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      Аннотация. Маркеры дополненной реальности применяются для отслеживания 

    положения реальных объектов  и привязки  к ним виртуальных 3D-моделей. Часто 

       используемые плоские маркеры широко используются при интеграции технологий 

дополненной реальности медицину  в . Однако их главным недостатком является за-

трудненное или невозможное угле считывание при большом  поворота инструмента 

с маркером или при закреплении маркера на неровной поверхности. Предложена ме-

тодика создания цилиндрического маркера  и рассмотрены перспективы его приме-

нения. 
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Abstract. Augmented reality markers are used to track the position of real-world objects 

and snap virtual 3D-models to them. Commonly used planar markers are widely used in the 

integration of augmented reality technologies in medicine. However, their main disad-

vantage is that they are difficult or impossible to read when the angle of rotation of the tool 

with the marker is large or when the marker is fixed on an uneven surface. In this paper we 

propose a method of creating a cylindrical marker and consider the prospects of its appli-

cation. 
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     Введение. Маркеры  в системах дополненной реальности (AR, augmented 

reality) в медицине играют ключевую роль, так     как они обеспечивают точную
привязку виртуальных объектов  к реальной среде. Для клинических процедур 

требуется обеспечивать точность не менее 2 мм [1]. Например, в работе [2] 

исследовали методов точность регистрации  с помощью различных , как пока-
зано на рис. 1.  

Наилучший результат — точность 2 мм на расстоянии 46,1 см от маркера. 
Однако на расстоянии 54,1 см от маркера точность падает до 1,3 см. Другое 
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исследование показало точность 2,3 мм  с максимальной ошибкой 3,5 мм [3]. 

Это особенно важно  в медицинских приложениях, где требуется  -высокая точ
ность  и надежность. Основные типы маркеров — плоские  и цилиндрические. 
В современных AR-комплексах на хирургический инструмент зачастую уста-

       навливают плоские маркеры [4]. Однако, ввиду того что медицинские ин-

струменты часто имеют форму цилиндров или вытянутых ручек, при их вра-
      щении ухудшается точность позиционирования или распознавание вовсе 

прекращается упрощения. Для  задачи отслеживания хирургического инстру-

мента предлагается использование маркера  в форме цилиндра [5].  
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Рис. . Методы исследования точности маркерной привязки:  

a — при появлении нового маркера проводится запись новых треугольников, которые содержат этот маркер;  
б — поиск обнаруженного треугольника, который наиболее похож на треугольник на КТ-скане, и выравнивание; 
в — если в результате регистрации получается неправильная нормаль, замена местами одной пары точек соот-

ветствия 

 

Материалы  и методы. Для создания цилиндрического маркера исполь-
зованы четыре программных продукта это. Autodesk Inventor —  программное 

     обеспечение создания для 3D-проектирования, моделирования  и  чертежей. 

Однако допускается использование аналогичных например  и других  САПР,  

   Blender, Autodesk 3Ds Max и поддерживающих прочих,  текстурирование. 
Vuforia Model Target Generator — это программное предназна обеспечение, -

ченное для создания трекеров (Model Targets) на основе 3D-моделей объек-

тов. Эти трекеры используются в Vuforia для    -их распознавания и отслежива
        ния реальности  в дополненной . Для совмещения трекера  с требуемой 3D-

     моделью используется среда разработки Unity. Благодаря встроенным ин-

     струментам интеграции  и  с AR-платформами, такими как Vuforia, ARKit, 

ARCore и Microsoft HoloLens, Unity позволяет   разрабатывать интерактивные
     AR-приложения   -с поддержкой 2D и 3D-графики, трекинга объектов, про

      странственного восприятия  и интерактивного взаимодействия  с реальным 

миром. Для компиляции  и загрузки на устройство решения используется ин-

тегрированная среда разработки (IDE) Microsoft Visual Studio. 

Результаты. В и медицине  хирургии цилиндрический AR-маркер удобно 

использовать для размещения на изогнутых поверхностях, таких как конечно-

сти или инструменты под, где требуется всестороннее отслеживание  разными 
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углами. Его при форма обеспечивает стабильный трекинг  вращении или дви-

жении, минимизируя потерю видимости камерой. Для создания цилиндриче-
ского маркера предлагается методика, состоящая из четырех основных этапов. 

На первом этапе цилиндрического создания  маркера создается текстури-

       рованный например цилиндр  в САПР для твердотельного моделирования,  

Autodesk Inventor.  

      На втором этапе текстурированный цилиндр загружается в PTC Model 

target generator, и программа формирует  из него AR-трекер.  

На третьем этапе разработки  в среде  Unity с подключенным расширени-

     ем Vuforia Engine к полученному ранее трекеру закрепляется виртуальная 
модель хирургического инструмента. Цилиндрический трекер, визуализиро-

ванный в Unity, показан на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Цилиндрический трекер в Unity 
 

 

К критериям создания маркера для AR можно отнести детальность, от-
     сутствие жесткость отсутствие периодического рисунка матовость, , ,  дубли-

рования символов, превалирование высоких частот рисунке  в . 

На четвертом этапе полученное решение  с помощью Microsoft Visual Stu-

dio выгружается     -на AR- устройство, например на очки дополненной реально
сти среда Microsoft Hololens 2. В зависимости от устройства AR —   Microsoft 

Visual Studio адаптируется в соответствии  с рекомендациями производителя . 

Обсуждение полученных результатов.   Перспективным вариантом разви-

тия цилиндрического маркера маркер является кодированный цилиндрический  

[6]. Он       -отличается тем, что содержит закодированную информацию для распо
знавания и   трекинга на поверхности цилиндра, как показано на рис. 3.  
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Рис. 3. Фото тестового маркера 

 
 

      Кодированная информация на маркере облегчает его идентификацию 

        даже при изменении перспективы или частичном закрытии маркера, ведь 

      каждому угловому положению трекера соответствует определенный  набор 

  считываемых символов. Кроме того маркера, код внутри  может нести дан-

ные, которые AR-система интерпретирует  и использует, например, для отоб-

ражения объектов связанных  или текстовой информации. Кодированный ци-

линдрический маркер упрощает трекинг конусных объектов. 

Заключение. В работе предложен метод создания цилиндрического мар-

       кера, описаны перспективы использования цилиндрических маркеров  и их 

основные перед плоскими преимущества   AR- маркерами. 
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