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���� 9 � 7�8 ;���8 )�,�7�)�+�;�)���8�: ��� 6�+�;�8���9�)�;�6�+�����9�6�,�� ����� ?�;�6�+�����6�;���6�+ � 8�,�6���)�� 6 � )���8 )�+�)����p:�6�:
: ��� ;���)�9�8���)�+�,-; � ,�6�:���?�:�: ;���8>;�8�����+ � � � ��6���)�����: � ��6 � � � ��6���)�� )�+�,���8�)���;�����)�9�8>9�8���)�;�8�,-6�:�:�?�8�: �
� � AC8�;�� � ,�:
=�9�8�:�8�+�;�)�;�6 � + ��� )�+ 6�+�:�;�)�+�;�7 � ��? � 8 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � + )�+�, � 8�)�:�?�9�8 � 8�+�;-; ��� ��!�= 
 A#"�$	%
?�:�8�, 6�+&����6�+�6���)�� � 9�)���;�6���8�� 6�+�����?�,�6�+�� � 8�9'��?�;�)�+�8 � ?�: +�8 � ��9 � ��6�;�� � ; ��� � 8�(�) ��� ��8�:�)
,�8�:���9�6 � ;�6 � + ��� ) � )�9�)�����8�� 6 ��� ��8 � 8�+�;�)�;�6 � + ��� 7 � ��? � 8�9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � +��!8�7�)���?�)�;�6 � + ��� ;���6�:
6 ��� ��8 � 8�+�;�)�;�6 � + � +*��?�+�� )�+�, � � ,�� 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � +�� � 9�8�:�8�+�;�)�;�6 � + ��� ;���8 ;�8�����+�6���)��
��6 � 6�;�)�;�6 � +�: �'� 9+����6�+�6���)�� ?�:�8�) ,�8�:���9�6 � ;�6 � + )�+�, ,�6�:���?�:�:�6 � + ��� ) � 9 � ; � ;�� � 8,��9�6�,
6 ��� ��8 � 8�+�;�)�;�6 � + �
" � .#8�:�?���;�:
-	� ��? � 8 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � +.��)�+ � 9 � )�,�8�+ 6�;�: � 8�,�6���)�� :�� ��� 8 )�+�, ?�:�8 � � )�����8�:�:�6�+��/��6��0��4
� 8�9 �'� 9 � )�+���81� ����� ?�;�6�+�� :��p:�;�8 � :�)>6�+�;�8�9�)���;�6�7�8 8�( � � � 9�)�;�6 � + ���2� 8�,�6���)��>6 � )���8�:���)�+3� � 4
8�(�6�:�;4��6�;���;���8 ?�:�?�)�� � )�;����5� � 9'6�� � )�, ��� ��9�6�,�:��p:�;�8 � :�) ;���887�9	7�7:��9�6�, � 6�,�,���8���)�9�8 ���'� 8�9�:
: ��� 8 ��� ;���8 9�8�;�?�6�9�8�,<� � 9�8 :�8�9�7�6���8�:�)>) � ?������ )�,�8�;�?�)�;�81� ����� ?�;�6�+�� 8�+�7�6�9 � + � 8�+�;>+�8�8�,�:
� ?�9�;���8�9�8�7 � ��?�;�6 � +-; � 6�+�;�8���9�)�;�8>9�8�)���4�;�6 � 8=� � +�:�;�9�)�6�+�;�: �
> � 0 � +�����?�:�6 � +�:
0?��6�+�6���)�� 8�( � 8�9�6 � 8�+�;�: ��� )@��9�6�,�4�8�+�) � ��8�, = 
 A#"�$ � 8�� ��� 8 ��� :�:�6 � ��8 �BA 6�,�8�: � 9�8�)�,
)�, ��� ;�6 � + ��� ��9�6�,�;�8�����+ � � � �0�-6�+�;���8 � 8�,�6���)���6 � )���8�: )�+�)����p:�6�: � 6�8���,5��6���� � 8�+�8 � 6�; � 9 ��� ;���6�:
C 8�)�9'��� ?�:�8�9'D � 9 � 
 8���; � 0 � +�7�8�9'��8�+���8�:2, � ) ��� 8�)�9 � 8�;���8�8�+ ;�� � � 9 � )�,���� ,�6 �'� 8�9�8�+�; � 6�8���,�:��
E 6��0��7�+�8�9'�0��=F���p:�6���:v)�+�, AC8�,�6���)�� 6 � )���8�� ; � ��)�9�,�:v;���8 +�8�8�, ��� ) : ����� ;���6�+�;�8���9�)�;�6 � + ���
;���8�+�8�� 9�8�: � ?�9'��8�: ���'� 8�9�8�, � �G��9�6�,*:��p:�;�8 � : 6�+�; � ;���8�8�7�8�9'�p,�)�� ; ��� ��: ��� ;���8�6�9 9�8�: � 8���;�6�7�8
8�+�,�4�?�:�8�9�: � /B;���)�+ � 8 8�( � 8���;�8�, ;���)�; ;���8H� � +�7�8�9'��8�+���8H��6���� � )�;�?�9�8 ; � ��)�9�,�: ;�9�?����
6�+�;�8�9�)���;�6�7�8=��9�6�,�:���) � ��8>; � :�8�9�7�8>;���8>+�8�8�,�: ��� ;���8 � 8�,�6���)��I� ����� ?�+�6�;�� �

J 8��K� � 9�,�:
.#)�,�6 � � � �0�K��� ����� ?�;�6�+��2��9�6�,�:���7�6�:�?�)���6�L )�;�6 � +
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/ � )���8 )�+�)����p:�6�: )���� � 9�6�;�� � :2��)�+ � 8 ?�:�8�, 6�+ 9�)�,�6 � � � ��6���)�� )�+�, � )�;�� � � � ��6���)�� :���9�8�8�+�6�+��0�!; �
6�,�8�+�;�6 � � � )�;�6�8�+�;�:�;���)�;�9�8�;�?�6�9�8 )�,�,�6�;�6 � +�)�� �'� ��� � ��4�? � � � 9 � 9 � 7�6�,�8 ) ����)�9�)���;�8�9�6�L )�;�6 � + ���
,�6�:�8�)�:�82;���)�; � 6�+�6 � 6�L 8�: � 9>8���6 � 6�+�)�;�8�:-6�+�;�8�9�4 � � :�8�9�7�8�9>7�)�9�6�) � 6���6�;��K� � 9>)�; 7�)�9�6 � ?�: :�;�8 � : 6�+
:�?�9'��6���)�� � ��)�+�+�6�+���)�+�,�� ����� ?�;�8�9�4�)�6�,�8�, :�?�9'��8�9'� � 
 ��8 ��8�)���;�����)�9�8	����)�����8�+���8�6�:#; � ;�9�)�+�: � 8�9
8�( � 8�9�6 � 8�+�;�)���9�8�:�8�)�9'����� � 6�9�:�;�; � ����6�+�6���)�� � 9�)���;�6���8�� ;���8�+ ; � 9 � ?�;�6�+�8 ����6�+�6���)�� � 9�)���;�6���8 �

�� ,�)��K� ����)�:�:�6���)�� � 9 � � ��8 � :�:�?�����)�:�:�8�� � 8�+�;�)�;�6 � + � 9 9�8���6�:�;�9�)�;�6 � +�9�8�;�?�6�9�8�6�+�: ��� 8 ��)�:�8�:
��6��0��4�8�+�, � )�9�)�����8�� � ����� ?�;�8�9�:�� , � + � ; ��)�7�8 ) � ?�������9�8���6�) � ��8 )�?�; ��� )�;�6�� : � ��?�;�6 � +�� )�+�, +�8�8�,
: ��� 8 ,�8���9�8�8 ��� ?�:�8�9 6�+�;�8�9�)���;�6 � + � 
 ��8 ;�)�:�6 ��� )�+�)����KL 6�+��3��)�9'��8 6 � )���8�: )�;v)*:�? �'� 6���6�8�+�;
: � 8�8�, ; � :�? ����� 9�;�6�+�;�8�9�)���;�6�7�8 ?�:�8 9�8�;�?�6�9�8�: :�? � :�;�)�+�;�6�)�� � ����� ?�;�6�+�� ��� ��8�9 � /B+�;�8�9�)���;�6�7�8
6 � )���8 )�+�)����p:�6�: 6�: ;���?�: ��� ;�8�+�;�6�)������ ) � ) 
 � 9 � 8�+�8 � 6���6�)�9'� ��� ;���8 ��9�6�, � 9 ����� :�)�� ���
;�9�)�+�: � )�9�8�+�; )�����8�:�: ; � ��6��0��4 � 8�9 �'� 9 � )�+���8=� ����� ?�;�6�+�� �

 ��6�: � ) � 8�9R8�(�8 ��� ��6 � 6�8�:>;���8 ������� 9�;�?�+�6�;�6�8�: ���'� 8�9�8�, � ��;���8 )�,�7�8�+�; ��� ��9�6�,26�+ � 9�)�:�;�9�?���;�?�9�8�:��
)�: ��8���� )�:�;���8 +�8�� 9�8�;�?�6�9�8 � 8�+�;�: �'� 9�;���8:��9�6�, � 6�,�,���8���)�9�8�� � + ;���8 = 
 A#"�$ � 8�,�6���)��
6 � )���8�: )�+�)����p:�6�: : ��� ;���)�9�8 A 8 :�� � � ;���)�;2= 
 A#"�$ ��)�+ ;�)�6�8 )�,�7�)�+�;�)���8 ��� ;���8/��9�6�,
� ����� ?�;�6�+�� ��� ��8�9 �'� 929�8�)���4�;�6 � 8 7 � ��? � 8 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � +�� )�+�, ��)�+ � 8 6�+�;�8���9�)�;�8�, ��6�;��
9�8�)���4'� � 9'��,���9�6�,�: �
3�8���;�6 � + � � 9�8�:�8�+�;�:�) � 8�� � 8�,�6���)��#) ��� ��6���)�;�6 � +�: ��� 6�+�:�;�)�+�;#7 � ��? � 8�9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � +C)�+�,
� 8�)�:�?�9�8 � 8�+�; � 3�8���;�6 � + " ��6�7�8�:�) � 9�6�8 � � 9�8�:�8�+�;�)�;�6 � + ��� = 
 A#"�$ � 3�8���;�6 � + > ,�8�)���: ��6�;��-;���8
,��p+�) � 6�� � )�9�)�����8���6�L )�;�6 � + ��� ;���8 ��� :�;�;�6 � 8�4'� � +�:�? � 6�+���)���� � 9�6�;�� � ��� = 
 A#"�$ � 3�8���;�6 � +��
8�( � � � 9�8�: ;���8 6�+�;�8���9�)�;�6 � + ��� = 
 A#"�$ ��6�;��H��9�6�, :��p:�;�8 � : � 3�8���;�6 � +
	 ,�6�:���?�:�:�8�: ;���8
� � +�7�8�9'��8�+���8�:�� � � ;�� )�; ;���8 � 8�,�6���)�� ��8�7�8�� )�+�, )�; ;���8���9�6�, � 6�,�,���8���)�9�8���8�7�8�����; � ��)�9�,�: )
� 8�;�;�8�9�6�+�;�8���9�)�;�6 � + ��� ;���8>9�8�;�?�6�9�8 � 8�+�;�: � 9�8�:�8�+�;�8�,-6�+-;���8 � ) � 8�9 �

��� �
���`������������� 
�
�� �����������
��� ��� ��������� ��!#"�$ %&� � '�� (#��)

 ��8 � )�6�+ � ��
 8���;�6�7�8�6�:�"�$ 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � +C)�+�,C6�+�:�;�)�+�;#7 � ��? � 8 � 8�)�:�?�9�8 � 8�+�; � -	� ��? � 8
� 8�)�:�?�9�8 � 8�+�; ;�)�9'��8�;�: ,�6�)���+ � :�;�6�����;���8�9�) � � � ��)�+�+�6�+�� )�+�,-:�?�9'��8�9'� � ��)�+�+�6�+�� �

* $�6�)���+ � :�;�6�� )�+�, ;���8�9�) � � � ��)�+�+�6�+��,+ ��?�9�9�8�+�; � 9�)���;�6���8 �'� 9*8�7�)���?�)�;�6�+�� ;�9�8�)�; � 8�+�;
8 �'� 6���6�8�+���� ?�:�8�: ;���8 A A � :�;�)�+�,�)�9�,�� �	��6���� 6�: � )�:�8�, � + � 6�4�,�6 � 8�+�:�6 � +�)��
� 8�)�:�?�9�8 � 8�+�;�:�)U;���8 7 � ��? � 8 7�)�9�6�)�;�6 � +�: )�9�8 ��9�?�,�8���� 8�:�;�6 � )�;�8�,�� ��8�)�,�6�+���; � ).- � �&/
8�9�9 � 9')�) � 9�8���6�:�8�7 � ��? � 8 � 8�)�:�?�9�8 � 8�+�;U; ��� �U)���� � ��: ) � ?�����6 ��� 9 � 7�8�,�)�:�:�8�:�: � 8�+�;
��� ;���8>8 �'� 6���6�8�+���� ��� ����8 ��� ;���8�9�) � � � 9 � ,�?���;�: )�+�, ��� ��8�:�6 � +-8�7 � ��?�;�6 � + �

* 3�?�9'��8�9'� � ��)�+�+�6�+�� � ( � 9�8���6�:�8 � 8�)�:�?�9�8 � 8�+�; ��� � 9'��)�+�: !'��6�7�8�9'� 6�6�,�+�8��K� ��?�+��0%�6�:
9�8�;�?�6�9�8�,��	��8�+-;�)�9'��8�;�6�+�� ;�9�)�+�: � ��)�+�;�)�;�6 � +�: � 9�9�8�:�8���;�6 � + �'� 9 � )�9�;�6�;�6 � +-:�?�9'��8�9'� �

"�$�4�9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � + )�� � +�8 ;�)�9'��8�;�: :�?�9'��8�9'� � ��)�+�+�6�+�� )�+�, ��?�6�,�8�, :�?�9'��8�9'� ;���9 � ?��0�
)�?�� � 8�+�;�8�, 9�8�)���6�;��0+v:�? ��� ��8 � 8�+�;�6�+�� 9�8�)���,�)�;�) � 9 ��� : ��� 8 7�6�8�� ��� 6�+�;�� : � ?�9'��8�� ,�)�;�8 � 9
��� ,�)���6�;��	��6�;��-9�8�)�� ,�)�;�) � 9 ��� )�+ � ;���8�9�:�?����-6�;�8 � �

 � � ?�:�8H��)�:�8�: 9�8���)�;�8�, ; �@� 8�9'��?�;�)�+�8 � ?�: +�8 � ��9 � ��6�;�� � ; ��� � !�=�0!12' % )�9�8 ?�:�8 � ?�� ; �
8�(�8 ��� ��6 � � ;���8:����6�+�6���)�� :�6�;�?�)�;�6 � +�:�)�+�, ;���8 9�8���)�;�8�, � ����� ?�;�6�+�� 9�8�;�?�6�9�8 � 8�+�;�: � 
 ��8��C)�9�8
,�8�;�)�6���8�,-6�+-;���8>+�8�(�; :�8���;�6 � + �

* "�$ 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � + )�+�, 6�+�:�;�)�+�;R7 � ��? � 8 � 8�)�:�?�9�8 � 8�+�; ��� � ����� ��8�( )�+�,*:�;�)��0� � 9�+
9�8�+�)�� :�; � +�8�:�� ; � � � + � 6�9 � )�+�, � )���6���6�;�)�;�8 =�0!12'1+ "�$ 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � + )���� � ��:�;���8
:�?�9'��8 � + ; � :�;�?�,�� ;���8 :�; � +�832 : :���) � 8��G�	��6���� )�6�,�: 6�+ ��� ��� :�6�+�� ;���8 :�?�9'��6���)��
� 9 � ��8�,�?�9�8�) )���: � � � ����� )�9�6�: � + � 8�;���8�8�+ 6�+ 7�6�7 � )�+�, 8�( 7�6�7 �H� 8�)�:�?�9�8 � 8�+�;��
6�+ �'� 9 � : �	��8�;���8�9�;���8 :�; � +�8 8�(�;�9�)���;�6 � + ��)�: � ����� ��8�;�8�� )�7 � 6�,�6�+�� 9�8 � 8�)�;�8�, 0 

:���)�+�: �
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* (�+ )�?�� � 8�+�;�8�, 9�8�)���6�;�� :��p:�;�8 � �'� 9�=�0!12'1+R9�8�+�)�� :�; � +�8�:�� 6�6�,�+�8��p:�)�+�, 8�(�;�8�9�+�)��
:�6�6�+ ��� ;���8 � � ,��-)�9�8�9�8�� � +�:�;�9�?���;�8�, � 9 ��� 0 
 6 � )���8�:�)�;���8�9�8�)���4�;�6 � 8 � 9 � 
 8���;�6 � + ���
� 9'��)�+�: )�+�,���8�:�6 � +�: � + ;���8 � )�;�6�8�+�; 6�+ ;���8 :�?�9'��6���)�� ��� :�6�;�6 � +���8�)�,�:2;���8 :�?�9'��8 � +
; � ��)�9�,�: ;���8>;�)�9'��8�; 9�8���6 � +-)�+�,���� ��� :�6�+�� ;���8 � 8�:�; 9 � ?�;�8 �'� 9 � 8�9'��?�;�)�+�8 � ?�: :�?�9'��8�9'� �

������� � "����
	�'�� �
�������
	�� ����� ����' )
3 ��� 8 ��� ;���8C9�8�;�?�6�9�8 � 8�+�;�: �'� 9�)#� ����� ?�;�6�+�� :��p:�;�8 � ���'� 8�9�6�+�� "�$ 9�8�� � +�:�;�9�?���;�6 � + )�+�,
6�+�:�;�)�+�; 7 � ��? � 8 � 8�)�:�?�9�8 � 8�+�; )�9�8=� ������� +-; � ;���8=����6�+�6���)�� :�6�;�?�)�;�6 � +�: :�6�8�;�����8�,-) � � 7�8 �
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(a) DICOM interface (b) Navigation (c) 3D reconstruction 

Figure1: PTM3D snapshots 
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Figure 2: Augmented reality in surgical planning for percutaneous nephrolitotomy 
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