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Hipofiz bezi tiimorii minimal invaziv ameliyatinda cerraha endoskop aletini tutarak ve yonlendirerek
yardime1 olmasi igin bir yardimci robot sitemi gelistirilmektedir. Bu sistemde cerrahin istekleri derin
ogrenme destekli goriintli isleme algortimasi ile tespit edilmekte ve robot bu isteklere uygun sekilde
endoskopu yonlendirmektedir. Gergek robot ile ¢aligmadan once cerrah isteklerinin tespit edilmesi
algoritmasini sinamak i¢in bir simiilator gelistirilmigtir. Simiilatorde cerrahi aletler bir haptik cihaz
vasitasiyla simiile edilmektedir. Ancak kullanilan haptik cihazlar uzak hareket merkezi etrafinda hareket
etme kabiliyetine sahip degildir. Ameliyat sirasinda burun deligi uzak hareket merkezi olarak
kullanilmaktadir. Cerrahlarin gercek¢i bir simiilator ile ¢aligmalarini gergeklestirebilmesi i¢in bu
caligmada haptik cihazlarin uzak hareket merkezi etrafinda ¢aligabilmesini saglayan yontem
gelistirilmistir. Bildiride sunulan ¢aligmanin yayina katkisi uzak hareket merkezli hareket kabiliyetine
sahip olmayan haptik cihazlarin motorlar1 kullanilarak uzak hareket merkezi kisitinin olusturulmasi igin
bir yontem Onerilmesidir. Gelistirilen yontem denklemler ile agiklanmig ve baglangig testine ait sonuglar
paylasilmstir.

Anahtar Kelimeler: Ameliyat simiilatorii, uzak hareket merkezi, haptik cihaz

IMPLEMENTATION OF A VIRTUAL REMOTE CENTER OF MOTION FOR MINIMALLY
INVASIVE SURGERY SIMULATORS

ABSTRACT

An assistive robot system is being developed to assist the surgeon by holding and guiding the endoscope
during minimally invasive surgery for pituitary tumors. In this system, the surgeon's requests are
detected by a deep learning-supported image processing algorithm, and the robot guides the endoscope
in accordance with these requests. A simulator was developed to test the algorithm for determining
surgeon requests before working with the real robot. In the simulator, surgical instruments are simulated
by a haptic device. However, the haptic devices used cannot move around the remote center of motion.
The nostril is used as the remote center of motion during the actual surgery. In this study, a method that
allows haptic devices to work around the remote center of motion is developed so that surgeons can
work with a realistic simulator. The contribution of the study presented in the paper is to propose a
method for creating the remote motion center constraint using the motors of haptic devices that do not
have remote motion center movement capability. The developed method is explained via equations in
this paper, and the results of the initial test are shared.

Keywords: Surgical robots, remote center of motion, haptic device

1. GIRIS komplikasyon riskinin daha diisiik olmasi1 gibi
nedenlerle cerrahlar tarafindan giderek daha

Son yillarda, minimal invazif cerrahi fazla tercih edilmektedir.

yontemler, acgik cerrahiye kiyasla viicut
dokularmin daha az zarar gérmesi, hastalarin
ameliyat sonrasi daha az agr hissetmesi,
hastanede kalis siiresinin daha kisa olmasi ve

Minimal invazif cerrahi, beyin cerrahi, kalp
cerrahi, bobrek nakli vb. uygulamalarinda
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kullanilabilir [1]. Minimal invazif
ameliyatlarda manuel aletler kullanilabildigi
gibi cesitli robotlar da kullanilmaktadir. Bu tiir
cerrahi robotlar ilgili ameliyat yerinin
yakininda bulunan hassas dokulara zarar
gelmemesi amaciyla uzak hareket merkezi
(UHM) kisit1 altinda ¢aligmaktadir [2,3,4].
UHM kausiti ile robotlar sabit bir nokta etrafinda
dort tip hareket yapabilmektedir: 1 dogrultuda
(girisim  yoOniinde) oOteleme ve 3 eksen
etrafindaki doniis hareketi. UHM kisiti,
mekanik yollarla veya yazilim araciligiyla,
belirlenen sanal bir UHM noktas: iizerinden
kinematik olarak uygulanabilmektedir.

Ameliyat simiilatorleri cerrah egitiminde
simiilator ortaminin risk igermemesi ve
tekrarlanabilir pratik yapma olanag: sagladigi
icin 6nem arz etmektedir. Da Vinci ameliyat
robotu igin hazirlanmis olan RoSS isimli
ameliyat simiilasyonunda yapilan c¢aligma
sonucunda katilimcilarin %94l simiilatoriin
egitim i¢in kullanigl oldugunu belirtmistir [5].

Literatiirde ¢esitli cerrahi operasyonlar igin
olusturulmus ameliyat simiilasyonlarinda
genelde haptik cihazlar ameliyat aletini temsil
ederken, kamera gorlintlisi kullaniciya
bilgisayar ekranindan gosterilmektedir. Haptik
geri-bildirim  sayesinde  doktor,  farkli
sertlikteki dokulart hissedip, farkli dokulari
ayirt edebilmektedir. Bir laparoskopik cerrahi
simiilatoriinde ameliyat aletlerinin
hareketlerinin benzetim yazilimina aktarilmasi
ve kuvvet geri-bildirimi i¢in Geomagic haptik
cihazlar kullanilmisgtir [6]. Sakak kemigi
diseksiyonu ameliyati i¢in hazirlanmis olan bir
ameliyat simiilatoriinde ise ameliyat aletlerinin
hareketlerinin benzetim yazilimina aktarilmasi
ve temas edilen sanal dokular sayesinde
olusturulan kuvvet geri-bildiriminin
kullaniciya iletilmesi i¢in Geomagic Premium
1.5 haptik cihaz1 kullanilmstir [7].

Literatiirde ¢esitli amaglar i¢in tasarlanmis
UHM kasitl robotlar yer almaktadir. Ornegin,
KUKA LWR4+ robotu ile minimal invazif
cerrahi  uygulamalarinda kullanmak igin
kinematik seviyede yazilim ile UHM kisiti
olusturulmustur. Bu yazilim ile robot UHM
noktasindan uzaklagsmamaktadir [8].

Bu bildiride hipofiz bezi timorii ameliyati igin
hazirlanmis olan bir simiilatérde ameliyat
aletlerinin hareketlerinin benzetim yazilimina
aktarilmasi i¢in kullanilan Geomagic Touch
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haptik cihazlar ile sanal UHM noktas1
olusturulmasi anlatilmistir. Yapilan ¢alismanin
yayina katkis1 uzak hareket merkezli hareket
kabiliyetine sahip olmayan haptik cihazlarin
motorlar1 kullanilarak uzak hareket merkezi
kisitinin ~ olusturulmast i¢in bir yOntem
onerilmesidir. Ikinci ve iigiincii boliimlerde
gelistirilen ameliyat simiilatorii ve Geomagic
Touch haptik cihazi tanitilmaktadir. Sanal
UHM olusturulmasi algoritmast dordiincii
boliimde verilmistir. Son olarak deney
sonuclar1 sunulmustur.

2. AMELIYAT SIMULATORU

Hipofiz bezi tiimdrii ameliyati simiilatorii
123M353 numarali TUBITAK destekli proje
kapsaminda gelistirilmistir. Projenin ana
konusu hipofiz bezi tiimori ameliyatinda
cerrah tarafindan kullanilan endoskopun bir
yardimec1l robot tarafindan UHM etrafinda
cerrah isteklerine gore yonlendirilmesidir.

Sekil 1. Endoskoptan alinan ameliyat bolgesindeki
cerrahi aletlerin goriiniimii

Endoskop goriintlisiinde yer alan cerrahi
aletlerin konumlar1 derin 6grenme teknikleri
ile desteklenmis goriintli isleme algoritmalari
kullanilarak elde edilmektedir (Sekil 1). Tespit
edilen alet konumlarma gére UHM etrafinda
iki eksende dondiirerek ve teleskop ekseni
yOniinde ilerleterek robotun endoskopu uygun
gorlintii alacak sekilde konumlandirmasi
hedeflenmistir.

Geligtirilen derin Ogrenme destekli cerrah
isteklerini algilama algoritmasinin ilk testleri
i¢in gelistirilen simiilator ve ekipmanlar1 Sekil
2’de gosterilmektedir. Geomagic Touch haptik
cihazlar1 ameliyat sirasinda kullanilan cerrahi
aletleri temsil etmektedir.
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Simulatér Goruntlsi

Mavi Pedal

Sari Pedal

Geomagic Touch
Haptik Cihazlari

Sekil 2. Hipofiz bezi tiimorii ameliyat: simiilatorii

Simiilatorde Sekil 1’dekinin aksine Sekil 2’deki
gibi ekranda sanal olarak olusturulmus cerrahi
aletler  goriinmektedir.  Cerrahi aletlerin
gorilintlistiniin  endoskop goriintiistinii  temsil
eden simiilator goriintiisiinde yer alabilmesi i¢in
haptik cihazlardan konum ve ydnelim bilgileri
toplanmakta ve simiilator modelindeki sanal
cerrahi aletler yonlendirilmektedir.

Simiilator goriintiisiindeki cerrahi aletlerin
gelistirilen derin 6grenme destekli cerrah istegi
algilama algoritmasi ile islenmesi sonucunda
endoskopun yonelimi Sekil 3’te gosterildigi
sekilde belirlenmekte ve sanal endoskop
yonlendirme robotu isteklere gore hareket edip
simiilator goriintiisli degismektedir.

Sekil 3. Sanal endoskop yonlendirici robot i¢in derin
ogrenme destekli cerrah istegi algilama sisteminin
olusturdugu yonelim (mavi ok) ve ilerleme (yesil ok)
istegi goriniimii

Gergek ameliyat sirasinda cerrahi aletler burun
deliklerinin birinden ya da her ikisinden giris
yapmaktadir. Cerrahi aletlerin hareketleri burun
deligi  ¢eperindeki bir nokta etrafinda
gergeklesmektedir. Ancak cerrahi aletleri
simiille etmesi i¢in simiilatorde kullanilan
Geomagic Touch haptik cihazlart genel
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kullanima yonelik alti serbestlik dereceli
robotlar olup bu cihazlarin mekanik olarak
UHM hareket kabiliyeti mevcut degildir.
Ugiincii boliimde haptik cihazin dzellikleri ve
kinematik yapis1 anlatilmaktadir.

3. HAPTIiK CIHAZLARIN TANITIMI

Geomagic Touch haptik cihazlarinda yer alan
tutamag alti serbestlik derecesinde hareket
edebilmektedir, ancak sadece ii¢ serbestlik

derecesinde kuvvet geri-bildirimi
olusturabilmektedir.
Mafsal-2

Sekil 4. Geomagic Touch haptik cihazinin kinematik
gosterimi

Sekil 4’te goriildligii iizere birinci, ikinci ve
l¢lincii mafsal doner mafsal olmakla birlikte
tutamacin (Ing.: Stylus) oldugu kisim kiiresel
mafsal olarak modellenebilir. ilk ii¢ mafsalda
haptik geri-bildirim i¢in motor yer almaktayken
kiiresel mafsalda motor bulunmamaktadir.

Simiilatore entegre edilmesi i¢in kullanilan
Python dilinde yazilmig arayliz yaziliminda
tutamacin mutlak yonelimi 2-1-3 (Y-X-Z) Euler
acilar1 dizisi cinsinden olusturulmakta ve
Matlab  programi  kullanilarak — simiilatore
iletilmektedir. Ayrica kiiresel bilek merkezinin

mutlak konumu aym arayiiz tarafindan
simiilatdre =~ her  simiilasyon = adiminda
iletilmektedir.
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Cihazinin ilk iic mafsalinda yer alan motorlara
tork girdisi yine aym arayliz yazilmi
kullanilarak iletilebilmekte ~ve motorlar
siiriilebilmektedir. Bir diger yontem ise gdrev
uzaymda  olusturulmasi  istenen  kuvvet
bilgilerinin iletilmesidir. Bu durumda arayiiz
motorlara girilecek tork miktarlarini hesaplayip
haptik cihazin motorlarini stirmektedir.

Bilek noktasinin mutlak konum bilgisi ve
tutamacin 2-1-3 Euler acilar1 dizisi cinsinden
hesaplanan mutlak yo6nelim bilgisi, haptik
cihazin Python kiitiiphanesi kullanilarak elde
edildikten sonra Matlab Engine kullanilarak
Matlab Simulink ortamma aktarilmaktadir.
Matlab Simulink ortamina aktarilan bilgiler
kullanilarak dordiincii kisimda hesaplama
yontemi anlatilan tutamact UHM noktasina
¢cekmek icin gerekli kuvvetler yine Matlab
Engine ve haptik cihazin Python kiitiiphanesini
kullanilarak Geomagic Touch haptik cihazina
gonderilmektedir.

u—zv(s)

Sekil 5. Geomagic Touch haptik cihazinin tutamacina
yerlestirilmis eksen takimi (ﬁis), ﬁgs) , ﬁgs) ) ve bilek
noktasi P gosterimi

Sekil 5’te Geomagic Touch haptik cihaz
iizerinde yerlestirilmis eksen takimi ve bilek
noktas1  isaretlenmistir.  Tutamag¢  eksen
takiminin Sekil 4’te gosterilen yere bagl eksen
takimma (7,7, %) gore yonelimi ve bilek
noktasimin (P) yine yere bagl eksen takimina
gore mutlak konumu bilgileri kullanilarak sanal
UHM kisitlart olusturulmugtur. Sanal UHM
kisitlarinin  olusturulmasi dordiincii boliimde
verilmektedir.
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4. SANAL UHM
OLUSTURULMASI

KISITLARININ

Simiilatorde sanal UHM noktasinin mutlak
konumu, yani burun giris noktasi, dnceden
belirlenmistir. Kullanilan Geomagic Touch
haptik cihazinin yere bagh eksen takimina gore
sanal UHM  konumu  olusturulmustur.

Geomagic Touch haptik cihazinin ﬁ'gs) ckseni
boyunca olan dogru, sanal UHM noktasindan
uzaklastikca tutamac¢ boyunca olan dogrunun
sanal UHM noktasina ¢ekilmesi igin
kuvvetlerin  olusturulmasi  hedeflenmistir.
Haptik cihazda sadece ilk ii¢c eksen motor
bulumakta ve dolayisiyla noktasal temas
kuvveti  olusturabilmektedir. UHM  kisit
olusturulabilmesi i¢in Geomagic Touch haptik

cihazinin tutamacina yerlestirilmis eksen

takiminin 78 ve %S eksenleri yoniinde kuvvet

uygulanarak  tutamacin  UHM  noktasina
cekilmesi gereklidir. Bu is i¢in Geomagic
Touch haptik cihazinin tutamacina
yerlestirilmis eksen takimindaki 1. ve 2.
Eksenlere direkt kuvvet iletebilecek iki adet
motor yeterlidir. Ancak haptik sistemdeki
motorlar ilk tii¢ eksende oldugu igin ve
tutamacin yonelimi degistigi i¢in iki eksendeki
kuvvet gereksinimi ancak 1{i¢ eksendeki
motorun beraber calismastyla
gergeklestirilebilmektedir. Konu ile ilgili
detayli formiiller sonraki adimlarda verilmistir.

Sekil 6. z_igs) vektoriine paralel UHM noktasindan gegen
dogru (kirmiz1 kesik ¢izgi) ve tutamag ile dogru
arasindaki en kisa mesafe olan Ad gosterimi

Sekil 6’da goriilebilecegi {lizere, tutamacin
hareketini UHM etrafina ¢ekebilmek igin,
tutamacin bilek noktasi konumu P ile sanal
UHM’den gegen #S yoniindeki dogru
arasindaki en kisa mesafe, yani Ad olarak
gosterilen dik mesafe hesaplanmalidir. Sekil



Minimal Invaziv Ameliyat Simiilatorleri I¢in Sanal Uzak Hareket Merkezi Olusturulmasi

7’de sanal UHM’den gecen dogru boyunca olan

PyumQ vektoriinii T vektorii ile ifade edelim.
Pyum sanal UHM nin konumunu, Ps ise cihazin
bilek noktasini, Oy noktasi ise Geomagic Touch
haptik cihazinin yere bagh eksen takiminin
merkezini temsil etmektedir. Q noktasi sanal
UHM’den gegen T vektorii lizerinde yer alan ve
tutamaca en kisa mesafeyi ifade eden noktadir.

Sekil 7. UHM'den gegen ﬁgs) yoniindeki dogru ile
tutamacin konumu arasindaki en kisa mesafenin
gOsterimi

Denklem 1 ile tutamacin mutlak yonelimi Euler
2-1-3 agilan dizisi kullanilarak hesaplanmis ve
C0s) mutlak  yonelim  matrisi olarak
hesaplanmistir. S6z konusu hesabi yapabilmek
icin Geomagic Touch haptik cihazinin arayiiz
yaziliminda  her  simiillasyon  adiminda
gonderilen a, B ve y acilar1 kullanilmistir.

C(O'S) — eﬁzaeﬁlﬁeﬁiiy (1)
cae. 0 s« 1 0 0
el =0 1 of emB=|0 cB —sB| ve
—sa 0 ca 0 sB B
- cy —=sy O ~
e =[sy cy 0| dir. C(* matrisinin tersi
0 0 1

€69 jle gosterilmektedir.

Onceden belirlenmis burun giris (UHM)
noktasinin yere bagh (0) eksen takimina gore
tanimlanmig  koordinatlar1 Denklem 2’de
verilmistir.
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UM
B = |UHM{” 2)
UM

Yere bagl eksen takiminda tanimlanan sanal
UHM noktasi, tutama¢ eksen takimindaki

koordinatlari Denklem 3 kullanmilarak
hesaplanir.
UHM®
EggM = C(S'O)FIS?-I)M = UHMES) 3)
UHMY®

Arayliz yaziliminda her simiilasyon adiminda
iletilen yere bagli eksen takimina  gore
hesaplanmis Geomagic Touch haptik cihazin
tutamacinin  bilek noktast konum bilgisi
Denklem 4°te belirtilmistir.

P
PO — |p©®
PO = [p]

“

P

Geomagic Touch haptik cihazinin yere bagh
eksen takimina gore elde edilen konum bilgisi
Denklem 5 kullanilarak tutamag eksen takimina
aktartlmistir.

p®
PE) — £G0P0O) — [pG)
P® = CEOPO = [pf

®)

P

Tutamacin bilek noktasinin konumu ile sanal
UHM  arasindaki konum  Denklem 6
kullanilarak ~ tutama¢  eksen  takiminda
hesaplanir.

PSPUHm(S) =PO® - F{S?{)M (6)
s PUlm vektoriiniin - #;” birim  vektori
tizerindeki izdiigtimii hesaplanarak anlik
bilgilerle (yani her simiilasyon adiminda) ¥

vektorii Denklem 7°de verildigi sekilde
olusturulur.

T
e = PSPUHm(S) ﬁgS)

(7

Sekil 7°de yer alan Q noktasinin koordinatlari
Denklem 8 ile hesaplanir.

9 = 7 B0)
Q® =¢® 4+ Py

®)
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Tutamag eksen takimindaki % vektoriiniin

UHM noktasina uzakhgim temsil eden Ad®
vektorli Denklem 9 ile hesaplanir.

Ad® =Q© — F{SSH)M 9)
Tutama¢ dogrusunun UHM noktasinadan
kaciklik mesafesi hesaplandiktan sonra aradaki
hatanin giderilmesi igin bir yay analojisi
benimsenmistir. Kac¢iklik miktarini1 sadece ﬁf)
ve aS) yonlerinde kuvvet olusturarak gidermek
icin K kosegen yay matrisi Denklem 10’da
tanimlanmustir. Cerrahi aletin UHM {izerinden
ilerleme yonii olan ﬁés) yoniinde kuvvet
olugsmamasi ve bu yondeki hareketin serbestge
gerceklestirilebilmesi i¢in K matrisinin {i¢iincii
kosegen elemant sifir secilmigtir. Diger iki
diyagonal eleman birbirine esit veya farkl
yonlerde farkli kuvvetler olugsmasi icin farkli
secilebilir.

ke 00
R=|0 k, 4 (10)
0 0 0

Tutamag eksen takiminda kullaniciya iletilmesi
gereken kuvvet Denklem 11 kullanilarak
hesaplanmstir.

F® = Rad® (11)
Geomagic Touch haptik cihazina kuvvet bilgisi
arayiiz yazilim ile gorev uzayinda yere bagh
eksen takimimma gore gonderilebilmektedir.
Dolayis1 ile tutama¢ eksen takiminda

hesaplanan kuvvet Denklem 12 kullanilarak
yere bagli eksen takiminda ifade edilmelidir.

FO = CODFE) (12)
Ozellikle UHM noktasina yakin yerlerde daha
az kuvvet olusmast ve mesafe arttikga

uzaklagmanin engellenmesi amaciyla dogrusal
olmayan yay modelleri de kullanilabilir.

5. DENEY SONUCLARI

Dordiincii kisimda formiile edilen tutamacin
UHM noktasina gekilmesine yonelik deney
sonuglar1 bu kisimda ele alinmistir. Deneyler
sirasinda bir kullanic1 Geomagic Touch haptik
cihazin1 kullanmig ve rastgele hareketler
gerceklestirmistir. Deneylerde dogrusal yay
modeli kullanilmistir.
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Deneyler sirasinda Tigs) yoniinde kuvvet
olugsmadigr  tespit edilmistir. Bu sayede
kullanict % yoniinde higbir kisit kuvvetine

maruz kalmadan serbest bir sekilde girisim
hareketini yapabilmistir.

=(s)

=(s)

Sekil 8’de u;” yoniinde ve Sekil 9’da u,
yoniinde Olcililen hareket ve karsilifinda
dogrusal yay modeli ile hesaplanan kuvvet
bilgileri grafiklerle ifade edilmistir.

Kuvvet (Newton)

Zaman (s)

Yer Degistirme (Metre)

Zaman (s) ‘

Sekil 8. Tutamag koordinat eksenindeki ﬂf)

dogrultusunda hesaplanan Kuvvet-Zaman ve Yer
Degistirme-Zaman grafikleri

o =]
S =1

Kuvvet (Newton)
°

Zaman (s)

Yer Degistirme (Metre)

6

Zaman (s)

Sekil 9. Tutamag eksen takimindaki ﬁgs) dogrultusunda
hesaplanan Kuvvet-Zaman ve Yer Degistirme-Zaman
grafikleri

6. TARTISMALAR VE SONUCLAR

Bu bildiride hipofiz bezi tiimori ameliyatinda
kullanilmak tizere gelistirilmekte olan yardimci
robot sisteminin simiilatérii  konusundaki
calismaya yer verilmistir. Ameliyat sirasinda
kullanilan cerrahi aletlerin benzetimi igin
kullanilan Geomagic Touch haptik cihazlari
UHM etrafinda hareket etme kabiliyetine sahip
degildir. Bu ¢aligmada haptik cihazlarin UHM
etrafinda hareket edebilmeleri igin gerekli
formiilasyon sunulmustur.
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Heniiz sadece bir kullanict ile testler
gergeklestirilmigtir.  Ilerleyen  ¢aligmalarda
sistem cerrahlar tarafindan sinanacaktir.

Cerrahlara dogrusal olmayan yay modelini
kullanma segenegi de verilecektir.

TESEKKUR

Bu caliyma TUBITAK 1001 programi
kapsaminda desteklenen 123M353 numarali
proje kapsaminda gergeklestirilmistir.
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