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 در جراح كمك ربات هاي بازو موقعيت تعيين در كارگيري به جهت مناسب ماركر انتخاب
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  چكيده
 مغناطيسي تشديد تصويربرداري هدايت تحت هك نرم بافت برداري نمونه ربات يك روي بر استفاده براي ماركرها جنس شدسعي  مطالعه اين در :مقدمه

)MRI  ياMagnetic resonance imaging( غير تصاوير در كه ربات اين هاي لينك موقعيت تعيين منظور به ماركرها اين .شود انتخاب، كند مي كار 
 .اند شده استفاده باشند، مي رؤيت قابل

 و سيليكون روغن مايع، پارافين نيتروگليسرين، ي ماده چهار ،ندبود مغناطيسي محيط با رسازگا كه موادي بين از مناسب جنس انتخاب براي :ها روش
 مناسب كنتراست بايد ،MRI محيط با بودن سازگار بر علاوه ماركر اين .گرفتند قرار بررسي مورد مختلف موارد در وند شد انتخاب E ويتامين قرص
 1 تصويربرداري هاي سيستم با هايي تست ماركر، جنس انتخاب بر مؤثر فاكتورهاي بررسي براي .نشود تصاوير تاري و اعوجاج ايجاد باعث و باشد داشته
 .گرفت قرار مطالعه مورد، مختلف معيارهايتأمين  ميزان نتايج، اين از استفاده با و شد تهيه ماده چهار اين از سلات 5/1 و تسلا

 .شد انتخاب مناسب جنسبه عنوان  سريننيتروگليمورد نظر،  معيارهاي به توجه با :ها يافته

 اختيار را )امتياز ترين پايين( E 6/45 ويتامين و 50 مايع پارافين ،15/53 سيليكون روغن ،35/62 نيتروگليسرين امتياز شده تهيه جدول در :گيري نتيجه
 و سيليكون روغن ،آن از پس .شد مي دنبال مقاله اين در كه تاس  هدفي براي ماده ترين مناسب نيتروگليسرين ،آمده دست به نتايج به توجه با .اند كرده

  .كنند ميتأمين  را هدف اين E ويتامين نهايت در و مايع پارافين
  نيتروگليسيرين ماركرگذاري، جراح، كمك ربات برداري، نمونه :كليدي واژگان

 
  مقدمه
 جهت بدن درون هاي بافت از برداري نمونه امروزه
 رايجي بسيار امر ها سرطان تشخيص و ها  بيماري تعيين
 زمينه اين متخصصان و جراحان توسط كه است

 بردن ميان از و تسهيل راستاي در .پذيرد مي صورت
 هاي ربات از ها برداري نمونه اين در انساني خطاهاي

 از اي دسته .شود مي  گرفته كمك اي ويژه جراح  كمك
 MRI گاهدست داخل به برداري نمونه براي ها ربات اين

)Magnetic resonance imaging (و شوند مي  فرستاده 
 تصاوير در نظر مورد بافت موقعيت شدن مشخص با

 به بيرون از هدايت با ربات ،MRI دستگاه از ارسالي

 اين از اي نمونه .پردازد مي بافت اين از برداري نمونه
 صنعتي دانشگاه در دارد، نام MC-Robot كه ها ربات

 دليل به .است شده ساخته و طراحي اميركبير
 ايجاد MRI دستگاه با سازگاري كه هايي محدوديت

 مقداري با ربات اين بازوهاي موقعيت تعيين ،كند مي
 كه است راهي بازوها ماركرگذاري .است همراه خطا

 موقعيت تر دقيق تعيين و خطا اين كاهش جهت
 آن عملكرد دقت بردن بالا نتيجه در و ربات بازوهاي

 ترين اساسي كه است واضح .است شده گرفته نظر در
 اين .باشد مي مناسب ماركر تعيين ،كاري چنين قسمت
 بايد ،MRI محيط با بودن سازگار بر علاوه ماركر
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 و اعوجاج ايجاد باعث و باشد داشته مناسب كنتراست
 ماركر تعيين جهت مقاله اين در .نشود تصاوير تاري

  پارافين ،E  ويتامين نيتروگليسيرين، ي ماده چهار مناسب،
 محيط با سازگار مواد از كه سيليكون  روغن و مايع

MRI ها آن از ماركر عنوان به معمولبه طور  و هستند 
 با ،نهايت در .ندگرفت قرار بررسي مورد شود، مي استفاده
 عنوان به نيتروگليسيرين ،نظر مد معيارهاي به توجه
  .شد تعيين  ربات روي بر استفاده جهت مناسب ماركر
 سازگار مناسب ماركر جنس بررسي به مقاله اين در

 موقعيت تعيين در استفاده جهت MRI محيط با
 .شود مي پرداخته جراح كمك ربات يك هاي لينك

 حداقل به جهت جراحي اعمال از بسياري در امروزه
 هدايت از  ،)1( عمل دقت افزايش و ها آسيب رساندن
 هاي جراحي اولين از .شود مي گرفته كمك )2( تصوير

 استرئوتاكسيك جراحي تصوير، هدايت حتت
)Stereotaxic surgery( برد نام توان مي را )در كه )3 
 تصاوير از مغزي تومورهاي از برداري نمونه منظور به آن

 )Pre operative imaging( جراحي از قبل ي شده تهيه
 ها جراحي اين در مواقع بيشتر در .)4( شود مي استفاده

 از قبل تصاوير تطابق براي ابزاري نعنوا به ماركرها از
   جراحي حين در كه تصاويري با جراحي

)Intra operative imaging( از مشخصي ي ناحيه از 
 از اي نمونه .)5( شود مي استفاده است، شده تهيه بدن
 يا  IGS( تصوير هدايت تحت هاي جراحي اين

Image guided surgery( انجام ها ربات كمك با 
 جهت ها جراحي نوع اين در معمولبه طور  .پذيرد مي

 از مجازي محيط در ربات بازوهاي آشكارسازي
 در ويژهه ب ؛)6( شود مي گرفته كمك ماركرها
 صورت MRI تصويربرداري كمك با كه هايي جراحي

 ربات از مشاهده قابل هاي قسمت تنها پذيرد، مي

 ،جراحي اعمال چنين در رو اين از .باشند مي ماركرها
را  ناوبري عمليات انجام نقش ترين كليدي كرهامار
 پردازنده سيستم براي وضوح به بايد و كنند مي ايفا

   .)4( باشند شده تعريف
 بسته جراحي اعمال اين در استفاده مورد ماركرهاي

 .دارند زيادي تنوع ،نياز مورد دقت ميزان و عمل نوع به
 صورت اعضاي از يكي حتي تواند مي ماركري چنين

 مواردي بيشتر هاي دقت به نياز صورت در اما شد،با
 مورد ليزري ماركرهاي و )7( فيدوشيال ماركرهاي مانند

 مورد در كه ديگري مفهوم .دنگير مي قرار استفاده
 بودن تهاجمي ،است برخوردار بالايي اهميت از ماركرها

 اينكه به توجه با اما .باشد مي ماركرها نبودن يا
 نصب ربات روي بر كاربرد اين در نظر مورد ماركرهاي

  .شود مي كاسته موضوع اين اهميت از ،شوند مي
MC-Robot براي جراح كمك ربات اي نمونه 

 داخل در كه است سرطاني هاي بافت از برداري نمونه
 به بيرون از هدايت با و گيرد مي قرار MRI دستگاه
 علت به .پردازد مي نظر مورد بافت از برداري نمونه
 ،MRI تصويربرداري محيط با ربات اين ريسازگا

 .نيستند مشاهده قابل دريافتي تصاوير در آن بازوهاي
 تعيين جهت ،ربات اين بازوهاي ماركرگذاري هدف

 اين براي .باشد مي تصاوير در ها آن دقيق موقعيت
 شامل MRI محيط با سازگار ماركر چهار ،منظور

 پارافين و سيليكون روغن ،E ويتامين نيتروگليسيرين،
 جزئيات ي ادامه كه است گرفته قرار يبررس مورد مايع
  .شد خواهد بيان بررسي اين نتايج و

  
  ها روش
 با سازگار مواد بين از ماده ترين مناسب انتخاب جهت
 پارافين سيليكون، روغن ي ماده چهار ،MRI محيط
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 بررسي مورد E ويتامين و )8( نيتروگليسيرين مايع،
 ماركر تعيين در كه معيارهايي بايد تدااب در .گرفت قرار

 اين سپس .گردد مشخص ،باشد مي مؤثر مناسب
 در و دوش تعيين نظر مورد مواد تك تك براي معيارها
 اين سپس از ماركر هر كه امتيازي به توجه با نهايت
 در و شد تعيين نظر مورد مواد تك تك براي معيارها
 ميزان نظر از ماركر هر كه امتيازي به توجه با نهايت

 آورد، دسته ب شده تعيين معيارهاي با خواني هم
 مربوط جزئيات ادامه در .گرديد انتخاب ماركر بهترين

  .دهيم مي قرار بررسي مورد را
 ماركر جنس انتخاب در ثرؤم معيارهاي

 .باشد مشخصي هاي ويژگي داراي بايد منتخب ماركر
 و MRI دستگاه در استفاده قابل بايد ماركر اين

 .باشد تشخيص قابل مناسبي دقت با آن موقعيت
 تعيين زير صورت به ماركرها ارزش معيارهاي بنابراين
  :است گرديده
  )Biocompatibility( سازگاري زيست

 انسان بدن مجاورت در ماركرها اين از استفاده دليل به
 جنس كه است لازم جراح، كمك ربات يك روي بر و

 در  ماده يك .باشد رسازگا  زيست مواد از ماركرها
 بدن كه شود مي محسوب سازگار زيست صورتي
 مانند اي عارضه هيچ ايجاد بدون آن مجاورت در بتواند
 به مخرب جانبي اثرات يا و آلرژيك هاي واكنش
  ).9( دهد ادامه فعاليتش

  )Availability( ماركرها بودن دسترس در
 مليع هاي استفاده جهت ماركرها اين اينكه به توجه با

 تواند مي ماركر به دسترسي ي هزينه ،شوند مي بررسي
 .باشد آن انتخاب در مهمي عامل

  )Porosity( تخلخل
 آن دماي تغيير يا و ماركر ظرف نشدن پر صورت در

 مايع حاوي كپسول درون هوا هاي حباب ايجاد امكان
 تصوير كيفيت از هوا هاي حباب اين .دارد وجود

 با ماركر از تصويري ايجاد به منجر و دكاه مي ماركرها
 عنوان به ،تخلخل پس .شود مي متفاوت رنگ با نقاطي
 به .يابد كاهش بايد ممكن حد تا ،منفي عامل يك

 زير كوچك حركت هر تصويربرداري، هنگام در علاوه
 در تاري و خوردگي هم به يك به منجر دستگاه
 فضاي وجود صورت در و شود مي ماركر تصوير
 .دارد وجود ظرفش درون مايع حركت امكان ،خالي

  )Deformability( پذيري  شكل
 و اندازه در تغيير قابليت با ماركرهايي كه صورتي در

 خصوصيت اين از استفاده امكان ،باشيم داشته ها آن شكل
 با .آمد خواهد وجود به ماركرها تر سريع شناسايي براي
 شكل تغيير شده، انتخاب مواد بودن مايع به توجه

  .است پذير  امكان دلخواه صورت هر به اركرهام
  )Contrast( تصوير در ماركر وضوح

 وضوح ماركر جنس انتخاب در مؤثر موارد ترين مهم از
 ي درجه تصوير در ماركر چه هر .است تصاوير در  آن

 تشخيص سرعت و دقت باشد،  داشته بالاتري وضوح
 ترين اساسي از موضوع اين و يابد مي افزايش آن
 بررسي براي .شود مي محسوب حاضر پژوهش طالبم

 ماركرهاي بين ي مقايسه و ماركرها تصوير وضوح
 عمل به MRI دستگاه در ها آن از هايي تست نظر، مورد
 5/1 فيليپس MRI دستگاه در تصويربرداري اين .آمد
 از تصويربرداري كه حالتي در آچيوا، مدل تسلا

 صورت )سر كويل با( شد مي انجام بيمار ي جمجمه
 براي مختلفي هاي پروتكل MRI دستگاه در .گرفت

 كه پارامتري اساس بر كه دارد وجود تصويربرداري
 ،داشت خواهد تصوير مشخصات در بيشتري تأثير
 هاي پروتكل در آزمايش اين .شوند مي بندي طبقه
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 دو وزن ،)Proton densityيا  PD( دنسيتي  پروتون
 پروتكل- )Flair( لرف و تسلا يك وزن ،)T2W( تسلا
 .اند شده انجام -آب بدون

 MRI تصاوير در ماركرها وضوح بررسي جهت
 تصوير .ندارد وجود دستگاه در بيمار حضور به نيازي

 بدون كه است ماركرها كنتراست تست ي نتيجه ،1
 شرايط در، T1W پروتكل در و تهيه بيمار حضور
  .است  شدهصويربرداري ت معمولي

  

  
 ي مقايسه و بررسي براي هم كنار در ماده چهار هر رتصوي. 1 شكل

 پارافين، :پايين به بالا از ترتيب به ها آن تصوير وضوح
 E ويتامين سيليكون، روغن نيتروگليسرين،

  
  )Noise( اصلي تصوير بر ماركر مخرب اثر
 عدم و وجود حالت دو در نظر مورد مواد از كدام هر

 .گرفت قرار MRI تصويربرداري مورد ،بيمار وجود
 MRI دستگاه هاي پروتكل تمامي مورد در كار اين

 .شد حاصل اطمينان اعوجاج ايجاد عدم از و تست
 هيستوگرام نمودار از نويز ميزان تشخيص براي

 نمودار .شد استفاده ماركرها شامل تصاويري
 به ماركرها از يك هر شامل MRI تصوير هيستوگرام

 تهيه هايي تست در كه است نياز مورد جداگانه صورت
 مورد فانتوم صورت به ماركرها ابتدا .است  شده

 از اطمينان از پس و )1 شكل( گرفتند قرار آزمايش
 با ها آن سازگاري و تصاوير در خرابي ايجاد عدم

 بيمار حضور با هايي تست ،MRI تصويربرداري محيط
 تهيه تصاوير اين به مربوط هيستوگرام نمودار .شد تهيه

 خرابي ايجاد عدم تصاوير در كه آنجا از ماگرديد؛ ا
 نمودارها اين از استفاده به نيازي ،است مشهود
 بار يك خرابي ايجاد عدم تست در .شود نمي احساس

 وگرفتند  قرار تصويربرداري تحت تنهايي به مواد اين
 كه شدند تست ها آن تك تك بيمار حضور باديگر  بار
   .است  شدهارايه  دوم تست از شده تهيه تصوير تنها

  نظر مورد مواد تحليلي ي مقايسه
  نيتروگليسيرين
 اسـت  عـروق  گرفتگـي  ضد داروي يك نيتروگليسيرين

 در مناسـب  قيمـت  بـا  هـا  داروخانه در راحتي به و )10(
 قـرص  نيتروگليسـرين  اينكـه  به توجه با .است دسترس
 ،عـلاوه  بـه  .بديهي است آن بودن سازگار  زيست ،است
 دو ترتيـب  ايـن  بـه  و است تهيه قابل احتير به ماده اين

 بـه  را بـودن  سـازگار   زيسـت  و بودن دسترس در معيار
 بـه  نيتروگليسـيرين  هـاي  قـرص  .كنـد  مـي  ارضـا  خوبي

 از آن درون در كـه  پلاسـتيكي  توخالي هاي كره صورت
 درون .شـوند  مي يافت ،است شده پر نيتروگليسرين مايع

 يـا  و اليخ ـ فضـاي  تـرين  كوچك ها قرص اين ي پوسته
 مشـاهده  1شـكل   در كـه  همانگونه .ندارد وجود هوايي

 بسـيار  شـده  تهيـه  تصاوير در ماده اين وضوح شود، مي
 گونـه   هيچ به منجر دستگاه رد آناستفاده از  وبود  عالي

 چشم با موضوع دو اين كه ،شود نمي تصاوير در تغييري
 و شـده  انجـام  هـاي  آزمون تمامي .است مشاهده قابل نيز
 .دنكن مي تأييد را نتيجه اين شده تهيه ويرتصا

  E ويتامين
 روغـن  در محلـول  داروي يـك  عنـوان  بـه  E ويتامين
 داروي عنـوان  بـه  ها داروخانه در و است شده  شناخته

  سـازگاري، قيمـت    زيسـت . رسـد  تقويتي به فروش مـي 
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  مايع پارافين - چپ پايين نيتروگليسيرين، - راست پايين سيليكون، روغن - چپ بالا ،E ويتامين قرص - راست بالا ماركرها تك تك تصاوير. 2 شكل
  

 ايجاد عدم تخلخل، وجود عدم آسان، دسترسي مناسب،
 تغييـر  و سـايز  تغيير ايجاد امكان و ماده بودن مايع نويز،
امـا   ؛شـود  مي محسوب ماركر اين مزاياي از آن در شكل
 مــاده ايــن آن مشــابه تصــاوير و 2 شــكل بــه توجــه بــا
  .باشد نمي دارا را مناسب وضوح يعني فاكتور، ترين مهم

  سيليكون روغن
 قابـل  مقاومت سيليكون، تركيبات يبالا قيمت وجود با

 در هـا  آن از استفاده به ،دارند گرما برابر در كه يتوجه
 مـواد  فاقـد اين ماده  .است شده منجر صنعتي مصارف

 امـا  .باشد مي انسان سلامتي و زيست محيط براي مضر
 اسـتفاده  قابل هاي بندي بسته و سايزها در ماده اين ودنب

ــردر  ــاي از دســتگاه، زي  محســوب آن منفــي فاكتوره
 مـاده،  ايـن  از MRI تصويربرداري جهت ).10(شود مي

 سـرنگ  ي وسيله به نيتروگليسيرين هاي قرص ي پوسته
 بـه  سـيليكون  روغـن  ،شـو و شست از پس و شد تخليه
 و هـواگيري  ،كـار  ناي ـ با .شد تزريق پوسته اين داخل
 نظر مورد ي ماده نشتي از جلوگيري براي موانعي ايجاد

 كـار  اين دقيق انجام امكان كه شد لازم پوسته درون از
 ايـن  منفـي  نكـات  جملـه  از شت و اين امـر ندا وجود
 در دسترسـي  و قيمـت  نظر از .آيد مي حساب به ماركر
 يكمتـر  امتياز از E ويتامين و نيتروگليسيرين با مقايسه

 خطـا  درصدي با تخلخل حذف امكان .است برخوردار
 تأييـد  سازگاري زيست نظر از .دارد وجود آن درون از

 امكـان  مـاده  ايـن  خصوصـيت  ترين مهم اما ؛است شده
 ايـن .است MRI تصاوير در آن دقيق و سريع تشخيص

 اين .دارد را وضوح بيشترين نيتروگليسرين از بعد ماده
  .است مشاهده بلقا خوبي به 2 شكل در موضوع
  مايع پارافين

 روغـن  مـورد  در كه را منفي فاكتورهاي تمام ماده اين
 نيـز  آن بـالاي  كنتراست از و ددار، شد اشاره سيليكون

 و بيشـتر  سيليكون  روغن از آن قيمت .باشد مي بهره بي
 .باشد مي تهيه قابل شيميايي مواد فروش هاي شركت در

 )مكعب متر نتيسا بر گرم 9/0( پارافين مخصوص وزن
  .است بيشتر سيليكون روغن به نسبت
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  ها افتهي
 1 جـدول  ،شود تر راحت ماركرها ي مقايسه اينكه براي
 هـم  به نسبت را معيار چهار اهميت ميزان كه شده تهيه

 صـورت  به معيار دو هر جدول اين در .زند مي تخمين
 درصـد  نهايـت  در و انـد  شـده  مقايسـه  هم با جداگانه
 با ).11( است شده تعيين كل به نسبت كدام هر اهميت
 تـأثير  ميـزان  ،درصـد  ايـن  كـوچكي  و بزرگي به توجه
 مشـخص  مـاركر  جـنس  انتخاب بر آن به مربوط معيار
 شـده  نوشـته  سـطر  هـر  روي روبه كه معياري .شود مي

 اين كند، مي تعيين را ها خانه به مربوط هاي نمرهاست، 
 تـك  تـك  وشد  گرفته نظر در مبنا معيار عنوان به معيار
 اهميـت  كـه  صـورتي  در .گرديد مقايسه آن با ها ستون
 ،باشـد  بيشـتر  ستوني معيارهاي به نسبت سطري معيار
 در و 3 عــدد ســتون و ســطر ايــن متنــاظر ي خانــه در

 قرار خانه اين در 0 عدد آن اهميت بودن كمتر صورت

 بـه  مربوط معيارهاي بودن يكسان صورت در .گيرد مي
  .يابد مي اختصاص خانه ناي به 1 عدد ،ستون و سطر
 حـد  چـه  تـا  ماركر هر اينكه به توجه با 2 جدول در
 شده اختيار آن براي درصدي ،كند مي ارضا را معيار يك
 مطـرح  مقالـه  در كه ماركر خصوصيات به بسته كه است
 ايـن  در پـارامتر  هـر  وزن ضرب با .كند مي تغيير ،شدند
 ايـن  از سطر هر مجموع آوردن دست به سپس و درصد
 دسـت  بـه  ماركرهـا  جـنس  انتخاب براي ميزاني ،جدول

 مـاده  يـك  روي روبـه  سطر جمع حاصل چه هر .آيد مي
  .بود خواهد تري مناسب ماركر ماده آن ،باشد تر بزرگ
  
  بحث

 هـم  بـا  معيارهـايي  اسـاس  بـر  مـاده  چهار مقاله اين در
 نوانع به استفاده براي ها آن ترين مناسب تا شدند مقايسه
  زدن جمـع  بـا  .شـود  انتخـاب  MRI دسـتگاه  زير ماركر

  
  ماركر جنس انتخاب بر تأثيرگذار معيارهاي ي مقايسه .1 جدول

    سازگاري زيست  بودن  دسترسدر تخخل قيمت تصويروضوح پذيري شكل  تصويرخرابي
  ننيتروگليسيري  15×  100%  6×  100%  5×  100%  9×  85%  15×  100%  1 × 70%  13 × 100%
  سيليكون روغن  15×  65%  6×  80%  5×  60%  9×  90%  15×  90%  1×  100%  13×  100%
  مايع پارافين  15×  90%  6×  70%  5×  60%  9×  70%  15×  60%  1 × 100%  13 × 100%

 E ويتامين  15×  100%  6×  100%  5×  100%  9×  60%  15×  10%  1 × 70%  13 × 90%

  
 هر براي امتيازها اين ي مقايسه با كه آيد مي دست به عددي معيار هر براي پارامتر يك صحت درصد در يارمع هر وزن كردن ضرب با .2 جدول

 .شود مي انتخاب ماركر عنوان به امتياز بالاترينداراي  ماده ،مواد از يك

    سازگاري زيست  بودندسترسدر تخخل قيمت تصويروضوح پذيري شكل  تصوير خرابي
  سازگاري زيست  1  3  4  4  0  3  2
  بودن  دسترس در  7 1 5 5 2  5  5
  تخخل  6  5  1  6  2  4  3
  قيمت  6  5  4  1  0  6  4
  تصوير وضوح  10  8  8  10  1  10  7
  پذيري  شكل  7  5  6  4  0  1  3
  تصوير خرابي  7 5 7 6 3  7  1
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 دم ـآ دست به امتيازي ماده هر براي 1 جدول سطرهاي 
 .اسـت  متيازا بالاترين زارخوردار ب ي ماده ،بهينه ماركر و
 روغــن ،35/62 امتيــاز نيتروگليســرين ،جــدول ايــن در

ــيليكون ــارافين ،15/53 سـ ــايع پـ ــامين و 50 مـ  E ويتـ
 توجـه  با .اند كرده اختيار را 6/45 معادل امتياز ترين پايين

 مـاده  ترين مناسب نيتروگليسرين ،آمده دست به نتايج به
 از پـس  .شـد  مي دنبال مقاله اين در كه است هدفي براي
 ويتـامين  نهايت در و مايع پارافين و سيليكون روغن ،آن
E كنند مي تأمين را هدف اين.  
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The Best Marker to Position the Arms of a Robotic Surgical  

Assistant in MRI 
 

Mostafa Rostami PhD1, Maedeh Ranjbar2 

 
Abstract 
 
Background: In this study, we tried to choose the proper material to use on a magnetic resonance 
imaging (MRI)-compatible robot. The robot is to take soft tissue samples in an image guided process. 
Since this robot is made of MRI-compatible material, its links are invisible in the MR images. Finding 
such markers would enable us to distinguish the position of links in the images and as a result in the 
real world. 
Methods: Four materials compatible with magnetic environments, including liquid paraffin, 
nitroglycerin, vitamin E pills, and silicon oil, were tested to find the most appropriate one to be used as 
the marker. In addition to compatibility with MRI environment, the material had to have suitable 
contrast to avoid blurry images. The tests were performed in a Philips MRI system at 1 and 1.5 Tesla. 
Findings: Liquid paraffin, nitroglycerin, vitamin E pills, and silicon oil scored 50, 62.35, 45.6, and 
53.15, respectively. Most of the evaluated factors were satisfied by nitroglycerin.  
Conclusion: After all tests and considerations, nitroglycerin was selected as the best material.   

Keywords: Biopsy, Marker arrangement, Robot assisted surgery, Nitroglycerin 
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