein Richtungsvektor zur Basis O passiv in den
entsprechenden Richtungsvektor zur Basis M transformieren: MRoro = 4.

2.2 Abbildung der optischen auf die magnetischen Messwerte

Aus Abb. 2 rechts kann man GI. 3 herleiten, die nach Bestimmung der Kalibrie-
rungsparameter MR, 9S10,d10,c00 und copq die Messwerte yo, ©S;o des
0TS in Positionsmesswerte x s des mTS abbildet.

zpm =MRo (yo +?St(9 (0510)_1 d1q—coo) + com 3)

dio




Aus technischen Griinden war es nicht mdglich, die verwendeten Tracking-
Systeme tiber einen gemeinsamen Taktgeber zu triggern. Deshalb war eine Offline-
Auswertung erforderlich. Zunichst muss eine Interpolation der Zeitserien mit
anschliefender Neuabtastung auf ein gemeinsames Zeitraster erfolgen. Fiir die
Interpolation der Positionswerte wird ein kubischer Spline mit einer kardinalen
Basis verwendet (vtkCardinalSpline,[4]). Die Interpolation der durch Quaternio-
nen reprisentierten Rotationen wird durch sphirische lineare Interpolation nach
[5] ermittelt. Nach Bestimmung der zeitlichen Verschiebung der beiden Zeitseri-
en durch normalisierte Kreuz-Korrelation (s. z. B. [6]) konnen die Positions- und
Winkelmessungen verglichen werden.

3 Ergebnisse

Wir haben ein Verfahren zur dynamischen Genauigkeitsuntersuchung magneti-
scher mittels optischer Tracking-Systeme entwickelt. Damit lassen sich im kli-
nischen Umfeld die Erfiillung der medizinischen Anforderungen an dynamische
Positions- und Winkelgenauigkeiten untersuchen. Mit dem hier vorgestellten Ver-
fahren konnen dariiber hinaus optische und magnetische Tracking-Systeme bei
gemeinsamer zeitlicher Taktung zu einem robusteren hybriden Tracking-System
erweitert werden.
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