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_̀abc:d8ef̀g̀8h:ì:ajkflm̀kd̀g;ajkfl88h̀kmcd̀glnijkfccgo
9l88h̀kln9̀:;<9lcn8pk


0q �
r��s4.,�
sr��


���1�����	��tuvw���r�������������1�������������������	����
����������������	�������������1������	�����������"������
��������������������xty0���������������1��������	����������1��
���"������������1��������������	���������1��!���1
������
�����������������������������������������"�������0�
���1�������
����������������������	�������������������������1��������������
�����	�����������������1���������������0�
��zwwt���1��������
���������	����������������	���	���������������������������xzy�
�����1����������������������"�	���������	������������1�����1��
���.���#s4����+�������"����������������1��	������������
�������"�������	��������������������1��"�����	��������������
(�����x{y0��	�1���1�"�������	���������������������������
����	������"�������������"����������	�������������1��������
��"���������"�������������	����������������"�������1��	�������
�������������	����������������"���1�����0�����������������1��
"�+���"���	������������������������	������������	������������
�������������x|y�����������������	�����}��������������������1��
�1����"�+�����"�������������	����������������"�~��1��"������
�������1���	��������������1����""�����������1����	0�#������
"���	��������������	�����		���"�����������		���"��������
�"���������������1������0�
���1����������������������}���������

��������������1���	���������"���	��������������������1���������
��1��������������������"�����	�����0�



0q ,s�#sr!r���s���!%!s#!���
sr�����!���

���"��1��"���	��������������	�����������������������	�
�������������	����������������"��������������1����"�+���
��"�������~��1��"���������������1���	����������������1��
��""���������������"�����0�t�0����	
�������������������"���	��
��������������������1���	������������������(����������� 
��"������0�
������	�����1�������1��������������		������������	�
��	��������	����	����������		���"��������"�������������������
���"�����"��1�"�����	�"���	��������1����������		�����������
�1�	����1����1������	�"���"�	������"�������1�����������		��
1��1�	���	�0�

������������������������

�1����""���������������"�"������"���	�������1��
����"�	������1����"�+��������~��1�������"��������1���������������
�1����""����������"����"0������	�}��	���������1��	�������
	���	�����������"���������1������"�������0�)������������"����
�	������	����1���������	����������"������	����������0��1��"����
��""��	����������������1����"����	�������������������1��	����
��������������	���������"�����0��1�����������������������������"��
��	������	����������������������	������ ��	������������	�
"��1��������������"������������	�(���������������������		����
����������1��"�����������	���������"��x�y0��1����"�	�����������
"���	���"����	���������}��������"�����������������1��
���"�	��x�y~�

�

�
�������t0�*	����������"������"����	���"���	�������������������������

"���	����x|y0�

SAMI 2014 • IEEE 12th International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics • January 23-25, 2014. • Herl’any, Slovakia

339978-1-4799-3442-3/14/$31.00 ©2014 IEEE



�
�

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

����

� �������� ��������� � !"" �� �#��

$�������������

���

%��
���������
����%�����  !" ���� �� �

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

%��&���������'����
�����

������������������������
�����#���
�����$�������
����

�$�(�

� ����  !" )�)� �� ����

*������������
��������������������

%�����

����
�����������#��

+,-./0�)�1.234�5.

*������
������
������������������������
����
����������
�
����������
��
����
�������
�����������6���
������7�
�����$����
����������

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

�����
�����

���������*�����������������
�$
������
������������
#89:��
����
�������$���
%�����������������������
���
�
�
����
���

�����
��������������

�������
������
�����


������������


%����$
������������������
�����������
����;<=��
*�����������������
�����
���������������
%����>
���
��
���
����?�����������������������������
�����%��@�$���������
����������
A�����������
���
�����������
������������
����������
�����
��������6�����$���
%�����������������B�
��>
���
��

���
�
�����&�������������
��
����
���������
������
����
����
����$
��������������%�C��������;D=��$��������
������
�����

���
�
������������
�7�����������������
����������
���
������

���
��
��
�
�������������>�%����
��

���
�A����
�
�A��;8=��&������

���
��
������������
������
����������$��
�����������
�

E,-F50G�.234�5.

6����������������������������
���������
�������

����%���
��
���
���������
������������
������������

������������������

����
�����
������������������
�����
�
��
��%��������������������
��
	�����������
%������
�������
�������������������
���������
�A��
	HI��	���
�H����������I�����
������$�����$�����������
�
���
����
����A����
����;#:=��;##=��
������
?������������
������
���
�����
�����������������������
����
��

���
%������������
����������

����%��C�����������������


���������������������

�B��������������������������
����������������������
������
������

�������������������
��������������
*�����
�����������
������������������$����
����������

����
��������
������������������
����
������������J��
�������
�
�����7�
�����
%�������������������������
����

������$�����
��������������
�����������������������������

��������������
������
����������
������
��������
�����������
��������������
������$����
������������
���������
����������

������
�������
�%��������
�
���
%���

��������������
������
��������������
��%����������
6�������

����������������
�������
%����
���
���

���������������
������������������

������
����

��
�������

����
���������������������
����������
%����������������
�����


�����������������������

�����

������

666�K*CCL?*6MMNO�6P*OQ&*I6CP�	CROLM�

&�������������������%�
����������7�������������������
����
���������������	6M�
��
��
������
��������

�������

�
����

�����$
�������������%��
�
�%�
���M
�����;#�=��
�������������������
S����
������������������
���������
�(�
��������������
������������>����
���������
��
����%�����
����
���*�������
�7��%�����
�������
�����������
������
�����
���
�$������

���

�������������������
%�
����������
��

����
������
����������������>����
�������������
������
��

������ ���������� ���� ��B����� ��������
��
%� �������
������
����

��
�
���%��&�

%���

���
������������������
�
����
���

�

$�������


%�����������7�����C�����������
�%��
��������������
����
�������������
�������
���
���
��?������?
�
������
������������������

����


�������
���

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

��
�A��
�A������
��
�����������*������������B�
�������
�����


%������
����

�

%���


%��

6�������T�����������������
%����������
���

�����
��
���
���$����������������������
�����U�����������������
�7��%�
���
���������������������������������
�������
������������
�
�%���

����
�����
��������
���%���

���
�������
������
��
%�
�������������
����
�������
H�����

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

@�$���������������
����$��������
��
�������
������
������
��
#V����������������������
������
��
�����S����������*�������
����

����
�����������������������

������%�
�������	
7$�

�
�������
W���������
���6������	
7$�

�����
��
�����

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

��������
��

7
����������������
����>��

������������������������������6��
������
����
����������
%��
�$������
������$��
���
�������
������
����������������������������C�����������
�%������W�����
����
����������������

������%����������������@�$����������
��
$�
�A��������

�A������

����������
��������
���������
��������
�����
�����>������$��
���
����
����������
%�

������
�������������
6���������X�
��������
���
����������������������

������
��������������������������������������������
�������������
����������������	
7$�

�
���W���������
���*�����A��$��
�
�
���������������������
����
����������������
������


%�
���
������������������>������
������������%���������������
���

���������������������

��

��������
C�������������
�����
��
��
������������
����
����������

����

���%�
�������������
���7�����������
�

%���

���
�������
*�������
���
��������������������
�������������
�7��%�
���
���
�

� �

�������T��*��������������
%����������
���

�����
�����������

������%(�

��	
7$�

�����
����W���������
����X�
��������
�;#T=��

Á. Takács et al. • Review of Tool-Tissue Interaction Models for Robotic Surgery Applications

340



�
�

����������	�
�����
�

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

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

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

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

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

��	���

�����
��������������
���������������
��������������
+���������������
������������������������
���������
�������������
	��
��������������������
�����������������������
������������������
������������	��
����������
�������
����������������������������

�������������������
��������������

�����,������������
�������������������
���
����
�

���������������������
�
�
�������
�������
�����
���
�����
����
���
�����	�����
����
����������������
������������
�����������
��-�����������������������
�����������
������	�����
�������������.�����
������������

�������������������
������
���������������
�����������������������
��
�����
�����
������	���/��
��
��
��
	����������
����
��������
������
������������������������������������������
���
�������������
�����
����
����������$������
����
������
�����������	�����
�����
���
������������
������	���������������������������	��������
���

����������
������
�������
����
�������
������������	����
��������
�������
,
���	
��01234� !5#2
��������������
����
�������������������

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

����
���
��������	����������������	��������������������������
�����
���
������������������
�����
��������
�����������	���	���
������
������	��
��
������������$��������������������������������������

����
���������������
������	6�����
���&�
����(7��
������
����	�
��
��
�
������
���������
�&��
��
��������
���������
����������������$�����������
���������
�������������������������

�����������������
����������������
������
�����
�����
899:;<8=>?@AB>CDAE:F9?A8=@AC:FGH?AE??@I89JAC:AHK?FLKAD8=@MA
�������
���������������������������
��������������������

���������������������������������������������������
�����
�
��������
�
��������
���������������
�����
���������
�������
����������������������������N��������
���
����
����������$��
��
����������
�����������������
���������������������������
��		���������������
����
������
��������
��������
��
��������������,
��01234O�������������
���
���������������
������

������������������������������������
������
������������
�
����������P������
����� !Q#���������	���������
����
���
�������
���������������������������
������
�
�����������������
���������������������
�

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

�����������������
��

��������	��

����

����
������

R



������		������
�
�����������������������������
���
�����	
���������������
����������������
�����
��� !S#������
�
����
������������������
��
���
�������������
�
���������
�����������������������
�������������������&��&�������
��
������
����
�
��������������
���
������
���
�������
��������
���
�
	�
����
�������
�������
���
����������
�
�����
��
��������������
���
���	�
���������
��������
���������
���
�������������������	�
����
�N�������
�
�����	������
���������
������������
����	���
!�'�(��������������
������������������������������
R



����01234��
�������
����
����������
����������
��������

�
����������
���
���
�	
����������
�������
���
���
������
����
��
�����
�������
��������������
��������	�������&
�
�������������&��	���������
����������� !T#�����������������
�
�������������

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

����
����
�
��
����
�������
�������
��������	�
���
������
���U�
����������������
�
����
����U
����
���+����
V��������
������W������������������
����������������������

������������
���

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

��������
��	����
���������
�������&������������
���
�������
���	�������������
�����

����
��������
����	������

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

������
�����N���������������������������
�����������$�����
�
����
������
���������
��������������������&�������


���

���
��
������
����
��������

����
�������������
)R���	&
��������W������&�
���������*��
��������������

�����
X
���
���������������
�������N�����������
��
���
��������
��
������
���������������	������������
���
���
���������
�������
����
�N��������������������������	����
��

����
�������������
���
�
�������$����
���������	��
�����
�������������
�	������������
�����������������	�
����

���	��������������
����������
�����
���
�
�
����
���������������������	���������������������
���
�����
�	����$��������������Y���	�01234O2�����������
���
�
���
����
�
���
���
��
���������������������
������������
������
�������
�������
�������
���	�
�������������
��������
���
���
��
�������
��������
����� !Z#���������������
����������������
�
�
������
���P���������
�������������������������
�����&
P�������������
������������������

���
�
���������������
�����

��������������������������
��������

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

�!�'�(���������������
����
����
��������
�������
����������
����	�
������������������
�
����
�����,�������

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


���

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

�
����
�������������
��
��������
�������
����������Y
��
���
��
�����

�����
���������������������������
���
�����������
Y���01234O������������
�
�����������������������������������&

�����������	���������
���	���
���������
������	�
������
��
����
����������������������
���������������	
�� [\#��,��
����
����	�
��������������
�����������������������
����
���
��
����	�����Z'�
���������������
���	���
�����������
�
����
���������������
���������
��������������������
����	�
������

��������������������������,���������������������
��
�������
�����
�������
�����������
�����
�������
�����
��������
�����������
����

������-���������������
�������������������
������
�����
��������������������
����
�������������	����������
����������
������

SAMI 2014 • IEEE 12th International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics • January 23-25, 2014. • Herl’any, Slovakia

341



� �

�
��
��
��
��
�
	

��
�
�



�
�
��
��
��
��
�

	�
��
��
�
��
�	
�

��
��
��
��
�
�

��
��
�
�
��
��
�


�
�
��
��
��
�	





��
	�
��
��
��
	�
�
��
��
��

�
��
��
��
�
��
	�
�



��
��
��
��
�
�	
��
�	
��

�
�

� �
��
��
��

�
 
!
"
�#
�

$
%�
�
�&
�#
�

'
(%
% 
��
!
�
�
��
�

'
��
��
!
�
�
��
�

)
��
�
"
*
+,
�-
.
/
��

0
��
%�
#%
�

�
��
��
�+
�
!
/
��
1
(-
.
�

2
 
-3
�#
�

�
�

4
�
��
�5
	�
��
��
��

�
��
��
��
�

�
�
��
�

��
6�
�

�	
�
7�
��
��
8�
	�
��
��
�9
	�
	�
	�
�
�

:
	�
	�
�

�
	�
��
��
��
�

�	
��

;
<
=>
?@
A?
?B
C
D>
E@
F<
@G
H?
=I
H@
J
DK
B
�

L
�

	
�	
�
�
��
�
�
�6
��
�
�	
��
�


�
�

�
�

��
��
��
�
��
�	
�
�

M
��
�	
�
�N
��
��
�
�

	�
�
��
��
�
�

�
�
�
��
��
�N
��
��
��
�
	�
��
��
��
��
��

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

�
�6
�7
�
�	
�O
PQ
R
ST
�

U
V
VW
�X
�
YZ
�

U
�

[
��
	�
��
��
��
	�
	�
��
��
��


��
�

	�


��
�	
�
�
�

	�
�6
	�
�

��
��
��
�	
��
�

[
�

�
��
�

��
�\
]
4
��
�
�
��
N�



	
�
��

�
�
�
��
��
�
��
�

	

�

�	
�	
�
�

\
�
��
��
��
�
��
�
�̂


��
��
��
�
��
7�
��
�

G
H?
=I
H@
J
DK
B_
@>
<̀̀
aH
a<
K@
B
?F
?>
Fa
<K
@D
KB
@

�
��
��
�	
�
�
��
��
�


��
	�
��
��
	




��
��
��
�

�

\
�
��
��
��
�
��
�

	
�	
��
�


�
�

�
�

��
�


�
��
�
��
�
��
�
��

��
�
�N
��
��
�
��
��
��
��



�
��

�
�
��
��
�
�
��
9	
��
�	

�
�
��
��
�
	�
��
�

�
��
��
��
��
6�
��
�
��

�

�
��
�

��
�


��
	�
��

b
�

�
�
��
�
QO
PQ
R
ST
Q

U
V
Vc
�X
�
dZ
�

:
��
�e
�	
�
��
�
��
�
�
�
��
��
�	
�
	�
��


�
�
��
�

�

f
	�
�
��
N�
g
	�
�
��
	�
	�
	5
��
�

��
�
�


��
�	
�
�
��
��
��
�
��
�

h
�

:
��
��
�	
�
��
�
�
�
��
	�
��
�
��

�
��
��
	




��

��

�
�
�

�
�	
��
��
�
�


��
��

	
�


��
�	
�
�
N�




	
�
��
�
��
�	
��
�
�6
	�
��

[
�

�
��



N�
�


��
	�
��
��
��
�
��
�
��
��

�
��
��
��
��
�6
	

��
��
�

�	
��
�
�
�
��
�

�	
�	
�
�

\
�
��
��
��
��
�
��
7�
��
��


��
�i
�
��
��
j
�

�
��
�	
��
�
�6
	�
�

N�
6	



��
��
��
�
�
��
7�
��
�

�


�
��
�


�
��

k
�
�

��

�
��
�
�


�
��
�
��
�
�

��
��
	�

�
�

�
��
��

4
�
6�
�
��
�
��
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
�

b
��
�O
PQ
R
ST
Q

U
V
�h
�X
�
jZ
�

c
�

l
��
��
�	
�
��
�

�
�

�
	�
��
��
��
��
	




�

�

m7
	�
�
��
N�
�	
6�
�N
��
��
��
n�

j
��
	�
��
��
�
��
�
�
�
��

N
��
�
�
��
�

6�
�	
�
��
	�
�
��
��
��
��
��
	




�

�

�	
�	
�
�

k
�
��
��
�
�
��
7�
��
��


�
��
�


�
��

�
�l
�
\
��
�
��
��
��
��
�
��
7�

��
�
�
��
�
	�
�e
��
e�
�
	�
��

�
��
�
��
	�
��

o�
��
��

�
�
��
��


��
��
�g
	�
�
�

�
�
�
��
��
�
�
�
��
9	
��
�

p
��
��
�
��
��

U
V
��
�X
�
qZ
�

Y
�

l
��
��
�	
�
�
��
��
�

�
�

�
	�
��
��

�
��
��
�	





�

N�

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

�
��
��

�
��
	�
�
�e

	
�
��
�
��
	�

�
��
�
�

�

[
��


��
��


��
�
��
��
	�
	�
	�
��
�	





��

�
�

��
��
��
�9
	

�	
�
��
��
�
�
��
�	
��
��
�

�6
�	
��
�
��
��
��
	�
	�
	�
��
�
��

�
��
��

�	
�	
�
�

h
l
�6
	



��
��
��
�
�
��
7�
�
��
��
��
��
�g
	�
�
�

��

�
��
��
e6
	

	�
�
�

�

��
�
�

L
�

	
�	
�
�
N�6
��
�
�	
��
��
�
�
�

��
��
��

�
�

�
�

��
�
�

��
6�
�

�
��
	�


��
��
��

r


�
�e
s
��



��
�N
��
��
�
�
�
��
9�
�


��

��
�

��
��
��
�
�
��
�

p
��
��
�
��
�O
PQ
R
ST
�

U
V
�U
�X
�
WZ
�

d
�

o�
��
��


��
	�
�
��
�
�
�6
��
	�
��
	�
��
�
��
��

�
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
��
��
�	
6�
��
�	





��
��
�
�

	�

�
	�
��
��
��
	�
�
�g
	�
�
�

��
��
��
��
��
�
��

[
�9
g
��
��
t
��
6	
�
�6
	

��
��
�

�	
�N
�

�
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
��

�	
�	
�
�

k
�
��
��
�
�
��
7�
��
��


�
��
�


�
��

\
�
��
��

�
�

�
��
��
��
�
��


�
��
�
��
��
��
�
��
��
��
��
N�

�
�

	
�	
�
��
�
��



��
�
��
��
�

f
	�
�
��
��
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
�

�
��
�
��
OP
QR
ST
��

U
V
�h
�X
�
hZ
�

j
�

\
�
��
��
��
�
��
�
��
�
��
��
�
�
�	
�e
�


	

�
��
�




��
��
��
�
�
��
��
�	
�
��
�
��
��
�

t
��
6	
�
�
b
�
��
5�
��
�
�6
	

��
��
�

�	
��

�
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
�

�	
�	
�
�

k
�
��
��
�
�
��
7�
��
��


�
��
�


�
��

\
�
��
��

�
�

�
��
��
��
�
��
��
�
�

�
��
	�

�
�

�
��
�N
��
�

	
�	
��
�

�
��



��
�
��
��

f
	�
�
��
��
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
�

�
	

�O
PQ
R
ST
Q

�U
V�
�
�X
UV
Z�

q
�

f
	�


��
�	
�
�
��
��
�
��
�
��
�	
�

�
��
	�
�
�	
�
��
�

��

�
��
�
��

�
��
��
�
��
��
��
�
��
��
��

[
�

�
�
�
�

��
��
	�
��
��
��
�

�	
��

�
�
�
��
�

[
�

�
e�
�

��
�

�	
�
��
��
��
�

�	
��

k
�
��
��
�
�
��
7�
��
��


�
��
�


�
��

k
�
�

��

�
�

��
�


�
��
�
��
�
�

��
��
	�

�
�

�
��
��

\
]
4
��
�
�
��
�g
	�
�
�	
�
�
��
6�
�
�

��
e�
�

�
	�
��
�
��
��
��
��
��
�

u
�
7

��
�O
PQ
R
ST
Q

�U
VV
d
�X
U�
Z�

W
�

4
�
��
��
	�
��
��
�
�
��
��
�
�
��
9�
��
	�
��
��
��

6�
�	
�
��
	�
�
��
��
�
��
�
��
��
��
�
	�
��
��
�

	�

�
��
	�
�
�	
��
�
�

�
��
��
	




�

�

k
��
�
r
�
�
7�
��
��
�
�
��
�

m�
��
��
��
�

�	
�n
N�
�

�
�

��
��
�
�
��
�

�
	�
��
��
��
�

�	
��

k
�
��
��
�
�
��
7�
��
��


�
��
�


�
��

v
�
�	
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��

��
��
��
�
�


��
�	
�
�
��
��

�
��
�
	�
��
�

�6
��


��
�

s
�
�
�
��
9�
�
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
N�

�9
��
�
�
��
�


�
��
��
��
�
�	
�



�
e

�
��
�
��
	�

�

[
	

��
�O
PQ
R
ST
Q

U
V
�V
�X
U
UZ
�

�
V�

4
�
��
��
	�
��
��
�
�
��
��
��
�	





��
��
�
�

��
��


��

��
��
��
�
��
�	
�

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

[
�
�
	�
	�
�
�t
��
6	
�
�6
	

��
��
�

�	
��

�
�
�
��
�

�	
�	
�
�

k
�
��
��
�
�
��
7�
��
��


�
��
�


�
��

�
��

	
�
�
w�
�
�
�
��



	�
�
�


�
�

	
�
��
�
�


�
��
�
��
�
��
�

�	
�
��
��
��
�

��
�
��

[
�
�
��
��
��
��
��
�
�
��
9N
�


	
�
��
c
�

�
	�
��
��
�
��
�
�
�
��

�
��
��
	�

�
��
	�
�
�

�6
��
�

�

[
��
6�

�
�O
PQ
R
ST
��

U
V
�V
�X
U
hZ
�

�
��

4
�
��
��
	�
��
��
��
�
��
	�
��
��
�
�
��
��
�
��

��
�
��
e�
�	
6�
�
��
��
�

�	
��
��
��
�	
�
��
g
	�
�
�

��
�	
�	
�	
��
��
	




��

v

�
��
��
��
�	
�	
�	
��
��
	




�N
��
�
��
�

��
�
��
��
��
�
��
��
	

��
��



��
�
�

�


�
�
��
��
�

l
�
\
��
�
�
��
�

g
	�
�
��
��

�
	�
�

��
�
��
�

\
��
�
�
��
7�
��
��


��
�l
s
��
�
��
��

��
��
�
��

�

b


	�
�e
	�
��
�
��
�
��

�
�
��
��

��
��
��
�
��
��
��
�
	�
�N
��
�
��
��

��


��
��
�
��
�
��
��
�
��
�

[
�
�
��
��
��
��
��
�
�
��
9N
�

��
��


�
�	
�
��
��
��
�
��
��

�
��
�
��
	�
��
��
��
�
��
�	
�

�

t
�

�
�	
�O
PQ
R
ST
Q

QU
V�
U
�X
Uc
Z�

Á. Takács et al. • Review of Tool-Tissue Interaction Models for Robotic Surgery Applications

342



�
�

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

��������

������������
�������
����
��������,������������
������
�����*��
�����������������������������(��	��������
���������������������
�����
����������������
�����
��
�������������
���������+�����
��
�����
���
������
�����������	��	�����
��
������
�������������
���������
����
���������
�����	����
���������������������

����
�
����������������������������(����������
�����(������

���������	���
-�*��� �� ."/����
��
��������(���������0
�����
���
���1�����


��������������������������)����������2345��)�����1������
�����
������������������������������������������
������
�����
����	����
�������������
��
����������������
�����������
�����
������(���(�������+�������
�������������������������������������
��������
������
���������
������
�������
�������
�������
����������������
���������������������������6���
7�����

������������������
�(������
��
�
��������������

�������
������
�����������
������������
������
������������
*���������)��
�������
����������
�������������
�����������
���������	��
�������	�
��������
��������8����
����������(��
��������
�������	����������������	���(�����������	���

	�
9���������	�����	1����
�����������������
�0
�
����������
����
����������������	:��
����������������
���������
������
���1�����
����
����
��������������
���������
���
�����(��
����
�����������
������;���(�
����������
�����������
������

������������������������
����	�������<��������
�(��������������

���������*���=��
���� ."/����
��
������
���������������<���������������������������

������������
��
���������	��������������������<��
��������(�������������
����������������������
�������������������
���2335��)�
�	��
��������>��?;��*����

��

������������
�������
����
������������
�����
���
�������������(��
������������1����
��
���
�����9���:�����
����������
����������	������������������������
�<��
���������
����

�����
��
����������
������(��?�������
��������������������������������

(��

������(���������
�����
���
������
�������
��������+�������
���������������
*���	�����
�����
�����������������
���������������������
� ��������
����������?����
������
�������
����
�����������������
����
���������
���

������������@������������������<�������
���������������������
���
�(�
����������
������
���������(���
�������������������������(���(���

��
	�9=�A:������
��

��

��
�����������(�������=��(���������
����2365���(����������
����	�������������������
��
���

���

���������������
������
���
����������������
����������
�0
�
�������
�������
����+���
�
������(�����������������������������������������������<�
�������������

��

�����������
������(������
����(������������

�
�����
�����������������������������
���������������
����	�
������<���
����+���
�������������������������������������
B��(������������*����������
�����
��������������
������������
���������������������
�������
�����+�������	������������
(��������������<��
������������������������
�0
�
�������
�����
��
��������(�
���	��
���
������������������
������������

����������
�����������������������������
��������
����	�
����
����������
����������
�������
���������
���
��
����
�
����
��
���(���������������
���������������1�
�(��������
����
��
����
�������	��
�������
���
����������������������
����B���
� �� 
."/����
��
�������������(����
�����
����������������=C7�
���������������1�
�(����

�����������
����
�����(����������4�
�����������������������������
��������������
���������
�
�D����
	��
��*����23E5��+��
���
��������������������������������
����
��
����������
��������
�������
�����������
���������������
�����1�
�(��������
����
�����
��
�����
�������
�����������
���
�������*�����
����
��
��+�������
����	�������<�������
����
������
��
��
�
��������������
���
������������(������
������������
����
��������
��
�������������
������
���������
+����
���
�����������������?����
������
�������������


���(�������������������
��F���������������@����������������
������������
���������������
�����������������������
�����������
������������������(����
�����
��������������D

	���(�����C����
������D

	���������(������
������������������
����������*�
�
���

��(��
�����������������	�
����
���������������
��F������
��������
��

��23G5���
)��
���
	�����������(����������������������������������

+�����4������
������������������������������
�����������������*�
�����������
��������
�
���������
��������	�������(������
������<��	��

�H�I7,>78JA�,>�

+����

���������������������(����������
��������������������
�����	��
������������	�
�����	���(��������
�����������������	�
������(�����������������������������

��������������+���
�����
��������������������������������
��

���
���(���������������
�����
���������������������������
�������	������������
�����?����
��
����
�������������������
*������
�������������������������
���������������
���������������������������?����
������
���������
;���(�
������������
����������������������<��������������
��������������������������D�
����
����������
�����������
������������
������������	�����������
���������������
����
���
���
���
����������	��������
������������������
������

�0
�
��������<�����(��*����������������������������������������
�����
�	���
)����
��
�������

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

�����������������(�����������������������������
��������������
�
���������
�����������
*��C�
���
��
�	������������������
��
����
���������������������
��
�����	�8���� �� ."/ 2465 �������
�<�������������

����������������
�������(����������	�
�<��
��������
��
������
���������
�������
������������(���������
��
*����8�
��� ."/ 23K5��
�(���������(�
	�
���
�����
���
������
����?����
�����������������
����
��*����
���
��
������������
������	�����������������������	�
���
�������������
������������
���������������(����	�B���
���� ."/ 23E5��
�������������������������������������
�����������������������

�
������������
��
����*���������(�
����
��*���������	����������
������(������*������������
���

������������������������
��L������
�����������������������������(��
��������
�����	���������������
�
�
����������
�����������,����������
���������������������������
������<��������	�������������������(�������
�������
� �

SAMI 2014 • IEEE 12th International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics • January 23-25, 2014. • Herl’any, Slovakia

343



�
�

��������	
�����

�
�����
��������
������������������
�������
������� ��
�!��"���#��
��
����
������!�$�������%�

&���&����$�

'()*+,-./01233245-6784309/:-;<=<>-?������@���A$������	�����@����B�
CDD2DDE2F>-/F1-G:2/4/F925H-9I,-JK-0F-+,-7<=I-/F1-L,-L0<F35-M1D,-
?������@�����!�&�N�����$������O��@@���
�������!�	������
���
P�@������
����B�P
P����QB�������@���B���B�@@%�RSSTURVB�RW(R%�

'R)*+,-./01233245-X,-7/F1<4-/F1-Y,-Z2F[<5-67#���������$@
��O��"���#�#����!�
;<=<>09-+2:2D84324[5H-\]̂_̀abcdefghiahjkB����%�RlB���%�UB�@@%�VS(TVmWB�
RW((%�

'U)*?%�

���
B�n%�&����B��%��
@���B��%���
Q��B�
%���N���B��%����
�B��%�


��#�B��%��
����B�n%��
�
QB��%��
����B�	%�&�"���B�
���&%�$
�
�
B�
6+4/8E/-o<1p-/-����q/8><E/>21->2:24<=<>09-D84309/:-D[D>2E5H-
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