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Kurzfassung. Der Telemanipulator daVinci (Intuitive Surgical, Sun-
nyvale, Kalifornien) ist ein Master-Slave System für roboterassistierte mi-
nimalinvasive Chirurgie. Da er über integrierte Gelenksensoren verfügt,
kann er unter Verwendung der daVinci-API als mechanisches Tracking-
system verwendet werden. In dieser Arbeit evaluieren wir die Präzision
und Genauigkeit eines daVinci mit Hilfe eines Genauigkeitsphantoms mit
bekannten Maßen. Der ermittelte Positionierungsfehler liegt in der Grö-
ßenordnung von 6 mm und ist somit für einen Großteil der medizinischen
Fragestellungen zu hoch. Zur Reduktion des Fehlers schlagen wir daher
eine Kalibrierung der Gelenksensoren vor.

1 Einleitung

Chirurgische Eingriffe werden immer häufiger mit Navigationssystemen unter-
stützt. Dabei haben sich vor allem optische und magnetische Trackingsysteme
durchgesetzt. Mechanische Trackingsysteme werden auf Grund ihres Platzbe-
darfs selten eingesetzt, obwohl sie viele Vorteile der optischen und magnetischen
Tracker vereinen [1]. Der Telemanipulator daVinci (Intuitive Surgical, Sunnyvale,
Kalifornien) ist ein Master-Slave System für roboterassistierte minimalinvasive
Chirurgie. Da er über integrierte Gelenksensoren verfügt, kann er als mecha-
nisches Trackingsystem genutzt werden, so dass zusätzliche Trackinghardware
im Operationssaal entfallen kann. Die Daten für die Positionsberechnung liefert
die API-Schnittstelle des Telemanipulators [2]. Da die Freischaltung der API
bislang nur für wenige Institute vorgenommen wurde (u.a. [3, 4]), gibt es bis-
her lediglich eine Arbeitsgruppe, die sich mit der Genauigkeit und Präzision des
Telemanipulators beschäftigt hat [4, 5]. Bei Industrierobotern gibt es bekann-
termaßen Fertigungstoleranzen zwischen verschiedenen Geräten eines Modelles.
Daher führen wir in dieser Arbeit eine weitere Genauigkeitsstudie durch. Wir ar-
beiten dabei mit einem Genauigkeitsphantom, welches annähernd das gesamte
Arbeitsvolumen des Telemanipulators abdeckt.
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2 Material und Methoden

Die Position der Instrumentenspitze eines Manipulatorarms zu einem festen Be-
zugspunkt wird mit der Vorwärts-Kinematik nach der Denavit-Hartenberg Kon-
vention berechnet [6]. Die dafür notwendigen aktuellen Winkelstellungen der
Manipulatorarme sendet der Telemanipulator über eine Netzwerkschnittstelle.
Die Anbindung an die von Intuitive Surgical freigeschaltene Schnittstelle wurde
in das Medical Imaging Interaction Toolkit (MITK) [7] integriert.

Zur Bestimmung der Präzision und Genauigkeit des daVinci wurde ein Phan-
tom gebaut, welches die Positionierung eines Manipulatorarms auf insgesamt 27
Referenzpunkte in einem 3 x 3 x 3 Gitter mit den Kantenlängen 17 x 17 x 12 cm
ermöglicht und somit nahezu das gesamte Arbeitsvolumen in einer Grundge-
lenkstellung (engl.: Setup-Joints [2]) des daVinci abdeckt (siehe Abb. 1). Die
folgenden Abschnitte beschreiben die durchgeführten Experimente.

Experiment zur Bestimmung der Präzision. Zur Bestimmung der Präzision wur-
de jeder Gitterpunkt des Phantoms mit einem Manipulatorarm manuell in drei
Durchgängen angefahren (Abb. 2) und die Position erfasst. Die Präzision ist hier
als das quadratische Mittel (engl.: root mean square (RMS)) der Distanzen von
allen gemessenen Positionen pjl (j: Position) zu ihrem über alle Durchgänge l
bestimmten Schwerpunkt sj definiert.

PräzisionRMS =

√√√√ 1
81

27∑

j=1

3∑

l=1

||mjl − sj ||2 (1)

Evaluation der Genauigkeit. Das Phantom wurde mit dem optischen Trackings-
ystem Polaris (NDI, Waterloo, Kanada) mit Hilfe des Zeiger-Instruments NDI
4-Marker Passive Probe vermessen. Die Genauigkeit des daVinci wurde mittels

Abb. 1. Eine von drei Ebenen des vermes-
senen Phantoms, im Hintergrund Zeiger
für optisches Tracking.

Abb. 2. Ein mit dem daVinci Manipulator
angefahrene Phantomposition in der unte-
ren Ebene.
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punktbasierter rigider Registrierung der gemessenen Positionen mjl (j: Position;
l: Durchgang) mit den korrespondierenden Referenzpunkten rj im Phantom-
koordinatensystem bestimmt. Dazu wurde mittels der Methode der kleinsten
Quadrate [8] diejenige rigide Transformation Φ ermittelt, die den zugehörigen
Registrierungsfehler (engl.: Fiducial Registration Error (FRE))

FRE =

√√√√ 1
81

27∑

j=1

3∑

l=1

||mjl − Φ(rj)||2 (2)

minimiert. Der FRE der ermittelten Transformation Φ dient als Maß für die
Positionierungsgenauigkeit.

Um zu Untersuchen wie exakt der daVinci eine Position treffen kann, die
nicht in eine Registrierung mit eingegangen ist, werden k Referenzpositionen
mit {f1, ..., fk} ⊂ {r1, ..., r27} ausgewählt. Danach wird die Transformation Φ
mit den der Auswahl zugeordneten, gemessenen und über die Durchgänge ge-
mittelten Positionen {z1, ..., zk} ⊂ {m̄1, ..., m̄27} wieder über eine punktbasierte
rigide Registrierung berechnet. Alle nicht ausgewählten Referenzpositionen wer-
den als Zielpunkte tj (engl.: Targets) definiert. Der RMS der Distanzen von
den mit Φ transformierten Zielpunkten zu korrespondierenden, gemessenen und
gemittelten Positionen {ḡ1, ..., ḡj} = {m̄1, ..., m̄27}\{z1, ..., zk} ist der Target Re-
gistration Error (TRE). Dieser wurde für alle kombinatorischen Möglichkeiten
von vier bis 26 Referenzpositionen berechnet. Für k Referenzpositionen existie-
ren somit

(
27

27−k

)
RMS Werte die mit folgender Formel berechnet wurden.

TRERMS =

√√√√1
k

27−k∑

j=1

||ḡj − Φ(tj)||2 (3)

Aus den
(

27
27−k

)
RMS Werten wurde für jedes k der Mittelwert und die Stan-

dardabweichung gebildet.

Abhängigkeit der Genauigkeit von der Grundgelenkstellung. Um die Abhängig-
keit der Genauigkeit des daVinci von der Grundgelenkstellung zu bestimmen,
wurde das erste Experiment für vier weitere Grundgelenkstellungen durchge-
führt. Jede Position wurde zwei mal angefahren. Unmittelbar nach jeder daVinci
Positionsbestimmung wurde die entsprechende Position optisch nachgemessen.
Der FRE wurde analog zum ersten Versuch der Genauigkeitsbestimmung, der
TRE mit Mittelwert und Standardabweichung für k = 26 berechnet.

3 Ergebnisse

Der erste Versuch ergibt eine Präzision von 0,64 mm RMS (Min: 0,04 mm, Max:
1,63 mm) sowie einen FRE von 7,6 mm. Der Mittelwert des TRE sinkt für eine
steigende Anzahl von Referenzpositionen von 9,0 mm auf 7,6 mm. Die Standard-
abweichung der berechneten Mittelwerte ist dabei in den Randbereichen erhöht
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Tabelle 1. Fiducial Registration Error (FRE) und Mittelwert und Standardabwei-
chung des Target Registration Error (TRE) jeweils für unterschiedliche Grundgelenk-
stellungen (Pose).

Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 4

FRE [mm] 6,7 6,2 6,2 6,5

TRE [mm] 6,6 ±2,4 6,1 ±2,3 6,1 ±2,1 6,4 ±2,3

(Abb. 3). Im Versuch mit verschiedenen Grundgelenkstellungen variiert der FRE
zwischen 6,2 mm und 6,7 mm. Die berechneten Mittelwerte des TRE für k = 26
liegen zwischen 6,1 ±2,1 mm und 6,6 ±2,4 mm (Tabelle 1). Im Mittel über al-
le fünf untersuchten Grundgelenkstellungen ist der FRE 6,5 ±0,4 mm und der
TRE 6,6 ±0,4 mm.

4 Diskussion

In dieser Arbeit wurde die Präzision und Genauigkeit des daVinci Telemanipu-
lators untersucht. Der ermittelte TRE fällt wie erwartet mit einer steigenden
Anzahl von Referenzpositionen. Er ist trotzdem immer größer als 6 mm und da-
mit für die meisten medizinischen Anwendungen zu hoch. Die steigenden Werte
für die Standardabweichung in den Randbereichen und insbesondere für k = 26
lassen sich damit erklären, dass sich Ausreißer (Abb. 4) bei wenigen RMS Wer-
ten stärker bemerkbar machen. Eine Abhängigkeit von der Grundgelenkstellung
konnte nicht festgestellt werden.

Unsere Arbeit orientierte sich an der von Kwartowitz et al. [4] publizierten
Studie. Dort wurde ebenfalls ein Genauigkeitsphantom mit optisch vermessenen
Referenzpunkten verwendet, um den FRE und TRE mittels landmarkenbasier-

Abb. 3. Target Registration Error (TRE)
über unterschiedliche Referenzpositionen-
anzahl.

Abb. 4. Visualisierung einer Registrie-
rung: gemessene daVinci Positionen als
rote Punkte, Referenzpositionen in gelb
durch Linien verbunden.
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ter Registrierung zu bestimmen. Allerdings basierte die Messung auf lediglich elf
Punkten in einem kleineren Messvolumen. In Abhängigkeit der Anzahl der für
die Registrierung verwendeten Referenzpositionen lag der TRE zwischen 1,9 mm
und 2,4 mm und somit deutlich unter unseren Werten. Bei Nutzung aller Refe-
renzpositionen wurde dort ein FRE in der Größenordnung von 1,6 mm erreicht.

Im Allgemeinen wird der TRE von folgenden Faktoren beeinflusst:

1. Lokalisierungsfehler von zugeordneten Positionen: Korrespondierende Punk-
te müssen im Phantom- und im daVinci Koordinatensystem akkurat loka-
lisiert werden. Ein Fehler resultiert aus der Positionierungsgenauigkeit des
daVinci, dem Ansteuerungsfehler und dem optischen Vermessungsfehler.

2. Lage und Anordnung der Referenzpunkte relativ zum Zielpunkt: Bekann-
termaßen steigt der TRE bei punktbasierter rigider Registrierung i.d.R. mit
sinkender Anzahl von Referenzpositionen sowie steigendem Abstand des Ziel-
punktes vom Schwerpunkt der Referenzpositionen.

Da die Präzision im Submillimeterbereich liegt obwohl sie zusätzlich den
Benutzerfehler enthält, vermuten wir, dass sich die Unterschiede im ermittelten
TRE auf Fehler in der Gelenksensorik zurückführen lässt [9]. Die Sensoren geben
eine sehr exakte Winkelveränderung wieder, haben jedoch in ihrer Nullstellung
einen Versatz. Dieser setzt sich durch die komplette kinematische Kette fort und
führt zu einem systematischen Positionierungsfehler. Gelingt es die Sensorfehler
zu identifizieren, ist es denkbar, hinreichende Positionierungsgenauigkeiten zu
erreichen. Derzeit wird an einer solchen Kalibrierung der Sensoren gearbeitet.
Erste Berechnungen geben Hinweise auf eine deutliche Reduktion des TRE.
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