
������������	�
�����	�������	��������

������������������ !���"��#�$%��!���� �&�' #�$%�()�*�+�'�,+'�+�"-)�.�+�/0�12� ������� 3�"2�$$�+�()

�&����4�567%8����+-'+.�����"$����'9'�"6 ��:912�;�"<�+ "�%�412�=� ��31�$�+%
>+�����0��������� 02��"��0��$%�"�+�0+12� ����� 0?�"2�$$�+@A"+'901�"B'912�0?1�$�+�'�0�+'�+�"-A�6�"�0��

)&8C.��D"���+B#�1 ��2��&1 �+"�
2��� 0��$%A"+'901�"B'912�0?1

EFGHIJKHLMN���	�����O�������P��Q�����������P��O�R
���	����� ST�UV�������P�������P����P����W�P�
���������P�����	��P�P	������W��	�	��V�����X X�
���W������	���P�����W�P��	�	��QT�Y�P�������W�P�
��N�Q�OOQ	���	����O���W��	����R�O����	N���N	���	�����P�
��N�Q�O����W��������������	�����Q�YZ���������Q�V�W���
[\������W�]O��	����X	�PO��RO�������V	���R��	������
��Q��O����	���Q����	��Q������V���X�����	�����	��̂ ��
���������������V��O���	�QQ��������������	��Q������Y
�P�����N��������������	���������_�	����P�����	��Q
X��̀a�XV�����P�QO�P��������	��P�Q����	�����	N�X��
O���	�Q�Yb�	���Q��P���������N�Q�O����W����	��Qc�	�	��Q
�OOQ	���	���XP	�P����N�������P�����	���W�P�����	�	N�
Q�������������V���������Q�����OQ���Q�������Q�W�P�
�O����	��_�Q�Y�P����d��������P�N�����	����	_��	�
�������O������������N������������PO������O��̂eU�		��
��	O��N������P���Q	��[U���R���̀������	��fU��OQ���
������	��Y

.0.#��:!;8�.:#

C"�"����%.�<� "<�g1+$�+%hC.gi" �=�+�2"$�6?��$�"�
�'2�+���2"6"�����2�+$1�9�%'��'-�?�9"$$� �+�<'�1�"'�j
"��?�?" �'+%'- 1+$�+%0�?�6'�=��k��6?�"6��+�l1"+����� 
'-C.g6��� -'+�k6�=�"'�����$"���+"�$�=+'�'�%="�$��2
 1+$"6��m'+�0�?����"=1���"'�'-��m�''� ?�<�9�6'��
61�9�+ '�����2+�l1"+� �k��� "<� �"���+�"�"�$j�<���?�
=+�<"'1 �% "�=���� � 6'1�29�6'��=+'9�����"6'+�"��
6'� 1�"�$�21��'�?��"�"��2+��$�'-�'�"'��"�2"+�6�
<" 1��"7��"'���?�-1�6+1��--�6���2 ''�0�<��-1+�?�+�
�'2�%n �2<��6����� "�'=�+��"�$��6?�"l1� 6�� '���"�� 
+�l1"+�2�k��+"�%��2=+�6" "'�m?"6?" �'��6?"�<�9��9%�
?1���'=�+��'+0& ���� m�+�'�?� �6?�����$� �����'=�+B
��"'�+'9'�"6 m� 2�<��'=�2"��?���+�%oppq �m?�+��?�
 1+$�'�n ?��2 �+�+�=��6�2m"�?+��'��6'��+'���2+'9'�"6
�+� hr"$0oisot0& ���k� ��=��1�'����2���?'2 �+�
+�="2�%���+$"�$���2���m�+�'- 1+$�+%" +" "�$�m?�+�
�?�?1���?��2" �'���m�% "�-1��6'��+'�'-�?� 1+$"6��
=+'6�21+�sut�svt0&�'+�2���"��2"��+'216�"'��' =�6"w6
 % ��� 6��9�-'1�2"��+�6���+�<"�m�+�"6��sxt0.��?" 
=�=�+��?�9� "6�==+'�6?� �+�=+� ����2�w+ �+�<"�m"�$�?�
-1�6�"'��?��m�+���+$���2-'+�1�'���"'���?��=+'<"2"�$
��'<�+<"�m'-�?� ����'-�?��+�0

..0y&z&�:g8:z.8&gg.g�&#��:4:�g

�?��' �'9<"'1 �+��-'+"�=+'<�����?� 9����?�
6���+�?��2�"�$"�C.g0!1+"�$��=�+' 6'="6 1+$�+%�m?��
�?��92'���" '=�+���2�?+'1$? ���� �"�"�6" "'� ���2

r"$0o0�?�+�<'�1�"'�"� 1+$�+%� m"�6?"�$-+'�'=���66�  �'�"�"����%
"�<� "<�0r'+9����+�661+�6%��2�+$'�'�"6 �����'=�+��"'���+'9'� ?�<�
9���2�<��'=�2�'�  " �m"�?�?�=+'6�21+� s{qt0h.��$�6+�2"�|}~�������
�~���0i

�?�'=�+��"�$w��2" <" 1��"7�29%����2' 6'=��"�" 
�  ���"���?���?���2' 6'=�" �2�l1����%6'��+'���2� '"�
" ��m�% �"��2���?� 1+$�'�n w��2'-"���+� �0r'+�' �
6� � ��?���2' 6'=�" ���"=1����29%���  " �������2�?�
��2' 6'=�n "��$�" <" 1��"7�2'�� 6+������+9%0.�" 
�  ���"��-'+�?� 166�  '-�?�'=�+��"'��?���?�6'� ����
<�+9��6'��1�"6��"'�9��m����?��  " ������2�?� 1+$�'�
=+'<"2� � �+����"��26'��+'��''=��?1 �?�<" 1��"7��"'�
" �66�=��9��-'+�''����"=1���"'�0�<��"-�?� 1+$�'���2
�?��  " ����-'+� �?�=�+-�6�������?����"=1���"'�" �' �
�"���%�'��'9�=�+-�6�� "�6��?�?1���'=�+��'+n ?��2m"��
?�<�=?% "'�'$"6���+��'+��2'�?�+-�6�'+ +�����2�'�0$0�
�"+�2��  0y'�$9�-'+���%�1�'���"'�m� 6'� "2�+�2"��?" 
2'��"������'=�+���2=���-'+� �==��+�20
�?" =+'9���m� "��?�-'61 m?��2�<��'="�$ �<�+��

+'9'�"6=���-'+� � 16?� �?�&�g:z���2'&  " ��r+��B

INES 2016 • 20th Jubilee IEEE International Conference on Intelligent Engineering Systems • June 30-July 2, 2016  • Budapest, Hungary

– 27 –978-1-5090-1216-9/16/$31.00 ©2016 IEEE

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Repository of the Academy's Library

https://core.ac.uk/display/78473784?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


������ ����	���
����������������	��������������������������
��
�������������������
�	���������������������	��������
�����

�������������
�������� !"�#$%!&�

���'(�)*'+,�-��������(��
�������&�.�����������
	����/������������������	��������012�.����(��
�
3	���
��3���������4�����	��������4��
�5��4������
�����	�������������������
�����'����-36����
)�7�8������	�����
���
��������'4����������������'
�	
���������������/����
����4����������������
4���092��������������5����5���:��������
��5�������
����5���
������������
��������������	
�����4��
����5�0;2'4����1<����������������<��&��5���

���4��
������5�
��5��������+,�-������)�7�8�
.������������
��������������������������
�����=

�����
���
�����������5���������
������������
�����=
��������������������������	�������������������
��
)���	��������0>?2
�����������	������������������
�-36���5�����������
���

�����
�������������	����
	������
��+�3�.�����	������4�����������5���
����
�
����������
��������

	������������	������������
����������	��4�������������0>>2'4��������-36�
4����
������
����������	���
����������	������'
��4�����������
�������	�������������4��������	�=
��������������:
���
��.����	��
��
�	�������	�������
��5���
�����
��������	��������	���������
�����������
�����������������5����������������4������������
�������	�����������5�����������0>�2������5���

�����
��������	���������	��������
����������������
����'4��
����������������
���4������������������

�������
�������������:
�
������
�����������	��
�����-�����������5���
�����
��������	���������5�
+@	�������������������
��
�	�������������	��0>A2�

����,�+-8��B.6+�.�6C+-.6<3'���7�,�.�6C3

D�������������
�����������5���

�������������'�����
����	��������������	������������
���������'���
���
��������:
��������	
����
������������������	������
(��	��������������������������
�����������=5����
��
����������������:�����EF� G H% IH� JHK%LI$M"K
NL$%L% OG$IK!�K!KF�%L�K!"JH!P� O% OQ"HK�R$!$ IFIS

�K G H$%!TUIP �OFH$ I PFR$!$ I!KI! �$!"!KSH SKV
WIKHLKH�FXK%H �Y PHLK� G HKISKPPK%H �Z0�>2�.����
����	����	����	���������������
������'����������
�������+�3��������	�������
�������������
�����=
���������������������	��(��	�����������������
��
��
���������������
���	�����������
���[	�����)�	����
4���\4�����]���������4������������������������	�\
����
����������������	�����
����4������	������	���
	��������A&0��2��4����'����:
������������������4���
��[	������	�	��������������������������=5����
������
�����(�)*��5�����+�3������	������5�<�
������
���'���������=�����������
����
���	������������������
4�����������0�A2�.�������
�����	������4
���������
4�5
�������������(��
��	���
�������
����.������=
�����	�������5̂�
����
�������������������<����
����
����������	��������	�����������'������]���
����
4������������=�����
��
	���������,��������
���������

��
	��������������������
������	����/��������������

������3	
���	��4������5�3�����������A<�����	����
���
����0�_2�.���������������������4�
����������
�>&
���	�����������:���������
���
�����	�����4���
�������'���������������A<��������'���������������
�����������������&�����	�������������4��
���
���������
�������
���	�������������������������������
���

�����	��������������	�����
��)�������������������
�������
���
�����	�������
��������������	������	�

���������������
�����������5��0�12�B��������������
���������������	���'������
���'�����4�����������
����:
����������������
����̀������������������������
4��5������
��������	����.���

	��
�������a;b
�������[	��������������c?b���������	�����������
���������������d��������4���
������������4�����
)��������'������������������������������������
��������
��������40�92�.�����4����������
���������
�����������5���������������������
�������������4'
���������/������̀�������������������������������
�����'��������� /�����	��)	�����������������
����������	���
�����������5	�����5������4���D�������
:���������������������d
����'�������4���5����&̀���
���������	������3(+
�����:��0�;2�7@	��������
��5���
�5������4������	��
�������	����
�
���������0�c2�8�����
�����������������4 ������

�����������������
���������
����	��������������4����	��������
�
�	�����
���	������
����������������������0�a2�8�
����
������������
���	���������������������A<���
����
�����5�����������4���������
������̀��������������
��5�������������=���������������������
������.��
��
�����
�����
����/���	��7�������� �+3.+���
��=
3	�����.�
���������&�����:�������	
��������
��=
������	�������������4����5�������������������������
����4���'�	��7��������
��4�������	���������������
�������
�����4���������	���
��
�����������������
���
�������
�������������������������'������������	�����
���	���
�������LHHQeff!"�#� GTGJ #!Q HTL"fghijfhifF"H JFQV
�K%K$RKSVPSFV%JKF�FI%KTLHOJ&�

R. Elek et al. • Recent Trends in Automating Robotic Surgery

– 28 –



�����������	�
���������
��
�����
�
��������

��������������������

 !�	
����������!
"
#������$�����#
�������
��#��	
%��"#!�		
�����&�!
�'��#
%
#����()
		
"
*�
"���$����#!�
��'	
&��"!��
'

����	
�
��
"
���������
�������'+���$��������!���!
��
����	�
���
��	��
���#
"��
&��"������
�!
���'�	���(���
����
���

,-.//01/234/56273

�

"	
+'��
"�
#!��8�
���
)�"
	���
"�����(�
'�!��
���
����""���������!
���	�#�����
%�
�"�
��
����#!���'	����&�
������
��&'����&'��#!��!
����
��"�!
����!
�	�#
�
��(�!
�

"	
�����#��#��	��
�!
�
��#
"��
�&���##���#�����
��	������"��������
�����������
��
���
����)�"���&�
	����
	����((�

"	
�
��
��
(
��
"&
�
��!��!�!�
!��
����

��'�	�����"
#���
!��!
������
"����
���#������&�!���
�&9
%�'	
&
'
�
	+����
"�

"	
�#���
�����*#���	�	
��"����
��"
"
(��������!
�����
��!
�
�

"	
�������		�'
�")!
�
���
��
"&"�
��!
�������
���#���&��"�!
���
�	���
#���
"���!�����������!
�

"	
����"����%��&������+
��'	
���

�"������!
���
����&���"���'���#	
�&��$���
������'	
��
�#!�!
"
���
"	#������
��
#��
	�����#

��

�����!
�

"	
�����		������((
�(��"�(*#�	��
�&
�'�������
"�

"	
���
�������������#���
�#����
"�#�	
�
�
��#!&'
#���
������"
������*#���	�'
��
��##���#�(
�!
�

"	
����	�#
�
����:���!
*����	������";��<
���"
"�

"	
���
�������!����)���
�(��
"'�
�=�>��?�'��@���
��
(�!
#���
��������
"�

"	
���
��������
����

�
�
��#!)��"
�
	�
"'���
���
��	�;����A<����!��
�
���&�!
�

"	
�����
��
"����!
�����
'���'��#"
��#

)!�#!���'	
�����
���%��		���!
���
"(9��
#�������


��������������!
'��
#!���#�	�"
	(�!
#���
��
�����
'��#����#��"�����(�#
����	�
�
����
�
��&
)!�#!
	������
��!
�

"(��
	����������
������B�����
�!
���
����&�!
������(�!
�

"	
�����
������
"'�
�!
$�)����
����"
��!��"������������	��
#�������


����C��!
�

"	
���
����&���#$�����"���!�	��������
"'���
���

��	���:��


��������)����
"�#��
����
�!
#!���
(�!
D����
�"�	������"
�!
�����
&)!�#!�"�*
��!
'��
"�#�	
�"
	�
�	+���
&��"��"��
��!
��

����#���	�E%�
�"���
�!������
�)��!�"�����
#���	�!
�)
�
�'	
����
��
�!
�

"	
������������
������	��+	��
��!����&
���"��������'���#	
)��!�!
��
#����(FG���&
)!�#!�����!
���
����
���!
���		
��"
�
#��'	
'H
#�
(�!
������
���:����!
�����
����"
�#���
���
�
��#!
��
�!)����"���#
"�
�!"�(��

"	
��

����#���	
'�"���+#�#	
"'��
"�	����!����F�&����#$���(�!

�

"	
'������������������#��'
��
��	�"
�
	�
"
��	����(�*�"��������	���
����������"���!(�
"�����	'�
���������!
���'����)��!���

"	
������
�����=���"	�+E%�	����=��"���

)��!*���

	
�
��
����	�������������		�&���!
��
�((�
���#�
"�#��
��
��������������#
�!
�#���
	���
"����'���:������

�'	
��
�(�� �������#�B���(�#
�#��������"I�+
���"
"�'��#�

"	
���
������C��

J-KL6L523M

�!
��������'
!��"�!
��������(����������
"�((
�
��(���

"	
���
����&������������
������

���
���������&
��
#��		�$��+��������
(�!
������

#��������
���������'�+������
"����E���&���!
#��

(#��"����#�	��"��
��
��
���
��&�!
�
����(�!
�����	
��	�
�
8���
��'��F���"
�
�"
�������
�)��!��������
A�
�!��"�
#�����$�����@��

��
�����#!(��!
��������($��+�����)����
+
�
��
"'�����!	� 
��	�&"
�
	����������
#�����"�

������
��!��"
��#
#���������
+��
"$����"�'	
�
�
#��
�!
�����
&)!���
"�#
"�!
���
��
��)��!�����
$���'��@N)��!���!
�
"
����(�!
�'���@��

���!
����
#����!
�������#��	
���(�!
���$
'��!
�'����
	(&!)
�
��!
�
���#��	
�
�	����(�
�!����'	
��
�&"�
���>�����#��	
%����

=
#
��	�&�������I!�	"�
�>�������	O�����	�#!�
�
"
�!
*����
��������
"�
#��
#���(')
	�
��
���
;���
�����	���������<"������	��
�������
����!�"
+
���
��	�"
����
"��"�������
"�!
������������

�������='�;���=<�	��(��;'��
"������
��)��'�<��
�(���!
��������&#�'��������������+
����
#!�	��
���"9��
�#
�����$
����������
��"
�"�����!
#��	
%���
�(�(������
;����@<��!
���=

INES 2016 • 20th Jubilee IEEE International Conference on Intelligent Engineering Systems • June 30-July 2, 2016  • Budapest, Hungary

– 29 –



�����������	
����������
��
����
���	���	��
������	������

����������
�
�������	����
��	���� !�

"��
��
������	�
�	����������#������������	�����
$
�����
���������"�
�
����%�	���&
"�����"	
��
�	���
�����'����	#�������'������������
����	��
���	��	�
�	��
�������
���'�'��	��	'�'��	������ !�
���	��
�
���	
���������������������
��
���
��

������	���'��	
����	�
����
���	�
��(����������

�������
������������	���	
�������)�
�������'��
��

���	���	�
�'��	����
�	��	���	��
��	���
���	
�����
��
�����	�	����	��	
��������	�
�����	
�������"�����
����
���'�
������
���
������������
��	��
����������

��(� *!����
������
������������������
���	
�����$
�������
��
�����	����	�$������������
���	
�������#
��"�'��
�������	�
�
�	�����+����
�
������������������	
����������	����	
�	��'���������#

"������
�����
���'����
��	��
�����������(���#��

�����
��������	����	�
�����		�	���
�������
�	�
��
�������
��	� ,!�-���	����
������"��
��
�����

�	�	�'���������	���	��������
����
��"��($����	
�	
��������������
������
�'�
�� .!���'�����
�����
�����	
���������
��	����	�
�����
��������	��	
��
�����
�	���� ����#�	�	�
���	
�����	�
��	#�������	
�(�	��	��������	����������������#"������������

�����������	����
���������
��	�� /!#�01!#�02!#�03!�
&
������
�	

���������

��"��(��%������
���#"��
���
����
���'��	
��������	�����	�
����
���	��	�
(	�
$
��	�#��'�����
�	
����������������
��(��	�����
��
�'���������
��	���+�
��"��(4�" �	��'����
�
��
������	���(�����'��������
�����
�������
����������
�'������������"	�����0 !��	�
�����������"�������"��
�
5��	�6��(�	�7	�'����
�#"����
���������	�����
�������
��	����
���	�"�������'��"�
��	
������
$��"
���8��
#������	�6����	-��(�'-������/!�
�	�
��������������
����
��
��	����
���	���
�
����


������
����
�
��	#�������'������
���	�����	��	
���

�����00!#�0�!�9����+�	�
��������	
���	�	����	
��
����	�	�������������
����������
�����	�
��
��
��(�
�������������'�	"�
��������	
�
��
�	��	�����
��	�"�
�
���'�������	(	�"	���
������0*!��	�'��6��	-����	�
���������
�'����
�"����'��������:�����
������	�
��
��%�	��������������
#"��������	���������������	$
�
��
��	;����*<�&	
�������
��	#
��=	��'��	
������	�
��
�������
��#�	�
��(�"�
�	��	'���	�	
���	
����
��	
�����	���
������
��
��
�����������"�
����
"��	
�	����	���
��
�������
����������6����	-��(�'
-���������
��(�����	�
��	�0,!�>���
������������	
��
������
����������������
��(��
��
��	#�����������	
(	�
$
��	��������
�
�����'��������	����	
�����
����
��(	�
$
��	����
��(�#������
��
"�$��	��������	���

��
����������	�
��
��	#�	�����������
"�
��������	

�	�
�����	��
��	�;����,<�0.!#�0/!�

%��>?��@��7AAB�7�>-��C@�7�9&��A�>D>��

��������#�����	
����
��
���	������	���
�=�����	
��$
����	����	�

������

������
���
�(��'����
�
��
�������	�(�	��	�
�������
��	���
�����	������	��
6�"�'��#
���������'�����	
����	�����
�������;����#
����$���'�	�����<�������
����������
�	�������
�����
���������
���������
�����������#
����
���
�����$
�������'�������������	
��
�����
����#����
���$��	
��������
��
�������	�����


"�������	-���	�	311*
���
��
�������������������
����
��	#�	�
��
���	������'�����������������������	���
���D��
�	#-���������
����������	�
��=����
�
�	���

����
��
��
�
�������������
��	#
�(�	���'�	
���
��
�����$�����
�'������	���
����
��	
�	�����$
��
C-	�'���
��	���
���	��;E���
��	������
��	
��<�����

������#�	�
���
�����������	���������	01��
��	
�
������
��
������������������	

��(���������	�'��
�
��
�����
�"��
��
�
���������
�
�������������	�	�
�
�"	�����	��	�	�	�
������
�������
�	21#111��
��	
�
��
���0!�
&
���������	�����
����"��	9������		��	��
��
�


���8��	��������"�
�5��	��	F5��	��	
���'����
��	�"
��	���
��	��-&�
���������������
����%�����������&	��
"�����	���"�
�
���	�����#�����
���#�	���	��	����
%�����;�������9�����A�������	���<�	�C
����	#����$
�����'�������	��	
��5��	��	F5��	��	���������$
��	������	�"����
�����		��
���'����	�
�'���������
���
����	����	�����
�	����
�#�
"����������'�	�����
�
�	���
����	
��>�#"��(4�"��	���#�	��'�	�������
���

����'��%��������
����	
�����
��
���

����(�

�	312/���������
;GHHIJKKLMNONPQRQSPOLIPHRGMKTUVWKVTKXYNQZ
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