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SAZETAK

Medicinska robotika revolucionirala je medicinsku praksu, pruzajuci preciznost i stabilnost u
kirurskim zahvatima te smanjujuci rizik od ljudskih pogresaka. Buduce tehnoloske inovacije te
grane zahtijevaju sve vece iskorake u smjeru tocnosti i pouzdanosti svakog dijela procedure
kako bi se minimizirale nepravilnosti i pacijentima pruzila najbolja moguca usluga. U sklopu
ovog rada temeljito je testiran i optimiziran algoritam za robusnu lokalizaciju retro-reflektivnih
markera pomocu stereo-vizijskog sustava koriStenog tijekom pripreme za robotsku
neuronavigaciju. Markeri se koriste za predoperativnu registraciju pacijenta u fiziCkom

prostoru.

Kako bi se pokrili svi trazeni scenariji, slozen je laboratorijski postav u Laboratoriju za
medicinsku robotiku Regionalnog centra izvrsnosti za robotske tehnologije gdje je kamera
odvojena od robota te postavljena pred plasti¢ni fantom koji sluzi kao replika ljudske glave,
antropomorfnog izgleda i sli¢ne refleksije svjetlosti kao ljudska koza. Aplikacija je sistematicno
testirana snimanjem svih pozicija u kojima se moze zate¢i iz udaljenosti prema kuglicama na

kojoj se 1 do sada koristila.

Kalibracijom koristenih kamera postignuta je provjerena ispravnost prikazane slike na temelju
koje se napredniji algoritam prilagodljive segmentacije traZzenih struktura na slici pokazao kao
konkretan iskorak prema efikasnijem pronalasku pozicija traZenih markera. Aplikacija je

razvijena programskim jezikom C++ uz pomo¢ OpenCV knjiZnice racunalnog vida.

Kljucne rijeci: medicinska robotika, racunalni vid, C++, OpenCV, RONNA
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SUMMARY

Medical robotics have revolutionized medical practice, providing precision and stability in
surgical procedures and reducing the risk of human error. Future technological innovations of
this branch require ever-greater strides in the direction of accuracy and reliability of every part
of the procedure in order to minimize irregularities and provide the best possible service to
patients. As part of this work, an algorithm for robust localization of retro-reflective markers
using a stereo-vision system used during the preparation for robotic neuronavigation was
thoroughly tested and optimized. Markers are used for preoperative registration of the patient
in physical space.

In order to cover all required scenarios, a laboratory setup was set up in the Medical Robotics
Laboratory of the Regional Center of Excellence for Robotic Technologies, where the camera
is separated from the robot and placed in front of a plastic phantom that serves as a replica of a
human head, with an anthropomorphic appearance and similar light reflection to human skin.
The application underwent systematic testing, examining its functionality across all possible

positions in relation to the spheres, consistent with previous usage.

By calibrating the used camera, the correctness of the displayed image was verified, based on
which the more advanced algorithm of adaptive segmentation of the required structures in the
image proved to be an obvious step towards more efficient localization of the positions of
required markers. The application was developed in the C++ programming language with the

help of the OpenCV computer vision library.

Key words: medical robotics, computer vision, C++, OpenCV, RONNA
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1. UVOD

Uvodenje visokih tehnologija u medicinu danas postaje kljuan faktor kvalitetne
dijagnostike i unaprjedenja tretiranja raznih medicinskih stanja. Jedna od glavnih novih
tehnologija koriStenih u medicini je automatizacija procesa pri kirurskim zahvatima pomocu
robota i ostalih visokotehnoloskih uredaja. Takvi sustavi su sve ¢e§¢e prisutni u modernim
bolnicama, omogucujué¢i kirurzima precizniju kontrolu i vecu to¢nost tijekom operacija.
Robotima potpomognuti kirurski instrumenti omoguéuju minimalno invazivne zahvate s
manjim oSte¢enjem okolnih tkiva, brzim oporavkom pacijenata i manjim rizikom od
komplikacija. Robotika u medicini predstavlja obecavajue podruc¢je koje ¢e nastaviti

napredovati i dalje usavrSavati cjelokupan nacin brige o pacijentima.

Podrucje unutar medicine na koje su tehnoloski napreci ostavili dubok utjecaj zasigurno
je stereotakticka neurokirurgija, koja se koristi za precizno usmjeravanje kirurskih zahvata na
mozgu i drugim vitalnim strukturama unutar lubanje. Razvoj rjeSenja koja omogucuju preciznu
1 toénu manipulaciju unutar tijela pacijenta, minimizirajuéi rizik i poboljSavajuci ishode
kirurSkih zahvata, tema je brojnih znanstvenih radova i jedna od glavnih problematika
medicinske robotike. Ovaj rad istrazuje izazove razvoja robusnog algoritma za lokalizaciju

retro-reflektivnih markera koriStenih za registraciju pacijenta prilikom neurokirur§kog zahvata.

Stereotakticka neurokirurgija specijalizirana je grana kirurgije kojom se preciznom
navigacijom vrsi ciljano lije€enje unutar mozga ili drugih dijelova Ziv€anog sustava. Tehnika
se koristi za dijagnosticiranje, lijeCenje 1 istraZivanje razli¢itih neuroloskih stanja, poput tumora,
epilepsije, tremora i drugih poremecaja. Stereotaksija se postize koristenjem posebnih uredaja
kojima se moze precizno odrediti poloZaj ciljanog podrucja u mozgu u odnosu na vanjske
referentne tocke. Te se referentne tocke obi¢no oznacavaju na povrsini glave pacijenta i koriste
se za stvaranje koordinatnog sustava. Razvijena metoda ¢ijim se daljnjim poboljSanjem bavim
u ovom radu koristi stereotakticku navigaciju bez uobicajenog okvira, pomocu reflektirajucih
sfera za odredivanje referentnih tocaka i stvaranje koordinatnog sustava. Stereotakticka
neurokirurgija predstavlja izvanrednu metodu koja omogucava minimalno invazivno i izuzetno
precizno lijeCenje neuroloskih bolesnika, poboljSavaju¢i tako ishode 1 kvalitetu Zzivota

pacijenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Stereo-vizijski sustavi popularno su rjeSenje za preciznu lokalizaciju u razli¢itim
primjenama, pa tako i medicinskim. Takvi se sustavi koriste dvjema kamerama kojima stvaraju
trodimenzionalne slike okoline i objekata u okolini. U kontekstu stereotakticke neurokirurgije,
stereo-vizijski sustav pruza mogucénost brze i pouzdane lokalizacije retro-reflektivnih markera

na pacijentu, Sto znacajno poboljSava tocnost, a samim time i sigurnost kirurskog zahvata.

Racunalni vid podrucje je koje razvija tehnike u namjeri da omogucéi racunalima i
strojevima osjet vida, odnosno razumijevanje okoline pomocu digitalnih slika i videozapisa, na
nacin sli¢an onome kod ljudi uroden i potpuno uobicajen. U kontekstu ovog rada, racunalni vid
igra klju¢nu ulogu u podrzavanju metoda kojima vizijskim sustavima stvaramo mogucnosti za,
u najmanju ruku, pruzanje vrijednih informacija i podrske kirurzima tijekom zahvata, a
naposlijetku 1 automatizaciju nekih od procesa kada razina sigurnosti i pouzdanosti tehnologije

dosegne taj stadij.

Cilj ovog 1 daljnjih istrazivanja je unaprijediti tocnost, brzinu i pouzdanost robotskog
sustava za neuronavigaciju kako bi se osiguralo da kirurSki timovi u suradnji s robotom mogu
donositi informirane odluke tijekom operacije i minimizirati rizik za pacijenta. Proucavat ¢e se
razliciti algoritmi 1 kombinacije parametara za poboljSavanje obrade slike dobivene kamerama
1 izvlacenje podataka potrebnih za daljnje postupke tijekom rada robota, te pokusati savladati

slu¢ajevi za koje je poznato da narusavaju u€inkovitost razvijenih metoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEORIJSKA PODLOGA

Glavni zadatak obradivan u ovom radu razvoj je algoritma za robusnu lokalizaciju retro-
reflektivnih markera korisStenih prilikom lokalizacije 1 registracije pacijenta za potrebe
stereotakticke neurokirurgije bez okvira. Proces lokalizacije definiran je kao dobivanje
koordinata glave pacijenta u prostoru slike i fizickom prostoru. Registracija op¢enito oznacava
prostorno preslikavanje izmedu dva skupa podataka. Problem krute registracije vrlo je
zahtjevan jer predstavlja transformaciju pri kojoj je klju¢no ocuvanje stvarnih udaljenosti
izmedu dviju tocaka, ukljucujuéi translaciju 1 rotaciju [1]. Referentne tocke za takvu
transformaciju u neurokirurgiji, fiducijalni markeri, retro-reflektivni su markeri koje
pokusavamo pouzdano lokalizirati koriStenjem metoda razvijenih u ovom radu. S obzirom da
su markeri montirani na vijke za kosti prikazane na [Slika 1], takva se registracija pacijenta
smatra krutom registracijom. Dakako, podudaranje pozicija u prostoru i na slici temeljni je
zadatak ovakvog sustava uzevsi u obzir da svaka transformacija pozicije objekta unosi odredene
greske koje povecavaju ukupnu pogresku sustava. Zbog toga je izuzetno bitno u pocetnoj fazi,
pri lokalizaciji samih markera na glavi pacijenta, biti maksimalno tocan kako bi se smanjio

utjecaj tog koraka na ukupnu izvedbu sustava.

Slika 1.  Fiducijalni markeri na glavi pacijenta [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1. Stereo-vizijski sustavi

Polje stereo-vizije kao kljutna grana strojnog vida bavi se rekonstrukcijom
trodimenzionalnog prostora iz dvodimenzionalnih slika. Cesto se koristi u sustavima robotske
navigacije kao sredstvo za procjenu prave udaljenosti objekata prema kameri. Omogucuje
racunalima da dobiju dubinsku informaciju o okolini na temelju razlike u perspektivi izmedu

dviju ili viSe kamera ili izmedu razli¢itih dijelova iste slike.

Koristenju stereo-vizijskog sustava prethodi uklanjanje distorzije zbog le¢a kamere, o ¢emu
vise u poglavlju 2.3, te rektifikacija, tj. odredivanje kutova i1 udaljenosti izmedu kamera, kako
bi mogli posti¢i uskladivanje slika 1 paralelnost njihovih epipolarnih linija. Taj postupak
pojednostavljuje problem korespondencije i olakSava pronalazenje odgovaraju¢ih tocaka

izmedu slika.

Epipolarna geometrija je temeljni koncept u stereo-viziji koji pomaZze u razumijevanju odnosa
izmedu dviju kamera koje gledaju istu scenu. Osnovni postav epipolarne geometrije prikazan
je na [Slika 2].Svaka tocka u trodimenzionalnom prostoru mapira se na epipolarnu liniju na
drugoj slici. Epipolarna linija je plava linija koja na drugoj slici koja prolazi kroz epipol, tocku
u kojoj se opticke osi dviju kamera sijeku. Siva regija je epipolarna ravnina, a narancasta linija

oznacava osnovnu liniju. [2]

e
o
\
0.
Slika 2.  Epipolarna geometrija [2]
Idu¢i korak je pronalazenje korespondencije i odredivanje razmaka izmedu podudaraju¢ih
znacajki na slikama. Posljedi¢no moZemo dobiti mapu dispariteta kojom ozna¢avamo pomak

po horizontalnoj osi pri gledanju istih znacajki u dvije razlicite kamere. Posljedn;ji korak je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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triangulacija i izracunavanje prostornih koordinata relativnih u odnosu na kamere, uzimajuéi u

obzir poznatu geometriju kamere [3].

2.2. Algoritmi za obradu slike

Racunalni vid je grana racunalne znanosti koja se bavi razvojem tehnika za analizu,
obradu i izvlacenje informacija iz digitalnih slika i videozapisa. Ima Siroku primjenu u brojnim
tehnickim podrucjima, uklju¢uju¢i medicinu i robotiku. OpenCV (Open Source Computer
Vision Library) otvorena je knjiznica softverskih alata i ugradenih algoritama za brojne
primjene u racunalnom vidu.

U ovom radu koristeni algoritmi sluze uklanjanju Suma sa slike, binarizaciji slike, pronalazenju
trazenih oblika itd. Za sve operacije koriSten je programski jezik C++ u kombinaciji s

ugradenim algoritmima spomenute knjiZnice racunalnog vida OpenCV.

Jedna od smetnji na koje nailazimo prilikom analize slike je $um/buka. Sum na slici
predstavlja nepozeljne i nasumicne varijacije u vrijednostima piksela koji su uzrokovani
razli¢itim faktorima, poput elektricnog Suma i utjecaja okolisa te svjetlosnog Suma tijekom
akvizicije slike, ali i smetnjama u kanalu za vrijeme prijenosa slike [4]. Sum moZe znadajno
ometati analizu 1 obradu slike jer moze izobliciti ili zamagliti strukturu objekata na slici te
otezati prepoznavanje oblika i detalja. Postoje razne varijante Suma prikazane na [Slika 3], a

nacin na koji uklanjamo Sum sa slike u prou¢avanom zadatku je uporabom Gaussovog filtra.

Ciaussian Raylcigh

Gaussov filter je vrsta linearnog filtra koji se Cesto koristi za uklanjanje Suma 1 zagladivanje

Cramma Exponential Uniform Sall & Pepper

Slika 3.  Vrste Suma na slici [4]

slike. Filtrira sliku tako da svaki piksel zamijeni tezinskom srednjom vrijednoS¢u njega i

njegovih susjeda, gdje su tezinski koeficijenti definirani Gaussovim rasporedom. Ovaj raspored
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ima oblik zvonolike krivulje, gdje pikseli blizi srediStu imaju veci utjecaj na rezultirajuci piksel

od onih udaljenijih [5]. U OpenCV funkciji GaussianBlur() pozitivnu neparnu veli¢inu kernela

ili Gaussove jezgre koja ée odrediti jadinu zagladivanja slike. Sto je kernel veéi, jate ¢e biti

" A

zagladivanje, kako je prikazano na [Slika 4].

o

C

convolution
kernels

Slika 4.  Veli¢ina kernela kod Gaussovog filtera [5]

Iduée S§to koristimo u obradi slike morfoloska je operacija otvaranja za uklanjanje
ostatka Suma nakon primjene Gaussovog filtera te radi razdvajanja odbljesaka od glave i kose
koji se spajaju s trazenim retro-reflektivnim markerima i destabiliziraju efikasnost algoritma.
Otvaranje se sastoji od dvije operacije, redom kojim su navedeni: erozije i dilatacije. Erozija,
suzava i uklanja male objekte iz slike te popunjava male prostore unutar objekata. Nakon toga
slijedi dilatacija, koja Siri preostale objekte i spaja bliske objekte koji su bili razdvojeni
erozijom. [lustracija je prikazana na [Slika 5]. Veli¢ina kernela koju postavljamo u OpenCV
funkciji odreduje koliko ¢e se podru¢je oko svakog piksela uzeti u obzir tijekom erozije i
dilatacije. Analiza veli¢ine kernela slijedi u 3.3, a oblik koji se pokazao kao najrobusniji je oblik

elipse.

Morphological Opening

Slika 5. Morfolosko otvaranje [6]
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Thresholding ili binarizacija slike postavljanjem praga postupak u obradi slika koji se
koristi za segmentaciju slike na podrucja crne i bijele boje na temelju vrijednosti svakog piksela
i odabranog praga. Dva pristupa takvog binariziranja koriStena u ovom radu su binarni
(jednostavni) threshold 1 adaptivni (prilagodljivi) threshold. Treé¢i poznati pristup, Otsu-ov,
izbacen je nedugo nakon pocetka testiranja jer se pokazao neefikasan u danom scenariju. Kod
binarnog nacina, postavlja se globalni prag za cijelu sliku. Svaki piksel na slici usporeduje se s
tim pragom, a rezultat moze biti jedna od dvije vrijednosti: crna (0) ili bijela (1). Na taj nacin
se slika segmentira na dva jasno definirana podrucja. Njegove su prednosti su da je jednostavan
1 vrlo brz u primjeni, te dobro funkcionira kada je pozadina konstantnog osvjetljenja, a ¢esto
nepogodan kada postoje varijacije u osvjetljenju. Uz to, Cesto je odabir praga koji ¢e
funkcionirati robusno problemati¢an. S druge strane, adaptivni pristup je napredniji, a
prilagodava se lokalnim varijacijama svjetline u slici. Umjesto jednog globalnog praga,
adaptivni threshold koristi razli¢ite pragove za razlicite dijelove slike, ovisno o osvjetljenju u
tim podru¢jima. Ovakva se metoda bolje nosi s varijacijama osvjetljenja §to u naSem slucaju
zna biti odbljesak s glave, kose i slicno. Veliki problem adaptivne metode je puno sporije
djelovanje jer zahtijeva dodatne izracune za svako podrucje na slici. Parametri adaptivnog
thresholda objasnjeni suu 3.3.

Pomoéu OpenCV-a dalje su koriSteni algoritam za pronalazenje kontura,
pojednostavljenje pronadene krivulje 1 traZzenje najmanjeg obuhvatnog kruga, te iscrtavanje

oblika koji pomaZzu u analizi slika i testiranju napravljenih izmjena u algoritmu.

2.3. Kalibracija kamere

Kalibracija kamere se odnosi na estimaciju parametara le¢e i1 senzora slike kamere, te
relacije izmedu svijeta u stvarnom koordinatnom sustavu i piksela na slikama kamere.
Parametri kamere ukljuuju intrinzi€ne parametre, ekstrinzicne parametre i1 koeficijente
distorzije. Za estimaciju parametara kamere moramo imati 3D tocke svijeta i njihove
odgovarajuce 2D tocke na slici. [Slika 6] pokazuje da ekstrinzi€ni parametri predstavljaju
lokaciju kamere u 3D sceni, a intrinzi¢ni parametri predstavljaju opticko srediSte i1 zariSnu

duljinu kamere [7].
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Slika 6.  Intrinzi¢ni i ekstrinzi¢ni parametri [8]
fx 0 Cx
Intrinzi¢na matrica kamere definirana je kao: |0 f, ¢, |, gdje su: (f, f) — ZariSna

0 0 1

duljina, u pikselima; (cy, ¢,) — optiCko srediSte, u pikselima. Za f, i f,, vrijedi:

fx = Lk (1)
Px
F

fy = E (2)

gdje su: F — zari$na duljina u milimetrima; (py, py) — veli¢ina piksela u milimetrima.

Matrica intrinzi¢nih parametara ne ovisi o snimanoj sceni, nego kada je jednom estimirana
moze se koristiti dok god je ZariSta duljina fiksna [9].

Realne lece obi¢no imaju neki tip distorzije, radijalnu, tangencijalnu, ili obje.

Radijalna distorzija nastaje kada se zrake svjetla savijaju viSe u blizini rubova le¢e nego u
optickom srediStu, a pokazana je na [Slika 7]. Koeficijenti radijalne distorzije kq,k, i k3

prikazuju ovaj tip distorzije u tocki Xgisr 1 Yaist:

Xgist = X(1+ k1% + kor* + ky7©) 3)
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Vaise = X(1 + kr? + kor* + k3r®) 4)

il
No distortion Negative rad_ial dijsturtion F'os_itive radial_distﬂ_rtion
(Barrel distortion) {Pincushion distortion)

Slika 7.  Primjeri radijalne distorzije [9]

Tangencijalna distorzija prikazana na [Slika 8] pojavljuje se kada le¢a s kojom snimamo nije

savrSeno paralelna s ravninom slike. Opisuju je koeficijenti py 1 p,:

Xaise = % + [2p1xy + po(r? + 2x7)] (5)
Yaise =¥ + [p1(r? + 2y?) + 2p,xy] (6)

gdje je:
r2=x%+ y? (7)

gdje su x 1 y pikseli ispravljene distorzije [7].

Lero Tangential Distortion Tangential Distortion

Lens and sensor are parallel Lens and sensorare not parallel

(\Ca mera lens Camera lens
: I . '
Vertical plane Vertical plane
mera IJ.
sensor Camera
SEnSOr

Slika 8.  Prikaz tangencijalne distorzije [7]
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3. METODOLOGIJA

Razvijeni algoritam testiran je u Laboratoriju za medicinsku robotiku u Regionalnom
centru izvrsnosti za robotske tehnologije pri Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje Sveucilista u
Zagrebu. Program je razvijen unutar ve¢ postojece aplikacije na kamerama robota RONNA
razvijenog na Fakultetu strojarstva i brodogradnje s partnerima Klini¢kom Bolnicom Dubrava
1 Hrvatskim institutom za istraZivanje mozga. Prikaz laboratorijskog postava za testiranje

razvijenog programa vidi se na [Slika 9].

Slika 9.  Prikaz postava za testiranje razvijenog programa

RONNA - Robotic NeuroNAvigation je projekt koji se bavi istraZivanjem i
konstruiranjem inovativnog i konkurentnog robotskog sustava za primjenu u neurokirurgiji.
Glavna ideja projekta je poboljsanje tradicionalnog neurokirur§skog stereotaktickog postupka
pomocu robotskog sustava RONNA. Robotski sustav RONNA prikazan na [Slika 10] sposoban
je izvoditi precizne operacije busenja kosti te na taj nacin poboljSati sigurnost pacijenta i
smanjiti potencijalnu traumu koju mogu uzrokovati tradicionalni ru¢ni postupci buSenja
lubanje. Sustav takoder ima napredne mehanizme upravljanja koji omoguéuju intuitivnu i
prirodnu interakciju izmedu medicinskog osoblja i samog robota. Inteligentni navigacijski

sustav koji omogucava predoperativno planiranje navoden je od strane kirurga dok robot moze
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izvoditi invazivne operacije kao $to su osjetljivo busenje kostiju i umetanje sonde za biopsiju

[10].

Slika 10. Starija generacija robota RONNA [11]

3.1. Laboratorijski postav

Prema zaklju€cima iz [12], pri laboratorijskom testiranju sustava koristen je plasticni
fantom kao replika ljudske glave, s ubuSenim vijcima za kost na kojima su montirane retro-
reflektivne sfere. Glavne prednosti takvog tipa fantoma su njegov antropomorfni oblik i odsjaj
koji imitira odsjaj koZe ljudske glave pri usmjerenom osvjetljenju. Takoder je koriStena perika
od umjetnih vlakana svijetlog odsjaja kako bi se imitirala refleksija ljudske kose, uzevsi u obzir
iskustva kirurga navedena u [13], koja svjedoCe uobicajenom postavljanju vijaka i snimanju
pacijenata bez SiSanja kose, prikazanom na [Slika 11]. Prikaz kori$tenog fantoma u obje izvedbe

vidljiv je na [Slika 12].
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Slika 11. Snimanje pacijentice s ugradenim vijcima, bez SiSanja kose [13]

Slika 12. Plasti¢na replika ljudske lubanje koristena kao fantom
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3.2. Postupak testiranja

Za potrebe testiranja razvijeni algoritam testiran je na uzorku od 42 pozicije
raspodijeljene po cijeloj povrsini slike snimljene iz zadane pozicije, bitne za ispravan kasniji
proracun trodimenzionalnih koordinata trazenih sfernih kuglica. Snimljene pozicije
raspodijeljene su u 7 redova i 6 stupaca, snimljene u 2 slucaja, sa i bez perike, kao sto je
prikazano na [Slika 13], te s obje kamere 1 kroz 5 razli¢itih ekspozicija kamere relevantnih za

odredivanje tocnih koordinata kuglica.

Slika 13. Ispitani poloZaji kamere u odnosu na traZeni marker
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3.3. Razvijeni algoritam

Unutar softverskog rjeSenja specijalno razvijenog stereo-vizijskog sustava kamera
koriStenih na robotu razvijeno je korisni¢ko sucelje koje omogucava brzu i intuitivnu izmjenu
parametara obrade slike kako bi se sustav mogao ucinkovito testirati u laboratorijskom
okruzenju. Testiran je alternativni algoritam za obradu slike koji koristi prilagodljivu verziju
namjesStanja praga za segmentaciju stvaranjem binarne slike na temelju manje, lokalne regije
oko odredenog piksela, u usporedbi sa starim algoritmom koji je koristio globalno postavljanje
praga na temelju iskustvene opée vrijednosti. Nakon opseznog testiranja i ispitivanja primjerene
kombinacije ekspozicije, parametara i pozicija trazenih markera, dobivene su vrijednosti koje
rade robusno za sve uvjete u kojima je predvideno koristiti razvijeni sustav. Takoder je mjerena
brzina procesuiranja prilikom koriStenja poboljSanog algoritma kako bi se utvrdila isplativost
koriStenja alternativnog rjesenja. Provedbom kalibracije kamera efikasnost sustava je dodano

zagarantirana.

Na [Slika 14] prikazan je dijagram toka algoritma razvijenog u programskom jeziku
C++uz pomo¢ OpenCV knjiznice ra¢unalnog vida, zasluznog za pronalazZenje pozicija trazenih

markera iz dobivenih slika snimljenih koriStenom kamerom robota.

DETEKCIJA
SLIKA OBRADA SLIKE ]—)[ KONTOURA

POJEDNOSTAVLJENJH
KONTURA

ZADOVOLIAVA ALONTROLAN. ZADOVGLIAVA

POZICIJA
CENTARA

POZICLIA _
PRONABENO GRESKA
MARKERA

Slika 14. Dijagram toka algoritma za detekciju markera
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Nakon prvog koraka koji je hvatanje slike s kamere, zapocinjemo obradu slike

ispravljanjem distorzije pomocu intrinzi¢nih parametara kamere spremljenih pomocu algoritma
za kalibraciju kamere prikazanog dijagramom toka na [Slika 17]. Kao posljedica uklanjanja
distorzije koju leca kamere unosi na prikaz slika iz kojih vr§imo analizu, slika se mijenja,
prikazane kruznice ¢ije pozicije trazimo mahom postaju pravilnijeg oblika te viSe lice kruznici,
ane elipsi. S obzirom na kompleksnost distorzije postoje i slu¢ajevi u kojima kalibracija kamere
ne daje naoko pravilnije, savrSeno okrugle oblike nakon ispravljanja distorzije, kao kod
primjera prikazanog na [Slika 15] (povrSina omedujuceg pravokutnika na prvoj slici je
129*131, a na drugoj 131*136), ve¢ se objekti mogu €initi izduzenima, no izracunavsi prosjek
devijacije prema lijevom dijelu nejednadzbe (8), jasno je da je koriStenje kalibracije kamere i
ispravljanja distorzije korisno u ovom slucaju. Na testiranih 168 pozicije pod ekspozicijom od
4 ms, prosjek devijacije bez kalibracije iznosi 1.93, a nakon kalibracije 1 ispravljanja distorzije

1.68, uz vrijeme izvodenja povecano za otprilike 3 milisekunde (testirano u simulacijskom

okruzenju) koriste¢i OpenCV remap() funkciju, a otprilike 4 milisekunde koriste¢i undistort().

Slika 15. Usporedba neispravljene i ispravljene distorzije kamere

Daljnja obrada ispravljene slike ukljuCuje zagladivanje slike Gaussovim filterom veli¢ine
kernela 3*3 za uklanjanje nepozeljnog Suma sa slike. Nakon zagladivanja ugradenim

adaptivnim pragom stvaramo binarnu sliku te morfoloSkom operacijom otvaranja pomocu
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strukturnog elementa u obliku elipse, za koju smo zakljucili da najbolje djeluje u uklanjanju

malih nepravilnosti na kakve nailazimo u naSoj primjeni, pripremamo sliku za detekciju
istaknutih kontura. Za svaku pronadenu konturu, provjerava se odgovara li obliku kojeg
trazimo, tj. kruznici, te je 1i grani¢ni pravokutnik unutar odredenih zadanih granica i pravilnog
oblika. Na taj se nac¢in matematicki eliminiraju lazno pozitivni rezultati. Kada pronademo oblik
koji je najblizi centru slike, a odgovara postavljenim uvjetima, oko njegove se pojednostavljene
konture iscrtavaju oblici koje tada prikazujemo na ekranu radi povratne informacije o
rezultatima testa. Pronadene vrijednosti centara, radijusa i povrSine vezane uz pronadene
zadovoljavajucée konture, osim ispisa na ekranu za analizu, u pravoj primjeni tijekom operacije
spremamo i Saljemo na daljnju obradu podataka u sustavu. Na [Slika 16] prikazano je razvijeno
korisnicko sucelje koristeno pri analizi slika spremljenih s glavnih kamera te pri podesavanju
parametara kako bi se dobila optimalna kombinacija za robusnu lokalizaciju markera. Slijedi

objasnjenje utjecaja parametara na dobivenu sliku.

-5 ¢t @ PLPLPLHOLY % ¢t $E@ P L LHOLY

L0 U R R X
e G .
T gy

o3 L "l\’\" T‘.‘ 4 ._'
I i A

of L

Terminal < Calibration: _
File Edit View Search Terminal Help 0:No-1: Yes (1/1) ﬁ

radiusR:70.0959 | Sell:up: P EE——)
areaR:[137 x 139 from (229, 325)] 0: OLD - 1: NEW (1/1)
time:8.40215ms Block size (043/250) (O | )
Constant (01/70) ¢ NN T )
centerr:[297.217, 393.099] Dl (@A) =
radiusR:70.0959 Dilation size (04/10) N | 1
TEREIIL 5 15 Gen (22, S2E)L Thresh value (220/254) | N E—

ime:8.35304ms

Max deviation (05/15) CO. | )
(x=330, v=0) ~ R:160 G:160 B:160

Slika 16. Korisnicko sucelje koriSteno pri testiranju spremljenih slika
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e Block size, Constant: Kada mijenjamo veli¢inu bloka i1 konstantu C kod adaptivnog
binariziranja slike direktno utjeCemo na izracunavanje pragova za svaki piksel u slici. Ti
parametri imaju znacajan utjecaj na segmentiranje objekata od njihove pozadine. S obzirom
da se veli¢ina bloka odnosi na podruc¢je oko piksela koje se uzima u obzir pri raCunanju
lokalnog praga, povecavanje te vrijednosti rezultira zagladivanjem manje podloznim Sumu 1
ostalim smetnjama na slici. DodusSe, taj je parametar jedna od veliCina koje drasti¢no
usporavaju brzinu procesuiranja kada se uzme velika vrijednost parametra. S druge strane,
manja vrijednost veli¢ine bloka moZze uc€initi binarizaciju osjetljivom na lokalne varijacije u
intenzitetima piksela, $to znaci da bi nasa aplikacija mogla biti jace podlozna Sumu. Zato je
pokusano pronaci kompromis kako bi obradili sliku Sto bolje moZzemo uz $to manje gubitke
u brzini izvodenja, kao takoder kriticnom segmentu zahtjeva za ovu aplikaciju. Konstanta C
omogucuje fino podesavanje metode adaptivnog binariziranja. U ovoj primjeni koriStena je
niska pozitivna vrijednost konstante, pozitivna radi ¢esto neujednacenog osvjetljenja, kako
bi pikseli koji pripadaju dominantnom objektu bili pojacani i ostali na slici, a niska vrijednost
jer trazimo svijetli objekt, dok povecavanjem konstante pomice prag prema tamnijoj strani
[9]. U nasoj je primjeni naj¢esée koriStena vrijednost konstante 1 jer je utvrdeno da pri
vrijednostima 2 i viSe Cesto daje lazno pozitivne rezultate.

e Dilation size: Parametar veli¢ine strukturnog elementa pri morfoloskoj obradi slike ima
znacajan utjecaj na rezultat operacije, buduci da direktno utjece na to koliko su bijele regije
proSirene [9]. Mala veli¢ina strukturnog elementa koristi se za uklanjanje finih detalja i malih
Sumova iz binarne slike sa svrhom da se na taj naCin ocuvaju glavne strukture. Ve¢i element
proSiruje bijele strukture agresivnije, te ¢e 1 bijeli pikseli koji su udaljeni jedni od drugih
takoder doprinijeti dilataciji. U naSoj aplikaciji koristi se za popunjavanje praznina
uzrokovanih oS$te¢enim kuglicama 1 sliénim smetnjama, te pri niZzim ekspozicijama
hvatanjem rubova koji su ostali nedovoljno osvijetljeni. Veli¢ina strukturnog elementa
takoder je parametar koji unosi usporenje u izvedbi algoritma tako da je uzeta najveca
vrijednost koja nece previse usporiti program u izvodenju.

o Thresh value: Parametar vrijednosti thresholda odnosi se na obi¢nu, binarnu metodu
pronalaZenja praga za binarizaciju slike koju koristimo za usporedbu s poboljSanim
algoritmom kako bi izbacili rijetko pojavljujuée lazno pozitivne rezultate, koji su uspjeli
pro¢i sve ranije nacine ,,obrane od istih. Vrijednost se postavlja ovisno o odabranoj
ekspoziciji kamere, a trebala bi biti dovoljno visoka kako bi izbacila laZzno pozitivne rezultate

uzrokovane madezima 1 sliénim promjenama na kozi glave, koje obi¢no ne reflektiraju
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svjetlost kao kuglice, ali su slicnog oblika pa znaju destabilizirati rad algoritma. Na testnim
slikama metoda u kojoj se provodi binarni threshold oblike iscrtava crvenom bojom, a ona
glavna, poboljSana metoda adaptivnog binariziranja slike, zelenom.

e Max deviation: Naposlijetku, parametar maksimalne devijacije maxDev odnosi se na dio
algoritma u kojem se izbacuju oblici koji znaCajnije odstupaju od trazenog pravilnog
pravokutnika koji omeduje pronadene konture. RaCuna se prema formuli (8), gdje su w
Sirina, a & visina pravokutnika.

|lw — hl

—1 D 8
max(w, ) 00 < maxDev (8)

Spomenuta kalibracija kamere ukljucuje snimanje niza slika istog fizickog objekta u
razli¢itim polozajima i kutovima. Te se slike tada koriste za softverski izraCun parametara
kamere koji opisuju njenu distorziju. Slike koje se koriste kao uzorci za kalibraciju kamera
najceSc¢e su slike Sahovnica jer one pruzaju uzorak koji ima lako prepoznatljive i dobro
definirane granice te oStre 1 prepoznatljive rubove na spojevima kvadrata. Bitno je spomenuti
da je unatoc koriStenju uzoraka vrlo malih dimenzija (koriStena Sahovnica je dimenzija 20 mm
* 14 mm s kvadrati¢ima duljine 2 mm) kalibracija na obje kamere uspjesno izvedena te je dala

potpune informacije o modelu kamere i distorziji na slikama snimljenim tim kamerama.

Algoritam za kalibraciju kamere pomocu ugradene OpenCV funkcije otkriva rubove kvadrata
na Sahovnici, pretvara ih u tocke i koristi za kalibraciju. Nakon detekcije kutova na slici,
definiraju se stvarne trodimenzionalne to¢ke u prostoru. Koriste¢i funkciju za kalibraciju
kamere izraCunavaju se intrinzicni i ekstrinzicni parametri kamere. Intrinzi¢ni parametri opisuju
kako kamera izobli¢uje sliku 1 kako ju treba ispraviti, te se spremaju u datoteku koju kasnije
koristi glavni program detekcije markera za ispravljanje distorzije na slici. Primjer iscrtanih
rubova na Sahovnici dobiven prilikom kalibracije lijeve kamere dodijeljenog stereo-vizijskog
sustava prikazan je na [Slika 18]. Na lijevoj slici prikazane su sve snimljene pozicije, a na

desnoj samo jedna, uvecana.
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’—g';’:‘::'/‘ SLIKA ZENJE KUTEVA KPAAUBREEIE
KALIBRACIJSKIM NA UZORCIMA AMERE
UZORCIMA

Slika 17. Dijagram toka algoritma za kalibraciju kamere

Slika 18. Iscrtavanje kalibracijskih to¢aka na uzorku.
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Distorzija slike u OpenCV knjiznici racunalnog vida opisana je pomocu 5 parametara

distorzije i spremljena unutar jednoredne matrice s 5 stupaca kako je navedeno u (9) [9].
distortion_coef ficients = (kq ky p1 P2 k3) ©)

Dobiveni koeficijenti distorzije zadanog stereo-vizijskog sustava robota RONNA, lijeve i desne

kamere, izracunati su i spremljeni kako slijedi:
distCoeffs_Left = (—0,769 64,721 0,041 0,006 —1113,804)
distCoeffs_Right = (0,699 59,554 0,044 —0,019 —1236,818)

Iz dobivenih koeficijenata, uzevsi u obzir da pozitivne vrijednosti koeficijenta & sugeriraju da
se radi o ,,pincushion®, jastuastoj distorziji, a negativne da se radi o ,,barrel”, batvastoj,
zaklju€ujemo da su slike snimljene zadanim kamerama izobli¢ene tipom ,,mustache* distorzije,
slozenom kombinacijom jastucastog i baclvastog izobli¢enja, prikazanom na [Slika 19]
(podsjeéa na duge uvijene brkove), kojeg karakteriziraju razliciti efekti izoblicenja u razli¢itim
dijelovima slike, §to ¢ini ispravljanje takvih slika izazovnim. Unato¢ tome, rezultati koje smo
dobili kalibracijom i ispravljanjem slika ukazuju da je ovakav postupak uvelike koristio zadanoj

primjeni.

Slika 19. "Mustache" distorzija [14]
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

Podrobnim testiranjem sustava u raznim scenarijima, odredene su ekspozicije koje ¢e se
koristiti u daljnjim istrazivanjima i radu s kamerama, te za svaku od klju¢nih ekspozicija,
kombinacija parametara kojima algoritam za lokalizaciju retro-reflektivnih markera u opisanoj

primjeni postaje potpuno robusan i upotrebljiv s garantiranom pouzdanoscu.

e Validacijom na temelju promatranja algoritma u radu zakljuceno je da je ekspozicija kamere
pri kojoj implementirani algoritam najbolje radi na zadanom sustavu ekspozicija od 4
milisekunde, pri kojoj uz parametre Block size = 43, Constant = 1, Dilation size = 4,
Threshold value = 224 te uz maxDev = 5, dobivamo uspjesnost lokalizacije od 100% pri 168
testnih uzoraka na obje kamere. [Slika 20] i [Slika 21] prikazuju uspjesnu lokalizaciju foto-
reflektivnih markera pri ekspoziciji od 4 ms uz namjeStene optimalne parametre, u svim

postavljenim pozicijama kamere u odnosu na markere, na fantomu s kosom i bez.

e Razvijeni slijed programa uz sitne promjene u parametrima za odgovarajucu ekspoziciju
rezultiraju takoder potpunom uspjesnoscu lokalizacije pri istom broju testova za ekspozicije
od 315 ms, kao i za ekspoziciju 4 ms. Razlika je u prividnoj to¢nosti detekcije ruba i
decimalnoj preciznosti kojom algoritam ispisuje pronadene vrijednosti, te najnizoj racunatoj
maksimalnoj devijaciji koju je moguce posti¢i na kalibriranoj slici. Za te uvjete zakljucuje
se da je najispravnije koristiti ekspoziciju od 4 ms. Pri ekspoziciji od 3 ms, kombinacija
parametara koja se pokazala dobitnom je: Block size = 45, Constant = 1, Dilation size = 4,
Threshold value = 214 1 maxDev = 5, a pri ekspoziciji 5 ms: Block size = 43, Constant = 1,

Dilation size = 4, Threshold value = 238 te maxDev = 5.

e Za ispitanu ekspoziciju 2 ms brzo se moze utvrditi da je, unato¢ Cesto zadovoljavajucoj
niskoj maksimalnoj devijaciji, nedovoljno pouzdana zbog slabije mogucénosti detekcije
rubova sfera, Sto rezultira manje to¢nim 1 preciznim vra¢anjem pronadenih pozicija trazenih

markera.

e FEkspoziciju kamere od 6 ms prisiljeni smo koristiti, iako nailazi na probleme zbog jakog
odsjaja od kose, kada se kamera nade u poziciji da gleda na spoj izmedu dvije polovice
kuglice, donje koja je u direktnom dodiru s vijkom za kost 1 gornje koja obicno sluzi
emitiranju svjetla natrag na kamere. Tada je potrebno povisiti ekspoziciju kako bi refleksija
s oba dijela kuglice bila dovoljno jaka da spoji dvije strukture od interesa na slici i na taj ih

nacin odvoji od pozadine te prikaze objekt trazenih karakteristika. Slucaj je povr§no obraden
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kasnije u ovom radu i treba ga detaljnije obraditi ako se utvrdi da kamera Cesto dolazi u takav

polozaj u kojem ¢e rub izmedu dva dijela sfere stvarati probleme.

Slika 20. UspjeSna lokalizacija pomoc¢u optimalnih parametara na fantomu bez kose
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Slika 21. UspjeSna lokalizacija pomoc¢u optimalnih parametara na fantomu s kosom
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Usporedba starog i doradenog algoritma, s raCunatim vremenom procesuiranja na

koriStenim kamerama, moze se ugrubo sagledati na [Slika 22], [Slika 23] (slikano u
simulacijskom okruzenju zbog ¢ega je znacajno krace vrijeme izvodenja) i [Slika 24]. Vidljive
su razlike u tocnosti 1 preciznosti lokalizacije retro-reflektivnih markera, ali 1 obliku same slike
nakon provedene kalibracije kamere. Takoder, vazno je napomenuti vidljivo povecanje
vremena potrebnog za procesuiranje koje igra znacajnu ulogu u odluci za ili protiv koristenja

razvijenog algoritma u buduénosti.

Slika 22. Usporedba 1, originalnog (lijevo) i unaprijedenog (desno) algoritma u
laboratorijskom okruZenju
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Slika 23. Usporedba 2, originalnog (lijevo) i unaprijedenog (desno) algoritma u simulacijskom
okruZenju

Slika 24. Usporedba 3, originalnog (lijevo) i unaprijedenog (desno) algoritma u
laboratorijskom okruZenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Silvio Petrinjak Zavrsni rad

4.1. Validacija rezultata

Za validaciju dobivenih rezultata testirano je ranije navedenih 168 pozicija markera na
slici na dvije vrste fantoma 1 dvije kamere kroz 4 relevantne ekspozicije kamera, usporedujuci
postojeéi, izvorni algoritam i u ovom radu raspravljen, modificirani. To¢nost definiramo
vizualnom inspekcijom uspjeSnosti detekcije ruba markera na slici i pra¢enjem pulsiranja
pronadene pozicije u vremenu kada su i fantom 1 kamera stati¢ni, te raCunski decimalnom
preciznosti kojom algoritam ispisuje pronadene vrijednosti i1 najnizom racunatom
maksimalnom devijacijom koju je moguce posti¢i na kalibriranoj slici, kao Sto je ranije

navedeno. Takoder, vrednuje se preciznost i odziv (precision and recall prema [15]):

tp

Preciznost = ——— - 100 10
tp + fp (10)

Odziv = P 100 11
=t fn (i

Gdje su: tp — pravi pozitivni rezultat, kada je algoritam ispravno identificirao prisutnost, fp —
laZni pozitivni rezultat, kada je algoritam pogresno identificirao prisutnost koja ne postoji i fn
— lazni negativni rezultat kada algoritam nije identificirao stvarnu prisutnost trazene
karakteristike. Preciznost nam ukazuje ¢ini li model ¢esto lazno pozitivne prosudbe, u odnosu
na to¢ne, a odzivom vrednujemo odnos izmedu stvarnih pozitivnih i laZzno negativnih rezultata.
Modeli ¢iji je odziv 100% pokazuju pouzdanost kada je u sustavima poput naseg klju¢no ne
propustiti niti jedan stvarni rezultat. Ovom metodom validacije algoritma dokazujemo
poboljSanje u odnosu na izvorni algoritam i u polju gdje je stari algoritam ve¢ bio relativno
zadovoljavajuéi. Izbacivanjem laZzno pozitivnih rezultata stvorenih odbljeskom kose 1
detektiranim artefaktima na koZi glave dobili smo algoritam i parametre robusne na sve uvjete
predvidenog scenarija koristenja. Uz vizualnu procjenu kojom je utvrdena znatno povecana
to¢nost, valjana je tvrdnja da je aplikacija optimirana za pouzdanu 1 izrazito to¢nu lokalizaciju

retro-reflektivnih markera zadanih zahtjeva.

Prikaz rezultata za prvobitni i doradeni algoritam prema grupiranim ekspozicijama koriStenim

u razli¢itim slu¢ajevima prikazan je u [Tablica 1].
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Tablica 1. Usporedba algoritama prema preciznosti i odzivu

Ekspozicije [ms] 3,4i5 6
Metrika Preciznost Odziv Preciznost Odziv
Unaprijedeni algoritam 100,00% 100,00% 98,47% 77,71%
Originalni algoritam 100,00% 97,82% 95,76% 69,33%

PoboljSani algoritam na ekspozicijama od 3, 4 i1 5 ms ima potpunu preciznost 1 odziv na
odradenim testovima, dok originalni algoritam takvu situaciju ima tek na ekspoziciji 5 ms, au
kombinaciji sa ekspozicijama 3 i 4 ms daje prave rezultate 325 od 336 puta, dok su ostalo lazno
negativni rezultati. Kao §to se vidi, oba algoritma imaju veci problem sa trazenjem markera na
ekspoziciji od 6 ms koju koristimo kada se kamera nade na poziciji da gleda u rub spoja dvije
polovice sfere, kao §to je prikazano na [Slika 25]. Takav slucaj je Cesto problematiCan za

iznesene parametre algoritma i da bi se savladao zahtijeva daljnje testiranje.

Slika 25. Problemati¢an rub na spoju polovica sfere
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4.2. Brzina izvodenja programa

Obrada jedne slike pri testiranju zadanim kamerama u laboratorijskom okruzenju
koriStenjem izvornog algoritma traje otprilike 40 do 50 milisekundi, dok koristenjem doradenog
algoritma i u ovom radu odabranih parametara traje 400 do 500 milisekundi. U simulacijskom
okruzenju u kojem je algoritam testiran, obrada slike originalnim algoritmom traje od 0.3 do 1
ms, a doradenim 5 do 10 ms. Povecanje vremena potrebnog za izvodenje zadatka priblizno 10
puta takoder je jedan od kriterija prema kojemu je bitno vrednovati izvedbu alternativne

metode.

Uvodenjem novih metoda u algoritam nedvojbeno je doslo do znacajnog smanjenja
brzine procesuiranja, medutim, vazno je naglasiti da je glavna svrha ove aplikacije postizanje
izvanredne tocnosti 1 preciznosti. U tom pogledu, razvijeni algoritam s podeSenim parametrima
pokazuje ocitu dominaciju nad dosadasnjim principom izvodenja programa. Takoder, vrijeme
koje se moze ustediti na nacin da osoblje moze rac¢unati da robot ovakvom metodom sigurno
obavi to¢nu lokalizaciju, umjesto da se nakon propalog pokusaja automatske lokalizacije ona
mora izvrSiti manualno, vrijedno je gubitaka izmjerenih pri direktnom racunanju usporenja
procesuiranja. Prema tome, isplativost koriStenja unaprijedenog algoritma manifestira se u

kvaliteti postignutih rezultata imaju¢i na umu specifi¢ne zahtjeve postavljene za ovaj rad.

S obzirom da je prema [13] vrijeme za operativni zahvat pomoc¢u robotskog sustava
RONNA od trenutka kada je bolesnik usao u operacijsku salu do zavrSetka operativnog zahvata
izmedu 41 1 128 min, uzimajuci u obzir da se prilikom pripreme za operativni zahvat naj¢esce
koriste 4 ili 5 fiducijalnih markera [16], potrebno je odluciti ho¢e li produzeno vrijeme
lokalizacije markera narusiti efikasnosti cijelog sustava ili red veli¢ine vremena potrebnog za

ovaj proces nije toliko velikog utjecaja u odnosu na korist koju donosi.

4.3. Buduéi rad

Evaluacija 1 validacija rjeSenja za lokalizaciju markera izuzetno je oteZana bez
referentnog skupa podataka koji bi sluzili kao ,,temeljna istina“. Stvaranje skupa sintetickih
podataka poput skupa testnih slika te sucelja kojim u kontroliranim uvjetima testiramo 1
direktno provjeravamo ucinkovitost algoritma nudi se kao moguce rjeSenje. Utjecaji vanjskih
¢imbenika mogli bi se simulirati $to je vjerodostojnije moguce, a analiza i poboljSavanje
parametara tekli bi istim slijedom radnji kao u ovom radu, samo bi iza toga imali prave tocne

vrijednosti s kojima bi mogli usporediti nase metode.
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Pri proucavanju ovog rada treba imati na umu da je ovo testiranje imalo nekih

nepotrebnih koraka koji su nesumnjivo usporavali algoritam te da je brzina ovdje relativan
parametar koji samo sluzi procjeni stvarne izvedbe sustava. Ako ¢e se ova metoda koristiti za
daljnji razvoj bit ¢e potrebno ,,pocistiti“ 1 optimizirati aplikaciju kako bi ona radila najve¢om

moguc¢om brzinom, uz ovdje dobivenu to¢nost.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja bio je unaprijediti postojec¢e rjeSenje i1 postaviti temelj za daljnje
istrazivanje i1 razvoj sustava, s naglaskom na stvaranju smjernica za poboljsanje. Tijekom ovog
istrazivanja, algoritam je optimiziran za ocekivanu upotrebu, postavljena je optimalna
ekspozicija kamere, te su odabrani parametri koji osiguravaju nepogresivu funkcionalnost u
kombinaciji s odabranim algoritmima. Identificiranjem 1 uklanjanjem distorzije koju lece
kamera unose na sliku dokazano je poboljSanje funkcionalnosti aplikacije 1 osigurana pravilnost
pronadenih oblika, u ovom slu¢aju kruznice. Osim toga, uspjesno su rijeSeni izazovi poput
Cestih lazno pozitivnih rezultata koje je prethodna verzija aplikacije generirala.

Kroz eksperimentiranje u razli¢itim scenarijima, razvijen je algoritam koji, iako radi sporije,
pruza izvanrednu to¢nost i pouzdanost u odnosu na originalni. Vazno je napomenuti da je glavni
cilj ove aplikacije postizanje izuzetne preciznosti i tocnosti, a u tom kontekstu, razvijeni
algoritam s prilagodenim parametrima nadmaSuje prethodnu izvedbu. Stoga, isplativost
primjene unaprijedenog algoritma ocituje se kroz visoku kvalitetu postignutih rezultata, Sto je

u skladu s posebnim zahtjevima ovog istrazivanja.
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