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Summary

In the last few decades, the surgical tools and procedures have de-
veloped significantly. Invasive surgeries are avoided as much as possible
and minimally-invasive or non-invasive procedures are preferred. Needles
are among the common tools which are used in clinical procedures, such
as brachytherapy, microwave and radio frequency ablations and biopsies.
Needle insertions usually require alignment of the needle with a lesion or
a tumor, which is a challenging task even for experienced clinicians. Fur-
thermore, the needles tend to deflect while being inserted into the tissue,
since the clinical needles usually have an asymmetric tip, and the cutting
force deflects the needle in a certain direction.

In this thesis, a robotic system is developed which is used to steer a
flexible needle within the tissue. The robot is designed for the procedure
on the lung and liver, which are commonly performed under CT guidance.
A review of the available solutions in the market and in the literature is
discussed and the design and evaluation of the proposed CT-compatible
needle steering robot is presented. Functional tests prove the design con-
cept, and experiments in biological tissue and human cadaver validate the
steering concept. A data fusion scheme based on unscented Kalman filter
is developed in order to combine the tracking information from multiple
devices. Finally, a motion compensation algorithm is presented which can
be used to compensate patients voluntary or non-voluntary motions (such
as breathing) while the needle is being inserted into the body.






Samenvatting

In de afgelopen decennia hebben de chirurgische hulpmiddelen en pro-
cedures zich aanzienlijk ontwikkeld. Invasieve operaties worden zoveel mo-
gelijk vermeden en minimaal-invasieve of niet-invasieve procedures hebben
de voorkeur. Naalden behoren tot de gebruikelijke hulpmiddelen die wor-
den gebruikt in klinische procedures, zoals brachytherapie, microgolf- en
radiofrequentie-ablaties en biopsieén. Naaldinserties vereisen gewoonlijk
uitlijning van de naald met een laesie of een tumor, wat een uitdagende taak
is, zelfs voor ervaren clinici. Verder neigen de naalden te buigen wanneer
ze in het weefsel worden ingebracht, omdat de klinische naalden gewoonlijk
een asymmetrische punt hebben en de snijkracht de naald in een bepaalde
richting afbuigt.

In dit proefschrift wordt een robotsysteem ontwikkeld dat wordt ge-
bruikt om een flexibele naald in het weefsel te sturen. De robot is ontworpen
voor de procedure op de longen en de lever, die gewoonlijk worden uitgevo-
erd onder CT-geleiding. Een overzicht van de beschikbare oplossingen op
de markt en in de literatuur wordt gegeven en het ontwerp en de evaluatie
van de voorgestelde CT-compatibele naaldstuurrobot wordt gepresenteerd.
Functionele testen bewijzen het ontwerpconcept en experimenten in biolo-
gisch weefsel en menselijk kadaver valideren het stuurconcept. Een gegevens
fusieschema op basis van een unscented Kalman-filter is ontwikkeld om de
volginformatie van meerdere apparaten te combineren. Ten slotte wordt een
bewegingscompensatie-algoritme gepresenteerd dat kan worden gebruikt
om vrijwillige of niet-vrijwillige bewegingen van patiénten (zoals ademhal-
ing) te compenseren terwijl de naald in het lichaam wordt ingebracht.
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