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Einleitung

Bei der Entwicklung von mechatronischen Chirurgie-
assistenzsystemen wie modiCAS stellt die automatische
Echtzeitnachfithrung chirurgischer Instrumente mit Hilfe
eines Roboterarms und aufgrund einer Patientenverlage-
rung eine besondere Herausforderung dar. Eine Vielzahl
von Faktoren beeinfluit die Echtzeitfdhigkeit einer der-
artigen Funktion, beziehungsweise verursacht den resul-
tierenden Schleppfehler bei der automatisierten Echtzeit-
Instrumentennachfithrung (EIF). Wie in [1] gezeigt wur-
de, erweist sich das Poserauschen der Navigationskompo-
nente in diesem Zusammenhang als Schliisselfaktor, da bei
verrauschten Posesollwerten eine konservative Regleraus-
legung notwendig ist, um eine noch hinreichende statio-
nire Genauigkeit der EIF zu gewihrleisten. Die begrenzte
Abtastrate typischer Navigationsgerite erlaubt in der Re-
gel keine verzogerungsfreie Signalglittung. Dies ist mogli-
cherweise mit zukiinftigen Geritegenerationen oder alter-
nativen Technologien moglich. Unabhéngig davon ist es
jedoch sinnvoll, die Ursache fiir das auftretende Poserau-
schen bei typischen Sensoren zu ermitteln und zu unter-
driicken.

Methoden und Materialien

Im Falle einer Stereokamera mit CCD-Bildsensoren (NDI
Polaris P4) kann das Pixelrauschen der CCD-Chips als
Hauptursache fiir das Rauschen in der Lokalisation ein-
zelner Marker und somit fiir das resultierende Rauschen
in den mittels Umrechnung bestimmten Posen angenom-
men werden. Der Zusammenhang zwischen Markerlokali-
sationsfehler (FLE=Fiducial Localization Error) und dem
zu erwartenden Registrierungsfehler der anwendungsrele-
vanten Bezugspose (TRE=Target Registration Error) wur-
de bereits in dem hiufig zitierten Aufsatz [2] sowie in Fol-
gearbeiten mathematisch hergeleitet. In [3] wurden hier-
auf basierend bereits verschiedene Referenzgebergeome-
trien miteinander verglichen. Allerdings wird in [3] be-
reits deutlich, daf} der mit Hilfe des angewendeten Forma-
lismus ermittelte TRE lediglich so gut bestimmt werden
kann, wie der zugrundeliegende FLE der Einzelmarker be-
kannt ist. Zur Vereinfachung wurde der FLE als isotrop
bzw. ortsunabhingig angenommen. Es ist jedoch bekannt,
dall beim NDI Polaris oder bei Geriten dhnlichen Funkti-
onsprinzips der FLE nicht isotrop ist, sondern insbesonde-
re entlang der Raumtiefe im Messvolumen zunimmt. Ak-
tuelle Arbeiten wie [4] beschiftigen sich mit der Erweite-
rung um einen anisotropen FLE und versprechen zukiinf-
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tig eine praktisch einsetzbare, quantitative Vorhersage des
tatsdchlichen TRE-Verhaltens zu ermoglichen. Um fiir das
modiCAS-Assistenzsystem bereits quantitative Aussagen
iiber geeignete Referenzgebergeometrien fiir die EIF zu er-
halten, wurde gegeniiber den zuvor beschriebenen, kom-
plexen theoretischen Ansitzen ein vereinfachter, experi-
menteller Ansatz angewendet. Nach [2] kann angenommen
werden, dall das Positionsrauschen des Koordinatensys-
tems im geometrischen Zentrum der Markeranordnung im
Wesentlichen von der Markeranzahl abhingig ist, wihrend
das Orientierungsrauschen desselben zusétzlich von der ge-
wihlten geometrischen Anordnung der Marker abhingt.
Allein das Orientierungsrauschen im Referenzgeberkoordi-
natensystem hat aufgrund der Fortpflanzung von Koordina-
tentransformationen einen erheblichen Einfluf} auf die Ru-
helage des Roboterflansches bei eingeschalteter EIF. Daher
ist es sinnvoll, insbesondere die geometrische Anordnung
der Marker fiir verwendete Referenzgeber zu optimieren.
Im hier durchgefiihrten Experiment werden zunéchst aus-
schlieBlich Referenzgeber mit jeweils 3 Markern unter-
sucht. Um eine Vielzahl verschiedener Markerkombina-
tionen zu ermitteln, welche die Konstruktionsvorschriften
von NDI fiir unique geometries bei passiven Referenzge-
bern erfiillen, wurde fiir diese Arbeit ein Softwarewerk-
zeug entwickelt, welches jeden Konstruktionsvorschlag au-
tomatisch auf Regelkonformitét iiberpriift. Mit Hilfe die-
ses Werkzeugs wurden circa 60 verschiedene Referenzge-
ber entworfen und auf einer hierfiir entwickelten Univer-
salmarkeraufnahme (sieche Abb. 1) aufgebaut.
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Abb. 1: Mogliche Anordnung auf der Universalmarkerauf-
nahme, Beispiel: A1/B3/C2

Die montierten Referenzgeber wurden jeweils mit Hilfe
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des 6-D-Architect von NDI vermessen und anschlieend
einer Rauschmessung unterzogen. Um eine statistische Re-
levanz der erzeugten Auswertung zu ermoglichen, wur-
den konstante Rahmenbedingungen geschaffen, die andere
Rauscheinfliisse als die der Referenzgebergeometrie aus-
blenden. Diese Rahmenbedingungen umfassen konstante
Temperatur- und Lichtverhéltnisse fiir jede Messung, min-
destens 3000 Einzelmessungen pro Rauschmessung, Plat-
zierung der Referenzgeber immer im Messzentrum des Na-
vigationsgerits sowie Ausrichtung der Referenzgeberstirn-
fliache parallel zur Stirnfliche des Navigationsgeriits, so daf3
sich die Koordinatenachsen der jeweiligen Referenzkoordi-
natensysteme iiberdecken. Die genaue Ausrichtung wurde
immer mit Hilfe des Roboterarms reproduziert.

Ergebnisse

Die Auswertung der zuvor beschriebenen Rauschmessun-
gen zeigt keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
der jeweiligen Referenzgebergeometrie und dem resultie-
renden Positionsrauschen. Da fiir alle Referenzgeberkom-
binationen lediglich 3 Marker verwendet wurden, deckt
sich diese Beobachtung mit jener Aussage in [2], da das
Positionsrauschen in der Nihe des Markerschwerpunkts im
Wesentlichen von der Markeranzahl abhingig ist. Hinge-
gen zeigte das Orientierungsrauschen im Experiment ei-
ne erhebliche Abhingigkeit von der geometrischen An-
ordnung der drei Marker. Diese spannen grundsitzlich ei-
ne Fliche auf, die wiederum von drei Segmenten begrenzt
wird. Die Summe aller Segmente ergibt den Umfang. Abb.
2 zeigt das Ergebnis der Rauschmessung. Die maximal
gemessene Orientierungsabweichung (Eulerabstand) vom
Erwartungswert (Ruhelage) ist graustufenkodiert in Grad
gegeniiber der zugehorigen Referenzgeberfliche und dem
Umfang aufgetragen.
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Abb. 2: Geometriebedingtes Orientierungsrauschen bei
Referenzgebern mit 3 Markern im Kameramesszentrum

Aus Abb. 2 lassen sich drei wesentliche Aussagen ablei-
ten:

1. Mit zunehmender Fliche nimmt die maximale
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Rauschabweichung in der Orientierung stetig ab

2. Ein grofles Verhiltnis Umfang pro Fldche kann die-
sen positiven Effekt jedoch beeintriachtigen
3. Ab einer hinreichenden Flache bewirkt eine weitere

VergroBerung des Referenzgebers im Messzentrum

keine signifikante Verbesserung mehr.
Die beschriebenen Messergebnisse wurden anschlieend
verwendet, um einen Referenzgeber zu entwickeln, der fiir
die automatische EIF den bestmoglichen Kompromif} zwi-
schen rdaumlicher Ausdehnung und erzielbarer Rauschre-
duktion bietet. Entsprechend Abb. 2 wurde eine Geome-
trie mit A = 60cm? und U = 35cm angestrebt. Aufgrund
der Gestaltungsvorschriften von NDI musste der Kon-
struktionsvorschlag geringfiigig angepasst werden (A =
77,08cm?, U = 40, 11¢m). Eine anschlieBend durchgefiihr-
te Rauschmessung mit dem neu entwickelten Referenzge-
ber hat das zuvor beschriebene Experiment bestitigt und
gezeigt, daf sich dieser sehr gut fiir die EIF eignet (siche
Markierung in Abb. 2).

Diskussion und Schlussfolgerung

Das hier beschriebene Messexperiment verzichtet auf die
detaillierte Beriicksichtigung der zitierten mathematischen
Theorie, beriicksichtigt jedoch deren Kernaussagen. Die
so gewonnene Auswertung hat zur schnellen quantitati-
ven Ermittlung einer geeigneten Referenzgebergeometrie
fiir die mechatronische EIF gefiihrt. Dariiberhinaus kon-
nen die hier durchgefithrten Messungen moglicherweise
dazu dienen, die Modellannahmen aus der zitierten Lite-
ratur zu iiberpriifen beziehungsweise zu stiitzen. Gegebe-
nenfalls kénnen diese dann in ein dynamisches Simulati-
onsmodell einflieBen, welches derzeit fiir die modiCAS-
EIF entwickelt wird. Ziel dieses Modells ist die transparen-
te, qualitative und quantitative Beschreibung aller fiir die
Gesamtdynamik der EIF verantwortlichen Komponenten.
Dariiber hinaus wird derzeit experimentell ermittelt, inwie-
fern sich ein zu den bestehenden Markern nicht komplana-
rer vierter Marker positiv auf die Robustheit des Referenz-
gebers bei Verkippung auswirkt.

Literatur

[1] SCHNEIDER, H.-C. ; ADAM, A. ; WAHRBURG, J.: Einfliisse
von Referenzgebergeometrien auf die erzielbare Dynamik
der Echtzeitnachfiihrung chirurgischer Assistenzroboter. In:
curac.08 Tagungsband. Leipzig, 2008, S. 115-118
FITZPATRICK, J.-M. ; WEST, J.-B. ; C.-R. MAURER, Jr.:
Predicting Error in Rigid-Body Point-Based Registration.
In: IEEE TRANSACTIONS ON MEDICAL IMAGING
Bd. 17, 1998, S. 694-702

WEST, J.-B. ; C.-R. MAURER, Jr.: Designing Optically
Tracked Instruments for Image-Guided Surgery. In: IE-
EE TRANSACTIONS ON MEDICAL IMAGING Bd. 23,
2004, S. 533-545

WILES, A.-D. ; LIKHOLYOT, A. ; FRANTZ, D.-D. ; PE-
TERS., T.-M.: A Statistical Model for Point-Based Target
Registration Error With Anisotropic Fiducial Localizer Er-
ror. In: IEEE TRANSACTIONS ON MEDICAL IMAGING
Bd. 27, 2008, S. 378-390

(2]

(3]

(4]



	DeckblattTeil15
	29_Schneider.pdf.pdf

