Mjerenje tocnosti i preciznosti robota

Stiperski, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:235:918604

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-03

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:918604
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3435
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3435
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3435

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Ivan Stiperski

Zagreb, 2016 godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Bojan Jerbi¢ Ivan Stiperski

Zagreb, 2016 godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i steCena znanja tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru Prof. dr. sc. Bojanu Jerbi¢u na pomo¢i i sugestijama prilikom
izrade diplomskog rada.

Takoder veliko hvala kolegi Dr. sc. Marku Svaci, dipl. ing. na pomoéi prilikom izrade

diplomskog rada.

Ivan Stiperski



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ E@ FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inzenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

DIPLOMSKI ZADATAK
Student: IVAN STIPERSKI Mat. br.: 0035182721

Naslov rada na

hrvatskom jeziku: ~ MJERENJE TOCNOSTI I PRECIZNOSTI ROBOTA

Naslov rada na

engleskom jeziku: ~ MEASUREMENT OF ROBOT ACCURACY AND PRECISION

Opis zadatka:

Primjena robotskih sustava u podruéju medicine sve je intenzivnija. Razvoj novih tehnologija omogudio
je primjenu robota u zahvatima stereotaktic¢ke neurokirurgije gdje je zahtijevana to¢nost i preciznost unutar
milimetra. Neki od robotskih sustava koji se primjenjuju u ovakvim zahvatima su Rosa, Pathfinder i
Neuromate. Uz komercijalne sustave razvija se velik broj eksperimentalnih platformi. Svakom od
navedenih sustava prije primjene potrebno je objektivnom metodom mjerenja utvrditi to¢nost na fantomima
tj. artefaktima koji simuliraju glavu pacijenta.

U okviru diplomskog rada potrebno je napraviti detaljan pregled podruéja robotizirane stereotakticke
neurokirurgije kao i robotizirane neurokirurgije. Potrebno je sistematizirati, opisati i usporediti fantome koji
se koriste za mjerenje to€nosti robotskih sustava. Iz prikupljenih spoznaja i prethodnog razvoja fantoma u
okviru projekta RONNA (robotska neuronavigacija) potrebno je razviti i konstruirati novi fantom za
mjerenje to¢nosti i preciznosti robotskih sustava. Navedeni fantom treba omoguditi istovremeno mjerenje
svih dimenzijskih veli¢ina stereotakti¢kih i neuronavigacijskih postupaka. Na konstruiranom fantomu
potrebno je mjeriti prostorna odstupanja u ulaznoj i ciljnoj tocci. Potrebno je razviti i implementirati opticku
metodu mjerenja navedenih prostornih odstupanja. Za svaku putanju na fantomu potrebno je izmjeriti i
biljeziti translacijska odstupanja u ulaznoj i ciljnoj toc¢ei kao i ukupno kutno odstupanje od idealne
pravocrtne putanje.

U cilju provjere potrebno je izraditi prototip fantoma te testirati metodu mjerenja toénosti i preciznosti na
robotskom sustavu RONNA u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
05. svibnja 2016. 07. srpnja 2016. 13., 14.i 15. srpnja 2016.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

o /
Prof. dr.r's_c.( Bojan Jerbié Prof. dr. sc. Fra{ljo Cajner



Ivan Stiperski Diplomski rad

SADRZAJ

SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt ettt h et bt e ket e bt e ebe e e st e e e be e et e e sbeeanbeesbeeannee e 1l
POPIS TABLICA . ettt e st e e e sne e s n e e nneennne e Xl
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIE ......ocooviiiiiiiesiieee s en s X1
POPIS OZINAKA ettt ettt b e bttt s et e be e be e et e e saeeebeenteas XV
POPIS KRATICA ettt ettt b et be e e bt e b e anb e e nbeeanta e XV
SAZETAK ootoeereireise ettt XVI
SUMMARY ettt b e he e b e b e b e nae e r e n e ne e XVII
i U Y @ 1 ST OTR TP 1
2. ROBOTSKI SUSTAVI U NEUROKIRURGIJI .....coviiiiiiiiieeeeee e 2
2.1.  STEREOTAKTICKI OKVIRL......c.coosiiuieiiiiiiieeiiseieesesssesses s s enes s 4
2.1.1. Translacijski : Reichert-Mundinger SUSTAV ...........ccccovevieiieiiiiie e 5
2.1.2. SrediSte luka: LeKSell SUSTAV .....cccuvviiiiiieiiie e nee e 6
2.1.3.  Burr hole postolje: NexXframe SUSTAV.........ccooeriiiririninieieree e 8

2.2.  STEREOTAKTICKI ROBOTSKI SUSTAVI....cocoiiuiiieseiieseereeeeeese s, 9
2.2.1. NEUROMATE ..ot 12
2.2.2. PATHFINDER........ccoi ettt e e anee s 14
2.2.3. RO A ettt et nee e 16
2.2.4. RONNA L ettt ettt ne e 17

2.3. KARAKTERISTIKE STEREOTAKTICKIH SUSTAVA .....ccceviiieeeeereeeeeeenes 21

3. PREGLED FANTOMA ZA MIJERENJE TOCNOSTI RUCNIH I ROBOTIZIRANIH

STEREOTAKTICKIH NEUROKIRURSKIH SUSTAVA ...ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1. FANTOMI KORISTENI NA STEREOTAKTICKIM OKVIRIMA.........cccevvrvenn... 23
300, LEKSEI 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Ivan Stiperski Diplomski rad

3.1.2.  Cosman-RODErS-WEIIS ... 26
3.2.  FANTOMI KORISTENI NA STEREOTAKTICKIM ROBOTSKIM SUSTAVIMA

27

0 I N 1= U 0] 0= U UUPR PRSP 27
3.2.2. PAthFINAEE ...t 29
3.2.3. ROSA ...ttt 31
3.2.4. NEUROMASTER.......coosveieieieteeeeeeeiesseesesies s ssssss st ssassssn s sssssanasn e 33
3.2.5. RONNA ..ottt ettt en s 33

3.3. USPOREDBA KARAKTERISTIKA FANTOMA .......cooooiiierereeeeiee e 36

4. RAZVOJ | KONSTRUKCIJA NOVOG FANTOMA .....c.oooiieeieeeeeeeeereseeen e, 39
4.1, SUSTAV ZA LOKALIZACIIU .....ooveeeeeerieeeeeeeeiee e eeees s 39
4.2. POCETNIRAZVOJ FANTOMA .......c.ceoosiiiererereieteeies s 40
4.3. 1ZRADA PROTOTIPA | DALINJI RAZVOJ T-FANTOMA ......cooovververererenrnnen, 45
5. IZRADA OPTICKE METODE MJERENJA.........c.coosuuriirinrneiesiessesseseesiesses s 52
5.1. ODABIR OPREME ZA MIERENJE ......coovvivmreeeieeisiesseeeeesessessssissses s sessesssensnnes 52
5.2.  RAZVOJI MIERNE METODE .......ocooiiieeeiesesesieeies s sesissensssessssssesssseenssssensennns 61
B. MUIERENJIA ..o oottt en s 82
6.1. MJERNIPOSTAV ZA PROVJERU TOCNOSTI METODE..........ccccoevverrerrrernnnns 82
6.2. PROVJERA TOCNOSTI RAZVIJENE METODE .......c.coooeumrnreneeeeiiersreseeeiensnnes 83
6.3. MIJERENJE POGRESKE METODE ZBOG VANJSKIH UTJECAJA. .................... 91

7. ZAKLIUCAK ..o ettt 95
LITERATURA .....oovvoveeeeeeeteeeeeeesesee s s sesses s s an s st an s aneanasn e 96
Y10 74 OO 103

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



Ivan Stiperski Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1

Slika 2

Slika 3

Slika 4

Slika 5

Slika 6

Slika 7

Slika 8

Slika 9

RM stereotakticki okvir postavljen na glavu pacijenta; Pacijent je spreman za

(0] 01 - (o] | U PSSRSO 4

Lijevo: Reichet-Mundiger sustav, prsten za ciljanje fiksiran je u tri tocke [19].
Desno: Crvenim strelicama pokazani smjerovi za pomicanje translacijskih osi
[20]. e 6

Leksell stereotakticki okvir; Lijevo: bazna jedinica s referentnim koordinatnim

sustavom; Desno: Bazna jedinica sa polukruznim lukom sa pomi¢nim teretom. ... 7

Definicija stereotakti¢kih kuteva prema [11]. Lijevo: Dvije pozicije su prikazane.
Pocetna pozicija okvira i s isprekidanom linijom pozicija nakon rotacije oko obje
osi. Primijetiti kako vrh alata ostaje u istoj translacijskoj poziciji; Desno: Desno:

Zamaranow-Duchovny sustav: Ciljni prsten fiksiran je samo na jednoj strani [19].

Neuromate sustav u vlasnistvu Reinshawa PLC, UK odobren od CE/FDA; Lijevo
Posljednja sluzbena verzija dostupnog robota s fantomskom glavom
pri¢vr§¢enom za hvataljku za glavu. Desno : prijasnje verzije neuromate sustava s

kontrolnom jedinicom u pozadini SHKe. .........cccccveiiiiiiicic e, 14

PathFinder (Prosugics, UK) robot za neurokirurgiju. Lijevo : Uvecani prikaz
robota sa stalkom (slika iz [34]). Desno: Robot sa jedinicom za kirursko
planiranje i Kontrolu (SHKa iz [63])....vecvveiierieiieieeie e 15
ROSA robot za neurokirurgiju (Medtech S.A.S., Francuska). Lijevo: Robot s
korisni¢kim suceljem; Desno: Uvecani prikaz drzaca alata robotskog sustava. ... 17
Sustav za sterereotakticku robotsku neuronavigaciju RONNA; a) RONNAvision
modul sa komercijalno dostupnim POLARIS sustavom; b) glavni robot (KUKA
KR6) na pomi¢nom stalku s integriranom upravljac¢kom jedinicom i napajanjem ;
¢) pomo¢ni robot (Kuka LWR 4+) na pomi¢nom stalku s integriranom

upravljackom jedinicom i napajanjem; d) Ekran za nadzor rada sustava [64]...... 18
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Slika 10

Slika 11

Slika 12

Slika 13
Slika 14
Slika 15

Slika 16
Slika 17

Slika 18

Slika 19

Slika 20

Sustav za lokalizaciju (sustav markera) za stereotakticki sustav RONNA; Lijevo:
titanski vijak u¢vrséen za glavu fantoma; Sredina: Sustav markera postavljen na

titanski vijak; Desno: Sustav markera kruto povezan za vijak putem matice [64].

Automatski nacin rada sustava RONNA; Kompenzacija mogucih pogresaka pri
pozicioniranju pomo¢nog robota koja je osigurana kruto$¢u glavnog robota koji

drzi vodilicu i nagibom na ulazu u vodilicu [64]. ......cccooviiiieiiiiie e 20

Prvo klinicko ispitivanje sustava RONNA; Pacijent se nalazi u Mayfield hvataljci

sa kruto u¢vrS§¢enim markerom za lokalizaciju na glavi; U pozadini se vidi

program za KirurSKO planiranje..........ccoocueeieeriiiiieiiiesie e 21
Kubicni fantom [78]. ...ccoueiiiiiiii ittt 25
Akrilni fantom sa 9 cilindri¢nim izdanaka (Leksell) [80]........cccevvvviiiriiniieeninens 26

(a 1 b) prikazuju tri markera koji predstavljaju ciljne tocke tijekom kirurSkog
postupka. Plasticna MRI kompatibilna lubanja s MRI kompatibilnim referentnim
samoljepljivim markerima za registraciju [81]. ........ccocvvirieiiiinciese e 27

Postav na bazi okvira. Fantom u CRW baznom prstenu (slike a i b) [81]. ........... 27

Postav fantoma za neuromate sustav; Lijevo: Fantom u ZD prstenu s UZ
lokalizatorom; Desno: Mehanicki mjerni uredaj mjeri prostorno odstupanje vrha

alata NeuromMatea [82]. ......c.coeiiiiiiiiieee e 28

Eksperimeni s fantomom s blokom pjene na neuromate sustavu. Lijevo: Prikaz
slike CT reza; Sredina: eksperimentalni postav; Desno: Izrezani blok pjene nakon
vadenja 1z fantoma [83, 19]. ..o 29

Pathfinder sustav s cilindricnim fantomom; Lijevo: Pathfinder cilja srediste
kuglice, dok na izvr§nom kraju drzi pomi¢nu mjerku; Desno: cilindri¢ni fantom sa

»KoZzom* u Mayfield hvataljki s pri¢vr§¢enim markerima za registraciju [84]..... 30

Fantom s povrSinskim ciljevima za sustav PathFinder; Lijevo: Replika ljudske
glave sa 7 markera za registraciju (1) i povrSinskim ciljnim tockama (2); Sredina:
Fantom kruto ucvrS¢en za postolje kako bi se smanjili moguéi pomaci; Desno:
Preoperativni program za planiranje operacije na ¢ijem se presjeku vide dubinske
CLNE tOCKE [85]. ereeiiiii ittt 31
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Slika 21

Slika 22

Slika 23

Slika 24

Slika 25

Slika 26

Slika 27
Slika 28

Slika 29

Slika 30

Slika 31

Slika 32

Fantom koristen za mjerenje ROSA sustava; a) CAD model fantoma s odvojivim
spremnikom; b) Stvarni fantom sa prikazom Supljih cijevCica koje predstavljaju
ciljne toCke 1 Supljom maskom lica koja sluzi za FL robotsku registraciju; c)

Leksell okvira za koji je u¢vrséen fantom prilikom mjerenja; [86]. .......cccveneee.e. 32

Postupak FL robotizirane registracije; a) prikaz sustava sa CTom na izvrSnom
kraju robota koji sluzi za FL registraciju; b) uvecani prikaz sonde prilikom
dolaska do cilja kada je sustav navoden FL registracijom na temelju Cta; c)
uvecani prikaz sonde prilikom dolaska do cilja kada je sustav navoden FL

registracijom na temelju MRI; [86]. ......ccceveiierieiiiieie e 32

Fantom za mjerenje Neuromaster sustava; Lijevo: Portabilni sustav FARO koje
mjeri vrh sonde pri¢vr§¢ene na Neuromaster robota; Desno: Fantom sa Stapovima

1 plasti¢énim kuglicama koriSten za mjerenje tocnosti sustava [88]. .........cc.ceeevenne. 33

Fantom za mjerenje tocnosti sustava RONNA; 1) baza i nagibi fantoma od
pleksiglasa s izbusenim trajektorijima; 2) sustav Cetiri markera (lokalizator). ..... 34
Fantom za mjerenje to¢nosti sustava RONNA s metalnim kuglicama kao ciljnim
EOCKAIMA. .. 35

Fantom za mjerenje to¢nosti sustava RONNA s plasti¢nim kuglicama kao ciljnim

L1016 1< 1 1 T FE SR PERRRP 36
Lokalizacijski sustav sustava RONNA; sustav markera s tri kuglice. .................. 40

Prvi koncept novog fantoma za mjerenje tocnosti stereotaktickih sustava; CAD

model napravljen u programu CATIA. ... 41

Drugi koncept novog fantoma za mjerenje tocnosti stereotaktickih sustava; CAD

model napravljen u programu CATIA. ... 42

Tre¢i koncept novog fantoma za mjerenje to€nosti stereotaktickih sustava; CAD

model napravljen u programu CATIA. ..o 43

Cetvrti koncept novog fantoma za mjerenje tonosti stereotaktickih sustava;

Napravljena posebna vizualizacija u programu CATIA. ..., 44

Simulacija rada sustava s ¢etvrtim konceptom fantoma za sustav RONNA; Lijevo:
kamere postavljene tako da se provjeri mogucnost gledanja svake ciljne i ulazne

tocke svakog od trajektorija; Desno: simulacija prodora sonde u trajektorij. 1)
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Slika 33

Slika 34

Slika 35

Slika 36

Slika 37

Slika 38
Slika 39

Slika 40

Slika 41

Slika 42

Slika 43

Slika 44

Robot KUKA KR6, 2) Prihvatnica robota s vodilicom i sondom, 3) Cetvrti
koncept fantoma, 4) Mayfield hvataljka.............ccccccoevveiiiiiiieie e, 45
LEGO prototip fantoma; Lijevo: Model T-fantoma od LEGO kocaka; Desno: 1)
Vodilica sa sondom, 2) LEGO T-fantom, 3) Stereo-vizijski sustav. .................. 46
Dijelovi za sklapanje T-fantoma; uzeti u obzir da na slici nije prikazana bazna
ploca dok je stvarni broj plocica po osam od svake. .......ccccovvviiiiiiiiiiniiiee e, 46
Postupak sklapanja T-fantoma; Lijevo: lijepljenje prva dva nagiba i glavnog luka;
Sredina: Lijepljenje druga dva nagiba na baznu plocu; Desno: lijepljenje druga
dva luka i povezivanje s glavnim IUKOM. .........ccccovveiiiie i 47

Postupak sklapanja T-fantoma; lijepljenje ploCica na nagibe. ..........ccccovevrverenen. 48

Postupak sklapanja T-fantoma; postavljanje ¢ahura napravljenih od SLS prstena u

O] (01 (=T PR UPR PRSPPI 48
Postupak sklapanja T-fantoma; Postavljanje vecih plo€ica izmedu nagiba. ........ 49

Postupak sklapanja T-fantoma; Postavljanje sustava markera na lukove. Uzeti u

obzir kako na ovoj slici nisu postavljene SLS ¢ahure u svaku od trajektorija. ..... 50

Postupak sklapanja T-fantoma; SLS ¢ahure na novim nosa¢ima postavljenim u

ULOTTMA ZA PLOCICE. .vviviiieiiiie et 51

Standardne web kamere; Lijevo: Philips SPC 900NC; Desno: Philips SPC 650NC.

Slika plocice od pleksiglasa sa Philips SPC 900NC kamerom; provrt obojan u

tamno plavo promjera 13 mm i ¢avli¢ koji sluzi kao sonda obojan u crnu boju... 53

Basler ace kamera; Lijevo: RONNAvision sustav koji se sastoji od dvije
medusobno okomite Basler ace kamere ¢iji fokus gleda u kuglicu na kraju sonde
koja je postavljena u vodilicu spojenu s nosacem za kamere; Sredina: Basler ace

kamera bez objektiva; Desno: Objektiv za Basler ace kameru. ............c.cccccueenee.e. 53

TraZenje linija objekata 1 1 2 u programu NI vision builder putem naredbe ,,Find
straight edge®; a) Kalibracija putem Sirine objekta 1 koja iznosi u stvarnosti 13
mm; b) trazenje linije na lijevom bridu objekta 1; ¢) Prikaz svih traZenih linija na
objektu 1; d) Trazenje lijevog brida na objektu 2; e) Trazenje gornjeg brida na

objektu 2; f) Prikaz svih trazenih bridova objekta 1 12, .....cccoovviviiiiiiiiiiiee, 55
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Slika 45

Slika 46

Slika 47

Slika 48
Slika 49

Slika 50

Slika 51

Slika 52

Slika 53

Slika 54

Slika 55

Definiranje geometrijskih tocaka na slici objekata 1 i 2 u programu NI Vision
builder putem naredbe ,,Geometry*; a) definiranje sjeciSta dva brida objekta 1
naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Line intersection®; b) definiranje sjeciSta dva
brida objekta 2 naredbom ,,Geometry”“ s opcijom ,Line intersection®; c)
definiranje teziSta objekta 1 naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Center of mass*;
d) definiranje teziSta objekta 2 naredbom ,,Geometry” s opcijom ,,Center of

0 0 2 13 X 56

Naredba ,,Calculator; Racunanje euklidske udaljenosti iz podataka slika

dobivenih iz obje Web Kamere. .........c.coeiiiiieie e 57

Naredba ,,Data logging*; Spremanje podataka o euklidskoj udaljenosti dobivenih

naredbom ,,Calculator=.............ooo oo 57
GoPro fleksibilni ,,Gooseneck™ stalak.........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiie e, 59

Stalak koji se sastoji od dva fleksibilna ,,Gooseneck® GoPro stalka sa nosa¢em na

kojemu se nalaze dvije okomito postavljene industrijske Basler ace kamere....... 59

Fanuc LR Mate 200iC 6DOF robot s postavljenim nosacem s kamerama Kkoje

sluZe kao stereo-vizijski sustav na izvrSnom Kraju. ........ccccceevveriiiiienie e 60

Trajektorij sa SLS cahurom; Zelenom bojom oznacena je os rotacije sonde;
Crvenom bojom oznacena je os rotacije SLS Cahure; Zutom bojom oznacena je

dubinska POGIESKa. ....c.oiviiiiiiiiiii e 61

Postupak namjeStanja kamera u programu NI Vision builder; a) Program ,,Pregled
kamera*“ sa svim koriStenim naredbama; b) Slika s obje kamere u korisnickom

sucelju; ¢) Izbornik za odabir programa. ..........c.cocceviiiiiini 62

Tijek rada programa ,,Snimanje Entrya® u programu NI Vision builder; prikaz

interakcija medu dijelovima Programa. .........cccocvereerreerieenieeseeeee e 63

Korak ,,Pocetno stanje brojaca* ; a) Prikaz koraka ,,PoCetno stanje brojaca“ sa
svim koriStenim naredbama s uvecanim tijekom rada; b) Prikaz naredbe ,,Set
variable* u kojoj se postavljaju pocetne vrijednosti brojaca; c) Prikaz pocCetka rada
(ST 0T | =0 1T TR PPRSURRPPR 64
Korak ,,provjera kamere 1 ; a) Prikaz koraka ,provjera kamere 1 sa svim

koriStenim naredbama s uvecanim tijekom rada; b) Prikaz naredbe ,,Vision
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Slika 56

Slika 57
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Slika 59

Slika 60

assistant*; c¢) Prikaz naredbe ,,Match pattern; d) Prikaz naredbe ,,Set coordinate

system®; e) Prikaz naredbe ,,Logic calculator®. ..........cccccoovvrriiiniiiniiiiin i 65

Korak ,,Fail 1*; a) Prikaz uvjeta za prelazak u korak ,,Fail 1; b) Prikaz koraka
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SAZETAK

Primjena robotskih stereotaktickih sustava u podru¢ju medicine sve je intenzivnija. Razvoj
novih tehnologija omogucio je primjenu robota u zahvatima stereotakti¢ke neurokirurgije gdje
je zahtijevana to¢nost i preciznost unutar milimetra. Svakom novom sustavu prije primjene
potrebno je objektivnom metodom mjerenja utvrditi tocnost na fantomima tj. artefaktima koji
simuliraju glavu pacijenta. Fantomi razvijeni za mjerenje stereotaktickih postupaka moraju

pruziti tocnu repliku zamisljenih trajektorija u stereotaktickim postupcima.

U okviru ovog rada dan je detaljan pregled podrucja robotizirane stereotakticke
neurokirurgije kroz povijest do danas. Napravljena je sistematizirana podjela fantoma prema
sustavima na kojima su koriSteni za mjerenje tocnosti koji su potom medusobno usporedeni.
Na temelju spoznaja dobivenih iz analize postoje¢ih fantoma kao i onih prethodno koristenih
u sklopu projekta RONNA (robotska neuronavigacija) razvijen je novi fantom T-fantom
(trajectory phantom) za mjerenje to¢nosti i preciznosti robotskih stereotaktickih sustava za
neurokirurgiju. Navedeni fantom omogucuje istovremeno mjerenje svih dimenzijskih veli¢ina
stereotaktickih 1 neuronavigacijskih postupaka. Moguce je mjeriti prostorno odstupanje u
ulaznoj 1 ciljnoj to€ci. Za potrebe mjerenja razvijena je opticka mjerna metoda kojom je
moguce izmjeriti translacijsko odstupanje u ulaznoj 1 ciljnoj tocei kao i1 ukupno kutno
odstupanje od idealne pravocrtne putanje za svaki od trajektorija na fantomu. Razvijena
opti¢ka metoda provjerena je na prototipu konstruiranog fantoma. Fantom i mjerna metoda

pokazali se se pogodnom za daljnja mjerenja na RONNAI.

Kljuéne rijeci: stereotakticka, robotika, neurokirurgija, RONNA, fantom, stereovizijski

sustav.
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SUMMARY

The use of robotic stereotactic system in the field of medicine is every day more intense.
The development of new technologies has enabled the use of robots in stereotactic
neurosurgical procedures where the demand for accuracy and precision is under millimeter.
For every new system before it can be used it is necessary to measure the accuracy on the
phantom which simulates the head of the patient. Phantoms developed for the measurement of
the stereotactic procedures must give the exact replica of planed trajectories in stereotactic

procedures.

In the context of this paper it’s given in detail the overview of the field of robotized
stereotactic neurosurgery throughout history till today. The systemized classification is made
of the phantoms according to system they were used on to measure the overall accuracy
which are then mutually compared. Based on the facts obtained from research of the current
phantoms as well the ones used in the RONNA project (robotic neuronavigation) a new
phantom is developed, a T phantom (trajectories phantom) for the measurement of accuracy
and precision of robotic stereotactic systems for neurosurgery. The named phantom has the
ability to simultaneously measure all of the dimensions of stereotactic and neuronavigational
procedures. It is possible to measure spatial deviations in target and entry points. For the
purpose of measuring, optic measurement method is developed which has the possibility to
measure the translational deviation in target and entry points as well as the overall angular
deviations from the ideal straight line for all of trajectories on the phantom developed optic
method has been tested on the prototype of the developed phantom. Phantom and the
measuring method where found suitable for further measurement on the RONNA system.

Key words: stereotactic, robotics, neurosurgery, RONNA, phantom, stereovision system.
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1. UvOD

Primjena robotskih sustava u podru¢ju medicine sve je intenzivnija. Razvoj novih
tehnologija omogucio je primjenu robota u zahvatima stereotakticke neurokirurgije gdje je
zahtijevana to€nost i preciznost unutar milimetra. Neki od robotskih sustava koji se
primjenjuju u ovakvim zahvatima su Rosa, Pathfinder i Neuromate. Uz komercijalne sustave
razvija se i1 velik broj eksperimentalnih platformi. Svakom od navedenih sustava prije
primjene potrebno je objektivnom metodom mjerenja utvrditi tocnost na fantomima tj.
artefaktima koji simuliraju glavu pacijenta. Fantomi koji predstavljaju ljudsku glavu (to¢nije
intrakranijalni prostor) ne moraju nuzno biti antropomorfni. Fantomi razvijeni za mjerenje
stereotaktiCkih postupaka moraju pruziti to¢nu repliku zamiSljenih trajektorija u

stereotaktickim postupcima.

U okviru ovog rada biti ¢e dan detaljan pregled podru¢ja robotizirane stereotakticke
neurokirurgije kroz povijest do danas. Napraviti ¢e se sistematizirana podjela fantoma prema
sustavima na kojima su koriSteni za mjerenje tocnosti koji su potom medusobno usporedeni.
Na temelju spoznaja dobivenih iz analize postoje¢ih fantoma kao i onih prethodno koristenih
u sklopu projekta RONNA (robotska neuronavigacija) razviti ¢e se novi fantom T-fantom
(trajectory phantom) za mjerenje to¢nosti i preciznosti robotskih sustava. Navedeni fantom
mora omogucavati istovremeno mjerenje svih dimenzijskih veli¢ina stereotaktickih 1
neuronavigacijskih postupaka. Mora biti moguce mijeriti prostorno odstupanje u ulaznoj i
ciljnoj toéci. Za potrebe mjerenja potrebno je razviti opticku mjernu metodu kojom je moguce
1zmjeriti translacijsko odstupanje u ulaznoj i ciljnoj tocci kao 1 ukupno kutno odstupanje od
idealne pravocrtne putanje za svaki od trajektorija na fantomu. Razvijenu opti¢ku metodu
provjeriti ¢e se na prototipu konstruiranog fantoma. Fantom ¢e potom biti testiran na
robotskom sustavu RONNA u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava

kao i mjerna metoda.
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2. ROBOTSKI SUSTAVI U NEUROKIRURGIJI

Robotizirana kirurgija definirana je od SAGES-MIRA Robotic Consensus Grupe [1] kao
"Kirurski zahvat ili tehnologija koja dodaje uredaj poboljsan kompjuterskom tehnologijom u
interakciju izmedu kirurga i pacijenta tijekom operacije i pretpostavlja odredeni stupanj
slobode kontrole koja je do sada bila u potpunosti rezervirana za kirurge. Ova definicija
obuhvac¢a mikromanipulatore, tele-operirane endoskope i konzolno-manipulatorske uredaje.
Glavni elementi su poboljsanje kirurgovih sposobnosti: vizijski, rukovanje tkivom il
dobivanje povratnih informacija prilikom rukovanja tkivom i izmjena tradicionalnog

direktnog lokalnog dodira izmedu kirurga i pacijenta."”

Minimalno invazivna kirurgija (MIK) originalno se odnosi na laparoskopske zahvate
(laserska kirurgija), gdje se kroz abdomensku Supljinu pristupa kroz 3-5 malih rezova (0.5 - 3
cm). Ovakav postupak je prvi puta zabiljeZzen na ljudima 1910. Izveo ga je Hans Christian
Jacobeus u Svedskoj. Od tada druge metode su razvijene kako bi se pristupilo drugim
dijelovima ljudskog tijela. Danas postaje sve popularnija alternativa otvorenim zahvatima u
vecini slucajeva $to za posljedicu ima smanjenje vremena oporavka i opasnosti tijekom
zahvata.

Racunalno integrirana kirurgija (RIK) je najcesée upotrebljavani izraz kojim se pokriva
cijelo podrucje intervencijskih medicinskih tehnologija od obrade slike i Sirih primjena u
stvarnosti do automatskog uklanjanja tkiva. Potpodruéje Racunalno pomagana kirurgija
(RPK) uobicajeno znaci da digitalni sustav koji je ukljuen ne sudjeluje u fiziCkom dijelu
operacije nego poboljSava kvalitetu operacije poboljSanjem vizualizacije ili navigacije.

Vizijski upravljana kirurgija (VUK) pokriva djelomi¢no podrucje RPK-a i postoji ¢ak i
prije upotrebe robotike u medicini. Ideja stereotaksije potjece od 1906. iako je prvi pod-
korteksni zahvat izveden 1947. Originalno ta tehnika bila je namijenjena za poboljSanje
operacija tumora mozga 1 postala je popularna od 70tith zbog pojave jeftinih racunala i
naprednijih programa za obradu slike. VUK =znaci real-time registraciju (korelaciju i
mapiranje) podrucja operacije (operacijske sale) do predoperacijskog registriranja pacijenta
(snimanje i biljezenje podataka na CT-u ili MRI-u), time se definira referentni koordinatni

sustav koji bi pomogao prilikom izvodenja zadatka (stereotakticka kirurgija). To dovodi do
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napredne vizualizacije 1 moze biti koriSteno kako bi se popravila slobodna navigacija, to¢nije
pozicioniranje opreme ili upravljanje robotskih sustava.

Neurokirurgija je bila prvo podruc¢je primjene robota u intervencijskoj medicini. Tijekom
zadnjih desetljeca, deseci istrazivackih projekata fokusiraju se na probleme kirurgije mozga i
kraljeznice. Moguénost da se operacije izvedu na manjoj skali pomocu robota Cini
mikrokirurgiju moguc¢om. Upotreba mehatronickih uredaja moze povecati stabilnost sustava;
upotrebom slika dobivenih iz medicinskih uredaja (CT, MRI) moze se dobiti povecana
preciznost za navigaciju i pozicioniranje kirurSkog alata u ciljnu tocku. Takoder postoji i
opcija za upotrebu napredne digitalne obrade signala za kontroliranje ili biljezenje prostornih
tocaka koje su od interesa ili pokreta. To nam moze biti korisno za simulacije operacija i
treninga bez opasnosti. U konacnici robotizirana oprema moZe poboljsati ergonomske
zahtjeve tijekom zahvata. Glavne prednosti robotskih neurokirurskih sustava prema [1] i [2]

Su:

e povecana preciznost

o velika kontrola kvalitete

e stabilnost i robusnost

e standardizacija, planiranje i reprodukcija operacija
e usteda vremena (nakon upoznavanja sustava)

e koristenje MIK tehnika (npr. u Kirurgiji lubanje).

U slucaju neurokirurgije postoji velika potreba za viskom preciznos¢u i kirurzi
tradicionalno koriste opticke lece i1 specijalne alate kako bi poboljSali svoje sposobnosti. RIK
pruza razne moguénosti za poboljSanjem i povecanjem ljudsku spretnost. RA-MIK (Robotski
asistirana - minimalno invazivna kirurgija) obeCava znacajne rezultate u slucaju zahvata na
mozgu iz dva glavna razloga. Prvi, lubanja pruza kruti okvir §to ju ¢ini jednostavnijom za
registraciju i povezivanje stvarnih obiljezja na glavi s onima dobivenim skeniranjem prije
operacije (To je osnova ucinkovite vizijski upravljanje kirurgije). Drugo, kompaktnost glave
dopusta minimalne pomake mekog tkiva tijekom zahvata $to za rezultat ima vecu iskoristivost

predoperativnog planiranja.
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Robotski sustavi u neurokirurgiji mogu se podijeliti u dvije glavne skupine:
Stereotakti¢ki okviri i stereotakti¢ki robotski sustavi. Obje skupine biti ¢e detaljno

obradene u daljnjim poglavljima.

2.1. STEREOTAKTICKI OKVIRI

Ruski anatomicar Zernov izveo je prvu stereotakti¢ku operaciju 1889 s ciljem da izmjeri i
mapira ljudski cerebralni giri [3]. U ranom 20tom stoljecu stereotakti¢ki uredaji bili su
koristeni u istrazivanjima na zivotinjama [1]. Spiegel i Wycis [2] izveli su prvu stereotakticki
zahvat modernog doba u 1947. Od tada predstavljeni je velik broj raznovrsnih mehanizama za

stereotakti¢ku neurokirurgiju [6, 7, 8].

Slika 1 RM stereotakticki okvir postavljen na glavu pacijenta; Pacijent je spreman za
operaciju.

Postoje tri osnovna kinematicka postava za rucne stereotakticke okvire: Translacijski (npr.
[5,9,10]), Lué¢no-sredis$nji (npr. [11,12,13]), burr-hole postolja (npr. [14,15,16]). Svaka od
skupina biti ¢e objasnjena ne temelju jednog primjera iz grupe. Tablica 1 daje pregled sustava
s datumima njthovog predstavljanja i1 njihovim kinematickim lancem. Tablica prikazuje samo
dio uredaja koji postoje, u stvarnosti broj uredaja je daleko veci. Vec¢ina rucnih stereotaktickih
okvira napravljena je od metala kojeg je moguce sterilizirati kako bi se izbjegla potreba
koristenja sterilnih pokriva¢a u toku operacije. Takoder ru¢ni okviri mogu se lako prebacivati

izmedu raznih operacijskih sala (OS). Njihovi prostorni zahtjevi su veoma maleni, te stoga
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mogu biti lako pospremljeni kada nisu u upotrebi. Sva ta obiljezja dovode do prihvacanja
medu neurokirurzima. Registracija izmedu pacijenta i koordinatnog sustava vizijskog sustava
radi se preko lokalizacijske jedinice (sustava markera). Ona je ili pri¢vrs¢ena za stereotakticki
baznu jedinicu ili je integrirana.

Tablical Pregled rucnih stereotakti¢kih uredaja podijeljenih prema kinemati¢kom principu sa

datumom predstavljanja.

Ime uredaja Kinematika Godina predstavljanja
Spiegel & Wycis Translacijski 1947 [5]
Riechert-Mundinger Translacijski 1955 [9]
Talairach Translacijski 1958 [10]
Leksell Srediste luka 1949 [11]
Cosman-Robert-Wells Srediste luka 1991 [12]
Zamoranow-Duchovny Srediste luka 1994 [13]
Austin & Lee Burr hole postolje 1956 [14]
Pelorus Burr hole postolje 1985 [15]
Nexframe Burr hole postolje 2004 [16]

2.1.1. Translacijski : Reichert-Mundinger sustav

Translacijski sustavi bili su prvi uredaji koriSteni za stereotakticke zahvate, npr. od strane
Spiegel i Wycis 1947. [5]. Njihovo ime potjece o ideje da je svaka ciljna tocka definirana s tri
medusobno okomite translacijske koordinate. Jedno ograni¢enje ranijih uredaja bilo je da je
samo jedna trajektorija vodila do ciljne tocke, ako bi ta trajektorija vodila kroz vitalna
podru¢ja mozga, operacija ne bi mogla biti izvedena. U novijim translacijskim sustavima,
dodane su i osi rotacije. Riechert-Mundinger (RM) sustav prikazana na slici 2, predstavlja
translacijski uredaj s dodatnim osima rotacije. Razvijen je ranih 1950tih [17, 9]. Zahvaljujuéi
kontinuiranim izmjenama 1 adaptacijama RM sustav zadrzao je svoje mjesto u stereotaktickoj
neurokirurgiji [18]. Sustav koristi kruznu baznu jedinicu koja je u¢vrS¢ena za pacijentovu
glavu sa $iljcima s o$trim vrhovima. Cetiri plo¢asta markera mogu biti postavljena na bazni
prsten kako bi se obavila registracija na prstenu putem CT ili MRI snimaka. RMov prsten za
ciljanje fiksiran je uzduz tri tocke koje omogucuju sustavu veliku stabilnost i to¢nost.
Matematika ukljucena u planiranje kompleksne je prirode, obzirom da su translacije i rotacije
medusobno spregnute i nisu odvojive. Prije upotrebe racunala u Operacijskim salama,

simulator ciljne tocke koristen je kako bi se utvrdila svaka trajektorija.
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Slika 2 Lijevo: Reichet-Mundiger sustav, prsten za ciljanje fiksiran je u tri tocke [19]. Desno:

Crvenim strelicama pokazani smjerovi za pomicanje translacijskih osi [20].

Uobicajeno, bazna jedinica fiksirana je za pacijentovu glavu. Potom se lokalizacijska
jedinica postavlja kako bi se dobila potrebna 3D slika. Kirurg odreduje ciljnu toc¢ku i
trajektoriju na temelju 3D slike u programu za planiranje operacije. Nakon toga program
rauna parametre za stereotakticki okvir. Simulator se postavlja prema prethodno definiranim
parametrima ciljne tocke i trajektorije. Kirurg namjeSta osi okvira prema izraCunatima
pozicijama i potvrduje postavke koriste¢i simulator ciljnih to¢aka. On sada moze mijenjati
postavke dok se stvarni vrh sonde ne poklopi sa ciljnom tockom. Prednost ove metode je da

male izmjene, npr. uzrokovane savijanjem sonde su zamijecene.

2.1.2. Srediste luka: Leksell sustav

Lars Leksell predstavio je prvi srediste luka (takoder nazivan lu¢no-kvadrati¢ni i
izocentriéni) sustav 1949 [11]. Sustav se sastoji od polukruznog luka s pomic¢nim teretom.
Srediste luka odgovara utvrdenoj ciljnoj to¢ci. Slika 4 prikazuje tu ideju. Kada su prsten i/ili
kut luka promijenjeni, vrh sonde ostaje na istoj poziciji, kao $to to i je kod centra sfere. Ovo
svojstvo omogucuje lako 1 intuitivno namjestanje cilja stereotaktickog okvira. Translacijski 1

rotacijski dio medusobno su odvojivi.
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Slika 3 Leksell stereotakticki okvir; Lijevo: bazna jedinica s referentnim koordinatnim

sustavom; Desno: Bazna jedinica sa polukruznim lukom sa pomi¢nim teretom.

Zamoranow-Duchovny (ZD) sustav, razvijen 1994 [13], ucestalo je koriSten predstavnik
srediSte luka sustava. Kruzni bazni prsten fiksiran je za pacijentovu glavu s cetiri Siljka s
ostrim vrhovima. Otvoreni serijski kinemati¢ki lanac s translacijskom i dvije rotacijske osi
koristi se kod ZD okvira. Predstavlja jednu dodatnu os za pomak sonde prema mozgu. Tri
translacijske osi u bazi sustava su medusobno okomite. One se koriste za pozicioniranje sonde
u Kartezijskom sustavu. Rotacija sonde namjeSta se pomocu dvije rotacijske osi. Slika 4,
desno prikazuje ZD okvir postavljen na keramicki bazni prsten. KirurSki postupak slian je
postupku za RM sustav. Kao i kod RM sustava, okvir je fiksiran za glavu pacijenta,
lokalizator je montiran na baznu jedinicu. Potom se snima 3D slika i trajektorija se planira u
kirurS§kom programu za planiranje. Nakon tih koraka postupa se razlikuje od onoga koristenog
kod RM sustava. Ovdje se ne koristi simulator ciljne to¢ke. S obzirom na to da su
translacijske 1 rotacijske osi medusobno raspregnute, kirurg moze fino namjestiti rotacijsku os

bez potrebe za ponovnim namjeStanjem translacijskih osi.
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Arcangle
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Slika 4 Definicija stereotaktickih kuteva prema [11]. Lijevo: Dvije pozicije su prikazane.
Pocetna pozicija okvira i s isprekidanom linijom pozicija nakon rotacije oko obje osi. Primijetiti kako
vrh alata ostaje u istoj translacijskoj poziciji; Desno: Desno: Zamaranow-Duchovny sustav: Ciljni
prsten fiksiran je samo na jednoj strani [19].

2.1.3. Burr hole postolje: Nexframe sustav

Od pocetka stereotaksije, veliki broj sustava burr hole postolja predstavljen je, npr. od
strane G. Austina 1956 [14]. lako su ovi sustavi generalno imali nedostatak u vidu preciznosti
[21, 22], trenutno proZzivljavaju renesansu [23, 24]. To je uglavnom zbog integracije sustava
navigacije u neurokirurgiji §to znacajno poboljSava preciznost [25]. Trenutno se vodi rasprava
dali je preciznost tih navodenih burr hole postolja uredaja na istom nivou kao sustava
baziranih na okvirima [26]. U sustavima burr hole postolja, bazna jedinica uredaja direktno se
fiksira za lubanju s vijcima. Lokacija burr holea bira se tako da je ciljna tocka okomita na
povrSinu lubanje. Odabir te lokacije je od presudne vaznosti s obzirom na to da burr hole
postolja uredaji mogu kompenzirati samo male pogreske u pomaku. Nexframe (Medtronic
Inc., SAD), predstavlja uobicajeno koriSteni burr hole sustav [27]. Sastoji se od dva dijela:
Nexframe baze, koja je fiksirana za pacijentovu glavu sa dva vijka i Nexframe toranj koji se
pri¢vrséuje za baznu jedinicu (slika 5). Prvo se uzima 3D slika pacijentove glave. Markeri za
registraciju, vidljivi na 3D slici integrirani su u baznu jedinicu kako bi se mogla izvrsiti
registracija. Ciljna tocka 1 trajektorija sonde racunaju se u kirurSkom programu za planiranje u

odnosu na koordinatni sustav odreden markerima za registraciju. Toranj i bazna jedinica
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imaju integrirane i posebne markere za opticki sustav za pracenje. Proizvoljno poravnanje
tornja i bazne jedinice mogucée je. Zeljenja pozicija prikazuje se preko kirur§kog programa za
planiranje. Potom toranj se ru¢no namjesta od strane kirurga dok se ne dobije zeljena pozicija.
Potom se toranj zakljuCava za baznu jedinicu. S obzirom na poravnanje s preoperativnim
planiranjem, vrijeme operacije je dulje [29]. Takoder, preciznost jako zavisi 0 preciznosti

sustava za pracenje.

Slika 5 Nexframe stereotakticki burr-hole sustav; a) Nexframe toranj; b) Nexframe baza.

2.2.  STEREOTAKTICKI ROBOTSKI SUSTAVI

Od kasnih 1980tih predstavljeno je nekoliko robota za neurokirurgiju [30, 31, 32]. To ¢ini
neurokirurgiju jednim od najranijih podrucja primjene robotske kirurgije [33]. Pregled razvoja
moze se pronaci u [34]. Stereotakticka neurokirurgija pruza idealne uvjete za primjenu
robotskih pomagala iz sljedecih razloga :

e Ograniceno kretanje ciljne tocke : Robotska kirurgija najuspjesnija je kada su
pokreti ciljne tocke ograniceni. U usporedbi s mekim tkivom, npr. jetra, lubanja

ogranicava pokrete ciljne tocke tijekom operacije.
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e Kruto fiksiranje lubanje : U stereotaktickoj neurokirurgiji, bazna jedinica fiksirana

je za glavu pacijenta. Ovaj kruti spoj moze se iskoristiti za utvrdivanje

transformacije izmedu koordinatnih sustava robota i pacijenta.

e Potrebe za velikom precizno$¢u : Mali pomaci od planirane trajektorije mogu

dovesti do znacajnog o$te¢enja mozga, posebice u podrucjima mozga zaduzenim

za govor [59]. Stoga, velika preciznost je od presudne vaznosti u stereotaktickoj

neurokirurgiji.

Vecina robota za neurokirurgiju razvijena je u razvojnim ustanovama i sveuciliStima i nisu

komercijalno dostupni. Ipak, nekolicina sustava dobilo je oznaku od strane FDA/CE.

Nekoliko najuspjesnijih takvih sustava opisani su detaljnije u nastavku. Takoder u tablici 2

prikazani su najznacajniji sustavi.

Tablica2 Glavni neurokirurski sustavi i njihove karakteristike.

PROJEKT [REF.] KATEGORIJA INSTITUCIJA, KOMPANIJA GLAVNE
KARAKTERISTIKE
Aktivan, MicroDexterity Systems Inc.; 5 DOF paralelni manipulator postavljen na
ALPHA ROBOT [35] telenavigiran AlquUeque, NM, SAD stereotaktic¢ki okvir
BWH MRI Aktivan, Brigham and Women’s Hospital; 5 DOF MRI voden robot perkutne
ROBOT [36] automatski Harvard Medical School; postupke, navigacija alata i biopsija.
Boston, MA, SAD
CAS-BH5 ROBOT Aktivan, Navy General Hospital of PLA, Ukljucuje planiranje na daljinu i prijenos
SUSTAV [37] telenavigiran Beijing University; Beijing, neuronavigacijskih podataka, nadzor i
China upravljanje
CRANIO [38] Aktivan, RWTH-Aachen / Lehrstuhl fiir Craniectomija sa 6 DOF heksapodnim
automatski Biomedizinische Technik; robotom
Aachen, DE
CRANIOFACIAL Aktivan, Sveudiliste Karlsruhe; Modificirani 6 DOF Stdubli RX-90 robot za
SURGERY ROBOT [39] automatski Karlsruhe, Germany crannofacna[no buéenje kosti, opticki
praceno za sigurnost
CYBERKNIFE [40] Aktivan, Accuray Inc.; Sunnyvale, CA, Slikom vodena terapija zraGenjem, zradenje
automatski USA tumora
EVOLUTION 1[41] Poluaktivan, Universal Robot Systems; 6 DOF heksapodni robot za postavljanje
automatski Schwerin, Germany - defunct pedicle vijka i uklanjanje adenoma,
diskontinuiran
FC ROBOT FOR Aktivan, Fraunhofer-Institut fiir Silom upravljani Staubli RX-130 robot za
OTONEUROSURGERY automatski Produktionstechnik und automatsko busenje temporalnog dijela
utomatisierung ; ubanje
[42] Al isi (IPA) lubanj
Stuttgart, DE
IGOR [43] Pasivni/aktivni /polu-  TIMB (Trait. de I’Information et Prototipni robot za optic¢ki vodenu
aktivni Modélisation en Bio-médecine); neurokirurgiju (kasnije postaje
Grenoble, France NeuroMate)
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JHU PROJEKT W/
NEUROMATE [44]

KINEMEDIC [45]
MARS ROBOT
(SMARTASSIST) [46]
M1 TRANSSPHENOIDAL

SURGICAL ROBOT [47]

MINERVA [48]

MIS STEREOTAKTICKI
ROBOT [49]

MKM [50]

MM-1 ROBOT [51]

MODULAR PARALLEL

ROBOT [52]

MOTORIZED HIFU
SYSTEM [53]

NEUROARM [54]

NEUROBOT [55]

NEUROBOT [56]

NEUROBOT [57]

NEUROMASTER [58]

NEUROMATE [59]

NIRS [60]

PATHFINDER [61]

Kooperativna kontrola

Aktivan,
telenavigiran

Aktivan,
automatski

Aktivan, automatski

/telenavigiran

Aktivan,
automatski

Pasivan,
automatski

Aktivan,
automatski

Aktivan,
telenavigiran

Aktivan,
automatski

Aktivan,
automatski

Aktivan,
telenavigiran

Aktivan,
automatski

Aktivan,
telenavigiran

Kooperativna kontrola

Aktivan,
automatski

Pasivan,
automatski

Aktivan,
automatski

Aktivan,
automatski

Johns Hopkins University;
Baltimore, MD, SAD

DLR / BrainLAB AG;
Feldkirchen,

Germany

Mazor Surgical Technologies
Inc.; Caesarea, Israel

Sveuciliste Erlangen-Nurenberg,
FAU Medical School, Erlangen,
Germany

Lab. Mikroinzinjeringa, Swiss
Federal Inst. of Tech.; Lausanne,
Switzerland

Beijing University of
Aeronautics and Astronautics;
Beijing, China

Carl Zeiss AG; Oberkochen,
Germany

University of Tokyo; Tokyo,
Japan

Yuan Ze University; Taiwan

Imperial College of Science,
Tech. And Medicine, London,
UK

University of Calgary; Canada

Nanyang Technological
University; Singapore

Shinshu University School of
Medicine; Matsumoto, Japan

Imperial College, London, UK

Robotic Institute Beihang
University; Beijing, China

IMMI / ISS / Schaerer Mayfield
NeuroMate Sarl; Lyon, France

National Neuroscience Institute;
Singapore

Prosurgics Ltd. (bovisi
Armstrong Healthcare Ltd.);
High Wycombe, UK

Busenje baze lubanje sa kooperativnom
kontrolom na bazi sile

Lagani 7DOF robot velike nosivosti za
MIK neurokirurgiju

FDA odobren, lagan, robot koji se
postavljanje na glavu za postavljanje sonde

U potpunosti automatska spheniodotomija
sa Mitsubishi RV-1a 6 DOF robotom

Real time navigacija stereotakticka
navigacija bez okvira u CT skeneru,
diskontinuirana

Sustav na bazi PUMAZ260 robota s
opti¢kim pracenjem za biopsiju mozga

6 DOF manipulator za pozicioniranje
kirurs§kog mikroskopa

Master-slave sustav sa dvije 6 DOF ruke i
HD 3D vizijskim sustavom za neurolosku
mikrokirurgiju

Lagan, 6 DOF univerzalni-prizmati¢ni-
sferi¢ni paralelni mehanizam za busenje
lubanje

Fokusiran,velikog intenziteta UZ tretman
za uni$tavanje subkortikularnih podljeva

MRI kompatibilan kompletan multi-
manipulator

Navodenje alata, kirurgija glave sa 5+6
DOF paralelnim robotom sa senzorom sile

Telenavigiran sustav sa tri ruke i
povecanim sposobnostima
mikromanipulacije

4 DOF serijski robot sa udaljenim centrom
za pokretanje, diskontinuiran

6 DOF robot za stereotakticke postupke

5 DOF pozicioniranjee kanile kod biopsije,
neuroendoskopija

Automatsko dzepno busenje baze lubanje

6 DOF manipulator za navodenje
instrumenata
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RAVEN [62]

RAMS [63]

RONNA [64]

ROSA [65]

STEADY-HAND
ROBOT [66]

SURGISCOPE [67]

TELE-ROBOTIC SKULL
DRILL SYSTEM [68]

UPENN ROBOTIC
POSTAV [69]

Aktivan,
telenavigiran

Aktivan,
telenavigiran

Aktivan,

Automatski/
kooperativna kontrola

Aktivan,
automatski

Kooperativna kontrola

Aktivan, ru¢ni /
automatski

Aktivan,automatski

/ telenavigiran

Aktivan,
telenavigiran

University of Washington; WA,
SAD

NASA JPL; Pasadena, CA, SAD

University of Zagreb, Faculty of
Mechanical engineering and
naval arhitecture, Croatia

Medtech S.A.S, Montpellier
France

Johns Hopkins University;
Baltimore, MD, SAD

Intelligent Surgical Instruments
& Systems; Grenoble, France

Dalhousie University; Halifax,

NS, Canada

University of Pennsylvania,
Philadelphia, PA, USA

6 DOF generalna kirurgija, automatsko
usisavanje

6 DOF manipulator za kirurgiju oka i
mozga sa skaliranjem pokreta i filtriranje
trzaja, diskontinuiran

Sustav od dva robota (glavni i pomo¢ni).
Industrijski roboti sa naprednim vizijskim
sustavima za pracenje i neuronavigaciju

Prijenosni 6 DOF robot sa integriranim
sustavom za planiranje u postolju

7 DOF robot sa naprednim filtriranjem
trzaja za MIK navodenje sondi

Stropno ugradivi robotizirani uredaj za
drzanje alata za kirursko navodenje

Testni prostor za busenje lubanje sa

Mitsubishi PA-10 6 DOF robotom

Transoralna kirurgija na lubanji sa da Vinci
robotom; prva primjena na ljudima

UTOKYO MRI Aktivan, University of Tokyo; Tokyo, Dva ultrazvuéna motora i 6 DOF sterilni
ROBOT [70] automatski Japan manipulator za umetanje sonde
2.2.1. NEUROMATE

Jedan od prvih robotskih sustava (koji je 1 dalje dostupan na trZiStu) je neuromate sustav,
predstavljen 1987 [71]. Neuromate se sastoji od industrijskog robota s pet rotacijskih osi i
pruza 5 DOF (stupnjeva slobode). Robot je postavljen na trokutasto kuciSte koje sadrzi
elektroniku za napajanje sustava. Na donjem dijelu kucista produzuje se ruka. Ta ruka koristi
se kako bi se kruto povezala lubanja pacijenta sa Mayfield hvataljkom ili za povezivanje sa
strereotaktickom baznom jedinicom. Slika 6 prikazuje sustav: s lijeve strane slike prikazana je
posljednja verzija napravljena od strane Reinshawa (Reinshaw PLC, UK), trenutnog vlasnika
neuromate tehnologije. Fantom je fiksiran na ruku robota sa Mayfiled hvataljkom. S desne
strane prikazana je starija verzija neuromatea. Pored samog robota vidi se upravljacka jedinica
u pozadini slike. Sterilnost sustava postize se omatanjem robotske ruke. Drza¢ alata na
izvrSnom dijelu robota pogodan je za sterilizaciju. Postoje dva nacina upravljanja, na bazi
okvira i bez okvira. U nacinu rada s okvirom, stereotakticka bazna jedinica fiksirana je za

pacijentovu glavu. Lokalizacijska jedinica pri¢vrSéena je za baznu jedinicu. Nakon 3D
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vizualizacije pacijentove glave, kirurg definira cilj i trajektoriju robota na programu za
kirursko planiranje. Potom se bazna jedinica uc¢vrS¢uje za robota. Stoga, koristi se sucelje na
kraju ruke. Daljnja registracija nije potrebna, posto je transformacija izmedu izvrSnog dijela
robotske ruke i fiksirane bazne jedinice ve¢ poznata. Robot se potom pomice prema
preoperativnoj planiranoj trajektoriji. U nacinu rada bez okvira, bazna jedinica za ultrazvuéni
(UZ) lokalizator fiksirana je za pacijentovu lubanju s vijcima. Nakon toga dobiva se 3D slika i
trajektorija se planira u nacinu rada s okvirom. Lubanja je fiksirana za kraj ruke koristeci
Mayfield hvataljku. Za registraciju pacijentovog koordinatnog sustava prema koordinatnom
sustavu robota, UZ marker je pri¢vrséen na baznu jedinicu koja je fiksirana za pacijentovu
lubanju. Nakon toga uredaj za prac¢enje za UZ marker postavlja se na izvrSni dio robota.
Robot se ruéno pomice u velikoj blizini UZ markera. Zatim robot automatski prilazi
odredenom broju pozicija. Na svakoj poziciji trenutna lokacija UZ markera u odnosu na UZ
sustav za pracenje zabiljeZzena je zajedno s koordinatama robota. Na osnovi zabiljezenih
podataka, transformacija izmedu robota i1 pacijentovog koordinatnog okvira racuna se.
Toc¢nost primjene za oba nacina rada opisan je u [72]. Autori su nasli prosje¢nu pogresku od
0.86 mm sa standardnim odstupanjem od 0.32 mm za nacina rada s okvirom. Nacin rada bez
okvira za rezultat ima srednju pogresku od 1.95 mm sa standardnim odstupanjem od 0.44
mm. Kori$teni su idu¢i parametri CT-a: debljina sloja 2mm, udaljenost ravnina 1.18 mm X
1.18 mm. Mobilnost sustava je limitirana, posto ne uklju¢uje mobilno postolje. Prostorni
zahtjevi u OS-u su veoma veliki u usporedbi sa ru¢nim sustavima. U metodi bez okvira,
sustav za pracenje potreban je kako bi se odredila transformacija izmedu koordinatnog

sustava robota i pacijenta.
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Slika 6 Neuromate sustav u vlasnistvu Reinshawa PLC, UK odobren od CE/FDA; Lijevo :
Posljednja sluzbena verzija dostupnog robota s fantomskom glavom pri¢vr§¢enom za hvataljku za

glavu. Desno : prijasnje verzije neuromate sustava s kontrolnom jedinicom u pozadini slike.

2.2.2. PATHFINDER

PathFinder (Prosugics, UK) prvi puta se pojavio 2001 [73]. Bazira se na industrijskom
robotu koji je montiran na pomicni stalak. Stalak sadrzi elektroniku za napajanje robota. Slika
2.5 prikazuje dvije slike PathFinder sustava. Na lijevoj strani slike 7, prikazan je uvecani
prikaz robota, a na desnoj strani prikazan je robot s upravljackom postajom. Kao vecina
industrijskih robota PathFinder ima 6 DOF (stupnjeva slobode). Izvr$ni kraj robota opremljen
je s drza¢em alata koji moZe primiti razne alate za specifi¢ne zadatke. Opticki sustav za
pracenje moze se postaviti na izvr$ni dio. On se koristi za registraciju koordinatnog sustava
robota 1 pacijenta. Sterilni pokriva¢ izolira robotsku ruku od pacijenta. U standardnom
kirurSkom postupku PathFindera izvrSavaju se idu¢i koraci: Prvo, fiksiraju se markeri za
registraciju na glavu pacijenta. Oni se ili uvijaju u lubanju ili se lijepe na kozu s ljepljivom
trakom. Sljedece, 3D slika pacijenta s markerima za registraciju se dobavlja. Nakon toga,
Kirurg planira ciljnu to¢ku i trajektoriju robota s programom za kirur§ko planiranje na temelju
slika dobivenih iz CTa ili MRIa. U idu¢em koraku robot se postavlja u blizinu pacijenta.
Pacijentova glava fiksirana je za operacijski stol s Mayfield hvataljkom za glavu. Opticki

sustav za pracenje odreduje poziciju markera za registraciju iz raznih kuteva. Na temelju tih
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informacija dobiva se prijelaz izmedu stereotaktickog koordinatnog sustava i koordinatnog
sustava robota. Robot se automatski pozicionira prema preoperativnom planu. Razni kirur$Kki
alati priévrséuju se na drza¢ alata i kirurski zahvat obavlja robot. U testiranju s fantomom
dobiveni su rezultati preciznosti primjene: srednje pogreska od 2.7 mm, minimalna pogreska
od 1.8 mm, maksimalna pogreska od 3.2 mm. Parametri za CT skener su: debljina sloja: 2
mm, udaljenost voksela u ravnini 0.7 mm x 0.7 mm [63]. Prostorni zahtjevi u Operacijskim
salama znac¢ajno su manji od onih koje zahtjeva neuromate sustav, ali i dalje nekoliko redova
veli¢ine veéi od potreba koje imaju rucni stereotakticki sustavi. Zahvaljujuéi prijenosnom
stalku, PathFinder se moze transportirati izmedu razni OSa .Optic¢ki sustav za pracenje

potreban je za upravljanje sustavom.

Slika 7 PathFinder (Prosugics, UK) robot za neurokirurgiju. Lijevo : Uvecani prikaz robota sa

stalkom (slika iz [34]). Desno: Robot sa jedinicom za kirur$ko planiranje i kontrolu (slika iz [63]).
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2.2.3. ROSA

ROSA robot, razvijen i distribuiran od strane Medtech S.A.S, Montpellier Francuska,
predstavlja najnovije robotsko pomagala za neurokirurgiju koje je dobilo CE (Svibanj 2008) i
FDA (Studeni 2009) certifikat [74]. ROSA je industrijski robot sa 6 DOF ugraden na
prijenosni stalak. Njegov dizajn je slican PathFinder sustavu. Stalak sadrzi elektroniku za
napajanje i kontrolnu jedinicu robota. Slika 8 prikazuje sustav ROSA. Lijeva strana slike
prikazuje sustav s robotom ugradenim na stalak i ekranom za interakciju s korisnikom. Na
desnoj strani , uveéani prikaz drzaca alata i robota je prikazan. Sustav je samo predviden za
pozicioniranje sonde u prostoru i nije za interakciju s pacijentom. Umetanje alata ili druge
interakcije s pacijentom spadaju pod odgovornost kirurga. Kirurski postupak sa ROSAom je
sljede¢i: Uzima se 3D slika pacijenta i trajektorija sonde planira se na temelju dobivenih
podataka. Lubanja pacijenta fiksiran je za operacijski stol putem hvataljke. Robot se potom
pozicionira u neposrednu blizinu pacijenta i fiksira se za operacijski stol. Ko¢nice pomicne
jedinice ukljucuju se kako bi se minimizirali moguéi nezeljeni pomaci. Registracija se radi
putem laserskog skenera. Skener je u¢vrscen za izvrsni dio robota. On utvrduje udaljenost od
pacijentove glave i time dobiva 3D prikaz povrSine. Ti 3D podaci registriraju se u
preoperativnu sliku pacijentove glave. Za potrebe registracije nisu potrebni markeri za
registraciju ni stereotakticki okviri. Sterilnost se omogucuje omatanjem robota. Alat na
izvr$Snom kraju robota pogodan je za steriliziranje. Robot je opremljen sa senzorom sile 1
momenata na svom izvrSnom dijelu. U tom takozvanom haptickom suradivackom nacinu
rada, kirurg moZe pomicati robota pomicuci izvr$ni dio rukom. Ovdje se robot samo pomice
po unaprijed definiranoj trajektoriji. Na taj nacin kirurg moze mijenjati udaljenost od
pacijentove glave proizvoljno. U 2014 godini objavljeni su rezultati klinickih ispitivanja u [7].
Mjerenja su napravljen na CTu a karakteristikama : debljina sloja 0.625 mm i s ravninom od
512 x 512 gdje je srednja pogreSka bila 1.22 mm sa standardnim odstupanje od 0.73 1
mjerenja su obavljena takoder na fpCTu (flat panel CT — CT koji skenira u dva smjera): 0.8
mm debljina sloja i s ravninom 512 x 512 gdje je srednja pogreska 0.94 mm sa srednjim
odstupanjem od 0.4 mm. Prostorni zahtjevi sustava manji su od PathFinder sustava §to
takoder poboljSava mobilnost sustava. Zahvaljuju¢i nacinu rada s haptickom suradnjom
dobilo se na dodatnoj sigurnosti. Sustav zahtjeva laserski skener kako bi se obavila

registracija. To moze pridodati dodatnu pogresku na ukupnu to¢nost.
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Slika 8 ROSA robot za neurokirurgiju (Medtech S.A.S., Francuska). Lijevo: Robot s

korisni¢kim suceljem; Desno: Uvecani prikaz drzaca alata robotskog sustava.

2.2.4. RONNA

RONNA robotski stereotakticki sustav za neuronavigaciju razvijen je u Hrvatskoj od
strane tima s Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu s katedre za Robotiku i
Automatskih proizvodnih sustava u suradnji sa partnerima iz industrije. RONNA sustav
sastoji se od programa za planiranje 1 navigaciju, dva robota (glavni i pomo¢éni),
stereovizijskog sustava, lokalizacijske jedinice (sustava markera), alata za rad (griperi,
vodilice, itd.) i napredne programske podrske za donoSenje upravljackih odluka iz nejasne
okoline [64, 75]. Dvoru¢ni robot sastoji se od glavnog robota sa 6 DOF i pomoc¢nog robota sa
7 DOF. Roboti su standardni industrijski roboti §to omogucuje robusnost i maju cijenu
razvijenog sustava. Glavni robot (KUKA KR6) je revolutni robot s maksimalnim dosegom
900 mm, nosivos¢u 6 kg i ponovljivos¢u od £0.03 mm. Taj robot Koristi se kao alternativa
klasi¢noj stereotaktickoj metodi zbog svoje Cvrstoce i1 krutosti. Pomo¢ni robot (Kuka LWR

4+) ima drugaciju strukturu. Pomoc¢ni robot ne moze se ponasati kao kruti sustav i
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posljedicno ima nisku apsolutnu tocnost. Njegovi motori su opremljeni sa senzorima
momenata $to osigurava lakse interaktivno ponaSanje. Robot moze biti programiran tako da se
izbjegne moguc¢nost ljudske ozljede i opasne kolizije s drugim objektima u prostoru. Glavni
robot moze se koristiti za preciznu navigaciju instrumenata prema ciljnoj to¢ci operacije koju

izvodi pomocni robot ili kirurg (slika 9).

Slika 9 Sustav za sterereotakticku robotsku neuronavigaciju RONNA; a) RONNAvision

modul sa komercijalno dostupnim POLARIS sustavom; b) glavni robot (KUKA KR6) na pomi¢nom
stalku s integriranom upravljackom jedinicom i napajanjem ; ¢) pomo¢ni robot (Kuka LWR 4+) na
pomi¢nom stalku s integriranom upravljaCkom jedinicom i napajanjem; d) Ekran za nadzor rada

sustava [64].

Lokalizacijska jedinica sastoji se od sustava markera koji se postavljaju u pacijentovu
glavu pomocu posebno titanskog vijka (slika 10, lijevo) ¢ime se dobiva kruti spoj s lubanjom.
Nakon postavljanja vijka sustav markera moze se i izvaditi dok se ¢eka operacija kako bi se
pacijent osje¢ao ugodnije §to ne utjeCe na konac¢nu to¢nost sustava. Sustav se sastoji od 3
markera vidljivih na CTu i MRIu. Nakon snimanja na CTu i dobivanja 3D modela pacijenta

pomocu tih markera stvara se koordinatni sustav pacijenta.
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Slika 10  Sustav za lokalizaciju (sustav markera) za stereotakticki sustav RONNA; Lijevo:
titanski vijak uc¢vr$éen za glavu fantoma; Sredina: Sustav markera postavljen na titanski vijak; Desno:

Sustav markera kruto povezan za vijak putem matice [64].

Prvi korak u radu sustava je priprema pacijenta gdje se na pacijenta kruto postavlja sustav
za lokalizaciju (slika 10, desno). Potom pacijent ide na snimanje na CT ili MRI kako bi se
dobila 3D slika na temelju koje se u posebno razvijenom programu za kirurS§ko planiranje
tocno planiraju trajektorije za operaciju. Program za planiranje operacije potom Salje
informacije robotima jer da bi sustav radio robot mora identificirati poziciju i orijentaciju
markera koji definiraju koordinatni sustav pacijenta. Taj postupak se dijeli u dva koraka:
priblizna i konacna lokalizacija. Prvi korak radi modul RONNAvision. RONNAvision modul
standardna je stereovizijska kamera postavljena na pomocénog robota. Robot lokalizira
markere pri¢vr§¢ene na pacijentovoj glavi i Salje to¢ne informacije o koordinatama glavnom
robotu. U drugom koraku lokalizacije glavni robot Koristi specijalno razvijeni stereovizijski
sustav. Sterevizijski modul (RONNAstereo) sastoji se od dvije kamere velike rezolucije s
veoma uskim vidnim poljem. Kamere su medusobno okomite i sjeciSte optickih osi im je u
fokusu obje kamere. Idu¢i korak je izvrSavanje planirane trajektorije. RONNA sustav moZe
raditi u dva nacina rada: interaktivnom ili automatskom ovisno o tipu operacije i izboru
kirurga. O oba slucaja pacijent je fiksiran na Mayfield hvataljki. U slu¢aju interaktivnog rada,
robot samo pomaze kirurgu. U tom slucaju pomoc¢ni robot ima zadatak samo da priblizno
odredi lokaciju markera na pacijentu putem svog stereovizijskog sustava. To pomaze glavnom
robotu da nade markere na pacijentovoj glavi. Nakon te lokalizacije i kalibracije od glavnog
robota mogu se odvojiti kamere i on je spreman za operaciju i dolazi s vodilicom na planiranu
trajektoriju gdje je na kirurgu da stavi sondu ili neki drugi alat rukom u kranijalni prostor. U

slu¢aju automatskog rada obje ruke su aktivne gdje je postupak isti kao prije ali umjesto
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kirurga pomo¢ni robot stavlja sondu u lubanju pacijenta prema planiranoj trajektoriji dok

glavni robot drzi vodilicu prema planiranoj trajektoriji (slika 11). Krutost i vodilica
osiguravaju kompenzaciju mogucih pogreSaka pozicioniranja pomoc¢nog robota. RONNA
sustav obavio je prvo klini¢ko ispitivanje 2016 godine u klini¢koj bolnici Dubrava, Zagreb
gdje je obavljena biopsija tumora u interaktivnom nacinu rada (slika 12). U ovome trenutku

klinic¢ka ispitivanja su u tijeku pa nema rezultata o ukupnoj tocnosti primjene sustava.

= Possible positioning or
alignment errors

A

Slika11  Automatski nacin rada sustava RONNA; Kompenzacija moguéih pogresaka pri
pozicioniranju pomoc¢nog robota koja je osigurana kruto$¢u glavnog robota koji drzi vodilicu i
nagibom na ulazu u vodilicu [64].
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Slika 12  Prvo klinicko ispitivanje sustava RONNA; Pacijent se nalazi u Mayfield hvataljci sa
kruto uc¢vrS¢enim markerom za lokalizaciju na glavi; U pozadini se vidi program za kirursko

planiranje.

2.3. KARAKTERISTIKE STEREOTAKTICKIH SUSTAVA

Tablica 3 objedinjuje svojstva opisanih ru¢nih i robotskih sustava. Neke od kategorija u
tablici tesko je kvantificirati, npr. "Prihvatljivost", ostali se lako mogu izmjeriti, npr.
"Prostorni zahtjev". Kriteriji poput "Prihvatljivost” ili "Rukovanje" procijenjeni su u suradnji
sa partnerima iz klinike i industrije prema [76]. Kriteriji u tablici 3 mogu biti medusobno
zavisni. Prva dva stupca tablice objasnjavaju radi li se o ru¢nom ili robotskom sustavu. Stupac
"Rukovanje" opisuje koliko truda je potrebno da se sustav postavi i koliko intuitivno se to
moze napraviti. Sa "Prostornim zahtjevom" kvantificira se prostorni zahtjev u OS. "Dodatni
uredaji" prikazuje treba li sustav ekSternu opremu, npr. uredaj za pracenje, kako bi radio.
"Sigurnosne znacajke" su znaCajke koje daje sustav koje smanjuju mogucnost krivog
rukovanja 1 pozicioniranja. Stupac “Prihvatljivost” oslikava prihvatljivost sustava u
neurokirur§koj zajednici. "Mobilnost" prikazuje moze li se suStav prenositi izmedu OSa i
koliko truda je za to potrebno."Ukupna tocnost" predstavlja standardno mjerilo za
stereotakticke uredaje. To predstavlja njithovu toCnost u uvjetima operacije. Ne postoji
standardizirani protokol za to koji hardware da se koristi, ali svi testovi da se odredi ukupna
tocnost sustava ukljucuje sljedeée korake: Ukupna tocnost uredaja odreduje se na testiranjima

na fantomima. Glava fantoma oprema se s ciljnim to¢kama. Sljedece, stereotakticka bazna
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jedinica fiksira se na fantoma i postavlja se lokalizator na njega. Zatim se uzima 3D slika
fantoma. Program za kirurSko planiranje koristi se za odredivanje stereotaktickih koordinata
ciljnih toCaka i odgovaraju¢e postavke za osi. Od tog koraka na dalje uredaj za ciljanje
postavlja se prema tim postavkama i mjeri se udaljenost izmedu vrha probe i ciljne tocke.
Greske nastaju zbog gresaka uredaja za dobivanje 3D slike fantoma (rezolucija, debljina
reza), programa za kirurSko planiranje i mehanic¢kih greSaka sustava. Tablica 3 prikazuje
prednosti ru¢nih sustava: Lagano je rukovati njima, mali prostorni zahtjevi i velika mobilnost.
To dovodi do velike prihvatljivosti u neurokirurskoj zajednici. Takoder, njihova to¢nost i
dalje je zlatni standard dan danas. Jedan nedostatak je manjak sigurnosnih znacajki: Ne mogu
se detektirati osna odstupanja. Robotski sustavi pruzaju veliku ukupnu tocnost i integrirane
sigurnosne znacajke. lako nisu 1 dalje Siroko prihvaceni u neurokirur§koj zajednici zbog
limitirane mobilnosti i kompleksnog rukovanja. Imaju potrebu za dodatnim uredajima da bi se
izvrSila registracija Sto moze produziti vrijeme operacije. Takoder, kod robotskih sustava
dodaju se novi izvori greSaka. Svaki sustav ima svoje prednosti i mane. Za neurokirur§ku
zajednicu ukupna to¢nost predstavlja jedan od najbitnijih kriterija za stereotakticke uredaje. 1z
dobivenih rezultata vidimo da sustavi koji rade u nacinu rada bez okvira, npr. UZ sustav za
pracenje (neuromate) ne rezultiraju ve¢om ukupnom tocnos¢u. Najveée ukupne tocnosti
dobivaju se kod sustava koji u sebi sadrze metodu na bazi stereotaktickog okvira ili koji imaju
kruti spoj izmedu uredaja za ciljanje i bazne jedinice.

Tablica 3 Svojstva opisanih ru¢nih i robotskih sustava; '+'i '++' ukazuju na prednost , dok '-' i '--'

ukazuju na nedostatak u danoj kategoriji. A '0' ukazuje na neutralnost.

Ime uredaja Robotski | Ru¢ni | Rukovanje | Prostorni Dodatni Sigurnosne Prihvatljivost | Mobilnost | Ukupna
zahtjev uredaji znadajke toénost
Zamaranow- * ++ ++ NE - + ++ +
Duchovny
Riechert- * + + NE . ++ ++ ++
Mundinger
Nexframe * ++ + NE - + + +
PathFinder * _ _ DA + 0 0 +
Rosa * 0 0 DA ++ 0 0 ++
Neuromate * . - DA + 0 _ +
RONNA * 0 + DA ++ 0 0 ++
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3. PREGLED FANTOMA ZA MJERENJE TOCNOSTI RUCNIH 1
ROBOTIZIRANIH STEREOTAKTICKIH NEUROKIRURSKIH
SUSTAVA

Prema medicinskom rje¢niku [77] fantom predstavlja model tijela ili nekog specificnog
dijela tijela. Koristi se za potrebe mjerenja ukupne to¢nosti primjene medicinskih sustava ili
uredaja i treba sadrzavati znacajke potrebne kako bi se vjerodostojno simulirao postupak kao
u slucaju stvarnog zahvata. U slucaju neurokirurgije fantom predstavlja model glave to¢nije
intrakranijalne Supljine. U slucaju stereotaktickih postupaka fantom mora sadrzavati to¢nu
repliku stereotaktickih trajektorija koje su sadrzane u stereotaktickom postupku. Glavne
znacajke fantoma su trajektorij, ciljna tocka i ulazna tocka. Trajektorij je putanja kojom
izvrs$ni alat, sonda naj¢esSée prolazi kroz prostor prema unaprijed isplaniranom planu. Ciljna
tocka predstavlja krajnju tocku u mozgu do koje vrh alata dolazi prema planiranom
trajektoriju. U slucaju neurokirurskih zahvata trajektoriji koji se planiraju su pravocrtni.
Ciljna tocka predstavlja mjesto ulaska alata u tkivo (mozak najc¢eSce). Za potrebe dobivanja
podataka o tocnosti primjene sustava mjerena su odstupanja u ciljnoj tocci. Fantomi
predstavljaju kljucni korak prilikom testiranja sustava. On ukazuje na moguce nedostatke
sustava. Takoder, testiranja na fantomu su preduvjet za klinicka ispitivanja sustava na samim
ljudima i dobivanjem potrebnih certifikata CE i FDA. U nastavku su opisani fantomi koriSteni
na nekim od najpopularnijih sustava trenutno i podijeljeni su u dvije glavne kategorije: oni
koriSteni kod stereotaktickih okvira i1 oni koriSteni kod robotskih stereotaktickih sustava. Na

kraju su tabli¢no usporedeni i opisani navedeni fantomi.

3.1. FANTOMI KORISTENI NA STEREOTAKTICKIM OKVIRIMA

Za potrebe dobivanja informacija u tocnosti primjene stereotaktickih okvira razvijeni su
fantomi koji su sadrzavali bitne trajektorije i ciljne toCke sustava tijekom stereotaktickog

postupka.
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3.1.1. Leksell

Za mjerenje toCnosti Leksell okvira opisat ¢e se dva fantoma koja su koriStena. Prvi
fantom opisan je u [78]. Fantom je precizno izraden i konstruiran kao kocka s vanjskim
dimenzijama 164 mm, kao $to se vidi na slici 13. Fantom sadrzi tri medusobno okomita niza
punih akrilnih (polymethylmethacrylat, PMMA) Stapova. 5 mm u promjeru, razdvojeni 30
mm izmedu najblizeg Stapa u istome nizu i 20 mm ili 30 mm udaljeni od unutarnje povrSine
fantoma. Svi Stapovi i1 rubovi svaki plohe mogu biti koristeni kao markeri za registraciju u
stereotaktickom postupku lokalizacije. Jedna ravnina ili niz sadrzi 16 Stapova. Jedan od 48
Stapova zamijenjen je sa 16-mm akrilnom cijevi za daljnje istrazivanje, kao Sto je umetanje
stranog objekta u tijelo fantoma. Debljina Sest ploha je 12.7 mm, $to je dovoljno da fiksira sve
Stapove 1 ploCe na pravoj poziciji pod pritiskom Leksellovog sustava. Tri dodatne 3-mm
debele ploc¢e koriStene su kao razdjelnici za pozicioniranje Stapova. Fantom s unutarnjom
dimenzijom 140 mm ispunjen je bakrenim sulfatom (CuSO4-5H20) od priblizno 0.001 Mol/L
kako bi se poboljsalo dobivanje slike Stapova tijekom CT i MRI snimanja. Postupak ide tako
da se Leksell stereotakticki okvir pri¢vrsti za fantoma koristeéi Cetiri aluminijska Stap i Cetiri
aluminijska vijka za fiksiranje. Fantom je postavljen tako da je srediSte fantoma postavljeno
kao srediSte glave. Mjerenja su radena na CTu i MRIu na prostorima sveuciliSne bolnice u
Juznoj Kaliforniji. Parametri su bili: debljina sloja 2 mm s matricom piksela 512 x 512.
Nakon registracije fantoma izmjerene su koordinate svakog Stapa koji su koristili kao ciljne
to¢ke. Mjerenje je izvrSeno metalnim ravnalom ¢iji podaci potom usporedeni s onima

dobivenim registracijom fantoma [79].
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Slika 13 Kubiéni fantom [78].

Drugi koriSteni fantom napravljen je kao akrilna plocica s 10 malih cilindara prikazan na
slici 14. Fantom je opisan u [80]. Fantom sadrZi ugradene cilindre unutar plo¢e dimenzija
150x150x25 mm koji sluze kao ciljne tocke. Svaki cilindar je 8 mm u promjeru i visine 10
mm. Cilindri su ispunjeni mjesavinom gadolinijevog i jodiranog kontrastnog medija (Gd + I,
0.1 mmol/kg). Fantom je postavljen na stereotakticki Leksell okvir sa Cetiriri aluminijske
Sipke. Zatim su stavljeni markeri za registraciju na Leksellov okvir, te su uzete CT i MRI
snimke kako bi se izvrSila registracija. Karakteristike mjerenja na CTu i MRIu su: debljina
sloja 1 mm i matrica piksela 1 mm x 1 mm. Mjerenje se izvrsilo putem vizijskog sustava
okomito postavljenog na povrSinu fantoma i ti rezultati su usporedeni s onima dobivenim

registracijom fantoma.
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Slika 14  Akrilni fantom sa 9 cilindri¢nim izdanaka (Leksell) [80].

3.1.2. Cosman-Roberts-Wells

Fantom za mjerenje CRW sustava sastoji se od plasticnog, MRI kompatibilnog modela
lubanje nabavljenog od strane Image Guided Neurologics. Na povrsinu lubanje postavljeno je
10 MRI kompatibilnih referentnih samoljepljivih markera za registraciju. Dok su s unutarnje
strane postavljena tri izdanka s markerima koji su sluzili kao ciljne tocke, prikazano na
slikama 15 i 16. Do ciljnih to¢aka dolazi se kroz unaprijed izbusene rupe na lubanji koje sluze
kao ulazne tocke kroz koje se moze pristupiti do ciljnih tocaka (slika 16 a i b) Plasti¢ni vrhovi
izdanaka ispunjeni su impregniranim bakrenim sulfatom [81]. Vrh i baza markera su 2 i 3 mm
u promjeru. Mjerenje se vrsilo registracijom fantoma sa MRIom. Nakon planiranja trajektorije
gdje su planirane ciljne tocke bili vrhovi tri unutarnja markera, stvarna udaljenost i pogreska

izmjerila se opti¢kim sustavom Stealth Stationom.
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Slika 15 (aib) prikazuju tri markera koji predstavljaju ciljne tocke tijekom kirurskog postupka.
Plasti¢cna MRI kompatibilna lubanja s MRI kompatibilnim referentnim samoljepljivim markerima za

registraciju [81].

Slika 16  Postav na bazi okvira. Fantom u CRW baznom prstenu (slike a i b) [81].

32. FANTOMI KORISTENI NA STEREOTAKTICKIM ROBOTSKIM
SUSTAVIMA

Fantomi za mjerenje to¢nosti primjene robotskih sustava imaju iste zahtjeve kao i oni za
stereotakticke okvire, one da vjerno prikazuju zeljene trajektorije stereotaktickih postupaka i

mogucnost mjerenja tog odstupanja od idealne zamisljene trajektorije.

3.2.1. Neuromate
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U ovome dijelu biti ¢e predstavljena dva modela fantoma koji su koristeni za validaciju
to¢nosti primjene neuromate sustava. Prvi fantom je napravljen od komercijalno dostupne
plasti¢ne lubanje na koju je postavljeno pet ugradivih markera (Fischer-Leibinger, Freibur,
Njemacka), nasumi¢no rasporedenih po povrsini koji su koriSteni za infracrvenu registraciju.
Na fantoma je takoder postavljen ZD stereotakticki prsten (Fischer-Leibinger, Freibur,
Njemacka) 1 posebno razvijen uredaj za fiksiranje postavljen je na vrh fantoma kao podrska
ultrazvu¢nim markerima za registraciju (lokalizatoru) Neuromate sustava (slika 17, lijevo).
Na fantoma je takoder kruto povezan poseban mehanic¢ki mjerni uredaj (Fischer-Leibinger,
Freibur, Njemacka) pomocu ZD prstena. Tim uredajem obavila su se mjerenja to¢nosti. Na
lubanju si takoder izbuSene rupe kako bi se moglo pristupiti ciljnoj toéci tj. Mehani¢kom
mjernom uredaju. Uredaj je veoma precizno 3D ravnalo koje daje podatke za odstupanja u
prostoru. Prvo se obavila registracija putem CTa karakteristika : debljina sloja 2 mm. Pomocu
mehanickog uredaja izmjerena su direktno odstupanja u ciljnim to¢kama od planiranih (slika

17, desno). Rezultati mjerenja opisani su u [82].

Slika17 Postav fantoma za neuromate sustav; Lijevo: Fantom u ZD prstenu s UZ
lokalizatorom; Desno: Mehanicki mjerni uredaj mjeri prostorno odstupanje vrha alata neuromatea
[82].

Drugi koristeni fantom sastoji se od plasti¢ne lubanje s ljepljivim markerima i sadrzi
ugradenu Supljinu za drzanje precizno izradenog bloka pjene (slika 18, sredina). Fantom je
potom snimljen na CTu s debljinom sloja 2 mm (slika 18, lijevo), a na fantomu se nalazi UZ
lokalizator za potrebe registracije. Virtualni cilj bio je pravokutnik koji odstupa za odredeni

iznos od rubova bloka pjene, te sustav Neuromate potom reze blok pjene prema zamisljenom.
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Blok pjene se potom vadi (slika 18, desno) i mjeri se putem kalipera. Rezultati mjerenja

usporeduju se s planiranima i tako se dolazi do greske [83, 19].

Slika 18  Eksperimeni s fantomom s blokom pjene na neuromate sustavu. Lijevo: Prikaz slike

CT reza; Sredina: eksperimentalni postav; Desno: Izrezani blok pjene nakon vadenja iz fantoma [83,

19].

3.2.2.

PathFinder

Za robotski stereotakticki sustav PathFinder biti ¢e objasnjena dva fantoma koja su
bila koriStena. Prvi fantom veli¢ine je prosjecne ljudske glave. Napravljen je od
premjestivih sfernih ciljnih tocaka i odvojive cilindri¢ne povrsine kako bi simulirao
kozu na koju se lijepe markeri za registraciju (slika 19, desno). Kuglice od pleksiglasa
na stalcima su koristene kao ciljne tocke (slika 19, lijevo). Stalci raznih visina mogu se
kruto ucvrstiti u unaprijed pripremljene rupe na baznoj ploci koje su medusobno
udaljene po 20 mm. Time se simuliraju najces¢i ciljevi kod operacije na mozga
odrasle osobe. Ciljevi su definirani kao centri kuglica, svaka je polumjera 10 mm.
Kada se fantom postavi ide na snimanje na CT karakteristika: debljina sloja 2 mm i
matrice piksela 0.7x0.7 mm kako bi se registrirao. Fantom se pricvrstio za Pathfinder
robota koriste¢i Mayfield hvataljku. Registracija izmedu PathFinder robota i fantoma
obavila se putem posebnog vizijskog sustava koji se sastoji od kamere sa IR svijetlom
¢ijim pomicanjem robot obavlja registraciju i podatke potrebne za stereovizijski
postupak.. Na izvrsni dio Pathfindera potom se postavlja dubinska mjerka (slika 19,
lijevo) umjesto sonde za biopsiju. Potom se robota Salje na ciljnu tocku virtualno
isplanirano na temelju snimaka CTa. Idealno ocitanje dubinske mjerke bio bi polumjer
kuglice obzirom da je cilj centar kuglice. Odstupanje od polumjera pogreska je sustava
[84].
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Slika 19  Pathfinder sustav s cilindri¢nim fantomom; Lijevo: Pathfinder cilja srediste kuglice,
dok na izvrSnom kraju drzi pomi¢nu mjerku; Desno: cilindri¢ni fantom sa ,.kozom* u Mayfield
hvataljki s pricvrs¢enim markerima za registraciju [84].

Drugi fantom sastoji se od plasti¢ne ljudske glave . Po povrsini lubanje zalijepljeni
su ljepljivi markeri za registraciju napravljeni od materijala nepropusnog za zracenje.
Na povrsini se nalazi takoder deset markera koji sluze kao ciljne povrSinske tocke
(slika 20, lijevo) dok se u unutra$njosti nalazi devet ciljnih dubinskih tocaka do kojih
se dolazi kroz izbuSene rupe u plasti¢noj lubanji koje sluze kao ulazne tocke. Za laksu
registraciju fantom je moguce kruto povezati S baznom plocom (slika 20, sredina).
Fantom se potom postavlja na ZD prsten. Registracija se vrsi na CTu karakteristika:
debljina sloja 1 mm. Mjerenja se rade direktnim mjerenjem odstupanja sa pomi¢nom

mjerkom nakon §to se posalje robota u target to¢ku prema preoperativnom planu [85].
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Slika20 Fantom s povrsinskim ciljevima za sustav PathFinder; Lijevo: Replika ljudske glave
sa 7 markera za registraciju (1) i povrSinskim ciljnim tockama (2); Sredina: Fantom kruto uc¢vrséen za
postolje kako bi se smanjili moguéi pomaci; Desno: Preoperativni program za planiranje operacije na

¢ijem se presjeku vide dubinske ciljne toc¢ke [85].

3.2.3. ROSA

Za sustav ROSA posebno je razvijen fantom na sveucilistu Jules Verne of
Picardie, Amiens, Francuska 1 nije kao baza koriStena komercijalno dostupna plasti¢na
lubanja. Razvijeni fantom razvijen je takav da se moZe napraviti preoperativna
registracija na MRIu (debljina sloja: 1 mm i matrica piksela 512x512), CTu (debljina
sloja: 0.625 mm i matrica piksela 512x512) i fpCTu (debljina sloja: 0.625 mm i
matrica piksela 512x512). Odvojivi spremnik moZe se napuniti vodom 1 time se
omogucuje da se moZe snimiti na svim vrstama MRIa. Lice fantoma je ustvari Supljina
(debljina stijenki = 0.25 mm) koja mozZe biti ispunjena kontrastnim agensom kako bi
se dobio savrsen prikaz te regije tijekom MRI skeniranja. Ciljevi su Suplje cjevcice
koje se takoder mogu ispuniti kontrastnim agensom. Pri CT skeniranju fantom je lako
vidljiv zbog materijala koji je rendgenski vidljiv. Zbog veli¢ine ciljnih to¢aka nije bilo
moguce izmjeriti to¢nost ispod udaljenosti od 0.3 mm. Za fantoma na slici 21
napravljen je postupak mjerenja. Prvo se radi preopreativna registracija na jednom od
navedenih uredaja za snimanje 3D modela (CT, MRI, fpCT) fantoma koji je
pri¢vri¢en za bazu Leksell okvira. Nakon toga planira se registracija i trajektorija.
Prvo se radi FL robotizirana registracija lica fantoma (sluzi kao lokalizator) s CT
skenerom (22, b)) postavljenim na izvrs$ni kraj robota karakteristika (debljina sloja:

0.625 mm i matrice piksela 512x512). Ciljne tocke bile su vrhovi cjev¢ica. Pogreska
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se potom mjerila ru¢énom metodom sa pomi¢nom mjerkom. Isti postupak ponovljen je
ali koristenjem MRIa (debljina sloja: 0.625 mm i matrice piksela 512x512) pri FL

robotiziranoj registraciji lica fantoma (slika 18, c)) Sto je rezultiralo smanjenom
to¢noscu [86].

Slika 21  Fantom koriSten za mjerenje ROSA sustava; a) CAD model fantoma s odvojivim

spremnikom; b) Stvarni fantom sa prikazom Supljih cijev¢ica koje predstavljaju ciljne tocke i Supljom

maskom lica koja sluzi za FL robotsku registraciju; ¢) Leksell okvira za koji je u¢vrséen fantom
prilikom mjerenja; [86].

Slika 22

Postupak FL robotizirane registracije; a) prikaz sustava sa CTom na izvr§nom kraju

robota koji sluzi za FL registraciju; b) uvecani prikaz sonde prilikom dolaska do cilja kada je sustav

navoden FL registracijom na temelju Cta; ¢) uvecani prikaz sonde prilikom dolaska do cilja kada je
sustav navoden FL registracijom na temelju MRIa; [86].
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3.2.4. NEUROMASTER

Fantom za robotski stereotaktic¢ki sustav Neuromaster opisan detaljno u [87] prikazan je
na slici 23, desno. Sastoji se od 26 Stapova ucvr$éenih na aluminijsku oplatu. Plasticna
kuglica uévrscena je za vrh svakog Stapa. Od 26 kuglica Cetiri se odabiru za simuliranje
markera koji sluze za lokalizaciju pacijenta tijekom operacije. Ostale kuglice sluze kao ciljne
toc¢ke. Polozaji Cetiri kuglica odabranih za lokalizaciju slicne su onima upotrebljenima pri
operaciji. Prvo fantom ide na snimanje na CT kako bi se dobio 3D model glave. Nakon toga
model se fiksira za operacijski krevet i 26 kuglica mjeri se mjernim uredajem FARO
(portabilni uredaj za trodimenzijsko mjerenje) prikazan na slici 23, lijevo. Nakon registracije,
fantom se odmice. U programu za kirur§ko planiranje planiraju se trajektorije s ciljnim
tockama u sredisStu kuglica na fantomu prema snimkama sa CTa. Potom se robota Salje tamo
gdje je sustav FARO prethodno izmjerio koordinate kuglica te se sustavom FARO mjeri vrh
sonde robota. Pogreska se potom racuna kao razlika izmedu centra kuglica i one pozicije di je

robot dosao u prostoru [88].

Slika 23 Fantom za mjerenje Neuromaster sustava; Lijevo: Portabilni sustav FARO koje mjeri
vrh sonde pric¢vrs¢ene na Neuromaster robota; Desno: Fantom sa Stapovima i plastiénim kuglicama

koriSten za mjerenje to¢nosti sustava [88].

3.2.5. RONNA

Za mjerenje to¢nosti sustava RONNA koristena su tri razli¢ita fantoma. Pa je tako prva
verzija fantoma napravljena u potpunosti od pleksiglasa (slika 24). Fantom se sastoji od baze

od pleksiglasa debljine 15 mm na koju su nalijepljena dva kruzna isje¢ka u kojima su izbuseni
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trajektoriji. Kutevi i dubine trajektorija napravljeni su u dogovoru s kirurzima iz klini¢ke
bolnice Dubrava i1 predstavljaju najces¢e trajektorije i1 dubine ciljeva prilikom stvarnih
operacija. Na vrhu fantoma nalijepljen je sustav za lokalizaciju koji se sastoji od 4 markera.
Fantom se prvo snimio na CTu sa sustavom markera te se na temelju tih markera planirala
operacija u programu za kirur§ko planiranje sustava RONNA (RONNAplan [ORIGINALAN
SA WEBA]). Kao planirani trajektoriji koriSteni su provrti na nagibima fantoma. Potom je
sustav u interaktivnom nacinu rada doveo vodilicu prema planiranom trajektoriju (detaljan
opis postupka napisan je u prethodnom poglavlju). Nakon dovodenja vodilice sonda se
postavila u vodilicu i provjerilo se dolazi li ona do dna rupe. Ovim fantomom dobili su se
samo rezultati tipa ,,bolje od* obzirom da prilikom buSenja pleksiglasa dolazi do deformacije
okolnog materijala $to onemogucava mjerenje vizijskim sustavom. Tocnosti sustava prema
ovome fantomu za ciljnu i ulaznu tocku bila je definirana samo kao da je pogreska manja od

promjera provrta u slucaju da je sonda dosla do dna provrta.

Slika24  Fantom za mjerenje to¢nosti sustava RONNA; 1) baza i nagibi fantoma od pleksiglasa

s izbusenim trajektorijima; 2) sustav Cetiri markera (lokalizator).

Drugi koriSteni fantom napravljen je od dva razli¢ite materijala: polypropylene (PP) (slika
25, lijevo) i pleksiglasa (slika 25, desno). U oba slu¢aja na bazu fantoma fiksirani su stupici

razli¢itih visina koji predstavljaju razli¢ite dubine targeta i po jedan centralni stup na koji je
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postavljen sustav za lokalizaciju koji se sastoji od 3 markera kojima se kreira koordinatni
sustav fantoma. Na svaki od stupica postavljena je po jedna metalna kuglica koji predstavlja
ciljnu to¢ku. Svaka od tih kuglica spojena je Zicom na centralni kontroler koji sluzi kao
senzor. U slu¢aju da metalna sonda dotakne metalnu kuglicu (ciljna tocka je pogodena) stvara
se elektricni naboj koji kontroler registrira. Postupak testiranja isti je kao onaj koriSten na
prethodnom fantomu. Iz dobivenih rezultata moguée je samo dobiti procjenu to¢nosti S
obzirom na to da je rezultat takoder kao i kod prethodnog fantoma tipa ,,bolje od i varira o
promjeru kuglice koriStene kao ciljna tocka. Tako da je pogreska sustava u slucaju pogadanja

sonde u ciljnu tocku manja od promjera kuglice.

Slika25 Fantom za mjerenje tocnosti sustava RONNA s metalnim kuglicama kao ciljnim

to¢kama.

Tre¢i fantom prikazan na slici 26 koji se koristio sastoji se od bazne plo¢e od pleksiglasa
na koju su nalijepljene plasticne kuglice razli¢itih veli¢ina koje sluze kao ciljne tocke. U
centru je kao i u prethodnom fantomu plasti¢ni stup na koji je postavljen sustav tri markera za
potrebe lokalizacije. Nakon snimanja na CTu u programu za kirurS§ko planiranje sustava
RONNA se kao ciljna tocka odreduje centar kuglica zalijepljenih na baznoj plo¢i, te se
ponavlja postupak kao i za prethodna dva fantoma. Dobiveni rezultati su takoder tipa ,,bolje
od*, te isto kao i kod prethodnog fantoma ovise o promjeru kuglice. U slu¢aju pogadanja cilja

pogreska je manja od promjera kuglice.
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Slika 26  Fantom za mijerenje tocnosti sustava RONNA s plastiénim kuglicama kao ciljnim

to¢kama.

3.3. USPOREDBA KARAKTERISTIKA FANTOMA

U ovome poglavlju biti ¢e usporedeni i1 prikazani tablicno fantomi koji su opisani
prethodno u radu koristeni na stereotaktickim okvirima i robotskim sustavima. U slu¢aju kada
je viSe fantoma opisano za jedan sustav u tablici su numerirani prema redoslijedu
pojavljivanja u radu. Stupac "CT snimanje"” prikazuje podobnost fantoma za snimanje na toj
tehnologiji, dok stupa "MRI snimanje" prikazuje podobnost snimanja fantoma s MRI
tehnologijom kao dvije standardne metode za dobivanje snimaka za izradu 3D modela glava u
koraku registracije. "Moguénost kvalitativnog mjerenja ciljne tocke" 1 "Moguénost
kvalitativnog mjerenja ulazne toc¢ke" prikazuju imaju li fantomi moguénost da se na njima
izmjeri isplanirana ulazna i ciljna to¢ka bez mjerenja egzaktne pogreske. Time se misli na
metodu bolje od, npr. kod fantoma RONNA 1 moguce je znati samo vizualno provjerom jeli
sonda usla u Zeljeni trajektorij 1 u slu€aju ulaska sonde u trajektorij imamo informaciju da je
pogreska u ulaznoj i ciljnoj to¢ci bolja od Sirine trajektorija. Kategorije "Mogucnost
kvalitativnog mjerenja ciljne tocke" i "Moguénost kvalitativnog mjerenja ulazne tocke"
pokazuju mogu li se na fantomu egzaktno izmjeriti ulazna i cilja to¢ka koje su prethodno
isplanirane u programu za kirurS§ko planiranje na temelju snimaka fantoma. "Moguénost
mjerenja kuta upada" prikazuje mogucnost snimanja odstupanja stvarne trajektorije od one
isplanirane. Tu kategoriju moguce je indirektno dobiti iz podataka o pogreSkama u ciljnoj 1
ulaznoj tocci, te nam moze dati bolji uvid u rad sustava. Kategorija "Antropomorfan”

prikazuje na to li¢i li oblikom fantom stvarno na ljudsku lubanju ili ne.
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Tablica4 Usporedba karakteristika svih fantoma prethodno objasnjenih koji su koristeni kod

stereotaktic¢kih okvira 1 kod strereotaktickih robotskih sustava.

Fantom CT MRI Mogucnost Mogucnost Mogucnost Mogucnost Mogucnost Antropomorfan
(Ime snimanje  snimanje  kvalitativnog kvantitativnog kvalitativnog kvantitativnog mjerenja
sustava) mjerenja ciljne  mjerenja ciljne  mjerenja ulazne  mjerenja ulazne  pogreske

tocke tocke tocke tocke kuta upada
Leksell DA DA DA DA NE NE NE NE
fantom 1
Leksell DA DA DA DA NE NE NE NE
fantom 2
CRW fantom DA DA DA DA DA NE NE DA
Neuromate DA NE DA NE DA NE NE DA
fantom 1
Neuromate DA NE DA DA NE NE NE DA
fantom 2
Pathfinder DA DA DA DA NE NE NE NE
fantom 1
Pathfinder DA DA DA NE DA NE NE DA
fantom 2
Rosa fantom DA DA DA DA NE NE NE NE
NeuroMaster DA NE DA DA NE NE NE NE
fantom
RONNA DA NE DA NE DA NE NE NE
fantom 1
RONNA DA NE DA NE NE NE NE NE
fantom 2
RONNA DA NE DA NE NE NE NE NE
fantom 3

Iz tablice 4 je vidljivo kako su svi fantomi podobni za snimanje na CTu dok ih odredeni
broj nije podoban za MRI snimanje s obzirom ne to da ta tehnologija Cesto zahtjeva specijalne
otopine i pripremu kako bi fantom bili vidljivi na MRIu. Kao §to vidimo svi fantomi imaju
mogucénost da se kvalitativno izmjere podaci o odstupanju u ciljnoj tocki §to nam govori samo

da je pogreska manja od veli¢ine cilja u slucaju dok vrh sonde dosegne cilj. U kategoriji
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»Mogucnost kvantitativnog mjerenja ciljne tocke* tu mogucnost imaju svi fantomi osim onih
koristenih na sustavu RONNA, a ta kategorija ipak daje egzaktne podatke o pogresci prilikom
primjene sustava. Mjerenje podataka samo u ciljnoj to¢ki ipak moze biti nedovoljno obzirom
da bi se time mogla prikriti prva greska kao $to je recimo u slucaju pogreske u kutu upada
sonde koji bi doveo do pravilne ciljne tocke, ali pod drugom trajektorijom od planirane. To bi
moglo dovesti prilikom prave operacije do prolaska sonde kroz neko od kritiénih podrucja u
mozgu i1 time dovesti pacijenta u neposrednu opasnost. Stoga je bitno mjeriti i pogreske na
ulaznoj tocki kao onoj tocki u kojoj sonda zapo€inje prodor u mozak. Fantomi se u toj
kategoriji nisu iskazali, te samo neki imaju moguénost da se na njima mjeri kvalitativna
informacija o pogresci u ulaznoj to¢ki (CRW fantom, Neuromate fantom 1, PathFinder fantom
2, RONNA 1). Ta moguénost mjerenja ,,bolje od* u svim slucajevima odradila se busenjem
rupe odredenog promjera u plastiénim lubanjama ili u sluc¢aju fantoma RONNA 1 busSenje
cijelog trajektorija u plo¢i o pleksiglasa. Moguénost kvantitativnog mjerenja pogreske u
ulaznoj tocki nema nijedan navedeni fantom, a iz toga proizlazi i nemoguénost mjerenja

pogreske kuta upada.

Iz toga proizlazi motivacija za izradu novoga fantoma koji ¢e imati mogucénost mjeriti 1
kvantitativno pogreske na ulaznoj tocci kao i pogreske kuta upada. Ti dodatni podaci daju
mogucnost standardiziranja metode mjerenja i verificiranja stereotaktickih sustava kao
klini¢ki primjenjivih u kirurgiji. U nastavku biti ¢e opisan novo razvijeni fantom koji ¢e

ispunjavati sve zahtijevane kriterije.
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4. RAZVOJ | KONSTRUKCIJA NOVOG FANTOMA

Na temelju zakljucaka iz poglavlja 3 o nedostacima opisanih fantoma: nemoguénost
kvantitativnog mjerenja istovremeno ciljne i ulazne toc¢ke i uzro¢no tome i nemoguc¢nost
mjerenja kutnog odstupanja od trajektorija u ovom diplomskom radu razvijen je novi fantom
koji ima mogucnost istovremenog mjerenja. Do sada je bilo dovoljno kvantitativno mjerenje
samo ciljne tocke, ali time se zanemaruje mogucnost pogreske kuta upada trajektorije za Sto
nam je potrebno i kvantitativno mjerenje ulazne toc¢ke (tocke prodora u tkivo). Pogreska kuta
upada moze rezultirati ponekad i fatalnim posljedicama na pacijentu. Fantom se razvijao za
konkretno potrebe mjerenja sustava RONNA s idejom o mogucnosti mjerenja i s drugim
stereotaktickim sustavima. Stoga je daljnjem tekstu opisan i poseban sustav za lokalizaciju

koji fantom mora sadrZavati za potrebe mjerenja na sustavu RONNA.

4.1. SUSTAV ZA LOKALIZACIJU

Posebni sustav za lokalizaciju ve¢ ranije ugrubo opisan u poglavlju 2 postoji u dvije
verzije. Postoji u verziji s tri i s Cetiri markera. Taj sustav sluzi za lokalizaciju pacijenta s
robotom i za navigaciju prema unaprijed isplaniranom planu operacije. Pomoc¢u tih markera
izraduje se koordinatni sustav, te u slucaju da se koristi verzija s tri kuglice (slika 27)
koordinatni sustav izraduje se na sljedec¢i nacin. Proizvoljna tocka uzima se kao ishodiste i
povucemo pravac u smjeru druge tocke koja predstavlja x smjer, dok s trecom tockom one
¢ine ravninu te je os z okomita na tu ravninu iz ishodista. Svaka udaljenost kuglica od sredista
markera je drugacije duljine kako ne bi doslo do pogreske pri lokalizaciji pacijenta (izrada
drugadije orijentiranog koordinatnog sustava). Dok u slu¢aju markera s Cetiri kuglice Cetvrta
kuglica sluzi kao dodatna kuglica za orijentaciju i provjeru dok se koordinatni sustav i dalje

generira iz tri kuglice.
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Slika 27  Lokalizacijski sustav sustava RONNA,; sustav markera s tri kuglice.

4.2. POCETNI RAZVOJ FANTOMA

Kao baza za izradu uzeo se RONNA fantom 1 (slika 24). Gdje se sagledao fantom i koji
ima moguénost da se kvalitativno mjerenje pogreske na ulaznoj i ciljnoj tocci. Problem je
nastao jer prilikom obrade busenja pleksiglasa velike debljine nastaju toplinske deformacije u
materijalu $to uniStava transparentnost pleksiglasa rezultiraju¢i nemoguénoséu mjerenja
optickom metodom. Razrada novog fantoma zapocela se izradom modela prototipova i
simulacijom i CAD okruzenju programskog paketa CATIA. Uz zahtjeve da fantom to¢no
reprezentira trajektorije koje se koriste tokom prave operacije, mogucnosti mjerenja ulazne i
ciljne tocke bila je i potreba da se mjerenje moze obaviti optickim putem pomocu
stereovizijskog sustava koji ¢e biti opisan u poglavlju 5.

Kao §to je obicaj u postupku razvoja prvo su bila predloZena Cetiri koncepta fantoma koji
su razvijeni u CAD okruzenju. Kao kljuéni uzrok nastanka toplinskih deformacija kod
busenja pleksiglasa pokazala se brzina busenja i pogotovo debljina busenog pleksiglasa ¢ime
se gubi transparentnost. Stoga je prvi koncept i dalje bio napravljen od pleksiglasa, ali ovaj
puta uzete su dvije plo¢ice debljine 10 mm s rupama promjera 10 mm medusobno razmaknute
70 mm (slika 28) sto je prosje¢na dubina trajektorija prema informacijama od kirurga (dubine
trajektorija variraju od 50 do 100 mm). Plocice su zalijepljene izmedu dva stupa od

pleksiglasa i medusobno ucvrséene na baznu plo¢u predvidenu za postavljanje na Mayfield
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hvataljku. Na stupu je takoder nalijepljen kruzni luk koji simulira radius ljudske glave na koji
je postavljen sustav za lokalizaciju robotskog sustava RONNA koji se sastoji od markera sa 4
kuglice. Plo¢icom debljine 10 mm rijesio se problem transparentnosti pleksiglasa i time se
omogucilo snimanje sonde vizijskim sustavom unutar pleksiglasa. Problem ovog koncepta
lezi u borju trajektorija (smo jedan) kao i nagibu tog trajektorija koji je okomit na bazu glave

(taj trajektorij gotovo nikada se ne planira prilikom prave operacije).

Slika 28  Prvi koncept novog fantoma za mjerenje tocnosti stereotakti¢kih sustava; CAD model

napravljen u programu CATIA.

Drugi koncept bazirao se na rjeSavanju problema prijasnjeg i dodano je viSe trajektorija
pod raznim nagibima trajektorija koji su najée$¢i u neurokirurgiji (slika 29). Takoder su
koristene plocice debljine 10 mm s rupama promjera 10 mm koje su se pokazale podobnima
koje su nalijepljene na nagibe. Na vrhu jednog od nagiba nalijepljen je potrebni sustav
markera. Problem ovog koncepta je u ¢injenici da su nagibi trajektorija inverzni od onih u

stvarnosti (ciljne tocke gledaju prema van umjesto prema sredistu glave).
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Slika29 Drugi koncept novog fantoma za mjerenje to¢nosti stereotaktickih sustava, CAD

model napravljen u programu CATIA.

.....

fantomu koji je sluzio kao baza za izradu novog fantoma. Ima cetiri luka na kojima su
trajektoriji Suplji s bo¢nih strana, te izbuseni s gornje strane kao $to se vidi na slici 30. Ciljnu i
ulaznu toc¢ku predstavljaju gornji i donji dio izbusen u trajektoriju (svaki dio rupe je debljine 5
mm) koji osiguravaju transparentnost materijala. Problemi ovog trajektorija nastaju zbog
nemogucénosti snimanja stereo-Vizijskim sustavom s obzirom na to da nije moguce gledati

tako da su obje kamere okomito na povrsinu pleksiglasa u ciljnu tocku.
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Slika30 Treéi koncept novog fantoma za mjerenje to¢nosti stereotaktickih sustava; CAD

model napravljen u programu CATIA.

Cetvrti koncept napravljen je na malo drugadijem principu kao §to vidimo na slici 31.
Sastoji se od Cetiri nagibna stupa na ¢ije nagibe se lijepe po dvije plocice debljine 8 mm i
provrta promjera 13 mm $to Cini jednu trajektoriju duljine 70 mm. Ta ¢etiri nagiba na dnu su
povezani s plocom od 15 mm u Cije utore se lijepe stupovi s nagibima. Izmedu nagiba
nalijepljene su po dvije plo¢ice izmedu svakog nagiba $to predstavlja okomite trajektorije. To
ukupno ¢ini 8 trajektorija na jednom fantomu. Na vrhove nagibnih stupova zaljeplijena su dva

luka koji su radijusa ljudske glave na koji je postavljen sustav za lokalizaciju.
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Slika31 Cetvrti koncept novog fantoma za mjerenje tocnosti stereotakti¢kih sustava;

Napravljena posebna vizualizacija u programu CATIA.

Daljnji korak bio je provjera moze li se do svake od trajektorija doci stereo-vizijskim
sustavom. Provjera je napravljena putem simulacije napravljene u programu CATIA (slika
32). Koristeni su modeli robota koriStenog kao glavnog robota u sustavu RONNA (KUKA

KR6) na ¢iji je izvrsni kraj postavljena vodilica sa sondom. Dok je sa druge strane postavljen

model Cetvrtog koncepta fantoma u Mayfield hvataljki.
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Slika 32  Simulacija rada sustava s ¢etvrtim konceptom fantoma za sustav RONNA; Lijevo:
kamere postavljene tako da se provjeri mogu¢nost gledanja svake ciljne i ulazne tocke svakog od
trajektorija; Desno: simulacija prodora sonde u trajektorij. 1) Robot KUKA KR6, 2) Prihvatnica
robota s vodilicom i sondom, 3) Cetvrti koncept fantoma, 4) Mayfield hvataljka.

Nakon provedenih simulacija zakljucak je da taj koncept zadovoljava sve potrebne
zahtjeve, te se s njim moze nastaviti daljnji razvoj i krenuti u izradu prototipa i daljnju razradu
dok se prva tri koncepta odbacuju. Tom konceptu dano je ime T-fantom (trajectory fantom) i

tako ¢e se nazivati u daljnjem radu.

4.3. 1ZRADA PROTOTIPA | DALJINJI RAZVOJ T-FANTOMA

Prije izrade dijelova za prototip napravila se stvarna simulacija sustava sa svim
komponentama kako bi se provjerile i uklonile moguce pogreSke u dizajnu. Za tu svrhu
napravljen je fantom u mjerilu 1:1 upotrebom LEGO kocaka (slika 33). Model je u odredenoj

mjeri oblikom odstupao od CAD modela ali je bio dovoljno dobar za provjeru prije izrade.
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Slika33 LEGO prototip fantoma; Lijevo: Model T-fantoma od LEGO kocaka; Desno: 1)

Vodilica sa sondom, 2) LEGO T-fantom, 3) Stereo-vizijski sustav.

Prototip je u potpunosti napravljen od pleksiglasa i dobiven je u dijelovima (slika 34) koje

je potom potrebno zalijepiti.

Slika 34  Dijelovi za sklapanje T-fantoma; uzeti u obzir da na slici nije prikazana bazna ploca
dok je stvarni broj plocica po osam od svake.

Postupak sklapanja pocinje lijepljenjem nagiba na utore u nosivoj ploc¢i i lijepljenjem
najveceg luka na vrh nagiba kako bi se konstrukcija ukrutila (slika 35, lijevo). Potom se lijepe
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iduca dva nagiba u utore (Slika 31, sredina) na baznu plocu i na njih se lijepe preostala dva

luka koji se takoder lijepe i s najve¢im lukom (slika 31, desno).

Slika 35  Postupak sklapanja T-fantoma; Lijevo: lijepljenje prva dva nagiba i glavnog luka;
Sredina: Lijepljenje druga dva nagiba na baznu ploc¢u; Desno: lijepljenje druga dva luka i povezivanje
s glavnim lukom.

Nakon sklapanja glavnog dijele lijepe se plocice koje predstavljaju glavne tocke na
trajektorijima (ciljnu i ulaznu tocku). PloCice su napravljene u dvije veli¢ine. Manje su
dimenzija 8x10 mm i debljine 8 mm, dok su veée dimenzija 10x12 mm i debljine takoder 8
mm. Manje plocice lijepe se na unaprijed izrezane utore u nagibima koji su napravljeni radi
lak$e montaze. Kao $to je vidljivo na slici 35 na nagibu se nalaze po tri utora u kojemu dva
sluze za postavljanje plo¢ica na udaljenost od 70 mm dok se tre¢i neiskoriSteni utor moze
koristiti za postavljanje ciljne to¢ke fantoma na udaljenost 50 mm. Prvo se lijepe manje

plocice na nagibe (slika 36).
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Slika 36  Postupak sklapanja T-fantoma; lijepljenje plocica na nagibe.

Prilikom provjere plocica uocilo se da prilikom gledanja sonde dolazi do loma svjetlosti i
dobiva se iskrivljena slika na kamerama §to onemogucava to¢no mjerenje. Da bi se rijesio taj
problem koriStenjem SLS (selective Laser Sintering) tehnologije 3D printanja isprintani su
prsteni vanjskog promjera 13 mm i unutarnjeg promjera 10 mm. Prsteni su isprintani u
varijanti debljine 1.5 mm i 5 mm. Od kombinacije dva prstena debljine 1.5 mm koji su bili
bijele boje i jednog prstena debljine 5 mm koji je obojan u crnu boju napravljena je ¢ahura
prikazana na slici 37 koja je postavljena u svaku plocicu. Taj niz boja potreban je za koriStenu

vizijsku metodu koja je opisana u poglavlju 5.

Slika 37  Postupak sklapanja T-fantoma; postavljanje ¢ahura napravljenih od SLS prstena u
provrte.
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Nakon lijepljena prstena po utorima na nagibima lijepe se i vece plocice koje takoder u
provrtima imaju SLS prstene. One se lijepe izmedu nagiba na udaljenostima od 70 mm (slika
38). S obzirom na to da nema predvidenih utora za postavljanje vecih plocica prvo se
postavlja gornja plocica paralelno sa gornjoj plohom nagiba dok se udaljenost donje mjeri

pomi¢nom mjerkom.

Slika 38  Postupak sklapanja T-fantoma; Postavljanje vecih plocica izmedu nagiba.

Nakon lijepljenja svih plocica na T-fantoma potrebno je samo zalijepiti i posebno izradeni
sustav markera potreban za mjerenja na sustavu RONNA na vrh lukova (slika 39). Sustav
markera napravljen je od baze od pleksiglasa po uzoru na sustav markera prikazan na slici 27
na koji su nalijepljene tri kuglice za potrebu lokalizacije. Raspored kuglica isti je kao i kod
sustava markera na slici 27.
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Slika 39  Postupak sklapanja T-fantoma; Postavljanje sustava markera na lukove. Uzeti u obzir

kako na ovoj slici nisu postavljene SLS ¢ahure u svaku od trajektorija.

Takoder se nakon odredenog niza mjerenja pokazalo kako unato¢ SLS ¢ahurama i dalje
dolazi do loma svjetlosti §to stvara velike probleme za vizijski sustav. Do tih problema dolazi
zato Sto ¢ahura nije u ¢vrstom dosjedu s provrtom. To nije moguée zbog nacina busenja rupe
u pleksiglasu koja je buSena laserom. BuSenje laserom uzrokovalo je koni¢nost rupe u
odredenoj mjeri zbog ¢ega dolazi do zracnosti u odredenim dijelovima izmedu rupe i ¢ahure
§to rezultira lomom svjetlosti u tom prostoru i iskrivljenjem slike. Kako bi rijesio taj problem
uklonjena je ploc€ica i ostavljen je samo SLS prsten na posebnom nosacu prikazanom na slici

40 ¢ime se rjeSava problem loma svjetlosti.
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Slika40 Postupak sklapanja T-fantoma; SLS ¢ahure na novim nosaima postavljenim u

utorima za plocice.

Tehnicki crtezi koriStenih dijelova dani su dodatno u prilogu.
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5. IZRADA OPTICKE METODE MJERENJA

Postoje razni nacini mjerenja to¢nosti koji su i opisani kod fantoma opisanih u poglavlju
2, a za mjerenje T-fantoma odabrana je opticka mjerna metoda s obzirom na to da je kamera
odlican mjerni uredaj ¢ija tocnost ovisi o njenoj rezoluciji. Za potrebe mjerenja odabrano je
da se mjerenje radi stereovizijskim sustavom, tj. sustavom s dvije kamere dok je mjerna

metoda napravljena u programu NI Vision Builder [89].

5.1. ODABIR OPREME ZA MJERENJE

Kao $to je navedeno ranije za potrebe mjerenja na T-fantomu odabrao se nacin mjerenja
stereo-vizijskim sustavom. To znaci da su koriStene dvije kamere medusobno okomite kojima
je sjeciste optickih osi u fokusu obje kamere. Ideja je da medusobno okomite kamere gledaju
svaka okomito na jednu plohu plocice od pleksiglasa i gledaju udaljenost sonde od centra
provrta koji predstavlja tocku na trajektoriju (ciljnu ili ulaznu) $to ¢e biti kasnije detaljno
objasnjeno. Prvi korak bio je odabir kamera i kao prva solucija pokusalo se sa standardnim

web kamerama Philips SPC 900NC (slika 41, lijevo) i Philips SPC 650NC (slika 41, desno).

Slika 41  Standardne web kamere; Lijevo: Philips SPC 900NC; Desno: Philips SPC 650NC.

Pomocu tih kamera napravio se prvi eksperimentalni postav u prostorima laboratorija za
projektiranje izradbenih i montaznih sustava. Postav je napravljen tako da su dvije web

kamere postavljene i fiksirane da gledaju medusobno okomito i kao objekt mjerenja uzeta je
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jedna plocica od pleksiglasa unutar koje je fiksno postavljen jedan ¢avao koji u ovom slucaju
predstavlja sondu. Nakon prvog pogleda slike kamera uoc¢io se veliki problem refleksije
unutar plocice od pleksiglasa $to je onemogucavalo mjerenje pa je kao privremeno rjeSenje
obojana unutra$njost trajektorija u tamno plavu boju (slika 42). Takoder, nastali su problemi
refleksije od povrSine metalne povrSine Cavli¢a zbog utjecaja svijetla u laboratoriju Sto se

rijesilo bojanjem ¢avli¢a u crno (slika 38).

Slika 42  Slika plocice od pleksiglasa sa Philips SPC 900NC kamerom; provrt obojan u tamno

plavo promjera 13 mm i ¢avli¢ koji sluzi kao sonda obojan u crnu boju.

Ovim postavom htjelo se provjeriti mogu li dvije web kamere omoguéiti barem priblizno
istu to¢nost kao i one koriStene na RONNAstereo sustavu (slika 43) prilikom mjerenja
odstupanja sonde (Cavli¢a) od centra rupe u plocici. Koristenjem web kamera postigla bi se
veca mobilnost mjernog sustava s obzirom na to da su web kamere znacajno lakse i manje kao

1 povoljnost web kamera nad industrijskim kamerama koriStenim na RONNAstereo sustavu.

Slika 43  Basler ace kamera; Lijevo: RONNAVvision sustav koji se sastoji od dvije medusobno
okomite Basler ace kamere ¢iji fokus gleda u kuglicu na kraju sonde koja je postavljena u vodilicu

spojenu s nosac¢em za kamere; Sredina: Basler ace kamera bez objektiva; Desno: Objektiv za Basler

ace kameru.
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Program za mjerenje udaljenosti napravljen je u programu NI Vision Builder i na istom
postavu plocice s ¢avlicem napravljena su mjerenja prvo s dvije web kamere (slika 42), a
potom su se na istom postavu iskoristile industrijske Basler kamere (slika 43) za mjerenje iste
udaljenosti, gdje je mjerenje Basler kamera uzeto kao referentno. Postupak mjerenja
udaljenosti centra sonde pocinje kalibracijom, gdje se uzima poznati promjer rupe od 13 mm
kao referenca za kasnije preracunavanje piksela u milimetre (slika 44, a). Potom se traze linije
pravokutnika na slici koji je projekcija rupe (slika 44, b i ¢) naredbom ,,Find straight edge®.
Nakon S$to se pronadu linije pravokutnika koje su nam potrebne za definiranje objekta
(provrta) trazimo i drugi objekt (Cavli¢/sonda) na isti nacin naredbom ,,Find straight edge
(slika 44, d, e i f). Drugi objekt takoder definiramo pravokutnikom tako da koristimo
pozadinu na kojoj se nalazi horizontalna linija koja prolazi kroz ¢avli¢ i nju definiramo kao

gornju liniju drugog objekta dok za donju koristimo gornju liniju objekta 1.
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Slika44  Trazenje linija objekata 1 i 2 u programu NI vision builder putem naredbe ,,Find
straight edge®; a) Kalibracija putem Sirine objekta 1 koja iznosi u stvarnosti 13 mm; b) trazenje linije
na lijevom bridu objekta 1; c) Prikaz svih traZenih linija na objektu 1; d) TraZenje lijevog brida na

objektu 2; e) TraZzenje gornjeg brida na objektu 2; f) Prikaz svih trazenih bridova objekta 1 i 2.

Nakon sto su pronadene sve linije oba objekta, pomoc¢u naredbe ,,Geometry* u kojoj se
odabire opciju ,,Lines intersection” traze se sjeciSta prethodno pronadenih linija tako da se
definiraju objekti 1 i 2 s po 4 to¢ke na rubovima objekata (slika 45, a i b). Nakon dobivene po
Cetiri rubne tocke za objekte 1 i 2 naredbom ,,Geometry i s opcijom ,,Center of mass® traze

se teziSta oba objekta.
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Slika 45  Definiranje geometrijskih tocaka na slici objekata 1 i 2 u programu NI Vision builder
putem naredbe ,,Geometry*; a) definiranje sjeciSta dva brida objekta 1 naredbom ,,Geometry” s
opcijom ,,Line intersection”; b) definiranje sjeciSta dva brida objekta 2 naredbom ,,Geometry* s
opcijom ,,Line intersection®; ¢) definiranje teziSta objekta 1 naredbom ,,Geometry s opcijom ,,Center

of mass®; d) definiranje teziSta objekta 2 naredbom ,,Geometry“ s opcijom ,,Center of mass*.

Nakon definiranja teziSta oba objekta imamo sve potrebne informacije za daljnji rad. Isti
postupak opisan na slikama 40 i 41 provodi se kroz obje web kamere koje gledaju okomito na
plocicu s ¢avlicem. Iz informacija o polozaju objekta 1 i 2 u obje kamere ulazi se u naredbu
,»Calculator (slika 42).
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Slika46  Naredba ,,Calculator; Racunanje euklidske udaljenosti iz podataka slika dobivenih iz
obje web kamere.

U naredbi ,,Calculator oduzimaju se vrijednosti x koordinata objekata 1 i 2 za svaku
kameru zasebno. Te vrijednosti se potom kvadriraju, zbrajaju i korjenuju ¢ime se dobiva

euklidska udaljenost koja se potom biljezi u naredbi ,,Data logging™ (slika 43).
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Slika 47 Naredba ,,Data logging®; Spremanje podataka o euklidskoj udaljenosti dobivenih
naredbom ,,Calculator.
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Nakon dobivenih rezultata isti pisani program koristi se upotrebom industrijskih Basler
ace kamera (slika 43) umjesto web kamera. Nakon niza mjerenja utvrdeno je kako su web
kamere nedovoljne. Problem web kamera je nedostatak robusnosti, tj. utjecaj vanjskih uvjeta
previse utjeCe na rezultate mjerenja. To¢ni dobiveni podaci dobiveni mjerenjima na obje
kamere dani su u prilogu rada. Stoga je za daljnji rad odlu¢eno kako ¢e se koristiti dvije
industrijske Basler ace kamere visoke rezolucije. Za detalje o naredbama iz programa NI

Vision Builder kori$tenim u programu pogledati [89].

Drugi dio potrebne opreme su stalak i nosa¢ za odabrane industrijske kamere. Kao stalak
odluceno je da se koristiti postojec¢i nosa¢ napravljen od standardnih profila prikazan na slici
43 a, bez na slici prikazane vodilice. Na njemu su kamere postavljene pod kutem od 90° i
njihov fokus namjesten je da gleda u istu to¢ku. Nakon izvodenja postupka sustava RONNA
na fantomu, gdje ¢e sustav postaviti vodilicu na poziciju za planirani trajektorij biti ¢e
umetnuta sonda u vodilicu i biti ¢e izvrSeno mjerenje stereovizijskim sustavom zasebno ciljna
i ulazna tocke. 1z te potrebe stalak za stereovizijski sustav mora zadovoljiti zahtjeve brze
izmjene i namjestanja izmedu dvije tocke, fleksibilnosti, dovoljne krutosti zbog smanjenja
moguéih pomaka kamera tijekom mjerenja i malog prostornog zahtjeva kako radi lakseg
postavljanja i pospremanja nakon postupka mjerenja. Kao moguce rjeSenje uzeo se standardni
fleksibilni ,,Gooseneck®™ stalak firme GoPro (slika 48) koji pruza fleksibilnost uz dobru

krutost 1 dovoljan raspon (~20 cm).
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weight:66g

Slika 48  GoPro fleksibilni ,,Gooseneck* stalak.

Za potrebe izrade stalka uzeta su dva takva nastavka S$to nam daje ukupan raspon ~40 cm.
Stalci su modularni i mogu se umetnuti jedan u drugi Sto sklapanje ¢ini jednostavnim i brzim.
Na jedan kraj stalka se u postoje¢i navoj pomocu vijka spojio nosa¢ s kamerama dok se drugi

kraj stalka uklijestio u bazu napravljenu od standardnih profila (slika 49).

Slika 49  Stalak koji se sastoji od dva fleksibilna ,,Gooseneck” GoPro stalka sa nosatem na

kojemu se nalaze dvije okomito postavljene industrijske Basler ace kamere.
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Prilikom testova postavljanja kamere pokazalo se kako nastaje preveliki moment na kraju
fleksibilnog stalka zbog tezine nosaca s kamerama §to uzrokuje pomake tijekom mjerenja i
osjetljivos¢u na vanjske vibracije. Kako bi se smanjila tezina metalni kutnici koji su
osiguravali okomitost kamerama zamijenjeni su plasti¢cnima (PLA) napravljenima na 3D
printeru, ali to se takoder pokazalo nedovoljnim kako bi se smanjio moment koji je radio
nosa¢ s kamerama. Kao rjesenje u buducnosti predlaze se koristenje fleksibilnog stalka vece
krutosti koji bi izdrzao tu tezinu. Za potrebe daljnjeg mjerenja nosac se postavio na robota sa

6 DOF (Fanuc LR Mate 200iC) dostupnog u prostorima laboratorija (slika 50).

Slika50 Fanuc LR Mate 200iC 6DOF robot s postavljenim nosa¢em s kamerama koje sluze

kao stereo-vizijski sustav na izvr§nom kraju.

Takoder, kao $to je ranije navedeno postoji problem refleksije svijetla od metalne povrsine
sonde, te je za daljnji rad biti koriStena sonda koja je prosla obradu plastifikacije ¢ime je

nanesen sloj plastike mat crne boje , debljine 0.08 mm.
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52. RAZVOJ MJERNE METODE

Kao §to je ve¢ ranije navedeno mjerna metoda napravljena je u programu NI Vision
Builder. Za razliku od metode ranije napisane za potrebe usporedbe rezultata snimanja web
kamera s industrijskim Basler kamerama nova metoda mora biti robusnija u smislu da je
manje osjetljiva na malene pogreske pri postavljanju kamera okomito na gledani objekt
(provrt) kao i veéi stupanj automatskog rada (automatsko trazenje pogresaka i viSestruko
mjerenje). Na slici 51 prikazan je koncept mjerenja. Potrebno je mjeriti udaljenost centra
sonde od centra ¢ahure. Udaljenost se mjeri zasebno za sliku iz svake kamere, te iz udaljenosti
izmjerenih iz slika dvije medusobno okomite kamere izracunava se pogresku u xy ravnini. |z
jedne od slika mjeri se dubinska pogreska (pogresku u z osi). Takoder potrebno je mjeriti i

kutno odstupanje sonde od provrta.

Bijeli SLS prsten

by » .‘\
il &

Crni SLS prsten

Slika51  Trajektorij sa SLS ¢ahurom; Zelenom bojom oznaéena je os rotacije sonde; Crvenom

bojom oznacena je os rotacije SLS ¢ahure; Zutom bojom oznacena je dubinska pogreska.
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Metoda je podijeljena u tri programa kojima se upravlja iz posebno napravljenog
korisni¢kog sucelja (slika 52, c). Prvi program imena ,,Pregled kamera“ sluzi kako bi se
moglo uzajamno pratiti slika s obje kamere radi lakSeg namjestanja kamera okomito na provrt
(slika 52, a i b) i radi ru¢nog namjestanja otvora blende i fokusa leca na objektivu kamera. U
korisni¢kom sucelju nakon $to se kamere postave pritis¢emo tipku OK ¢ime se otvara prozor
u koji unosimo iznos 0, 1 ili 2, gdje s 0 ponavlja postupak namjestanja kamera. S tipkom 1
odabire se program ,,Snimanje Entrya“ kojim se rade mjerenja na ulaznoj to¢ki trajektorija,
dok se s tipkom 2 odabire program ,,Snimanje Targeta“ kojim se mjeri ciljna tocka

trajektorija.

Slika52  Postupak namjestanja kamera u programu NI Vision builder; a) Program ,,Pregled
kamera“ sa svim kori$tenim naredbama; b) Slika s obje kamere u korisnickom sucelju; ¢) Izbornik za

odabir programa.

Nakon postavljanja kamera u zadovoljavajucu poziciju kree se mjeriti ulazna tocka. Na
slici 53 prikazan je tijek rada programa ,,Snimanje Entrya“ kojim mjerimo podatke za ulaznu
tocku. Prikaz rada programa napravljen je za posljednju opisanu verziju trajektorija
postavljenih na fantoma, gdje se koriste SLS ¢ahure. Redoslijed boja prstena koriStenih za
izradu Cahure (bijela — crna - bijela) potreban je radi lakSeg identificiranja objekata na slici
(gornjeg i donjeg dijela sonde i crnog prstena koji predstavlja provrt) sto ¢e biti kasnije

detaljnije objasnjeno.
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Slika53 Tijek rada programa ,,Snimanje Entrya“ u programu NI Vision builder; prikaz

interakcija medu dijelovima programa.

Program ,,Snimanje Entrya“ podijeljen je u niz od 15 koraka. Prvi korak je ,,pocetno stanje
brojac¢a“ (slika 54, a). U tom koraku definiramo i postavljamo varijable koji predstavljaju
brojace u pocetnu vrijednost pomoc¢u naredbe ,,Set variable® (slika 54, b). Potom prikazujemo
sliku na kojoj je simboli¢ki prikazana ulazna tocka opéenitog trajektorija na standardnom
fantomu napravljenom od plasticne lubanje prilikom stereotaktickog postupka naredbom
»Simulate Acquisition®. Takoder prikazujemo natpis na ekranu da je pokrenuto mjerenje
naredbom ,,Custom overlay®, te je ubaCena i1 naredba ,,Delay* kojom zadrzavamo taj prikaz 1

S prije nego se program nastavi (slika 54, c).
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Slika54  Korak ,,Pocetno stanje brojaca“ ; a) Prikaz koraka ,,Poéetno stanje brojaca“ sa svim
kori$tenim naredbama S uvecanim tijekom rada; b) Prikaz naredbe ,,Set variable* u kojoj se postavljaju

pocetne vrijednosti brojaca; ¢) Prikaz pocetka rada programa;

Nakon toga, kao $to je prikazano strelicama na toku rada, prelazi se na korak ,,provjera
kamere 1 (slika 55, a). U tom koraku uzima se slika s prve kamere naredbom ,,Acquire
Image* dobivenu s jedne od kamera. Potom iz slike naredbom ,,Vision Assistant® i opcijom
,Extract RGB — Red plane“ izuzima iz RGB slike samo podatak 0 crvenoj ravnini (slika 55,
b). Taj korak sluzi nam za sluc¢aj da su na ulazu spojene kamere koje daju sliku u boji. Za rad
programa potrebno je raditi u crn bijelom podrucju §to se postize izuzimanjem i daljnjim
radom sa samo jednom od ravnina. Potom se koristi naredba ,,Match pattern“ u kojoj se trazi
crni pravokutnik (crni SLS prsten) kako bi ga se usporedilo s predefiniranim uzorkom (slika
55, ¢) i postavili u centar objekta koordinatni sustav (slika 55, d). Taj korak potreban je kako
bi se kasnije naredbe za trazenje linija mogle postaviti da traze u prostoru relativno na
koordinatni sustav ¢ime se osigurava da objekti budu pronadeni ako dode do male pogreske
pri postavljanju kamera. Nakon definiranja koordinatnog sustava koristi se naredba ,,Logic
calculator* u kojoj se definiraju uvjeti za nastavak rada programa, tj. ako nije pronaden to¢no
jedan objekt koji odgovara predefinirano uzorku u koraku ,,Match pattern®, postavlja se status

programa u FAIL ¢ime se oznacava da je doslo do greske (slika 55, €).
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Slika55 Korak ,,provjera kamere 1 ; a) Prikaz koraka ,,provjera kamere 1* sa svim koristenim
naredbama s uvecanim tijekom rada; b) Prikaz naredbe ,,Vision assistant“; ¢) Prikaz naredbe ,,Match

pattern; d) Prikaz naredbe ,,Set coordinate system*; ¢) Prikaz naredbe ,,Logic calculator®.

Ukoliko objekt nije naden, tj. u naredbi ,,Logic calculator” status bude FAIL, program
prelazi na korak ,,Fail 1 (slika 56, a i b). U koraku ,,Fail 1 obavjeStava se korisnika da je

doslo do pogreske (slika 56, ¢) i povecava se brojac varijable ,,pogreska kam 1 (slika 56, d).

A
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Slika56  Korak ,,Fail 1% a) Prikaz uvjeta za prelazak u korak ,,Fail 1*; b) Prikaz koraka ,,Fail
1% sa svim kori$tenim naredbama sa uvecanim tijekom rada; ¢) Prikaz poruke da je doSlo do pogreske

korisniku; d) Prikaz povecanja brojila varijable ,,pogreska kam 1° u naredbi ,,Set variable*.

Nakon povecanja brojaca program se automatski vrac¢a na pocetni korak ,,Pocetno stanje
brojaca®“, te pocinje korak inicijalizacije ispocetka, ali ovaj puta s vrijednosti varijable
»pogreska kam 1% kao 1. Ponavlja se i korak ,,provjera kamere 1 i ponovno se traZi objekt na
slici. Ako objekt ponovno nije naden program opet odlazi u korak ,,Fail 1%, ali ovoga puta
brojac¢ varijable povecava se na 2 §to je uvjet za prelazak u korak ,,pogreska pri trazenju
objekata kam 1 (slika 57, a i b). U tok koraku korisnika se obavjeStava kako je kamera
pogres$no namjestena i kako bi se trebao ponoviti korak namjestanja kamera (slika 57, c).
Takoder u tom koraku varijabla ,,pogreska kam 1 postavlja se ponovno na vrijednost 0 (slika

57, d) i program zavrSava.
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Slika 57  Korak ,,pogreska pri traZzenju objekata kam 1%; a) Prikaz uvjeta za prelazak u korak
»pogreska pri trazenju objekata kam 1°; b) Prikaz koraka ,,pogreska pri trazenju objekata kam 1 sa
svim kori$tenim naredbama s uvecanim tijekom rada; ¢) Prikaz poruke da je doslo do pogreske

korisniku; d) Prikaz postavljanja brojila varijable ,,pogreska kam 1 na pocetni iznos u naredbi ,,Set

variable®.

U slucaju da je u koraku ,,provjera kamere 1 objekt naden, program nastavlja na korak
,»log slika kam 1 (slika 58, a) u kojem se pomoc¢u naredbe ,,Image logging* sprema slika u
memoriju racunala s kojom ¢e se kasnije raditi u programu (slika 58, b). Taj korak potreban je
s obzirom na to da nakon provjere slike ponovnim uzimanjem slike moze do¢i do neke

pogreske (objekt nije pronaden) §to ¢ini raniju provjeru nepotrebnom.
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Slika58 Korak ,log slika kam 1“; a) Prikaz koraka ,,log slika kam 1“ sa svim kori§tenim

naredbama s uvecanim tijekom rada; b) Prikaz koraka ,,Image logging* .

Nakon spremanja zadovoljavajuce slike s kamere 1 isti postupak ponavlja se za kameru 2.
Slika se uzima s kamere 2 i trazi se referentni objekt (provrt) koji se usporeduje s
predefiniranim uzorkom i ako je naden postavlja se koordinatni sustav u srediSte objekta i radi
se provjera u naredbi ,,Logic calculator®. Nakon koraka ,,provjera kamere 2 takoder se
sprema slika ako je objekt pronaden u koraku ,log slika kam 2%, a ako je status naredbe
,Logic calculator FAIL prelazi se na korak ,,Fail 2 koji javlja gresku, povecava varijablu
,»pogreska kam 2 i vra¢a program na korak ,,provjera kamere 2. Ako se to ponovi dva puta
zaredom 1 varijabla ,,pogreSka kam 2 poprimi vrijednost 2, program prelazi na korak
,»pogreska pri trazenju objekta kam 2%, resetira varijablu ,,pogreska kam 2 na 0, javlja gresku

1 zavrSava mjerenje.

Nakon spremanja slike s obje kamere prelazimo na korak ,.kamera 1 (slika 59, a), gdje
radimo detekciju linija i definiranje potrebnih objekata na spremljenoj slici s kamere 1. Korak
»kamera 1 poCinje ucitavanjem prethodno snimljene slike naredbom ,,Simulate acquisition
(slika 59, b). Nakon ucitavanja slike prvo se traze Cetiri linije prvog objekta (crnog SLS
prstena) naredbom ,,Advanced straight edge* (slika 59, ¢, d i ). Naredba ,,Advanced straight
edge” orijentira se na slici prema koordinatnom sustavu definiranom u koraku ,,provjera
kamere 1. Pomocu tih pronadenih linija definira se objekt 1. Zatim se traze istom naredbom
po dvije linije iznad prvog objekta i dvije ispod prvog objekta kojima ¢e se definirati objekti 2

(gornji dio sonde) i 3 (donji dio sonde) (slika 59, fi g).
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Slika59  Korak ,,provjera kamere 1%, trazenje linija ; a) Prikaz koraka ,,provjera kamere 1 sa
svim koristenim naredbama s uvecanim tijekom rada; b) Ucitavanje prethodno snimljene slike u
koraku ,,provjera kamere 1“ naredbom ,,Simulate acquisition; c¢) Trazenje donje linije objekta 1
naredbom ,,Advanced straight edge*; d) Trazenje desne linije objekta 1 naredbom ,,Advanced straight
edge®; e) Prikaz svih pronadenih linija potrebnih za definiranje objekta 1; f) trazenje lijeve linije
objekta 2 naredbom , Advanced straight edge“; g) Prikaz svih pronadenih linija potrebnih za
definiranje objekata 1, 2'i 3.

Nakon §to su sve potrebne linije pronadene potrebno je pomoc¢u njih definirati tri prije
spomenuta objekta. To se radi naredbom ,,Geometry*. Objekt 1 definira se pronalazenjem

Cetiri sjeciSta linija koriste¢i opciju ,,Lines intersection® u naredbi ,,Geometry* (slika 60, a i
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b). Iz te Cetiri toCke koje priblizno ¢ine pravokutnik definira se teziSte objekta 1 koristeéi
takoder opciju ,,Lines intersection (slika 60, ). Nakon definiranja objekta 1 traze se srediste
izmedu dvije tocke koje sada definiraju lijevi (slika 60, d) i desni brid objekta 1 opcijom ,,Mid
point” . Udaljenost izmedu te dvije novo dobivene tocke biti ¢e iskoriStena za kalibraciju S
obzirom ne to da nam je poznat vanjski promjer SLS prstena. Potom definiramo objekt 2
(gornji dio sonde). Uzimamo dvije tocke koje definiraju jednu od pronadenih linija objekta i
opcijom ,,Perpendicular projection ortogonalno projiciramo te dvije toCke na drugu
pronadenu liniju objekta 2 (slika 60, e). Iz te dvije projicirane tocke i dvije tocke koje su bile
projicirane opcijom ,,Lines intersection” pronalazi se teziSte objekta 2 (slika 60, f). Isti
postupak ponavlja se za objekt 3 (donji dio sonde) (slika 60, g i h).
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Slika 60  Korak ,,provjera kamere 1, definiranje geometrijskih znacajki; a) Definiranje gornje
desne to¢ke objekta 1 naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Lines intersection®; b) Definiranje gornje
lijeve tocke objekta 1 naredbom ,,Geometry” s opcijom ,,Lines intersection™; ¢) Definiranje tezista
objekta 1 naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Lines intersection*; d) Definiranje sredi$nje tocke lijevog
brida objekta 1 naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Mid point*; ) Projekcija gornje tocke lijevog brida
objekta 2 na linijju pronadeno na desnoj strani objekta 2 naredbom ,,Geometry*“ s opcijom
,Perpendicular projection”; f) Definiranje tezista objekta 2 naredbom ,,Geometry” s opcijom ,,Lines
intersection®; g) Projekcija gornje tocke lijevog brida objekta 3 na liniju pronadeno na desnoj strani
objekta 3 naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Perpendicular projection; h) Definiranje tezista objekta 3

naredbom ,,Geometry* s opcijom ,,Lines intersection®.
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Nakon definiranja teziSta sva tri objekta trazi Se sjeciSte linije koja prolazi sjeciStima
objekata 2 i 3, odnosno sonde (os rotacije sonde) i linije koja prolazi tockama koje definiraju
donji brid objekta 1 (slika 61, a). Potom trazimo sjeciste osi rotacije sonde s linijom koja
prolazi to¢kama koje definiraju gornji dio objekta 1 (slika 61, b). To radimo naredbom
,»Geometry“ s opcijom ,,Line intersection”. Nakon toga trazi se to¢ka na polovici linije koja je
definirana s dobivene dvije toc¢ke (slika 61, ¢) opcijom ,,Mid point“. Ta dobivena tocka
definira teziste dijela sonde koji je objekt unutar granica objekta 1 (crni SLS prsten). Time je
dobivena tocka na osi rotacije sonde koja je u istoj ravnini kao i teziste objekta 1. Naredbom
,»Geometry“ i opcijom ,,Distance” dobiva se udaljenost tezista dijela sonde unutar objekta 1
od teziSta provrta (slika 61, d). Sljedece se opcijom ,,Angle defined by 4 points“ definira
kutna pogreska od idealnog okomitog trajektorija (slika 61, €). Kao posljednje opcijom
,Distance* uzima se udaljenost sredi$njih tocaka lijevog i desnog brida objekta 1 za potrebe

kalibracije u kasnijim koracima (slika 61, f).
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Slika61 Korak ,provjera kamere 1%, definiranje dodatnih geometrijskih znacajki; a)
Odredivanje sjecista linije koja prolazi sjeci$tima objekata 2 i 3, odnosno sonde (os rotacije sonde) i
linije koja prolazi tockama koje definiraju donji brid objekta 1; b) Odredivanje sjecista linije koja
prolazi sjeci$tima objekata 2 i 3, odnosno sonde (os rotacije sonde) i linije koja prolazi tockama koje
definiraju gornji brid objekta 1; c¢) Odredivanje sredi$nje tocke linije koja je definirana tockama
dobivenim sjeciStem osi rotacije sonde i gornjeg i donjeg brida objekta 1; d) Mjerenje udaljenosti
izmedu teziSta dijela sonde koji se nalazi unutar objekta 1 i teziSta objekta 1; e) Mjerenje kuta izmedu

osi rotacije sonde i linije koja prolazi sredi$njim tockama lijevog i desnog brida objekta 1.

Nakon toga postavlja se status inspekcije koji je definiran kao PASS ako je svaka naredba

u koraku ,.kamera 1* dobro izvrSena (slika 62).
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Slika 62  Naredba ,,Set inspection status*; postavljanje statusa za cijeli korak.

U slucaju da se neka naredba krivo izvede status se postavlja u FAIL program prelazi u
korak ,,Pogreska‘“ (slika 63, a i b). U tom slu¢aju korisniku se javlja kako je doslo do pogreske
(slika 63, c), varijabla ,,pogreska trazenja linija“ povecava se za 1 (Slika 63, d) i postupak se

vraca na korak ,,provjera kamere 1 gdje se postupak ponavlja ponovnim uzimanjem slike.
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Slika63 Korak ,,Pogreska“; a) Prikaz koraka ,PogreSka“ sa svim koriStenim naredbama s
uvecanim tijekom rada; b) Prikaz uvjeta za prelazak u korak ,,Pogreska‘; Prikaz korisniku da je doslo

do pogreske; d) Prikaz povecanja brojila za varijablu ,,pogreska trazenja linija®.
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U slucaju da je status inspekcije kod koraka ,kamera 1 PASS nastavlja se na korak
,kamera 2 koji koristi isti postupak kao korak ,.kamera 1%, gdje se izraGunavaju iste stvari
kao i za sliku dobivenu s kamere 2 (slika 64, a). Za korak ,kamera 2 vrijedi isti uvjet za
postavljanje statusa inspekcije. Ako je status inspekcije FAIL program prelazi na korak
»Pogreska“ gdje se takoder povecava varijabla ,pogreska trazenja linija“. Ako varijabla
,pogreska trazenja linija“ koja se povecava za slucaj pogreske koraka ,kamera 1 i/ili
pogreSke koraka ,.kamera 2 dode do vrijednosti 5 (slika 64, b) program prelazi na korak
,»Nestabilno mjerenje* (slika 64, c). U tom koraku korisniku se prikazuje poruka da je doslo
do pogreske, te da je mjerenje nestabilno i da se mora ponoviti (slika 64, d). Nakon prikaza
poruke program prelazi u korak ,,Inicijalizacija®, gdje se sve varijable postavljaju na pocetni

1znos i mjerenje se zavrsava.

% 1 1@ Bs

i

Slika 64  Koraci ,kamera 2* i ,,Nestabilno mjerenje*; a) Prikaz mjerenja u koraku , kamera 2
b) Uvjet za prelazak na korak ,,Nestabilno mjerenje*; c¢) Prikaz koraka ,,Nestabilno mjerenje sa svim
koriStenim naredbama s uvec¢anim tijekom rada; d) Prikaz korisniku da je doslo do pogreske u koraku

,Nestabilno mjerenje”.

U slucaju da status inspekcije u koracima ,,kamera 1 1 ,,kamera 2 bude PASS prelazi se

na korak ,,kalkulator* (slika 65).
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Slika 65 Korak ,kalkulator; Prikaz koraka ,kalkulator“ sa svim KoriStenim naredbama s

uvecanim tijekom rada.

U koraku ,kalkulator (slika 66) obavljaju se izrauni prema podacima dobivenima iz

slika iz obje kamere koji se potom spremaju preko naredbe ,,.Data logging™ (slika 67, a) i

prikazuju korisniku (slika 67, b).
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Slika 66 Korak , kalkulator®; naredba ,,calculator.

U naredbi ,,calculator* radi se izracun svih relevantnih podataka. Radi se izracun ukupne

pogreske u x osi koji se dobiva oduzimanjem x koordinate osi teziSta dijela sonde koji se
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nalazi unutar objekta 1 i x koordinate tezista objekta 1 dobivenih u koraku ,.kamera 1. Nakon
oduzimanja treba uzeti u obzir kako je to vrijednost u pikselima. Ta vrijednost potom se dijeli
s vrijednos¢u dobivenom dijeljenjem vrijednosti promjera provrta dobivene u koraku ,,kamera
1“ s vrijedno$¢u fizicki izmjerenom pomic¢nom mjerkom koja iznosi 13.03 mm c¢ime
obavljamo postupak kalibracije i dobivamo kona¢nu vrijednost u milimetrima koja moze
imati predznak + ovisno o orijentaciji (sonda u odnosu na ¢ahuru). Izracun ukupne pogreske u
y osi dobiva se istim postupkom, ali koriStenjem podataka iz koraka ,,kamera 2*. Takoder se i
kalibracija radi na isti nacin s podacima dobivenim iz koraka ,.kamera 2. Kutno odstupanje
se mjeri tako da se od kuta izmjerenog u koracima ,kamera 1¢ i ,kamera 2° oduzme od
svakog zasebno 90 kako bi se dobile uvijek vrijednosti kuta manje od 90°. Vrijednosti se
potom kvadriraju, zbrajaju te korjenuju ¢ime se dobiva euklidska vrijednost o ukupnom
kutnom odstupanju. Za dobivanje vrijednosti ukupnog odstupanja sonde od ulazne tocke
koriste se vrijednosti o ukupnoj udaljenosti dobivenoj u koraku ,.kamera 1 i vrijednosti o
ukupnoj udaljenosti dobivenoj u koraku ,,kamera 2. Ukupna udaljenost s kamere 1 prvo se
kalibrira na isti nacin kao i ukupna pogreska u x osi dok se ukupna udaljenost s kamere 2
kalibrira kao i ukupna pogreska u y osi. Svaka od dvije vrijednosti se potom kvadrira. Nakon
toga vrijednosti se zbrajaju te korjenuju ¢ime se dobiva podatak o euklidskoj udaljenosti
centra sonde od ulazne tocke. U nastavku su dane formule ovog postupka za lakSe

razumijevanje postupka.

Kao prvi korak uvode se dvije varijable kal, i kal, koje predstavljaju referentnu
vrijednost za kalibraciju podataka s kamere 1 odnosno kamere 2 i one su izraCunate
dijeljenjem vrijednosti nor; odnosno nor, koje predstavljaju ranije spomenute vrijednosti
Sirine vanjskog promjera dobivene s kamera 1 i 2 koje se potom dijele sa 13.03 §to je Sirina

promjera prave rupe u mm izmjerene pomi¢nom mjerkom.

nory,

kal, = =% (1)
kal, = —f;03 2)

Vrijednosti x i y predstavljaju ukupna odstupanja u x odnosno y osi. Varijable ts; i ts,

predstavljaju vrijednosti x koordinata tezista dijela sonde unutar objekta 1 na kamerama 1
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odnosno 2, dok varijable try i tr, predstavljaju x koordinate teziSta objekta 1 na kamerama 1 i
2.

_ ts;—tr;

kaly (3)
_ tso,—try
T kal, (4)

Vrijednost a, ukupno je kutno odstupanje dobiveno racunanjem euklidske vrijednosti
dobivene iz kutnih odstupanja dobivenih s kamere 1 a; i kamere 2 a,. Oduzima se 90 kako bi

ukupna vrijednost uvijek bila < 90°.

ae = +/(ay —90)2 + (a; — 90)2 (5)

Vrijednost & predstavlja ukupnu euklidsku udaljenost teziSta dijela sonde koji se nalazi
unutar objekta 1 od teziSta objekta 1. Gdje ucs; i ucs, predstavljaju udaljenosti gore

navedenih objekata dobivenih iz slika od kamere 1 i 2.

5= G+ G ©)

Slika 67  Korak , kalkulator; a) naredba ,,Data logging™; b) prikaz rezultata mjerenja korisniku.
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Nakon uspjesnog racunanja i spremanja podataka mjerenja postupak se ponavlja dok se ne

napravi 10 uspjesnih mjerenja (slika 68).

N 2 “l 0w YNy wEed b *

............

Slika 68 Prikaz uvjeta za uspjesni zavrSetak mjerenja; Uvjet je da varijabla ,,ukupno brojilo*
dode do 10.

Nakon zavrSetka mjerenja opet se pokazuje glavni izbornik (slika 52) na kojemu se
upisuje 2 ¢ime se odabire program ,,Snimanje Targeta®. Time se odabire program za mjerenje
ciljne tocke. Program za mjerenje ciljne tocke ne razlikuje se od programa za mjerenje ulazne
tocke osim u nekoliko dodatnih naredbi. Sve podatke koje smo trazili kod ulazne tocke
(odstupanje u x i y osi, ukupno odstupanje i kutno odstupanje) trazimo i kod ciljne tocke uz
dodatak trazenja dubinske pogreSke. Dubinska pogreska predstavlja odstupanje u z osi. Za
potrebe lakSeg mjerenja prilikom planiranja trajektorija ciljna toc¢ka planira se s odredenim
pomakom od donje plohe ¢ahure kao §to je prikazano na slici 51. Za mjerenje dubinske

pogreske potrebno je pronaci jednu dodatnu liniju (slika 69) koja je zapravo vrh sonde.
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Slika 69  TraZenje linije na vrhu sonde naredbom ,,Advanced straight edge*.

Nakon $to je linija pronadena, pomocu naredbe ,,Geometry* i opcije ,,Distance* uzima se

udaljenost od donjeg brida objekta 1 do donje linije u pravcu osi rotacije sonde (slika 70).

Fie Bt Vew Coentr Teos Heb

i 2P =

Slika 70  Mjerenje udaljenosti vrha sonde od objekta 1 uzduz osi rotacije sonde.

Takoder u koraku kalkulator (slika 66) imamo jednu dodatnu formulu koja glasi :

dp =, ¥ ()

Gdje dp predstavlja dubinsku pogresku. Dok z predstavlja nekalibriranu dubinsku
pogresku dobivenu mjerenjem u koraku ,.kamera 2 koja se potom kalibrira sa kal,. Varijabla
k predstavlja isplaniranu dubinu ciljne tocke prilikom planiranja postupka i odredivanja

trajektorija zbrojenu s debljinom bijelog SLS prstena od 1.5 mm. Rezultati se potom takoder
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spremaju i prikazuju korisniku na ekranu (slika 67). Postupak mjerenja ciljne toc¢ke takoder se

ponavlja 10 uspjesnih mjerenja.
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6. MJERENJA

Nakon izrade prototipa T-fantoma i razvoja mjerne metode. Potrebno je temeljito testirati
samu funkcionalnost i to¢nost mjerne metode. U ovom poglavlju opisat ¢e se mjerni postav
koji je napravljen u laboratoriju za potrebe testiranja i verifikacije razvijenog fantoma i

mjerne metode.

6.1. MJERNI POSTAV ZA PROVJERU TOCNOSTI METODE

Za potrebu testiranja u laboratoriju je sloZen jednostavni mjerni postav koji se sastoji od
industrijskog robota Fanuc LR 200ic na ¢iji izvrSni kraj je postavljen nosa¢ s kamerama,
standardne industrijske stege u koje je postavljena jedna SLS ¢ahura i improviziranog drzaca

koji je u ovom slu¢aju koristen kako bi fiksno drzao sondu u Zeljenoj poziciji (slika 71).

Slika 71  Mjerni laboratorijski postav za provjeru to¢nosti razvijene metode; 1) Robot Fanuc LR
200ic; 2) Nosac s kamerama; 3) Industrijska stega u kojoj se nalazi SLS Cahura; 4) Drza¢ sonde; 5)

SLS ¢ahura.
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6.2. PROVJERA TOCNOSTI RAZVIJENE METODE

Verifikacija to¢nosti razvijene metode vrsi se tako da se na SLS ¢ahuri koja je postavljena
u stegu mjeri pomocu stereovizijskog sustava odstupanje u ulaznoj tocki. Rezultati mjerenja
programom ,,Snimanje Entry tocke* usporeduje se a drugom vizijskom metodom takoder
napravljenom u programu NI Vision builder. Za potrebe snimanja a drugom vizijskom
metodom os rotacije sonde postavlja se Sto je tocnije moguce paralelno s osi rotacije ¢ahure
¢ime se kutno odstupanje za potrebe mjerenja postavlja u 0°. Dodatno napravljeni program
sluzi kao referentna metoda s obzirom na to da mjeri direktno udaljenost sonde od centra
Cahure (slika 72, a). U referentnoj metodi koriste se dvije naredbe za trazenje kruznica naziva
,Circular edge* (slika 72, b) kojima traZimo unutarnji promjer ¢ahure i sondu. Iz centara
pronadenih kruznica potom se direktno moze pomocu naredbe ,,Geometry* dobiti udaljenost
jednog objekta od drugog (slika 72, c), dok se odstupanja u X i y osi dobivaju iz naredbe
,Calculator®, te se rezultati pokazuju korisniku (slika 72, d). Za potrebe mjerenja referentnom
metodom koristi se samo jedna od kamera na nosa¢u. Ovom metodom ne mogu se usporediti
kutna odstupanja s obzirom na to da se os rotacije sonde postavlja paralelno s osi rotacije

¢ahure.

&

Slika 72 Referentna mjerna metoda; a) Prikaz slike s kamere; b) Trazenje sonde naredbom

,»Circular edge®; c) Udaljenost sonde od centra ¢ahure; Prikaz rezultata mjerenja.
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Postupak mjerenja je sljedeé¢i : Cahura se fiksira u stegu; Potom se postavlja sonda
paralelno s osi rotacije ¢ahure $§to je toc¢nije moguce; Nakon toga robotom se kamere
postavljaju okomito na ¢ahuru; Sljedeci korak je pokretanje programa ,,Snimanje Entry tocke*
i mjerenje centa sonde od centra ¢ahure; Nakon toga robot se prema ve¢ unaprijed napisanom
programu (slika 73, lijevo) automatski postavlja u polozaj okomit na donju plohu ¢ahure

(slika 73, desno); Potom se vrsi mjerenje referentnom metodom, te se rezultati usporeduju.

Slika73  Lijevo: Teach pedant robota Fanuc LR5 200ic; Desno: Nosa¢ za kamere na robotu

Fanuc LR5 200ic s kamerom postavljenom za mjerenje pomocu referentne metode.

Kako bi se razvijena metoda verificirala napravljeno je 20 mjerenja (svako mjerenje
ponavljalo se 20 ciklusa) za 20 pozicija sonde s obje metode i rezultati su usporedeni. Podaci
su potom obradeni u programu Matlab. Tamo je izracunata prosjec¢na vrijednost i standardno
odstupanje za svako od mjerenja. Na slikama 74 i 75 prikazani su grafovi koji su dobiveni
naredbom ,,boxplot“. Na taj na¢in na grafovima su prikazane prosjecne vrijednosti za svako
od mjerenja zasebno za mjerenje pogreske u x osi, y osi i u Xy ravnini (ukupna euklidska
udaljenost). Takoder, na taj nac¢in se vide uz prosjeénu vrijednost svakog od mjerenja i
minimalno i maksimalno odstupanje kao i gornja i donja kvartila koje su oznacene gornjom i

.....

Za vise detalja pogledati [90] ili koristiti naredbu u Matlabu help Boxplot.
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Slika74  Prikaz rezultata mjerenja preko naredbe ,,Boxplot“ u programu Matlab; Rezultati

referentne metode za vrijednosti pogresaka u x (gornja slika), y (srednja slika) i xy (donja slika) osi.
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Slika 75 Prikaz rezultata mjerenja preko naredbe ,,Boxplot“ u programu Matlab; Rezultati

razvijene metode za vrijednosti pogre$aka u x (gornja slika), y (srednja slika) i xy (donja slika) osi.

Rezultati nam pokazuju kako je rasipanje rezultata tijekom svih mjerenja relativno mala i
u dopustenim granicama, ali za bolji uvid u rezultate mjerenja naredbom plot prikazuju se

usporedno rezultati standardnih odstupanja za obje metode na jednom grafu (slika 76),
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takoder se prikazuju i eksplicitno razlike izmedu standardnih devijacija izmedu dvije metode
Sto je prikazano na slici 77.
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Slika 76 ~ Usporedni prikaz rezultata standardnih devijacija obje metode, gdje su prikazani

rezultati za mjerenja pogreske u x osi (gornja slika), y osi (srednja slika) i Xy ravnini (donja slika).
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Slika 77  Usporedni prikaz razlike rezultata standardnih devijacija obje metode, gdje su
prikazani rezultati za mjerenja pogreske u x osi (gornja slika), y osi (srednja slika) i xy ravnini (donja
slika).
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Prema rezultatima prikazanima na slici 76 vidimo kako referentna metoda nema

ocekivanu stabilnu standardnu devijaciju kao Sto ima razvijena metoda $to vidimo i na slici 77
u razlici izmedu metoda. Makar ta razlika nije velika sa maksimalnom razlikom od 0.15 mm u
mjerenju kod y osi, u nastavku ¢e biti istrazen uzrok te nestabilnosti. Za dobivanje vise
informacija napravljen je i graf koji pokazuje razlike u izmjerenim prosjecnim greskama od

obje metode (slike 78 i1 79).
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Slika 78  Usporedni prikaz rezultata prosjecnih izmjerenih pogresaka obje metode, gdje su

prikazani rezultati za mjerenja pogreske u x osi (gornja slika), y osi (srednja slika) i xy ravnini (donja
slika).
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Slika79  Usporedni prikaz razlike rezultata prosje¢nih izmjerenih pogresaka obje metode, gdje
su prikazani rezultati za mjerenja pogreske u x osi (gornja slika), y osi (srednja slika) i xy ravnini
(donja slika).

Na rezultatima prikazanima na slickama 78 i 79 primjecuje se kako su se nastabilnosti
mjerenja referentnom metodom odrazile i na rezultate mjerenja pogreSaka §to vidimo iz
grafova na slici 79 koji prikazuju raziliku prilikom mjerenja dvije metode, gdje je maksimalna

razlika 0.4 mm prilikom mjerenja u x osi. Razvijena metoda pokazuje znacajno bolju
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stabilnost. U nastavku ¢e se razraditi moguci uzroci nestabilnosti mjerenja referentne metode,

gdje ¢e se uzeti u obzir utjecaj svjetlosnog Suma.

6.3. MJERENJE POGRESKE METODE ZBOG VANJSKIH UTJECAJA

Kao $to je ranije navedeno zamijec¢eno je da prilikom mjerenja referentne metode ponekad
dolazi do velikih skokova u standardnoj devijaciji. Uzrok tome moZe biti da sonda nije
postavljena paralelno s osi vrtnje ¢ahure, smetnje uzrokovane neadekvatnim osvjetljenjem
obzirom da se radi o optickoj metodi kao i mehanicke vibracije okolne opreme (roboti). Kao
glavni moguci uzrok uzeli su se problemi koji nastaju zbog osvjetljenja (svjetlosni Sum)
obzirom da se mjerenje radilo u laboratoriju izlozenom vanjskom svjetlu §to je uzrokovalo
refleksije od okolnih povrsina i sjene. U tu svrhu mjerenja su obavljena s istom pozicijom
sonde svakih 15 minuta u vremenu od 15:45 h do 17:45 h (tablica 5). Time se htio

identificirati svjetlosni Sum kao uzrok nestabilnih mjerenja referentne metode.

Vrijeme Vanjski uvjeti Izvor umjetnog Postavljena zastita
osvijetljenja od vanjskog svijetla

15:45 Suncano NE NE

16 : 00 Suncano NE NE

16 :15 Blaga naoblaka DA NE

16 : 30 Blaga naoblaka DA DA

16 : 45 Obla¢no DA DA

17 :00 Oblacno DA NE

17:15 Obla¢no DA NE

17 : 30 Obla¢no DA NE

17 :45 Obla¢no DA NE

Tablica5 Prikaz uvjeta mjerenja kroz dan u koracima od 15 min.

U tablici 5 opisani su uvjeti mjerenja, pa je tako definirano kakvi su bili vremenski uvjeti
vani, jeli bilo upaljeno svijetlo unutar prostora laboratorija tijekom mjerenja kao i jeli

koriStena dodatna zastita u vidu zastora na prozorima.

Rezultati mjerenja pokazali su skokove u standardnom odstupanju u trenucima promjene

svjetlosnih uvjeta (slike 80 i 81).
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Slika80  Usporedni prikaz rezultata standardnih devijacija obje metode kroz vrijeme, gdje su
prikazani rezultati za mjerenja pogreske u x osi (gornja slika), y osi (srednja slika) i xy ravnini (donja
slika).
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Slika 81  Usporedni prikaz razlika rezultata standardnih devijacija obje metode kroz vrijeme,
gdje su prikazani rezultati za mjerenja pogreske u x osi (gornja slika), y osi (srednja slika) i xy ravnini

(donja slika).
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Iz rezultata se vidi kako je mjerenje u x osi dominantna komponta prilikom stvaranja
pogreske u standardnoj devijaciji referentne metode ¢iji je maksimalni iznos 0.082 mm (slika
80) , dok y komponenta prakticki nema utjecaja obzirom da je njen maksimalni iznos
standardne devijacije 8x1073 mm (slika 80) sto je zanemarivo. Vidi se skok u standardnoj
devijaciji u x komponenti u 16:00 h na maksimalni iznos od 0.082 mm. Kao §to se vidi iz
tablice 5 u to vrijeme bilo je suncano i nije bilo nikakve izolacije od svjetla (zastora). Iz
grafova na slikama 80 i 81 vidljivo je da je paljenjem umjetne rasvjete i postavljanjem zastite,
referentna metoda stagnirala oko iste vrijednosti standardne devijacije kao i razvijena
metoda. Iz tih saznanja moze se zakljuciti kako kontrolirani uvjeti rasvjete (umjetna rasvjeta,

postavljanje zaStita) poboljSavaju stabilnost metoda dok u slucaju izlozenosti vanjskim

uvjetima mjerenje ovisi o stabilnosti vanjskih svjetlosnih uvjeta.
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7. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada dan je detaljan pregled stereotakticke neurokirurgije kao i
detaljan pregled dosada nekategoriziranog podruc¢ja mjernih postava (fantoma) koji sluze za
verifikaciju ukupne to¢nosti primjene stereotaktiCkih sustava za neurokirurgiju §to je glavni
uvjet za pocetak klinickih ispitivanja sustava. Detaljnim pregledom postoje¢ih fantoma
analizirani su nedostaci do sada koriStenih fantoma. Kao glavni nedostatak oznacen je malen
broj podataka dobiven mjerenjem (kvantitativni podaci tocnosti samo u ciljnoj tocci). Na
temelju tih nedostataka razvijen je novi prototip fantoma za potrebe mjerenja robotskog
stereotaktiCkog sustava RONNA. Fantom imena T-fantom razvijen je tako da se moze
istovremeno mijeriti pogreska u ciljnoj i ulaznoj tocci kao i kutno odstupanje od idealnog
trajektorija. Paralelno s T-fantomom razvijena je i testirana mjerna metoda za mjerenje
navedenih podataka . Mjerna metoda kao i T-fantom pokazali su tijekom testiranja kako
zadovoljavaju sve postavljene zahtjeve. Za daljnji rad trebalo bi provesti niz testiranja metode
i T-fantoma na sustavu RONNA u simulaciji postupka operacije sa sustavom RONNA ¢ime
bi se dobili kvalitetniji podaci o sustavu ne temelju kojih bi se mogao dalje unaprijediti

sustav.
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Friao T.i01] Tvan Stiperski n r120 a7 79y Tvan Stipersks u
2T oW Tvan Stiversii FoB 2T [0 [o 17 Tuan Stinersit ;55 L
Fregledad Zagreb Pregledad agreb
O jekt: Objekt brojs Objekt: Objekt broj:
R. N. broj: R. N broj:
LSRN
Napomana: Napomana: LAE]
Mater i jal: P Mase: 0,048kg|Bro, komada : 1 Materijal: R ‘mf .o17kg|Broj komada : 1
G_@_ oz v Forieiia] Formats E}@ Naziv: Foziciia] Forma
Luk 1 MJerilo Luk 2 i
Moerilo Listova: barilo . Listova:
orginala orginala :
M 1:2 [crtez brod: 3 List: M 1:1 fcCriez broi: 4 List:
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200

debljina pleksija Tt = 20 mm
Totun] Ime | prezime | Pators I Taton ] e T BTes e [ ToTn S
o ertirache 7. 787 Tvan Siiperski  —
Ttao e e e fuan Stipersc u u =
ges | S FSB
Freaiedad] agreb l,.rretgalnEEDC greb
ObJekts Objekt brojt ObJjekt: Dbjekt brojs
R. N. broj: R. N. broj:
Napomenat Napomenat Kelicina : 1 kom
Materijal: PR Masa: B, 918kg|Broj komada : 1 Materijal: Masar
=& [~ =& [
Luk 3 Nagib 1 -
[Mieri lo Listava: [Mjerilo Listova:
orginala : orginala
M 1:1 JcCrtez broji: § ist: M 1:2 |Crtez broj: 6 List:
b4.5 20
20
©
= ®
o~ S
w ~
S .0
o 0
= .
- ~
"
-
deblJjina pleksiga : t = 20 mm deblJjina pleksijga : t = 20 mm
[ TETon ] e ETErTTE eI Tatom | Ime | prezime | FoIp s
| e n FSB vojeRiiTas u FSB
Fezred o Grred o
Iﬁrmc Zagreb Crtao Zagreb
°regledag) oregledag)
Dbjekt: Objekt broj: Objekt: Objekt broj:
R. N. broj: R. N, broi:
Napomena: Kolicina : 1 kom Napomenat Kolitina : 1 kom
Materijal: Masa: Materijal: Masa:
G@ Nazivi Forma g@ Nazivi [Pozici ja] Format,
Nagib Z - Nagib 3
Mjerilo Listovar Mierilo Listova:
orginala shova: orginala
M 1:2 [Crtez broj: 7 List M 1:2 |Crtez broj: 8 List:
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9@
20.5
20
NG LJ
©
Q=
>
-
i
R
| N
s o
s 3
&
. 1
™~ o I
. ) s
-
i r—‘
12
‘ ‘ ‘ ‘ u‘l
- — i aA Lo . 5
deblJjina pleksija t = 20 mm debljina pleksija : t 15 mm
TaTom | Ime | PrETImE | ToI0 = [ TaTom ] Tme T Brerme [ Ton s
W rsp E=s FSB
Zagreb Criao Zagreb
[Crtao greb c
Sregedao reg.\edac
Objekt: Onjokt broj: Objekt: Objakt broj:
R. N. broj: R. N. brod:
Napomena: Kolicina : 1 kom Napomana: Kolitina : 1 kom
Materijal: Masar Materijal: Masa:r
g@ Nazivz [Pozicijal Format G"@ Naziv: Pazicijel Formats
N. b 4 Nosiva ploca
e > ag! Listova: e Listovar
orginala stove: orginala
M 1:2 [Crrerorer 9 Lot M 1:1 [Crtez broj: 10 List:
20
~
=
s 38
%
|:| &
=
deblJjina pleksija T = 10 mm deblygina pleksiga : t 10 mm
L L AL A I E S B S IR
rolentitan u TojeRtiTas u
azradio ;SE b Eazrecio FSB
Crtac agreo Crtao Zagreb
Sregledag) Sregledan
ObJekt: Objekt broj: Objekts Objekt broj:
R. N. broj: R. N. broj:
Napamenat Kelitina : 8 kam MNapomena: Kolicina : 8 kom
Materijal: Masa: Materijals Masa:
% @, Nazive [Poziciia] Forma ‘g@_ Tz iv [Pozict ja] Forma
- Plogica za nagnute _ Plecéica za ravne
fjer 1o trajektori Listova: Mjerilo trajektorije Listova:
orginala orginala
M 1:1 JCrtez broi: 11 List: M 1:1  |Crie: broji 12 List

Fakultet strojarstva i brodogradnje

106



Ivan Stiperski

Diplomski rad

I Tatom

TRE T PrETInE

PEITS

WO <5

TojeRtiTa0
Razradio

Crtac Zagreb
>regieda)
ObJjekts Ob jekt broj:
R. N. brodj:
Napomena: Kolitina : 32 ko
Materijal: Masa:
g @ Naz v [Foz iciie] Forma
ne 13
o bijeli ring 13 mm oo
o5 La
M 2:1 Crte? broj: 13 List:

I N I A L I
1

D SIS u
E=s FsB
Crtac Zagreb
> 2gledag]

Ob ekt Objakt brod:

R N bro:

Mepemena: Kolicina : 16 ko
Materijals Vasa:

= &

Fjerilo
orginala

M 2:1

Naziv:

crni ring 13 mm

Poziciial

Listova:

Crtez orol: 14

List:

Mijerenje Basler kamerama

[state Name
Step_Name
Result Name
units
Iteration
27.

VO UnEwWNR

kam 2

calculator 1

udaljenost
Time Time (milliseconds) status
13:23:36,560 2,89191
13:23:36,705 Pass 2,89594
13:23:36,848 Pass 2,91266
13:23:36,992 Pass 2,91139
13:23:37,142 Pass 2,90628
13:23:37,285 Pass 2,90252
13:23:37,423 Pass 2,89661
13:23:37,569 Pass 2,89510
13:23:37,748 Pass 2,90241
13:23:37,892 Pass 2,88927
13:23:38,038 Pass 2,88290
13:23:38,193 Pass 2,89705
13:23:38,333 Pass 2,89310
13:23:38,486 Pass 2,88525
13:23:38,647 Pass 2,89187
13:23:38,819 Pass 2,90256
13:23:38,954 Pass 2,89323
13:23:39,109 Pass 2,91579
13:23:39,257 Pass 2,92639
13:23:39,408 Pass 2,91585
13:23:39,550 Pass 2,89621
13:23:39,728 Pass 2,88395
13:23:39,865 Pass 2,90640
13:23:40,008 Pass 2,90820
13:23:40,156 Pass 2,88767
13:23:40,302 Pass 2,88973
13:23:40,450 Pass 2,88488
13:23:40,590 Pass 2,89673
13:23:40,743 Pass 2,89456
13:23:40,893 Pass 2,95434
13:23:41,031 Pass 2,88881
13:23:41,177 Pass 2,89190
13:23:41,325 Pass 2,91180
13:23:41,472 Pass 2,88934
13:23:41,610 Pass 2,89986
13:23:41,758 Pass 2,89967

state Name
Step_Name
Result Name

units
Iteration
L 27.
2 27
3 27
4 27
5 27
6 27
7 27
8 27
9 27
10 27
11 27
12 27
13 27
14 27
15 27
16 27
7 27
18 27
19 27
20 27
21 27
22 27
23 27
24 27
25 27
26 27
27 27
28 27
29 27.
30 27
31 27
32 27
33 27
34 27
35 27
36 27

Mjerenje web kamerama

kam 2

calculator 1

udaljenost
Time Time (milliseconds) status
13:41:19,669 Pass 2,77728
13:41:19,802 Pass 2,78040
13:41:20,010 Pass 2,77393
13:41:20,225 Pass 2,76915
13:41:20,447 Pass 2,75938
13:41:20,667 Pass 2,77790
13:41:20,887 Pass 2,45612
13:41:21,112 Pass 2,76749
13:41:21,327 Pass 2,76506
13:41:21,547 Pass 2,49435
13:41:21,767 Pass 2,76064
13:41:21,986 Pass 2,76533
13:41:22,211 Pass 2,76499
13:41:22,426 Pass 2,74345
13:41:22,646 Pass 2,77634
13:41:22,866 Pass 2,75301
13:41:23,086 Pass 2,77268
13:41:23,312 Pass 2,78281
13:41:23,526 Pass 2,77526
13:41:23,747 Pass 2,75447
13:41:23,968 Pass 2,76367
13:41:24,187 Pass 2,77372
13:41:24,413 Pass 2,76404
13:41:24,628 Pass 2,77449
13:41:24,848 Pass 2,76878
13:41:25,066 Pass 2,76398
13:41:25,287 Pass 2,46679
13:41:25,511 Pass 2,76329
13:41:25,726 Pass 2,76784
13:41:25,946 Pass 2,76407
13:41:26,166 Pass 2,76097
13:41:26,387 Pass 2,76699
13:41:26,611 Pass 2,76838
13:41:26,831 Pass 2,75243
13:41:27,047 Pass 2,77953
13:41:27,269 Pass 2,76527
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