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ABSTRACT

Model-aided analysis and implementation of robot-based real time
surgical instrument tracking

The medical progress and the utilization of new technologies on the basis
of computer-aided procedures, as well as novel sensor components and
innovative mechatronical systems will more and more enhance or replace
conventional surgical techniques. At the University of Siegen (Germany),
the robot-based surgical assistance system modiCAS (modular interactive
Computer Assisted Surgery) is developed with the objective to optimally
support surgeons in surgical interventions. One key feature of the mo-
diCAS system is to accurately and precisely place any surgical instrument
using a robot arm that is guided by a 3D localizer according to the pre-
operative planning. During the surgical intervention, it is a challenging
task to perform an online instrument tracking in order to always keep
a desired constant spatial relation between the surgical instrument and
the patient’s anatomy, if the patient moves. For the first time, this thesis
deals with the dynamical analysis and optimization of the robot-based
modiCAS instrument tracking. For this purpose, the primary tracking
principle is revised at such a rate that the dynamical behavior of the who-
le system becomes reproducible and analyzable. Furthermore, a novel
dynamical model is derived from the real system in order to perform
reproducible offline Model in the Loop simulations including scenarios
that cannot be realized with the real system (, yet). On the foundation of
the model-based experiments, detail enhancements are worked out and
further verified with the real system by means of a specially designed
Rapid Control Prototyping platform. Altogether, the approaches developed
in this thesis lead to a significant reduction of the system’s dynamic pose
error without degrading its stationary precision or accuracy. Finally, some
aspects concerning multisensorics and redundancy concepts that may
contribute to an increased safety of the modiCAS instrument tracking in
the future are discussed.
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KURZFASSUNG

Sowohl der medizinische Fortschritt als auch neue computergesttitzte
Methoden, neuartige Sensortechnik und innovative mechatronische Sys-
teme verbessern zunehmend konventionelle chirurgische Verfahren. An
der Universitit Siegen wird das roboterbasierte Chirurgieassistenzsystem
modiCAS (modular interactive Computer Assisted Surgery) entwickelt, mit
dem Ziel, Mediziner bei chirurgischen Eingriffen bestmoglich zu un-
tersttitzen. Eine Schliisseleigenschaft des modiCAS-Systems liegt in der
prézisen intraoperativen Platzierung und Fiihrung manuell zu bedie-
nender chirurgischer Instrumente mittels eines Roboterarms, welcher
tiber ein optisches 3D-Lokalisiergerit entsprechend einer bildbasierten,
praoperativ durchgefiihrten Planung navigiert wird. Wahrend eines chir-
urgischen Eingriffs besteht eine besondere Herausforderung darin, mit
einer Echtzeitnachfiihrung die geplante raumliche Relation zwischen dem
Operationssitus und dem chirurgischen Instrument aufrechtzuerhalten,
wenn sich der Patient bewegt. In der vorliegenden Arbeit wird die ro-
boterbasierte Instrumentennachfithrung des modiCAS-Systems erstmals
dynamisch analysiert und in ihren Eigenschaften optimiert. Hierfiir wird
das bestehende Nachfiihrprinzip derart modifiziert, dass es dynamisch
modellierbar wird und somit eine modellgestiitzte Analyse gestattet. Ba-
sierend auf dem modifizierten Nachfiihrprinzip wird ein neuartiges dy-
namisches Simulationsmodell der Instrumentennachfithrung entwickelt,
welches Model in the Loop-Simulationen ermoglicht - inklusive Simulatio-
nen von Szenarien, die sich mit dem realen System (noch) nicht realisieren
lassen. Auf der Basis des neuen Simulationsmodells werden Detaillosun-
gen einschliefSlich eines neuartigen Regelungskonzepts erarbeitet, welche
insgesamt eine signifikante Verbesserung der Instrumentennachfiihrung
bewirken. Alle modellbasierten Ergebnisse werden am realen System mit
Hilfe einer neu entwickelten Rapid Control Prototyping-Plattform verifiziert
und zur Anwendung gebracht. AbschlieSend werden ausblicksweise ei-
nige Multisensorik- und Redundanzkonzepte préasentiert und diskutiert,
welche zukiinftig gegebenenfalls die Sicherheit und Verfiigbarkeit der
Instrumentennachfiihrung verbessern koénnen.
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Abbildung 1: Koordinatensysteme
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VERZEICHNIS DER
KOORDINATENSYSTEME

Bezeichner | Koordinatensystem (KS)
arb aim reference base
korperfestes KS des Patientenreferenzgebers
ins inertial sensor
korperfestes KS des Inertialsensors
ots optical tracking system
Basis-KS des optischen Lokalisiergeriits
prb probe reference base
Edrperfestes KS des Sondenreferenzgebers
ptp probe tip
Eb‘rperfes?es KS der Sondenspitze
(Sonde: Zeigeinstrument / Pointer)
rbs robot base
Roboterbasis-KS im Robotersockel
rrb robot reference base
korperfestes KS des Roboterreferenzgebers
tep tool center point
korperfestes KS im Roboterflansch
Bezugs-KS fiir montierte Instrumente
ttp tool tip
k(‘irperfestes KS in der Instrumentenspitze

Tabelle 1: Koordinatensysteme




KOORDINATENSYSTEME

Abbildung 2: Robotergelenke (MHI PA10-6C)
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