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Orvosimotiváció

ñA jºvŖ seb®szete nem a v®rrŖl ®s a zsigerekrŖl sz·l, 

hanem a bitekrŖl ®s a b§jtokr·l.ò

/Richard Satava/

Minél több léziógyógyítása

! ƳǼǘŞǘ ƪǀȊōŜƴƛ Ƙƛōłƪ ŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎŜ

ωwƻǎǎȊ ƳǼǘŞǘƛ ǘŜǊǾ ǾŞƎǊŜƘŀƧǘłǎŀ

ωNem végrehajtani a szükséges beavatkozást

ωwƻǎǎȊǳƭ ǾŞƎǊŜƘŀƧǘŀƴƛ ŀ ƳŜƎŦŜƭŜƭǃ ōŜŀǾŀǘƪƻȊłǎǘ
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Mérnökimotiváció

ñHa egy ötlet elsŖrenem képtelenség, akkor reménytelen eset.ò 

/Albert Einstein/

aǼǎȊŀƪƛtechnikákminélszélesebbƪǀǊǼalkalmazása

ωInnováció, új területekmeghódítása

ÅAzegészségügyhatékonyabbátétele mérnökimódszerekalkalmazásával
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Forrás:  Joel Jensen, SRI International, Menlo Park, CA

MIS/nyílt
ƳǼǘŞǘ

Pre-op tervezés Intra-operatívnavigáció

Távsebészet

Szimuláció és 
bemelegítés

Szenzorfúzió

Robot-asszisztencia

Új paradigma

Információ
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Leggyakoribb elnevezések

ωCIS: Computer-IntegratedSurgery

ÁSzámítógéppel integrált sebészet

ωIGS(T): Image-GuidedSurgery(Therapy)

ωKép által vezetett sebészet

ωMIS: MinimallyInvasiveSurgery

ÁMinimál invazív sebészet

ωSurgicalCAD/CAM

ÁSzámítógéppel támogatott tervezés és gyártás

ωSurgicalTotal QualityManagement 

Á¢ŜƭƧŜǎ ƪǀǊǼ ǎŜōŞǎȊŜǘƛ ƳƛƴǃǎŞƎƳŜƴŜŘȊǎƳŜƴǘ

ωCIIM: Computer-IntegratedInterventionalMedicine

ÁSzámítógéppel integrált intervencionálismedicína

ωCAS: Computer-AssistedSurgery, Computer-AidedSurgery

ÁSzámítógéppel támogatott sebészet
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Számítógéppel integrált sebészet
[Taylor et al. 2008]
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ωKözvetlen irányítású robotok
ωFél-automata eszközök
ωTeleoperációsmanipulátorok

Fotó: Integrated Surgical Systems Inc.

Fotó: University of Calgary

Fotó: Nanyang University

Sebészrobotok
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A kezdetek
Å 1985 Ŝƭǎǃagyszövetimintavétel
ïMemorial Medical Center ςLong Beach, CA

Å 1988 PROBOT - prostatectomy
ï Imperial College ςLondon, UK
ïUnimatePUMA 560 

Å 1989 NeuroMate(NeuromateSarlInc.)

ïGrenoble University Hospital
ïStereotaxisegyátalakítottAID robottal

Å 1992 ROBODOC (CurexoInc.)
ï Integrated Surgical Systems Inc.
ï9ƭǎǃortopédiásrobot (~IBM Scara)

Å 1993 RAMS (NASA)
ïSzemsebészethez
ïKomlettteleoperáció

A kezdetek 9

Fotó: Integrated Surgical Systems Inc.



1985 Ŝƭǎǃagyibiopszia
ςUnimatePUMA 220

Acrobot(Imperial College,UK) 

ςUnimatePUMA 560
ςteljestérdprotézis

Cyberknife(AccurayInc.)

ςRobotizált rádiósurgery
ςKUKA karonLINAC forrás

SIEMENS zeego
ς3D rekonstrukcióC-arm-mal
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DARPA projekt

ÅDARPA (Defense Advanced Research Projects) 

A hadseregmotivációja

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.

11



12

ÅSikertörténet
ï1992ς95 Black Falcon, SRI Inc., IBM

ï1995 Intuitive Surgical Inc. 

ïмффс ά[Ŝƴƴȅέ

ïмффт άaƻƴŀέ prototípus

ï1999 Ŝƭǎǃ10 robot eladása

ï2000 FDA engedély

Komplett teleoperációssebészrobot

A daVinci sebészetirendszer



master  <--->  slave

Komplettteleoperációsrendszer 13
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2009 da Vinci Si

Komplettteleoperációsrendszer 14



A daVinci sebészetirendszer

ω1900 rendszer, 600 000 operáció, 120 beavatkozástípus

ω$1.5 M bekerülésiköltség

ω$2K /eszköz(10 alkalom)

ω$100K évesszervízdíj

Intuitive Surgical Inc. 
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ÅISRG (Nasdaq) 2004: 15USD, 2010: 345USD

ÅÜzletieredmények(2010)

ïÉvesforgalom1,413B USD

ïEladásoknövekedése(ŜƭǃȊǃévhezképest) 34% 

ïNettó árbevétel382M USD 

ïÁrbevételnövekedése(ŜƭǃȊǃévhezképest)  64% 

ïAlkalmazottakszáma1729

ïÁllománynövekedése30%

Prostatectomiapenetráció: 95%

Intuitive Surgical Inc.

Pénzügyieredmények
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AESOP & ZEUS

Å1994 AESOP-2000

Å2001 Zeus teleoperációsrnedszer

Å2003 ellenségesfelvásárlás(Intuitive) 148M USD

Computer Motion Inc.

Fotó: Computer Motion Inc.

Fotó: Computer Motion Inc.

AESOP ésZEUS 17



TeleoperációςǼrtávsebészet

NASA άzéro-Gέkísérletek
ω DC-9 hyperbolicǊŜǇǸƭǃ
ω Szimulált mǼtét (2007)
ω Varrás az M7 robottal
ω Humán/ robot végrehajtás összehasonlítása 

NASA NEEMO program
ω 14 misszió egy floridai vízalattibázison
ω Robotsebészeti kísérletek
ω Távsebészet egy AESOP karral (2004)
ω Kísérletek egy Zeus-szal(2006)
ω Távsebészet a Ravenés M7 robotokkal  (2007)

Zéro-G operációk
ω 9ƭǎǃ ǎǵƭȅǘŀƭŀƴǎłƎōŀƴ ǾŞƎǊŜƘŀƧǘƻǘǘ ōŜŀǾŀǘƪƻȊłǎ όнллоύ
ω 9ƭǎǃ ŜƳōŜǊŜǎ ōŜŀǾŀǘƪƻȊłǎ όнллсύ

o ESA Zero-G(átalakított AirbusA-300)
o 20-25 s súlytalanság a parabolaívek menti repüléskor F

o
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Lindbergh transz-atlanti operáció
ω 2001.09.07. New York ςStrasburg 
ω egyórásepehólyageltávolítás(problémamentesen)



További koncepciók

ÅCarnagie-Melon: HeartLander

ÅScuolaSup. St. Anna: kapszula-robot

ÅDLR: MIROsurgrendszer

ÅUSGI Medical: SILS eszköz

ÅneuroArm: MR kompatibilis

ÅJHU prosztatarobot

Továbbikoncepciók 19



ÅMagasfejlesztésiköltségek(R&D)

ïDaVinci esetébenkb. $0,5Mrd 

ÅHosszúfejlesztésiƛŘǃ

ïmǘƭŜǘǘǃƭtermékig8-10 év

ÅUniverzalitásvs. hozzáadottérték

ÅAlacsonyeladásisázmok

ÅSzabályozásikülönbségek

ÅOrvosokhajlandósága

Költséghatékonyság

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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BiztonságiǘŞƴȅŜȊǃƪ

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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Nincsrutin operáció!

A HW ésSW struktúrákŀƭŀǇǾŜǘǃveszélyt
jelentenek:
ςRobot mechanikája
ςBeavatkozók
ςSzterilitás
ςSzoftverhiba
ςInterferenciaazeszközökközött
ς...



Komplikációk
Å [Patel 2007]: 4.7% komplikáció(900 eset)

ÅProblémaeseténgyorsáttérésnyílt operációra
ï [Bodnera2005]: 2% lapar., 3% konverzió(128 eset)

ï [Olthof2007]: 2.27% konverzió(400 eset)

ï [Borden 2007]: 2.6% technikaigondok(350 RLRP)

ï [Zorn 2007]: 0.4% lapar., 0.5% konverzió(850 RLRP)

ÅTanulásigörbeόάƭŜŀǊƴƛƴƎ ŎǳǊǾŜέύ
ï1 hetestanfolyammajdtovábbképzések

ïά[ŀƴƎǳŀƎŜ ƻŦ ǎǳǊƎŜǊȅέ projekt

Komplikációk
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Da Vinci meghibásodások
Å [Borden 2007]: Hardware hibák

(24 órásszervíz)
ïcsuklómechatronikaihiba
ïkarmechatronikaihiba
ïenergiaellátórendszer
ï2D ƪƛƧŜƭȊǃelvesztése
ïkamerahiba
ïmaster eszköztörése
ïslave eszköztörése
ïsoftware hibák

Å2002 TampabayHospital
ïveseeltávolításközben2 eret átvágtak

Å [Koliakos2008]: O.L.V. Clinic, Belgium
ï520 ŜǎŜǘōǃƭ5 software hiba
ï1 törött EndoWrist

Å2010 KollektívperekazUSA-ban
ï520

Költséghatékonyság
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Hibakezelés CIS rendszereknél

ω,,Human-in-the-loopέ ƛǊłƴȅƝǘłǎ
ςA sebészre bízzuk a vezérlést
ςFejbenvégziel a regisztrációt

ωRegisztráció(kép) alapú

ςEmberifelügyeletmellett

KétŀƭŀǇǾŜǘǃŜƴŜƭǘŞǊǃmegközelítés
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A beavatkozásvégrehajtásánakpontosságátkell javítani

MTA aǼǎȊŀƪƛTudományokOsztálya tudományosülés 2011.05.19.ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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Kép által vezetett sebészet

ωIntra-operatívnavigáció kézi eszközök 

ωKépvezérelt robotos beavatkozás

- $1,6 Mrd éves piac, számos alkalmazással, termékkel

- Nagy multi-nacionáliscégekis jelenvannak(GE, Philips, Siemens)
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bészet

ÅάHands-onέtechnika
ïA master ésa slave eszközfizikailagmegegyezik
ï9Ǌǃ-nyomaték irányítás alapján
ï5ŀ ±ƛƴŎƛ ƭŜƎŦǃōō ƘłǘǊłƴȅŀ ŀ haptikusvisszacsatolás

hiánya

Megvalósítottrendszerek
ωAcrobot(Imperial College, London)
ςTérdƳǼǘŞǘŜƪ[Jakopec2003]

ωPathFinder(Armstrong HealthCare, UK)
ςIGS [Finlay 2006]

ωSteady Hand Robot (JHU, USA)
ςSinus ƳǼǘŞǘ[Li 2007]

ςKoponyaalapisebészet

ωMAKO robot (USA)

Kooperatívsebészet 28



ωNeuroMate5DOF robot (Eredetilegbiopsziára, FDA engedélyes)

ωStealthStationƳǼǘŞǘƛnavigációsrendszer

(AktívLED-es, infrakamerás, FDA engedélyes)

ω6DOF ŜǊǃ/nyomatékŞǊȊŞƪŜƭǃ(JR3)

ωHagyományoscsontfúró

(AnspacheMax2)

ω3D Slicer 3.0, open-source

ωVizualizációsPC

ωIrányítóPC

CISST ERC (JHU, Baltimore, MD)   PI:  Dr. Peter Kazanzides

AgyalapifúrástǾŞƎȊǃrobot a JHU-n 30



A kutatásháttere

ÅAgyalapisebészetόǎƪǳƭƭ ōŀǎŜ ǎǳǊƎŜǊȅύ άƘŀƴŘǎ-ƻƴέ technikával

ÅMinimally Invasive módszer(szükségeseténendoszkópos)

ÅAzagyalapbonyolultéskritikusanatómiájatesziszükségessé

ÅHagyományosbeavatkozás: 

ïÓrákigtartó kézifúrás

ïKritikusképletekveszélyeztetettsége

ïEmberikézügyességszabtahatárok

ïFáradtság, ƳǼƘƛōłƪ

A kutatásháttere

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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9ƭǘŞǊǃmegoldások

Agyalapi fúrás robottal

Å Evolution I (Fraunhofer IPA / UKH, Germany)

ï IHD beültetés [Plinkert 2001]

Å RONAF (Universitat Bayreuth, Germany)

ï IHD installáció [Stolka 2006]

ÅMARS (Mazor Surg. Tech., Israel)

ïKeyhole agysebészet [Shamir 2005] 

Å NIRS robot (NNI, Singapore)

ïKoponyaalapi aut. fúrás [Chan 2007]

Virtuális határok

Å RoboDoc (ISS, Robodoc Curexo)

ï/ǎƝǇǃǇǊƻǘŞȊƛǎƘŜȊ ŦŜƳǳǊ ŦǵǊłǎ ώ¢ŀȅƭƻǊ мффоϐ

9ƭǘŞǊǃ ƳŜƎƻƭŘłǎƻƪ

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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A JHU robotrendszer 33



ïñHands-onò technika kooperatív

erŖ/nyomaték irányítással

ïStabilitás (robothoz rögzített fúró)

ïVizualizáció (3D Slicer)

ïVirtuális határok (Virtual Fixture) 

alkalmazása (pre-op CT-n definiált)

YƛŜƳŜƭƪŜŘǃ Ŝƭǃƴȅǀƪ

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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Rendszerintegráció 35



ÅFúrófejkalibrálása
ïPivot kalibráció

ÅCT felvételelkészítése
ïVF definiálása

ÅCT ésStealthStationregisztrálása
ïCT betöltése

ïFiducial alapú

ÅRobot ésStealthStationregisztráció
ï6 kinematikaipózrögzítése, LS illesztés

ÅBeavatkozásŜƭǃƪŞǎȊƝǘŞǎŜ

Regisztráció, installáció

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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ÅHabszivacstesztek

Pontosságς0.79 ± 0.82 mm 

Pozíconálásihibaς0.6 ± 0.3 mm
Dimenzionálishibaς0.6 ± 0.8 mm 

A robot validálása

ROTARY CLUB BUDAPESTςBUDAVÁR 2011.05.25.
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A robot validálása II

ÅKoponyánvégzetttesztek

ïAcousticusneuromaszimuláció

ïApplikációspontosság

átlagoskeresztmetszetihiba: 1 mm 

ïmaximum túlvágás: 2,5ς3 mm

A robot validálásaII
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Sebészrobotikanapjainkban
39

CIS rendszerek ǘŜǊƧŜŘǃōŜƴ

ïEgyszerreszolgáljáka betegjavát, ésazorvosokét

ïTöbbszázporotípuskészültmárel

ïCsaka legkonzervatívabbakkerültekalkalmazásba

ïSzámosterületenvan igénytovábbikutatásra, 
mérnökifeljesztésekre

ïKutatócsoportunkáltal célzottterületek:
ÅA képáltal vezetettsebészetirendszerekirányításánakpostosabbátétele

ÅNemvárt eseményekautomatikuskompenzálása

Összefoglaló


