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(57) Zusammenfassung: Um eine Position und/oder eine
Orientierung im Raum einer chirurgischen, mit mindestens
einem Inertialsensor ausgestatteten Referenzierungsein-
heit eines chirurgischen Navigationssystems bezogen auf
ein Koordinatensystem des Raums angeben zu kénnen,
werden sowohl ein Kalibrierverfahren als auch eine Kalib-
riervorrichtung vorgeschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Kalibrieren einer Position und/oder einer Ori-
entierung im Raum von mindestens einer chirurgi-
schen, mit mindestens einem Inertialsensor ausge-
statteten Referenzierungseinheit eines chirurgischen
Navigationssystems bezogen auf ein Koordinaten-
system des Raums.

[0002] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine
chirurgische Kalibriervorrichtung zum Kalibrieren ei-
ner Position und/oder einer Orientierung im Raum
von mindestens einer chirurgischen, mit mindestens
einem Inertialsensor ausgestatteten Referenzie-
rungseinheit eines chirurgischen Navigationssys-
tems bezogen auf ein Koordinatensystem des
Raums.

[0003] Bekannte chirurgische Navigationssysteme
umfassen Referenzierungseinheiten, die entweder
elektromagnetische Strahlung, die von einer Nach-
weisvorrichtung des Navigationssystems ausgesandt
wird, reflektieren oder selbst elektromagnetische
Strahlung aussenden, die von der Nachweisvorrich-
tung empfangen werden kann. Bei alternativen Aus-
fuhrungsformen ist es auch bekannt, anstatt elektro-
magnetischer Strahlung Ultraschall zu verwenden.
Eine Position der Referenzierungseinheit im Raum
kann absolut bezogen auf ein von der Nachweisvor-
richtung definiertes Koordinatensystem bei auf Ultra-
schall basierenden Navigationssystemen mittels
Laufzeitmessungen der von der Nachweisvorrich-
tung ausgesandt und wieder empfangen wird, be-
stimmt werden. Eine Positions- und/oder Orientie-
rungsbestimmung bei elektromagnetische Strahlung
aussendenen und/oder empfangenden Navigations-
systemen basiert auf Feldanderungen. Ferner ist es
auch mdglich, Positions- oder Orientierungsanderun-
gen rein videooptisch zu erfassen. Hierzu werden
Navigationssysteme eingesetzt, die eine Positions-
und/oder Orientierungserfassung rein Uber bildge-
bende Verfahren realisieren.

[0004] Ziel der Verwendung eines Navigationssys-
tems ist es, Bewegungen der Referenzierungseinhei-
ten im Raum zu verfolgen. Zu diesem Zweck kénnen,
wie oben beschrieben, absolute Positionsdaten
und/oder Orientierungen der Referenzierungseinheit
mittels bekannter Navigationssysteme bestimmt wer-
den. Eine Bewegungsbahn der Referenzierungsein-
heit lasst sich auf Grund der ermittelten Positionsda-
ten und/oder Orientierungen rekonstruieren bezie-
hungsweise errechnen.

[0005] Wird eine chirurgische Referenzierungsein-
heit jedoch mit mindestens einem Inertialsensor aus-
gestattet, so kann eine Bestimmung von Positions-
und/oder Orientierungsdaten der Referenzierungs-
einheit in einem beliebigen Koordinatensystem nicht

mehr direkt erfolgen, sondern muss auf Grund von,
Positions- und/oder Orientierungsdnderungen er-
rechnet werden. Dies liegt unter anderem daran,
dass Inertialsensoren Sensoren sind, mit denen auf
Grund von Positions- und/oder Orientierungsande-
rungen auf sie wirkende Krafte und/oder Beschleuni-
gungen gemessen werden kénnen. Wird mehr als ein
Inertialsensor verwendet, insbesondere dann, wenn
sechs Inertialsensoren verwendet werden, von de-
nen drei die Krafte und/oder Beschleunigungen in
drei zueinander linear unabhangigen Richtungen de-
tektieren kénnen und von denen drei Rotationswinke-
l&nderungen um drei zueinander linear unabhangige
Achsen detektieren kénnen, so kénnen auf Grund
von auf die Inertialsensoren einwirkenden Kraften
und/oder Beschleunigungen, Positions- und/oder
Orientierungsénderungen auch im dreidimensiona-
len Raum eindeutig ermittelt werden.

[0006] Aus der DE 102004 057 933 A1 sind ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Navigieren und Po-
sitionieren eines Gegenstands relativ zu einem Pati-
enten bekannt. Des Weiteren ist in der WO
2006/029541 A1 eine Kalibriervorrichtung beschrie-
ben. Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ortsbe-
stimmung stereotaktischer Instrumente sind in der
DE 199 06 094 A1 beschrieben. Aus der DE 10 2004
048 066 A1 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur geometrischen Kalibrierung unterschiedlicher
Messeinrichtungen bekannt, insbesondere bei der
Anwendung bildgebender Operations-, Therapie-
oder Diagnostikmethoden. Die DE 103 12 154 A1 be-
fasst sich mit einem Verfahren und einer Vorrichtung
zum Ausfuhren einer Objektverfolgung. Eine Vorrich-
tung zur Bestimmung der Position eines medizini-
schen Instrumentes oder Gerates oder eines Korper-
teils ist aus der DE 100 45 381 A1 bekannt. Eine wei-
tere Kalibriervorrichtung ist in der EP 0 986 991 A1
beschrieben. Eine Werkzeugkalibriervorrichtung und
ein Navigationssystem sind in der WO 02/061371 A1
offenbart. Die WO 01/67979 A1 befasst sich mit ei-
nem automatischen Kalibrierungssystem fiir compu-
terunterstiitzte chirurgische Instrumente. Eine Imp-
lantatregistrierungsvorrichtung fiir ein chirurgisches
Navigationssystem ist aus der US 6,988,009 B2 be-
kannt. In der US 5,921,992 A sind ein Verfahren und
ein System zur rahmenlosen Werkzeugkalibrierung
beschrieben. Aus der US 2004/0039402 A1 ist eine
Navigationskalibrierung  rotationsunsymmetrischer
medizinischer Instrumente oder Implantate bekannt.
In der US 5,617,857 A sind ein bildgebendes System
mit interaktiven medizinischen Instrumenten und ein
zugehoriges Verfahren beschrieben.

[0007] Da sich mit Inertialsensoren direkt keine ab-
soluten Positions- und/oder Orientierungsdaten be-
stimmen lassen, ist es daher Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung
der eingangs beschriebenen Art vorzuschlagen, mit
denen es moglich ist, die mindestens eine Referen-
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zierungseinheit in einem vorgegebenen Raumkoordi-
natensystem zu referenzieren oder zu kalibrieren.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch ein Verfahren der eingangs beschrieben Art,
umfassend:
— Bereitstellen einer Kalibriereinheit, deren Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten bezogen auf
das Koordinatensystem vom Navigationssystem
bestimmbar sind,
— Bringen der Kalibriereinheit und der mindestens
einen Referenzierungseinheit relativ zueinander
in eine eineindeutige Kalibrierstellung, in welcher
die Kalibriereinheit und die mindestens eine Refe-
renzierungseinheit jeweils eine relativ zueinander
definierte Kalibrierposition und/oder -orientierung
einnehmen,
—Bestimmen von Kalibrierpositions- und/oder -ori-
entierungsdaten der Kalibriereinheit in der Kalib-
rierstellung mittels des Navigationssystems,
— Berechnen von Kalibrierpositions- und/oder -ori-
entierungsdaten der mindestens einen Referen-
zierungseinheit in der Kalibrierstellung aufgrund
der Kalibrierpositions- und/oder -orientierungsda-
ten der Kalibriereinheit und
— Zuweisen der fur die mindestens eine Referen-
zierungseinheit berechneten Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstel-
lung der mindestens einen Referenzierungsein-
heit,

bei welchem als Koordinatensystem ein nicht ortsfes-
tes Koordinatensystem vorgegeben wird und bei wel-
chem ein Koordinatenursprung des nicht ortsfesten
Koordinatensystems durch die Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit oder der Kalibriereinheit in
der Kalibrierstellung vorgegeben wird.

[0009] Durch das erfindungsgemafe Verfahren, ist
es moglich, der mindestens einen Referenzierungs-
einheit Positions- und/oder Orientierungsdaten bezo-
gen auf das Koordinatensystem zuzuweisen. Positi-
ons- und/oder Orientierungsanderungen, die sich auf
Grund von auf den mindestens einen Inertialsensor
einwirkenden Kraften und/oder Beschleunigungen
ergeben, kdnnen somit auf einfache Weise in Bezug
zu dem Koordinatensystem des Raums bestimmt
werden. Das vorgeschlagene Verfahren ist einfach
durchzufiihren, denn die Kalibriereinheit, deren Posi-
tion und/oder Orientierung im Raum durch das Navi-
gationssystem bestimmbar ist, dient der Kalibrierung
der mindestens einen Referenzierungseinheit. Das
Verfahren sieht hierzu insbesondere vor, dass die
mindestens eine Referenzierungseinheit und die Ka-
libriereinheit in eine relativ zueinander eineindeutige
Kalibrierstellung gebracht werden und dann der min-
destens einen Referenzierungseinheit Positions-
und/oder Orientierungsdaten zugewiesen werden,
insbesondere auf Grund ermittelter Kalibrierpositi-

ons- und/oder -orientierungsdaten der Kalibrierein-
heit in der Kalibrierstellung, die beispielsweise mittels
des Navigationssystems bestimmt werden kdnnen.
Der mindestens einen Referenzierungseinheit kdn-
nen direkt diese Daten zugewiesen werden, oder
aber auch Positions- und/oder Orientierungsdaten,
die sich auf Grund der eineindeutigen Relativposition
der mindestens einen Referenzierungseinheit und
der Kalibriereinheit in der Kalibrierstellung ergeben.
Das erfindungsgemale Verfahren eignet sich hervor-
ragend fiur eine schnelle und einfache Kalibrierung
oder Referenzierung der mindestens einen Referen-
zierungseinheit. Insbesondere lasst sich das vorge-
schlagene Kalibrierverfahren beliebig haufig wieder-
holen. Eine mehrmalige Referenzierung oder Kalib-
rierung der mindestens einen Referenzierungseinheit
kann bei Ublichen Inertialsensoren deshalb erforder-
lich werden, weil diese eine zeitabhangige Drift auf-
weisen, so dass es insbesondere bei Langzeitmes-
sungen zu Ungenauigkeiten von auf die Inertialsen-
soren wirkenden Kraften und/oder Beschleunigun-
gen kommen kann, woraus sich in der Folge dann
auch Ungenauigkeiten bei der Ermittlung von Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten ergeben. Ferner
kénnen erganzende Kalibrierungen und/oder Refe-
renzierungen erforderlich werden, wenn die mindes-
tens eine Referenzierungseinheit nur kleinen Positi-
onsanderungen unterworfen wird. Durch das nicht
ortsfeste Koordinatensystem kénnen zwar keine ab-
soluten Positions- und/oder Orientierungsdaten im
Raum, jedoch insbesondere Relativpositionen bezo-
gen auf den Koordinatenursprung des nicht ortsfes-
ten Koordinatensystems bestimmt werden. Dieses
Verfahren ist besonders einfach, mit einem verringer-
ten Rechenaufwand verbunden und eignet sich ins-
besondere fir Falle, in denen es nicht auf eine abso-
lute Referenzierung in einem ortsfesten Koordinaten-
system, beispielsweise eines Operationssaals, an-
kommt.

[0010] Die eingangs gestellte Aufgabe wird ferner
auch erfindungsgemal geldst durch ein Verfahren
der eingangs beschrieben Art, umfassend:
— Bereitstellen einer Kalibriereinheit, deren Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten bezogen auf
das Koordinatensystem vom Navigationssystem
bestimmbar sind,
— Bringen der Kalibriereinheit und der mindestens
einen Referenzierungseinheit relativ zueinander
in eine eineindeutige Kalibrierstellung, in welcher
die Kalibriereinheit und die mindestens eine Refe-
renzierungseinheit jeweils eine relativ zueinander
definierte Kalibrierposition und/oder -orientierung
einnehmen,
— Bestimmen von Kalibrierpositions- und/oder -ori-
entierungsdaten der Kalibriereinheit in der Kalib-
rierstellung mittels des Navigationssystems,
— Berechnen von Kalibrierpositions- und/oder -ori-
entierungsdaten der mindestens einen Referen-
zierungseinheit in der Kalibrierstellung aufgrund
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der Kalibrierpositions- und/oder -orientierungsda-
ten der Kalibriereinheit und

— Zuweisen der fur die mindestens eine Referen-
zierungseinheit berechneten Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstel-
lung der mindestens einen Referenzierungsein-
heit,

bei welchem mindestens zwei Referenzierungsein-
heiten kalibriert werden, wenn als Koordinatensys-
tem ein nicht ortsfestes Koordinatensystem vorgege-
ben wird und wenn ein Koordinatenursprung des
nicht ortsfesten Koordinatensystems durch eine der
mindestens zwei Referenzierungseinheiten vorgege-
ben wird.

[0011] Durch das erfindungsgemaRe Verfahren, ist
es moglich, der mindestens einen Referenzierungs-
einheit Positions- und/oder Orientierungsdaten bezo-
gen auf das Koordinatensystem zuzuweisen. Positi-
ons- und/oder Orientierungsanderungen, die sich auf
Grund von auf den mindestens einen Inertialsensor
einwirkenden Kraften und/oder Beschleunigungen
ergeben, kdnnen somit auf einfache Weise in Bezug
zu dem Koordinatensystem des Raums bestimmt
werden. Das vorgeschlagene Verfahren ist einfach
durchzufiihren, denn die Kalibriereinheit, deren Posi-
tion und/oder Orientierung im Raum durch das Navi-
gationssystem bestimmbar ist, dient der Kalibrierung
der mindestens einen Referenzierungseinheit. Das
Verfahren sieht hierzu insbesondere vor, dass die
mindestens eine Referenzierungseinheit und die Ka-
libriereinheit in eine relativ zueinander eineindeutige
Kalibrierstellung gebracht werden und dann der min-
destens einen Referenzierungseinheit Positions-
und/oder Orientierungsdaten zugewiesen werden,
insbesondere auf Grund ermittelter Kalibrierpositi-
ons- und/oder -orientierungsdaten der Kalibrierein-
heit in der Kalibrierstellung, die beispielsweise mittels
des Navigationssystems bestimmt werden kdnnen.
Der mindestens einen Referenzierungseinheit kdn-
nen direkt diese Daten zugewiesen werden, oder
aber auch Positions- und/oder Orientierungsdaten,
die sich auf Grund der eineindeutigen Relativposition
der mindestens einen Referenzierungseinheit und
der Kalibriereinheit in der Kalibrierstellung ergeben.
Das erfindungsgemafRe Verfahren eignet sich hervor-
ragend fur eine schnelle und einfache Kalibrierung
oder Referenzierung der mindestens einen Referen-
zierungseinheit. Insbesondere lasst sich das vorge-
schlagene Kalibrierverfahren beliebig haufig wieder-
holen. Eine mehrmalige Referenzierung oder Kalib-
rierung der mindestens einen Referenzierungseinheit
kann bei Ublichen Inertialsensoren deshalb erforder-
lich werden, weil diese eine zeitabhangige Drift auf-
weisen, so dass es insbesondere bei Langzeitmes-
sungen zu Ungenauigkeiten von auf die Inertialsen-
soren wirkenden Kraften und/oder Beschleunigun-
gen kommen kann, woraus sich in der Folge dann
auch Ungenauigkeiten bei der Ermittlung von Positi-

ons- und/oder Orientierungsdaten ergeben. Ferner
kénnen erganzende Kalibrierungen und/oder Refe-
renzierungen erforderlich werden, wenn die mindes-
tens eine Referenzierungseinheit nur kleinen Positi-
onsanderungen unterworfen  wird.  Positions-
und/oder Orientierungsanderungen kdnnen dann auf
einfache Weise relativ zu einer der mindestens zwei
Referenzierungseinheiten bestimmt werden. Dieses
Verfahren kann insbesondere dann vorteilhaft einge-
setzt werden, wenn keine absolute Referenzierung in
einem beispielsweise auf einen Operationssaal be-
zogenen Koordinatensystem erforderlich ist.

[0012] Damit eine Kalibrierung oder Referenzierung
durch das Navigationssystem oder Teile desselben
automatisch durchgefuhrt werden kann, ist es guns-
tig, wenn ein Kalibriersignal erzeugt wird, wenn die
Kalibriereinheit und die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit die Kalibrierstellung einnehmen. Das
Kalibriersignal zeigt dann an, wenn die Kalibrierein-
heit und die mindestens eine Referenzierungseinz-
heit die Stellung einnehmen, in welcher eine Kalibrie-
rung oder eine Referenzierung vorgenommen wer-
den soll.

[0013] GemaR einer bevorzugten Variante des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist es gunstig, wenn das
Kalibriersignal erst nach einer Haltezeit t, erzeugt
wird, wahrend der Kalibriereinheit und die mindes-
tens eine Referenzierungseinheit die Kalibrierstel-
lung ohne oder im Wesentlichen ohne Relativbewe-
gung einnehmen. So kénnen Kalibrier- oder Referen-
zierungsfehler minimiert oder sogar haufig ganz aus-
geschlossen werden.

[0014] Gunstig ist es, wenn in der Kalibrierstellung
ein Betatigungselement betéatigt wird und wenn das
Kalibriersignal nur wahrend oder in Folge einer Beta-
tigung des Betatigungselements erzeugt wird. Insbe-
sondere kann auf diese Weise sichergestellt werden,
dass nur bei definierter Betatigung des Betatigungs-
elements ein Kalibriersignal erzeugt wird. Dieses
kann beispielsweise durch einfache Betatigung des
Betatigungselements erzeugt werden, und zwar beim
Betatigen und/oder beim Freigeben des Betatigungs-
elements. Denkbar wére es auch, dass das Kalibrier-
signal erst dann erzeugt wird, wenn das Betatigungs-
element wahrend einer vorgegebenen oder vorgeb-
baren Betatigungszeit dauerhaft betatigt wurde.

[0015] Vorteilhafterweise wird das Betatigungsele-
ment durch die Kalibriereinheit und/oder die mindes-
tens eine Referenzierungseinheit betatigt. Insbeson-
dere ist es so mdglich, dass das Betatigungselement
in der Kalibrierstellung automatisch durch die Kalib-
riereinheit oder die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit betatigt wird. Beispielsweise kdnnte das
Betatigungselement an der Kalibriereinheit und/oder
der mindestens einen Referenzierungseinheit ange-
ordnet werden.
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[0016] Grundsatzlich ware es mdglich, als Betati-
gungselement ein optisches oder akustisches Schal-
telement zu verwenden. Auch Naherungsschalter, in-
duktiver oder kapazitiver Bauweise, waren mdglich.
Besonders einfach und in definierter Weise lasst sich
durch Betatigung des Betatigungselement ein Kalib-
riersignal erzeugen, wenn als Betatigungselement
ein mechanischer Schalter verwendet wird, insbe-
sondere in Form eines Tasters, Handschalters oder
eines Fullschalters. Wird das Betatigungselement
nicht an der Kalibriereinheit und nicht in der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit angeordnet, kon-
nen diese beiden Einheiten besonders klein ausge-
fuhrt werden. Insbesondere ware es durch eine Tren-
nung von Betatigungselement und Kalibriereinheit
beziehungsweise Referenzierungseinheit, zum Bei-
spiel auch durch rdumliche Trennung, auch mdglich,
das Betatigungselement von einer Person betatigen
zu lassen, die beispielsweise nicht in einem Operati-
onssaal anwesend ist. So kédnnen auch nicht sterili-
sierbare Betatigungselemente verwendet werden.

[0017] Vorteilhaft ist es, wenn erst nach Vorliegen
des Kalibriersignals die Kalibrierpositions- und/oder
-orientierungsdaten in der Kalibrierstellung des Navi-
gationssystems bestimmt, die Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit in der Kalibrierstellung be-
rechnet und die fur die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit berechneten Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstellung
der mindestens einen Referenzierungseinheit zuge-
wiesen werden. Durch diese Vorgehensweise kann
eine Genauigkeit des Kalibrierverfahrens deutlich er-
héht werden, insbesondere dann, wenn das Kalib-
riersignal nur erzeugt wird, wenn die Kalibriereinheit
und die mindestens eine Referenzierungseinheit die
Kalibrierstellung einnehmen.

[0018] Falls beispielsweise eine Referenzierung in
Bezug auf ein ortsfestes Koordinatensystem, zum
Beispiel bezogen auf einen Operationssaal, ge-
wiinscht ist, ist es vorteilhaft, wenn ein im Raum fest-
stehender Koordinatenursprung eines absoluten Ko-
ordinatensystems vorgegeben wird, wenn die Kalib-
riereinheit in eine Ursprung-Kalibrierstellung ge-
bracht wird, in welcher die Kalibriereinheit in einer de-
finierten Beziehung zum feststehenden Koordinaten-
ursprung positioniert ist, und wenn Ursprung-Positi-
ons- und/oder -orientierungsdaten der Kalibrierein-
heit in der Ursprung-Kalibrierstellung bezogen auf
den feststehenden Koordinatenursprung der Kalib-
riereinheit zugeordnet werden. Diese Vorgehenswei-
se ermoglicht es, insbesondere auch mit mindestens
einem Inertialsensor ausgestattete Referenzierungs-
einheiten zusammen mit Referenzierungseinheiten,
die elektromagnetische Strahlung aussenden
und/oder reflektieren und ohne Inertialsensoren aus-
gestattet sind oder die mittels Ultraschall oder video-
optisch navigierbar sind, von eingangs beschriebe-

nen Navigationssystemen und in Verbindung mit der-
artigen Navigationssystemen einzusetzen. Giinsti-
gerweise wird ein Ursprung-Kalibriersignal erzeugt,
wenn die Kalibriereinheit die Ursprung-Kalibrierstel-
lung einnimmt. So kénnen in definierter Weise Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten eines Koordina-
tenursprungs zum Beispiel eines ortsfesten Koordi-
natensystems der Kalibriereinheit zugeordnet wer-
den.

[0019] Um die Genauigkeit einer Referenzierung
oder Kalibrierung der Kalibriereinheit bezogen auf
den Koordinatenursprung zu erhéhen, ist es vorteil-
haft, wenn das Ursprung-Kalibriersignal erst nach ei-
ner Haltezeit t, .,nng €rZeUgt wird, wahrend der die
Kalibriereinheit die Ursprung-Kalibrierstellung bewe-
gungslos oder im Wesentlichen bewegungslos ein-
nimmt.

[0020] GemaR einer bevorzugten Variante des erfin-
dungsgemalien Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass in der Ursprung-Kalibrierstellung ein Ur-
sprung-Kalibrierbetatigungselement betatigt wird und
dass das Ursprung-Kalibriersignal nur wahrend oder
in Folge einer Betatigung des Ursprung-Kalibrierbe-
tatigungselement erzeugt wird. So kann insbesonde-
re eine automatische Referenzierung oder Kalibrie-
rung der Kalibriereinheit bezogen auf den Koordina-
tenursprung erfolgen.

[0021] Fur eine automatische Initialisierung des Ka-
librierverfahrens ist es glinstig, wenn das Ur-
sprung-Kalibrierbetatigungselement durch die Kalib-
riereinheit oder eine Referenzierungsvorrichtung be-
tatigt wird. Als Referenzierungsvorrichtung kann bei-
spielsweise eine Vorrichtung dienen, relativ zu der
die Kalibriereinheit in eine definierte Ursprung-Kalib-
rierstellung bringbar ist. Beispielsweise kann die Re-
ferenzierungsvorrichtung eine Aufnahme aufweisen,
in die mindestens ein Teil der Kalibriereinheit in der
Ursprung-Kalibrierstellung eingreifen kann. Denkbar
ware es auch, als Referenzierungsvorrichtung die
mindestens eine Referenzierungseinheit zu verwen-
den.

[0022] Es ware ohne Weiteres mdglich, als Ur-
sprung-Kalibrierbetatigungselement ein optisches
oder induktives oder kapazitives Schaltelement zu
verwenden. Besonders einfach ist es jedoch, wenn
als Ursprung-Kalibrierbetatigungselement ein me-
chanisches Schaltelement verwendet wird, insbeson-
dere ein mechanischer Taster oder Schalter oder ein
FuBschalter. So kann automatisch oder durch eine
Bedienperson gezielt mittels des Ursprung-Kalibrier-
betatigungselements ein Ursprung-Kalibriersignal er-
zeugt oder initialisiert werden.

[0023] Vorteilhafterweise werden erst nach Vorlie-
gen des Ursprung-Kalibriersignals die Ursprung-Po-
sitions- und/oder -orientierungsdaten der Kalibrier-
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einheit in der Ursprung-Kalibrierstellung bezogen auf
den feststehenden Koordinatenursprung der Kalib-
riereinheit zugeordnet. So kann sichergestellt wer-
den, dass eine Kalibrierung oder Referenzierung der
Kalibriereinheit bezogen auf den Koordinatenur-
sprung erst dann erfolgt, wenn die Kalibriereinheit die
hierfir erforderliche Relativposition bezogen auf den
Koordinatenursprung einnimmt oder eingenommen
hat.

[0024] Damit mit dem Navigationssystem nicht ver-
sehentlich falsche oder ungenaue Positions-
und/oder Orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit erfasst werden, ist es vorteil-
haft, wenn ein Navigationsbetrieb des Navigations-
systems zum Verfolgen beliebiger Bewegungen der
mindestens einen Referenzierungseinheit erst dann
freigegeben wird, wenn alle fir den Navigationsbe-
trieb erforderlichen Referenzierungseinheiten mit der
Kalibriereinheit bezogen auf ein gemeinsames Koor-
dinatensystem kalibriert wurden. So wird insbeson-
dere sichergestellt, dass vom Navigationssystem
korrekte Positions- und/oder -orientierungsdaten der
mindestens einen Referenzierungseinheit ermittelt
werden.

[0025] Um die Ermittlung ungenauer Positions-
und/oder Orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit sowie der Kalibriereinheit zu
vermeiden oder zumindest zu minimieren, ist es vor-
teilhaft, wenn ein Navigationsbetrieb auf eine vorgeb-
bare Betriebszeit tg,., begrenzt wird. Die Betriebs-
zeit kann beispielsweise in einem Bereich von 1 Se-
kunde bis 60 Minuten, vorzugsweise 10 Sekunden
bis 20 Minuten, vorgegeben werden. Die Begrenzung
des Navigationssystems auf eine vorgebbare Be-
triebszeit verhindert insbesondere, dass aufgrund ei-
ner Drift des mindestens einen Inertialsensors der
mindestens einen Referenzierungseinheit nach einer
gewissen Betriebszeit Ungenauigkeiten bei der Er-
mittlung der Position und/oder Orientierung der min-
destens einen Referenzierungseinheit auftreten.

[0026] Vorteilhafterweise beginnt die Betriebszeit
teerier @Utomatisch dann zu laufen, wenn alle Referen-
zierungseinheiten mit der Kalibriereinheit bezogen
auf ein gemeinsames Koordinatensystem kalibriert
wurden. Dabei kann insbesondere auch bertcksich-
tigt werden, dass die Betriebszeit tg,.,, dann zu lau-
fen beginnt, wenn die erste der zu kalibrierenden
oder referenzierenden Referenzierungseinheiten ka-
libriert oder referenziert wurde.

[0027] Vorzugsweise wird nach Ablauf der Betriebs-
zeit tg.e €iN Optisches und/oder akustisches Warnsi-
gnal abgegeben und/oder der Navigationsbetrieb au-
tomatisch beendet. So kann verhindert werden, dass
auf Grund eines sogenannten "Wegdriftens" des min-
destens einen Inertialsensors ungenaue oder unkor-
rekte Werte fur die Position und/oder die Orientierung

der mindestens einen Referenzierungseinheit ermit-
telt werden.

[0028] Besonders einfach und sicher durchzufihren
wird das Verfahren, wenn die Betriebszeit tg, vom
Navigationssystem Uberwacht wird.

Betriel

[0029] Je nach Art und Typ verwendeter Inertialsen-
soren ist es vorteilhaft, wenn die Betriebszeit t, .,
auf eine Maximalzeit im Bereich von 1 Sekunde bis
60 Minuten, vorzugsweise in einem Bereich von 10
Sekunden bis 20 Minuten, begrenzt wird. Bei lang-
zeitstabilen Inertialsensoren mit nur sehr geringer
Drift kann die Maximalzeit auch bis zu 30 oder 40 Mi-
nuten betragen.

[0030] Grundsatzlich ware es ohne Weiteres mog-
lich, eine Kalibriereinheit zu verwenden, die mit her-
kdmmlichen Markerelementen ausgestattet ist, d.h.
mit Markerelementen, die entweder selbst elektroma-
gnetische Strahlung aussenden, die von der Nach-
weisvorrichtung des Navigationssystems empfangen
werden kann, oder auf die vom Navigationssystem
ausgesandte elektromagnetische Strahlung reagie-
ren kann. Selbstverstandlich ware es auch mdglich,
eine Kalibriereinheit zu verwenden, die mit Markere-
lementen ausgestattet ist, welche von auf videoopti-
schen Verfahren basierenden Navigationssystemen
oder auf Ultraschall basierenden Navigationssyste-
men navigierbar sind. Vorteilhaft ist es jedoch, wenn
eine mit mindestens einem Inertialsensor ausgestat-
tete Kalibriereinheit bereitgestellt wird, deren Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten bezogen auf das
Koordinatensystem vom Navigationssystem erfass-
bar sind. Dies gestattet es beispielsweise, die Kalib-
riereinheit und die mindestens eine Referenzierungs-
einheit gleichzeitig zu initialisieren, sozusagen zu
"Nullen". Eine Kalibrierung der mindestens einen Re-
ferenzierungseinheit und/oder der Kalibriereinheit
kann vor oder nach der Initialisierung erfolgen. Des
Weiteren hat das Ausstatten der Kalibriereinheit mit
mindestens einem Inertialsensor zudem den Vorteil,
dass das Navigationssystem insgesamt einfacher
aufgebaut sein kann, denn es kann so beispielsweise
ganz auf eine optische Nachweisvorrichtung verzich-
tet werden. Ferner kann insbesondere auch auf eine
Nachweisvorrichtung verzichtet werden, von der
selbst Strahlung ausgesandt werden kann. Zudem
ware es auch moglich, wenn mehr als eine Referen-
zierungseinheit vorgesehen ist, eine der Referenzie-
rungseinheiten selbst als Kalibriereinheit zu verwen-
den.

[0031] GemaR einer bevorzugten Variante des erfin-
dungsgemalien Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass die Kalibriereinheit und die mindestens eine Re-
ferenzierungseinheit jeweils mindestens eine Sende-
einheit aufweisen und dass mit der mindestens einen
Sendeeinheit Anderungen der Positions- und/oder
Orientierungsdaten der Kalibriereinheit und/oder der
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Referenzierungseinheit an das Navigationssystem
oder an eine Nachweisvorrichtung desselben uber-
tragen werden. Die auf diese Weise als aktive Refe-
renzierungseinheiten beziehungsweise als aktive Ka-
libriereinheit ausgebildeten Einheiten machen eine
aktive Nachweisvorrichtung, die selbst Strahlung
aussenden kann, Uberflissig. Insbesondere ware es
moglich, elektromagnetische oder Infrarotstrahlung
aussendende Sendeeinheiten zu verwenden, bei-
spielhaft seien hier sogenannte Bluetooth-Sendeein-
heiten erwahnt, die in standardisierter Form mit einer
Bluetooth-Empfangseinrichtung des Navigationssys-
tems kommunizieren kénnen.

[0032] Vorzugsweise wird zur Bestimmung der Po-
sitions- und/oder Orientierungsdaten der Kalibrierein-
heit und der mindestens einen Referenzierungsein-
heit ein Navigationssystem verwendet, welches eine
Auswerteeinheit umfasst, die derart ausgebildet ist,
dass aus mittels dem mindestens einen Inertialsen-
sor gemessenen Beschleunigungswerten absolute
Positions- und/oder Orientierungsdaten fur die Kalib-
riereinheit und die mindestens eine Referenzierungs-
einheit berechenbar sind. Die Verwendung eines der-
artigen Navigationssystems hat den Vorteil, dass
eine Positions- und/oder Orientierungsbestimmung
der Kalibriereinheit sowie der mindestens einen Re-
ferenzierungseinheit vollautomatisch méglich ist.

[0033] Glnstig ist es, wenn aus den gemessenen
Beschleunigungswerten Positions- und/oder Orien-
tierungsanderungsdaten der Kalibriereinheit und der
mindestens einen Referenzierungseinheit bezogen
auf das Koordinatensystem berechnet werden und
wenn aus den berechneten Positions- und/oder Ori-
entierungsanderungsdaten  absolute  Positions-
und/oder Orientierungsdaten der Kalibriereinheit und
der mindestens einen Referenzierungseinheit bezo-
gen auf das Koordinatensystem berechnet werden.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass dann,
wenn keine absoluten Positions- und/oder Ande-
rungsdaten der Kalibriereinheit und der mindestens
einen Referenzierungseinheit bestimmt werden mus-
sen, die berechneten Positions- und/oder Orientie-
rungsanderungsdaten flr eine relative Positionsbe-
stimmung verwendet werden kénnen.

[0034] Gunstigerweise wird als mindestens ein Iner-
tialsensor eine Inertialsensoreinheit verwendet, wel-
che mindestens drei Linearbeschleunigungssenso-
ren und drei Rotationsbeschleunigungssensoren um-
fasst, mit denen auf die Kalibriereinheit und/oder die
mindestens eine Referenzierungseinheit wirkende
Beschleunigungen und/oder Krafte in drei zueinan-
der linear unabhangigen Richtungen und um drei re-
lativ zueinander linear unabhangige Rotationsachsen
zeitabhangig gemessen werden. Mit derartigen Iner-
tialsensoreinheiten kénnen ohne Weiteres alle fir
eine dreidimensionale Positions- und/oder Orientie-
rungsbestimmung in einem Koordinatensystem erfor-

derlichen Messwerte bestimmt werden.

[0035] Die eingangs gestellte Aufgabe wird ferner
durch eine chirurgische Kalibriervorrichtung zum Ka-
librieren einer Position und/oder einer Orientierung
im Raum von mindestens einer chirurgischen, mit
mindestens einem Inertialsensor ausgestatteten Re-
ferenzierungseinheit eines chirurgischen Navigati-
onssystems bezogen auf ein Koordinatensystem des
Raums geldst, umfassend:
— ein Navigationssystem mit einer Datenverarbei-
tungseinheit, wobei das Navigationssystem und
die Datenverarbeitungseinheit derart ausgebildet
und programmiert sind, dass Positions- und/oder
Orientierungsdaten der mindestens einen Refe-
renzierungseinheit bezogen auf das Koordinaten-
system bestimmbar sind,
— eine Kalibriereinheit, deren Positions- und/oder
Orientierungsdaten bezogen auf das Koordina-
tensystem vom Navigationssystem bestimmbar
sind,
wobei die Kalibriereinheit und die mindestens eine
Referenzierungseinheit relativ zu einander in eine
eineindeutige Kalibrierstellung bringbar sind, in
welcher die Kalibriereinheit und die mindestens
eine Referenzierungseinheit jeweils eine relativ
zueinander definierte Kalibrierposition- und/oder
-orientierung einnehmen, wobei das Navigations-
system und die Datenverarbeitungseinheit derart
ausgebildet und programmiert sind, dass Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten der Kalibrier-
einheit bezogen auf das Koordinatensystem be-
stimmbar sind, dass Kalibrierpositions- und/oder
-orientierungsdaten der mindestens einen Refe-
renzierungseinheit in der Kalibrierstellung auf
Grund der Kalibrierpositions- und/oder -orientie-
rungsdaten der Kalibriereinheit berechenbar sind
und dass die fir die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit berechneten  Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstel-
lung der mindestens einen Referenzierungsein-
heit zuweisbar sind, wobei das Navigationssys-
tem und die Datenverarbeitungseinheit derart
ausgebildet und programmiert sind, dass als Ko-
ordinatensystem ein nicht ortsfestes Koordinaten-
system vorgebbar ist und dass ein Koordinatenur-
sprung des nicht ortsfesten Koordinatensystem
durch die Kalibrierpositions- und/oder -orientie-
rungsdaten der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit oder der Kalibriereinheit in der Kalib-
rierstellung vorgebbar sind.

[0036] Mit der erfindungsgemal vorgeschlagenen
chirurgischen Kalibriervorrichtung lassen sich mit
mindestens einem Inertialsensor ausgestattete Refe-
renzierungseinheiten chirurgischer Navigationssys-
teme bezogen auf ein Koordinatensystem des
Raums auf einfache Weise kalibrieren. Diese auch
als Referenzierung bezeichnete Kalibrierung ist mit-
tels der Kalibriereinheit sowie des Navigationssys-
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tems ohne Weiteres durchfiihrbar und ermdglicht die
Verwendung von mit Inertialsensoren ausgestatteten
Referenzierungseinheiten insbesondere zur Positi-
ons- und/oder Orientierungsbestimmung von chirur-
gischen Vorrichtungen, beispielsweise von Instru-
menten und/oder Implantaten. Es ist mit einer sol-
chen Kalibriervorrichtung mdglich, auch eine relative
Positions- und/oder Orientierungsbestimmung der
mindestens einen Referenzierungseinheit bezogen
auf ein nichts ortsfestes Koordinatensystem vorzu-
nehmen.

[0037] Die eingangs gestellte Aufgabe wird ferner
durch eine chirurgische Kalibriervorrichtung zum Ka-
librieren einer Position und/oder einer Orientierung
im Raum von mindestens einer chirurgischen, mit
mindestens einem Inertialsensor ausgestatteten Re-
ferenzierungseinheit eines chirurgischen Navigati-
onssystems bezogen auf ein Koordinatensystem des
Raums gel6st, umfassend:
— ein Navigationssystem mit einer Datenverarbei-
tungseinheit, wobei das Navigationssystem und
die Datenverarbeitungseinheit derart ausgebildet
und programmiert sind, dass Positions- und/oder
Orientierungsdaten der mindestens einen Refe-
renzierungseinheit bezogen auf das Koordinaten-
system bestimmbar sind,
— eine Kalibriereinheit, deren Positions- und/oder
Orientierungsdaten bezogen auf das Koordina-
tensystem vom Navigationssystem bestimmbar
sind,

wobei die Kalibriereinheit und die mindestens eine
Referenzierungseinheit relativ zu einander in eine
eineindeutige Kalibrierstellung bringbar sind, in wel-
cher die Kalibriereinheit und die mindestens eine Re-
ferenzierungseinheit jeweils eine relativ zueinander
definierte Kalibrierposition- und/oder -orientierung
einnehmen, wobei das Navigationssystem und die
Datenverarbeitungseinheit derart ausgebildet und
programmiert sind, dass Positions- und/oder Orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit bezogen auf das
Koordinatensystem bestimmbar sind, dass Kalibrier-
positions- und/oder -orientierungsdaten der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit in der Kalibrier-
stellung auf Grund der Kalibrierpositions- und/oder
-orientierungsdaten der Kalibriereinheit berechenbar
sind und dass die fiir die mindestens eine Referen-
zierungseinheit  berechneten  Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstellung
der mindestens einen Referenzierungseinheit zu-
weisbar sind, wobei das Navigationssystem und die
Datenverarbeitungseinheit derart ausgebildet und
programmiert sind, dass mindestens zwei Referen-
zierungseinheiten kalibrierbar sind, dass als Koordi-
natensystem ein nicht ortsfestes Koordinatensystem
vorgebbar ist und dass ein Koordinatenursprung des
nichts ortsfesten Koordinatensystems durch eine der
mindestens zwei Referenzierungseinheiten vorgeb-
bar ist.

[0038] Mit der erfindungsgemal vorgeschlagenen
chirurgischen Kalibriervorrichtung lassen sich mit
mindestens einem Inertialsensor ausgestattete Refe-
renzierungseinheiten chirurgischer Navigationssys-
teme bezogen auf ein Koordinatensystem des
Raums auf einfache Weise kalibrieren. Diese auch
als Referenzierung bezeichnete Kalibrierung ist mit-
tels der Kalibriereinheit sowie des Navigationssys-
tems ohne Weiteres durchfiihrbar und ermdglicht die
Verwendung von mit Inertialsensoren ausgestatteten
Referenzierungseinheiten insbesondere zur Positi-
ons- und/oder Orientierungsbestimmung von chirur-
gischen Vorrichtungen, beispielsweise von Instru-
menten und/oder Implantaten. Mit dem so weiterge-
bildeten Navigationssystem ist es mdglich, eine der
mindestens zwei Referenzierungseinheiten als nichts
ortsfesten Koordinatenursprung eines Koordinaten-
systems zu definieren. Insbesondere ist es auch
moglich, eine der mindestens zwei Referenzierungs-
einheiten auch als Kalibriereinheit zu verwenden.
Einzige Voraussetzung hierfur ist es, dass die min-
destens zwei Referenzierungseinheiten relativ zuein-
ander in eine eineindeutige Kalibrierstellung bringbar
sind.

[0039] Vorteilhaft ist es, wenn eine Ursprung-Kalib-
rierlehre vorgesehen ist und wenn das Navigations-
system und die Datenverarbeitungseinheit ferner
derart ausgebildet und programmiert sind, dass ein
durch die Ursprung-Kalibrierlehre definierter und im
Raum feststehender Koordinatenursprung eines ab-
soluten Koordinatensystems vorgebbar ist, wenn die
Kalibriereinheit in eine Ursprung-Kalibrierstellung re-
lativ zur Ursprung-Kalibrierlehre bringbar ist, in wel-
cher die Kalibriereinheit in einer definierten Bezie-
hung zum feststehenden Koordinatenursprung posi-
tioniert ist, und wenn Ursprung-Positions- und/oder
-orientierungsdaten der Kalibriereinheit in der Ur-
sprung-Kalibrierstellung bezogen auf den feststehen-
den Koordinatenursprung der Kalibriereinheit zuor-
denbar sind. Insbesondere die Ursprung-Kalibrierleh-
re ermdglicht es, die Kalibriereinheit in eine einein-
deutige Ursprung-Kalibrierstellung relativ zu einem
Koordinaten-Ursprung eines im Raum feststehenden
absoluten Koordinatensystems zu bringen. Man
kdnnte die Kalibrierlehre auch dazu nutzen, den Ko-
ordinatenursprung des Koordinatensystems zu defi-
nieren. Beispielsweise kann Uber die Ursprung-Kalib-
rierlehre auch eine Verknupfung zwischen mit Inerti-
alsensoren ausgestatteten Referenzierungseinhei-
ten und mit herkdmmlichen Markerelementen ausge-
statteten Referenzierungseinheiten erreicht werden.
Hierfur kann beispielsweise die Ursprung-Kalibrier-
lehre mit herkémmlichen Markerelementen ausge-
stattet sein, die es ermdglichen, mit einer Nachweis-
vorrichtung des Navigationssystems die Position der
Ursprung-Kalibrierlehre im Raum zu bestimmen.

[0040] Vorteilhafterweise ist eine Kalibriersignaler-
zeugungsvorrichtung vorgesehen zum Erzeugen ei-
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nes Kalibriersignals, wenn die Kalibriereinheit und
die mindestens eine Referenzierungseinheit die Kali-
brierstellung einnehmen. Die Kalibriersignalerzeu-
gungsvorrichtung dient somit unter anderem dem
Zweck, ein Kalibriersignal zu erzeugen, wenn die ge-
ometrischen Voraussetzungen fir eine Kalibrierung
oder eine Referenzierung erflllt sind, d.h. wenn die
Kalibriereinheit und die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit die Kalibrierstellung einnehmen.

[0041] Glnstigerweise ist die Kalibriersignalerzeu-
gungsvorrichtung derart ausgebildet, dass das Kalib-
riersignal erst nach einer Haltezeit t, erzeugt wird,
wahrend der die Kalibriereinheit und die mindestens
eine Referenzierungseinheit die Kalibrierstellung
ohne oder im Wesentlichen ohne Relativbewegung
einnehmen. Durch eine solche Kalibriersignalerzeu-
gungsvorrichtung kann sichergestellt werden, dass
eine Kalibrierung erst dann durchgefihrt wird, wenn
die Kalibriereinheit und die mindestens eine Referen-
zierungseinheit auch tatsachlich die gewiinschte ein-
eindeutige Kalibrierstellung einnehmen.

[0042] Vorteilhaft ist es, wenn mindestens ein Beta-
tigungselement vorgesehen ist, welches in der Kalib-
rierstellung betatigbar ist, und wenn mit der Kalibrier-
signalerzeugungsvorrichtung das Kalibriersignal nur
wahrend oder in Folge einer Betatigung des mindes-
tens einen Betatigungselements erzeugbar ist. Vor-
aussetzung fur die Erzeugung eines Kalibriersignals
ist somit eine Betatigung des mindestens einen Beta-
tigungselements. Dabei kann die Kalibriersignaler-
zeugungsvorrichtung derart ausgebildet sein, dass
das Kalibriersignal standig wahrend einer Betatigung
des Betatigungselements erzeugt wird. Es kann auch
vorgesehen sein, dass das Kalibriersignal sofort bei
Betatigung des Betatigungselements erzeugt wird.
Alternativ ist es auch maoglich, das Kalibriersignal erst
nach der Haltezeit zu erzeugen, d.h. dass das Beta-
tigungselement mindestens wahrend eines ununter-
brochenen, der Haltezeit entsprechenden Zeitraum
betatigt sein muss.

[0043] Vorzugsweise ist das mindestens eine Beta-
tigungselement derart angeordnet, dass es durch die
Kalibriereinheit und/oder die mindestens eine Refe-
renzierungseinheit betatigbar ist. So kann insbeson-
dere erreicht werden, dass das Betatigungselement
zwangslaufig betatigt wird, wenn die Kalibriereinheit
und die mindestens eine Referenzierungseinheit die
Kalibrierstellung einnehmen.

[0044] Besonders einfach wird der Aufbau der Kali-
briervorrichtung, wenn das mindestens eine Betati-
gungselement ein mechanisches Schaltelement, ins-
besondere einen Taster oder einen Fulischalter, um-
fasst. Denkbar ware es auch, das Betatigungsele-
ment in Form eines optischen Schalters auszubilden
oder als Naherungsschalter in induktiver oder kapa-
zitiver Bauweise. Einen Hand- oder Ful3schalter als

Betatigungselement vorzusehen, gestattet die Mog-
lichkeit, dass beispielsweise ein Operateur eine Er-
zeugung des Kalibriersignals durch die Kalibriersig-
nalerzeugungsvorrichtung in gewtinschter Weise ini-
tialisiert oder ausldst.

[0045] Besonders einfach ist eine Kalibrierung der
mindestens einen Referenzierungseinheit oder der
Kalibriereinheit durchzufuhren, wenn das mindestens
eine Betatigungselement an der mindestens einen
Referenzierungseinheit, an der Kalibriereinheit
und/oder an der Ursprung-Kalibrierlehre angeordnet
ist. Insbesondere kann das Betatigungselement der-
art angeordnet sein, dass es automatisch durch die
Referenzierungseinheit, die Kalibriereinheit und/oder
die Ursprung-Kalibrierlehre betatigt wird, wenn die
mindestens eine Referenzierungseinheit und die Ka-
libriereinheit  die  Kalibrierstellung  einnehmen
und/oder die Kalibriereinheit und die Ursprung-Kalib-
rierlehre die Ursprung-Kalibrierstellung einnehmen.

[0046] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung kann ferner vorgesehen sein, dass das
Navigationssystem und die Datenverarbeitungsein-
heit derart ausgebildet und programmiert sind, dass
erst nach Vorliegen des Kalibriersignals die Kalibrier-
positions- und/oder -orientierungsdaten der Kalibrier-
einheit in der Kalibrierstellung mittels des Navigati-
onssystems bestimmbar, die Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten der Referenzierungs-
einheit in der Kalibrierstellung berechenbar und die
fur die mindestens eine Referenzierungseinheit be-
rechneten Kalibrier- und/oder -orientierungsdaten in
der Kalibrierstellung der mindestens einen Referen-
zierungseinheit zuweisbar sind. Mit einer derartigen
Kalibriervorrichtung kann verhindert werden, dass in
unbeabsichtigter Weise eine Kalibrierung durchge-
fuhrt wird. Voraussetzung fiir eine Kalibrierung ist so-
mit bei einer solchen Kalibriervorrichtung stets das
Vorliegen des Kalibriersignals.

[0047] Gunstigerweise ist eine Ursprung-Kalibriersi-
gnalerzeugungsvorrichtung vorgesehen zum Erzeu-
gen eines Ursprung-Kalibriersignals, wenn die Kalib-
riereinheit die Ursprung-Kalibrierstellung einnimmt.
Damit ist es mdglich, ein definiertes Signal zu erzeu-
gen, wenn die Kalibriereinheit die Ursprung-Kalibrier-
stellung einnimmt. Beispielsweise kann das Ur-
sprung-Kalibriersignal dazu verwendet werden, eine
Kalibrierung der Kalibriereinheit in Bezug auf den Ur-
sprung des Koordinatensystems auszulésen.

[0048] Giinstig ist es, wenn die Ursprung-Kalibrier-
signalerzeugungsvorrichtung derart ausgebildet ist,
dass das Ursprung-Kalibriersignal erst nach einer
Haltezeit t,; ,nung €rZEUgGbAr ist, wahrend der die Ka-
libriereinheit die Ursprung-Kalibrierstellung bewe-
gungslos oder im Wesentlichen bewegungslos ein-
nimmt. Durch diese Weiterbildung wird verhindert,
dass nicht versehentlich eine Ursprung-Kalibrierung
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vorgenommen wird. Insbesondere auf Grund der
Dauer der Haltezeit kann eine sichere und genaue
Ursprung-Kalibrierung erreicht werden.

[0049] Glnstig ist es, wenn ein Ursprung-Kalibrier-
betatigungselement vorgesehen ist, das in der Ur-
sprung-Kalibrierstellung betatigbar ist, und wenn das
Ursprung-Kalibriersignal nur wahrend oder in Folge
einer Betatigung des Ursprung-Kalibrierbetatigungs-
elements erzeugbar ist. Mit dem Ursprung-Kalibrier-
betatigungselement, das auch Teil der Ur-
sprung-Kalibriersignalerzeugungsvorrichtung  sein
kann, kann letztere insbesondere initialisiert werden,
um das Ursprung-Kalibriersignal zu erzeugen. So
dient das Ursprung-Kalibrierbetatigungselement
auch als Sicherungselement, um zu verhindern, dass
das Ursprung-Kalibriersignal in unerwiinschter Wei-
se erzeugt wird. Zudem ware es denkbar, das Ur-
sprung-Kalibriersignal nach Ende der Betatigung des
Ursprung-Kalibrierbetatigungselements zu erzeu-
gen.

[0050] Gunstigerweise ist das Ursprung-Kalibrier-
betatigungselement derart angeordnet, dass es
durch die Kalibriereinheit, eine Referenzierungsein-
heit oder die Ursprung-Kalibrierlehre betatigbar ist.
So ist es insbesondere moglich, dann, wenn die rela-
tiv zueinander zu kalibrierenden Einheiten oder Teile
die Ursprung-Kalibrierstellung einnehmen, dass das
Ursprung-Kalibrierbetatigungselement automatisch
betatigt wird.

[0051] Optional ware es moglich, das Ursprung-Ka-
librierbetatigungselement in Form eines optischen
Schalters oder eines Naherungsschalters auszubil-
den. Vorteilhaft ist es jedoch, wenn das Ursprung-Be-
tatigungselement einen Taster oder einen Fulschal-
ter umfasst. Selbstverstandlich kénnen der Taster
und auch der FuRschalter optische oder induktive
oder kapazitive Naherungsschalter umfassen. Der
Vorteil einer solchen Ausgestaltung liegt insbesonde-
re darin, dass auch eine Betatigung in Folge eines
mechanischen Kontakts mdglich ist.

[0052] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Navi-
gationssystem und die Datenverarbeitungseinheit
ferner derart ausgebildet und programmiert sind,
dass erst nach Vorliegen des Ursprung-Kalibriersig-
nals die Ursprung-Positions- und/oder -orientierungs-
daten der Kalibriereinheit in der Ursprung-Kalibrier-
stellung bezogen auf den feststehenden Koordina-
tenursprung der Kalibriereinheit zuordenbar sind. Mit
dem derart ausgebildeten Navigationssystems kon-
nen eine Fehlkalibrierung oder eine unkorrekte Kalib-
rierung verhindert werden.

[0053] Vorteilhafterweise sind das Navigationssys-
tem und die Datenverarbeitungseinheit ferner derart
ausbildet und programmiert, dass ein Navigationsbe-

trieb des Navigationssystems zum Verfolgen beliebi-
ger Bewegungen der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit erst dann freigebbar ist, wenn alle fir
den Navigationsbetrieb erforderlichen Referenzie-
rungseinheiten mit der Kalibriereinheit bezogen auf
ein gemeinsames Koordinatensystem kalibriert wur-
den. Auf diese Weise kann verhindert werden, dass
das Navigationssystem in unerwiinschter Weise in ei-
nen Betriebsmodus wechselt, in welchem Positions-
und/oder Orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit bestimmbar sind, den soge-
nannten "Navigationsmodus". Damit kann vermieden
werden, dass falsche oder fehlerbehaftete Koordina-
ten bestimmt werden.

[0054] Vorzugsweise umfasst das Navigationssys-
tem eine Betriebszeitvorgabeeinheit, mit welcher ein
Navigationsbetrieb auf eine vorgebbare Betriebszeit
toerier PEQrenzbar ist. So wird insbesondere verhin-
dert, dass zu lange im Navigationsmodus gearbeitet
wird, was auf Grund einer Drift der Inertialsensoren
zu nicht tolerierbaren Abweichung bei der Bestim-
mung von Positions- und/oder Orientierungsdaten
der mindesten einen Referenzierungseinheit flihren
kann.

[0055] Gunstig ist es, wenn das Navigationssystem
und die Datenverarbeitungseinheit ferner derart aus-
gebildet und programmiert sind, dass die durch die
Betriebszeitvorgabeeinheit vorgebbare Betriebszeit
taerier @Utomatisch dann zu laufen beginnt, wenn alle
Referenzierungseinheiten mit der Kalibriereinheit be-
zogen auf ein gemeinsames Koordinatensystem kali-
briert wurden. Mit einer solchen Kalibriervorrichtung
muss eine Bedienperson den Navigationsmodus
nicht selbst starten, sondern dieser kann automatisch
gestartet werden, wenn alle Voraussetzungen erfillt
sind, die eine genaue Positions- und/oder Orientie-
rungsdatenbestimmung ermdglichen. Zu beachten
ist, dass auch eine Referenzierungseinheit als Kalib-
riereinheit ausgebildet sein oder dienen kann.

[0056] Des Weiteren werden Fehler bei der Bestim-
mung von Positions- und/oder Orientierungsdaten
dadurch verhindert, dass eine Warnsignalerzeu-
gungsvorrichtung vorgesehen ist, mit welcher nach
Ablauf der Betriebszeit t,,,,, €in optisches oder akus-
tisches Warnsignal abgebbar ist und/oder mit der der
Navigationsbetrieb automatisch beendbar ist. So
kann beispielsweise eine Bedienperson, die durch
das optische und/oder das akustische Warnsignal
gewarnt wurde, den Navigationsmodus des Navigati-
onssystems beenden. Zur Vermeidung von Bedien-
fehlern kann alternativ der Navigationsbetrieb auch
automatisch nach Ablauf der vorgebbaren Betriebs-
zeit beendet werden.

[0057] Vorzugsweise umfasst das Navigationssys-
tem eine Betriebszeitiberwachungseinrichtung, mit
welcher die Betriebszeit g, Uberwachbar ist. So
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kann verhindert werden, dass in unerwiinschter Wei-
se der Navigationsmodus langer ausgefiihrt wird, als
er auf Grund der Drifteigenschaft der Inertialsenso-
ren ausgefuhrt werden sollte.

[0058] Um auf Grund einer mdglichen Drift des min-
destens einen Inertialsensors Fehler bei der Positi-
ons- und/oder Orientierungsdatenbestimmung zu
vermeiden oder zu minimieren, ist es glinstig, wenn
eine Betriebszeitbegrenzungsvorrichtung vorgese-
hen ist zum Begrenzen der Betriebszeit tg.,.,, auf eine
Maximalzeit in einem Bereich von 1 Sekunde bis 60
Minuten, vorzugsweise in einem Bereich von 10 Se-
kunden und 20 Minuten.

[0059] Vorteilhafterweise umfasst die Kalibrierein-
heit mindestens einen Inertialsensor. Es ware zwar
denkbar, auch eine Kalibriereinheit in Form eines her-
kdmmlichen sogenannten Pointers zu verwendet,
also ein Tast- oder Palpierinstrument, welches mit
Markerelementen ausgestattet ist, deren Positionen
im Raum von herkémmlichen Navigationssystemen
mittels elektromagnetischer Strahlung, mittels Ultra-
schall oder mittels videooptischen Verfahren detek-
tiert werden kénnen. Werden jedoch nur Referenzie-
rungseinheiten und auch die Kalibriereinheit mit Iner-
tialsensoren ausgestattet, dann vereinfacht sich ins-
gesamt der Aufbau des Navigationssystems, da nicht
zweierlei unterschiedliche Nachweismethoden zur
Bestimmung von Positions- und Orientierungsdaten
der mindestens einen Referenzierungseinheit und
der Kalibriereinheit erforderlich sind.

[0060] Um Messwerte oder andere Daten von der
Kalibriereinheit und der mindestens einen Referen-
zierungseinheit an das Navigationssystem weiterzu-
leiten oder zu Ubertragen, ist es glnstig, wenn die
Kalibriereinheit und die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit jeweils mindestens eine Sendeeinheit
umfassen zum Ubertragen von Messwerten oder An-
derungen der Positions- und/oder Orientierungsda-
ten der Kalibriereinheit und der mindestens einen Re-
ferenzierungseinheit an das Navigationssystem oder
an eine Nachweisvorrichtung desselben.

[0061] Vorzugsweise umfasst das Navigationssys-
tem zur Bestimmung der Positions- und/oder Orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit eine Auswerteein-
heit, die derart ausgebildet ist, dass aus mittels dem
mindestens einen Inertialsensor gemessenen Be-
schleunigungswerten absolute Positions- und/oder
Orientierungsdaten fur die Kalibriereinheit und/oder
die mindestens eine Referenzierungseinheit bere-
chenbar sind. Beispielsweise kann die Auswerteein-
heit Teil der Nachweisvorrichtung oder der Datenver-
arbeitungseinrichtung oder des Navigationssystems
sein.

[0062] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-

rungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
die Auswerteeinheit derart ausgebildet und/oder pro-
grammiert ist, dass aus den gemessenen Beschleu-
nigungswerten Positions- und/oder Orientierungsan-
derungsdaten der Kalibriereinheit und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit bezogen auf das
Koordinatensystem berechenbar sind und dass aus
den berechneten Positions- und/oder Orientierungs-
anderungsdaten absolute Positions- und/oder Orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit bezogen auf das
Koordinatensystem berechenbar sind. Optional kén-
nen im Fall einer nur relativen Kalibrierung bezogen
auf ein nicht ortsfestes Koordinatensystem die Posi-
tions- und/oder Orientierungséanderungsdaten dazu
verwendet werden, relative Positions- und/oder Ori-
entierungsdaten zu errechnen, um zumindest relative
Positions- und/oder Orientierungsdaten zu ermitteln.

[0063] Vorzugsweise ist eine den mindestens einen
Inertialsensor umfassende Inertialsensoreinheit vor-
gesehen, welche mindestens drei Linearbeschleuni-
gungssensoren und drei Drehraten- oder Rotations-
beschleunigungssensoren umfasst, mit denen auf
das Kalibrierinstrument und/oder die mindestens
eine Referenzierungseinheit wirkende Beschleuni-
gungen in drei zueinander linear unabhangigen Rich-
tungen und um drei relativ zueinander linear unab-
hangige Rotationsachsen zeitabhdngig messbar
sind. Mit einer solchen Inertialsensoreinheit kbnnen
Positionsanderungen der Kalibriereinheit und/oder
der mindestens einen Referenzierungseinheit im
Raum nachgewiesen werden.

[0064] Um eine eindeutige Relativposition zwischen
der Kalibriereinheit und der mindestens einen Refe-
renzierungseinheit in der Kalibrierstellung vorgeben
zu kénnen, ist es ginstig, wenn mindestens eine Ka-
librierlehre vorgesehen ist, welche mindestens eine
Kalibrieraufnahme zum mindestens teilweisen Auf-
nehmen der Kalibriereinheit in der Kalibrierstellung
aufweist. In Fallen, in denen die Kalibriereinheit durch
eine Referenzierungseinheit gebildet wird, kénnen
dann beispielsweise auch zwei Referenzierungsein-
heiten relativ zueinander in eine eineindeutige Kalib-
rierstellung gebracht werden, beispielsweise indem
sie in Eingriff gebracht werden.

[0065] Giinstig ist es, wenn die mindestens eine Ka-
librierlehre an der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit angeordnet ist. Alternativ kdnnte sie
auch an der Kalibriereinheit angeordnet sein.

[0066] Besonders einfach wird es, die Kalibrierein-
heit und die mindestens eine Referenzierungseinheit
relativ zueinander in eine eineindeutige Kalibrierstel-
lung zu bringen, wenn die mindestens eine Kalibrier-
aufnahme eine zu einem Teil der Kalibriereinheit kor-
respondierende Ausnehmung ist, in die dieser eine
Teil der Kalibriereinheit formschlissig einfuhrbar ist.
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[0067] Je nachdem, ob mittels der Kalibrierlehre ein
Punkt, eine Richtung oder ein Punkt mit zugehdriger
Richtung vorgegeben werden sollen, ist es vorteil-
haft, wenn die mindestens eine Kalibrierlehre eine
ein-, zwei- oder dreidimensionale Kalibrierlehre fir
eine Positions- und/oder eine Orientierungskalibrie-
rung der mindestens einen Referenzierungseinheit
und der Kalibriereinheit relativ zueinander ist. Bei-
spielsweise kann eine eindimensionale Kalibrierlehre
in Form einer Bohrung ausgebildet sein, mit der ein
zylindrischer Schaft oder solcher Schaftabschnitt in
eine definierte Orientierung gebracht werden kann.
Eine zweidimensionale Kalibrierlehre kann beispiels-
weise in Form einer Nut ausgebildet sein, eine dreidi-
mensionale Kalibrierlehre in Form einer unrunden
Sacklochbohrung oder einer unrunden Nut mit ein-
seitigem Anschlag.

[0068] Vorteilhafterweise weist die Ursprung-Kalib-
rierlehre mindestens eine Ursprung-Kalibrieraufnah-
me zum mindestens teilweisen Aufnehmen der Kali-
briereinheit in der Ursprung-Kalibrierstellung auf. So
kann die Kalibriereinheit mindestens teilweise in die
Kalibrieraufnahme eingefiihrt werden, um eine ein-
eindeutige Ursprung-Kalibrierstellung einzunehmen.

[0069] Besonders einfach wird der Aufbau der Ur-
sprung-Kalibrierlehre, wenn die mindestens eine Ur-
sprung-Kalibrieraufnahme eine zu einem Teil der Ka-
libriereinheit korrespondierende Ausnehmung ist, in
die der eine Teil der Kalibriereinheit formschlissig
einflhrbar ist.

[0070] Vorzugsweise sind das Ursprung-Kalibrier-
betatigungselement und/oder das Bestatigungsele-
ment manuell betatigbar. So kann beispielsweise
eine Bedienperson das jeweilige Betatigungselement
betatigen, wenn die Kalibriereinheit, die Referenzie-
rungseinheit und/oder die Kalibrierlehre die erforder-
liche eineindeutige Relativposition einnehmen. Ma-
nuell betatigbar kann zudem bedeuten, dass das je-
weilige Betatigungselement in Folge eines Kontakts
oder Ineingrifforingens mit der Kalibriereinheit, der
mindestens einen Referenzierungseinheit oder der
mindestens einen Kalibrierlehre betatigt werden
kann.

[0071] Ein besonders einfacher und kompakter Auf-
bau der Kalibriervorrichtung lasst sich dadurch errei-
chen, dass das Ursprung-Kalibrierbetatigungsele-
ment und/oder das Betatigungselement einen an der
Ursprung-Kalibrierlehre und/oder an der mindestens
einen Referenzierungseinheit oder an der Kalibrier-
lehre angeordneten Mikroschalter umfassen.

[0072] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen der Erfindung dient im Zusam-
menhang mit der Zeichnung der naheren Erlaute-
rung. Es zeigen:

[0073] Fig. 1: eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafen Kalibriervorrichtung;

[0074] Fig. 2: eine schematische Darstellung einer
Ursprung-Kalibrierlehre mit eingefiihrter Kalibrierein-
heit;

[0075] Fig. 3: eine Draufsicht auf die Ursprung-Kali-
brierlehre in Fig. 2 in Richtung einer Ursprung-Kalib-
rieraufnahme;

[0076] Fig. 4: eine Anordnung ahnlich Fig. 2 mit ei-
ner Ursprung-Kalibrierlehre mit einem Ursprung-Kali-
brierbetatigungselement;

[0077] Fig.5: eine schematische Darstellung einer
Kalibrierung einer Referenzierungseinheit in einem
ortsfesten Koordinatensystem;

[0078] Fig. 6: eine schematische Darstellung einer
relativen Kalibrierung von Referenzierungseinheiten
in einem nicht ortsfesten Koordinatensystem;

[0079] Fig. 7: eine schematische Darstellung eines
Kalibrierverfahrens ahnlich wie im Fig. 6 skizzierten
Verfahren;

[0080] Fig. 8: eine perspektivische Ansicht einer
Kalibrierlehre;

[0081] Fig. 9: eine Draufsicht auf die Kalibrierlehre
aus Fiq. 8;

[0082] Fig. 10: eine perspektivische Ansicht eines
weiteren Ausflihrungsbeispiels einer Kalibrierlehre;

[0083] Fig. 11: eine perspektivische Ansicht einer
weiteren Kalibrierlehre;

[0084] Fig. 12: eine Draufsicht auf die Kalibrierlehre
aus Fig. 11;

[0085] Fig. 13: eine perspektivische Ansicht eines
weiteren Ausfiihrungsbeispiels einer Kalibrierlehre
zur Punkt-Richtungs-Kalibrierung;

[0086] Fig. 14: eine Draufsicht auf die Kalibrierlehre
in Fig. 13;

[0087] Fig. 15: eine perspektivische Ansicht einer
"zwei-" beziehungsweise "dreidimensionalen" Kalib-
rierlehre;

[0088] Fig. 16: eine Draufsicht auf einen Ausschnitt
der Kalibrierlehre in Fig. 15;

[0089] Fig.17: eine perspektivische Ansicht eines
weiteren Ausfuhrungsbeispiels einer "zwei-" bezie-
hungsweise "dreidimensionalen" Kalibrierlehre;
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[0090] Fig. 18: eine Draufsicht auf einen Teil der in
Fig. 17 dargestellten Kalibrierlehre;

[0091] Fig. 19: eine perspektivische Ansicht einer
weiteren "dreidimensionalen" Kalibrierlehre; und

[0092] Fig. 20: eine perspektivische Ansicht zweier
in einer Kalibrierstellung in Eingriff stehender Kalib-
rierlehren.

[0093] Ein Beispiel zur Anwendung eines Navigati-
onssystems ist in Fig. 1 dargestellt. Zur Bestimmung
beispielsweise eines Zentrums eines Kniegelenks ei-
nes Patienten 12 wird eine erste Referenzierungsein-
heit 14 an einem Beckenknochen 16 des Patienten
12 festgelegt, eine zweite Referenzierungseinheit 18
an einem Femur 20 des Patienten 12. Die Festlegung
der Referenzierungseinheiten 14 und 18 am Patien-
ten 12 erfolgt Ublicherweise mittels Knochenschrau-
ben oder Knochenpins. Wird der Femur 20 relativ
zum Beckenknochen 16 bewegt, so beschreibt die
Referenzierungseinheit 18 eine Bewegungsbahn re-
lativ zur Referenzierungseinheit 14, aus welcher sich
ein Rotationszentrum des zugehorigen Hiftgelenks
des Patienten 12 bestimmen |asst.

[0094] Zur Erfassung von Position und/oder Orien-
tierung der Referenzierungseinheit 14 und 18 dient
ein Navigationssystem 22. Dieses umfasst eine oder
mehrere Datenverarbeitungseinheiten 24, ein Einga-
begerat 26 in Form einer Tastatur sowie ein Ausgabe-
gerat 28 in Form eines Bildschirms, auf dem die Ein-
gabe- und/oder Ausgabewerte angezeigt werden
kénnen. Das Navigationssystem 22 umfasst ferner
eine Nachweisvorrichtung 30, um von den Referen-
zierungseinheiten 14 und 18 ausgesandte Datensig-
nale zu empfangen. Hierzu dienen vorzugsweise drei
Sende- und/oder Empfangseinheiten 32, die bei her-
kédmmlichen Systemen insbesondere elektromagne-
tische Strahlung aussenden und empfangen kénnen.
Selbstverstandlich kdnnten auch andere Navigati-
onssysteme zum Einsatz kommen, die Ultraschall
aussenden und empfangen, um mittels Laufzeitmes-
sungen Positionen von Referenzierungseinheiten im
Raum zu bestimmen. Statt der drei Sende- und/oder
Empfangseinheiten 32 kdnnten auch Bilderzeu-
gungseinrichtungen zum Einsatz kommen, mit denen
unter Verwendung videooptischer Verfahren erzeug-
te Bilder ausgewertet werden und aus diesen direkt
Positions- und/oder Orientierungsdaten der Referen-
zierungseinheiten bestimmt werden kdnnen. Insbe-
sondere sind derartige Sende- und/oder Empfangs-
einheiten 32 auch dazu geeignet, aktiv von Referen-
zierungseinheiten ausgesandte Strahlung oder von
diesen reflektierte und urspringlich von den Sende-
und/oder Empfangseinheiten 32 ausgesandte Signa-
le zu detektieren.

[0095] Die vorliegende Erfindung befasst sich mit
der Kalibrierung einer Position und/oder einer Orien-

tierung im Raum von mindestens einer chirurgischen,
mit mindestens einem Inertialsensor ausgestatteten
Referenzierungseinheit eines chirurgischen Navigati-
onssystems bezogen auf ein Koordinatensystem des
Raums. Daher ist mindestens eine der beiden Refe-
renzierungseinheiten 14 beziehungsweise 18 mit
mindestens einem Inertialsensor ausgestattet. Inerti-
alsensoren dienen zur Messung auf sie wirkender
Krafte beziehungsweise Beschleunigungen. Sie lie-
fern folglich Messwerte, wenn sie von einer ersten
Position zu einer zweiten Position bewegt werden,
die auf sie in Folge der Positions- und/oder Orientie-
rungsanderung wirkenden Kraften und/oder Be-
schleunigungen entsprechen. Zur Bestimmung drei-
dimensionaler Positions- und/oder Orientierungsan-
derungen der Referenzierungseinheiten 14 bezie-
hungsweise 18 sind Inertialsensoreinheiten 34 vor-
gesehen, die mindestens sechs Inertialsensoren,
namlich drei Linearbeschleunigungssensoren und
drei Drehraten- oder Rotationsbeschleunigungssen-
soren, umfassen, die so angeordnet sind, dass Krafte
beziehungsweise Beschleunigungen in drei zueinan-
der linear unabhangigen Richtungen erfassbar sind.
Des Weiteren sind die Referenzierungseinheiten 14
beziehungsweise 18 vorzugsweise mit nicht darge-
stellten Sendeeinheiten ausgestattet, um von dem
mindestens einen Inertialsensor gemessene Kraft-
beziehungsweise Beschleunigungswerte an die
Nachweisvorrichtung 30 des Navigationssystems 22
zu Ubertragen, zum Beispiel mittels Bluetooth-Tech-
nik.

[0096] Da eine absolute Positions- und/oder Orien-
tierungsbestimmung von mit Inertialsensoren ausge-
statteten Referenzierungseinheiten nicht moglich ist,
und zudem Inertialsensoren bauartbedingt einer
mehr oder weniger grof3en Drift unterworfen sind, be-
darf es einer mindestens einmaligen Kalibrierung be-
ziehungsweise Referenzierung der Referenzierungs-
einheiten 14 und 18, um deren Position und/oder Ori-
entierung in Bezug zu einem Koordinatensystem vor-
zugeben. Die Drift der Inertialsensoren, also eine mit
zunehmender Messdauer zunehmende Abweichung
der tatsachlich bestimmten Messwerte von den theo-
retisch zu erwartenden Werten, macht es zudem er-
forderlich, eine Betriebszeit t;,,,, des Navigations-
systems 22 auf eine Zeit zu begrenzen, die deutlich
kirzer ist als eine Driftzeit t,,, der Inertialsensoren,
die beispielsweise definiert werden kann als die Zeit,
die vergeht, bis eine Abweichung der mittels der Iner-
tialsensoren ermittelten Position und/oder Orientie-
rung grof3er ist als eine vorgegebene tolerierbare Ab-
weichung, die beispielsweise in einem Bereich von
0,1% bis 5% liegen kann. Es ist daher nicht nur sinn-
voll, sondern wegen der méglichst genau gewiinsch-
ten Positions- und/oder Orientierungserfassung der
Referenzierungseinheiten 14 und 18 sogar angera-
ten, deren Position und/oder Orientierung im Koordi-
natensystem regelmafRig nachzukalibrieren bezie-
hungsweise nachzureferenzieren.
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[0097] Zur Kalibrierung der Referenzierungseinhei-
ten 14 beziehungsweise 18 dient eine insgesamt mit
dem Bezugszeichen 10 versehene, erfindungsgema-
Re chirurgische Kalibriervorrichtung, die eine Kalib-
riereinheit 36 umfasst. Letztere kann insbesondere in
Form eines Tast- oder Palpationsinstruments ausge-
bildet sein, welches auch als sogenannter "Pointer"
bezeichnet wird beziehungsweise bekannt ist. Die
Kalibriereinheit 36 ist in einer ersten Variante mit ei-
nem in Fig. 1 dargestellten Markerelement 38 ausge-
stattet, welches vier in vordefinierter Weise raumlich
zueinander festgelegte elektromagnetische Strah-
lung reflektierende Kugeln 40 umfasst. Diese kénnen
beispielsweise von der Nachweisvorrichtung 30 aus-
gesandte elektromagnetische Strahlung reflektieren,
so dass die Position des Markerelements 38 im
Raum mittels des Navigationssystems 22 eindeutig
bestimmbar ist. Des Weiteren kénnen die Markerele-
mente 38 auch aktiv ausgebildet sein, das heilt an-
stelle der Kugeln 40 kénnen aktive Sendeelemente
vorgesehen sein. Anstelle des in Fig. 1 dargestellten
Markerelements 38 kann auch ein Markerelement
vorgesehen sein, das mittels Navigationssystemen
navigierbar ist, die auf elektromagnetische Strahlung
reagieren, die auf Ultraschall basieren oder die mit vi-
deooptischen Verfahren eine Position und/oder Ori-
entierung des Markerelements im Raum erfassen
koénnen. Alternativ kann anstelle des Markerelements
38 auch mindestens ein Inertialsensor, vorzugsweise
eine Inertialsensoreinheit mit sechs Inertialsensoren,
namlich drei Linearbeschleunigungs- und drei Rotati-
onsbeschleunigungssensoren, vorgesehen sein, die
derart angeordnet und ausgebildet sind, dass sie auf
die Kalibriereinheit wirkende Beschleunigungen
und/oder Krafte in drei zueinander linear unabhangi-
gen Richtungen erfassen kdnnen. Optional ware es
auch denkbar, zuséatzlich zu der nicht dargestellten
Inertialsensoreinheit auch das Markerelement 38
vorzusehen. Bei einer mit mindestens einem Inertial-
sensor ausgestatteten Kalibriereinheit ist vorzugs-
weise auch eine Sendeeinheit vorgesehen, mit der
die von dem mindestens einen Inertialsensor erfass-
ten Messwerte zum Navigationssystem 22 Ubertra-
gen werden kdnnen. Selbstverstandlich kann auch
eine kabelgebundene Kalibriereinheit, also mit dem
Navigationssystem Uber ein Kabel verbundene Kalib-
riereinheit vorgesehen sein, die den Vorteil hat, dass
keine stérenden aufleren Einflisse eine Datenuber-
tragung zwischen der Kalibriereinheit und dem Navi-
gationssystem beeintrachtigen kénnen. Insbesonde-
re kann ein Datenaustausch mittels bekannter Blue-
tooth-Technik erfolgen.

[0098] Eine Kalibrierung der Referenzierungsein-
heiten 14 und 18 kann beispielsweise in einem orts-
festen Koordinatensystem 60 des Raumes, bei-
spielsweise eines Operationssaals, erfolgen. Insbe-
sondere kann ein Koordinatenursprung mittels einer
Ursprung-Kalibrierlehre 42 definiert werden. Bei die-
ser handelt es sich um eine ortsfest im Raum ange-

ordnete, beispielsweise an einer Tischplatte 44 oder
einem Operationstisch 46 angeordnete Vorrichtung,
die eine Aufnahme 48 aufweisen kann, in die ein Teil
der Kalibriereinheit 36 einfihrbar ist, und zwar vor-
zugsweise formschlussig und eineindeutig. Einein-
deutig bedeutet in diesem Fall, dass es nur genau
eine Mdoglichkeit gibt, die Kalibriereinheit 36 in die
Aufnahme 48 einzufiihren.

[0099] Die beispielhaft in Fig. 2 dargestellte Ur-
sprung-Kalibrierlehre 42 umfasst eine Aufnahme 48
mit einem hexagonalen Querschnitt, die sich an ih-
rem verschlossenen Ende kegelférmig verjingt. Ein
distales Ende 49 der Kalibriereinheit 36 mit einer Pal-
pierspitze 50 ist korrespondierend zur Aufnahme 48
ausgebildet, das heilt ausgehend von der Palpier-
spitze 50 erweitert sich das distale Ende 49 kegelfor-
mig und wird durch einen im Querschnitt hexagona-
len Abschnitt 51 fortgesetzt. Um das distale Ende 49
der Kalibriereinheit 36 leichter in die Aufnahme 48
einfliihren zu kénnen, erweitert sich diese von ihrem
geschlossenen Ende weg weisend trichterférmig, so
dass eine Innenflache 52 dieses kegelmantelférmi-
gen Abschnitts eine Aufgleitflache fur das distale
Ende 49 der Kalibriereinheit 36 bildet.

[0100] Die Ursprung-Kalibrierlehre 42, die optional
auch an einer am Operationstisch umlaufend ange-
ordneten Schiene im Operationssaal oder an einem
Instrumententisch befestigt werden kann, definiert
somit ein sogenanntes absolutes beziehungsweise
Weltkoordinatensystem 60. Selbstverstandlich ist es
auch denkbar, die Ursprung-Kalibrierlehre 42 mit ei-
nem anderen Innenquerschnitt zu versehen, so dass
ein distales Ende der Kalibriereinheit 36, welches
dann entsprechend geformt ist, entsprechend dem
Schlissel-Schloss-Prinzip nur in einer eineindeuti-
gen Orientierung in die Aufnahme 48 eingefihrt wer-
den kann.

[0101] Um der Kalibriereinheit 36 das durch die Ur-
sprung-Kalibrierlehre 42 definierte ortsfeste Koordi-
natensystem 60 zuzuweisen, also eine absolute Re-
ferenzierung beziehungsweise Kalibrierung durchzu-
fuhren, wird das distale Ende 49 der Kalibriereinheit
36 in die Aufnahme 48 der Ursprung-Kalibrierlehre 42
eingefuhrt. Bei einer mdglichen Ausfuhrungsform
kann am langgestreckten zylindrischen Kérper 54 der
Kalibriereinheit 36 ein Schalter 56 angeordnet sein.
Wird der Schalter 56 betatigt, beispielsweise von ei-
nem Operateur, hat dies auf Grund einer entspre-
chenden Ausgestaltung des Navigationssystems 22
zur Folge, dass die Kalibriereinheit 36 kalibriert wird,
was auch als "Nullen" bezeichnet wird. Insbesondere
kénnen beim Nullen der Palpierspitze 50 der Kalib-
riereinheit 36 die Koordinaten des Ursprungs des
ortsfesten Koordinatensystems 60 zugewiesen wer-
den. Definiert die Ursprung-Kalibriereinheit 42 nicht
den Ursprung des ortsfesten Koordinatensystems
60, so koénnen alternativ auch deren Position
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und/oder Orientierung im Raum der Palpierspitze 50
der Kalibriereinheit 36 zugeordnet werden, falls diese
Daten bekannt sind. Optional kénnen die Koordina-
ten mittels des Navigationssystems 22 bestimmt wer-
den, wenn an der Ursprung-Kalibrierlehre ein Mar-
kerelement analog dem Markerelement 38 angeord-
net ist. Eine Position der Ursprung-Kalibrierlehre 42
im Raum kann dann beispielsweise in Bezug zur
Nachweisvorrichtung 30 ermittelt werden.

[0102] Eine alternative Vorgehensweise fiir das Nul-
len der Kalibriereinheit 36 besteht darin, dass dieses
sogenannte Nullen dann durchgefiihrt wird, wenn
sich Position und/oder Orientierung der Kalibrierein-
heit 36, die vom Navigationssystem 22 (iberwacht
werden, fur eine bestimmte Haltezeit t,,,, beispiels-
weise flr mindestens 3 bis 30 Sekunden, vorzugs-
weise 5 bis 7 Sekunden, nicht oder kaum andern. Die
Zuweisung von Positions- und/oder Orientierungsda-
ten der eine Ursprung-Kalibrierstellung einnehmen-
den Kalibriereinheit 36 kann dann automatisch erfol-
gen.

[0103] Eine weitere Variante besteht darin, dass an-
stelle der Betatigung des Schalters 56 als Betati-
gungselement fur eine Bedienperson ein Ful3schalter
vorgesehen ist. Das Navigationssystem 22 bezie-
hungsweise die Datenverarbeitungseinheit 24 kann
derart ausgebildet und/oder programmiert sein, dass
in Folge der Betatigung des Ful3schalters oder aber
auch des Schalters 46 ein Kalibriersignal erzeugt
wird, welches das "Nullen" initialisiert.

[0104] Bei einer weiteren Variante einer Ur-
sprung-Kalibrierung wird eine alternative Ur-
sprung-Kalibrierlehre 42a eingesetzt. Diese ist im
Wesentlichen analog der Ursprung-Kalibrierlehre 42
aufgebaut, jedoch ist am verschlossenen Ende der
Aufnahme 48 ein Mikroschalter 58 angeordnet, der
von der Palpierspitze 50 der Kalibriereinheit 36 beta-
tigt wird, wenn ein distales Ende 49 derselben in die
Aufnahme 48 in definierter Weise eintaucht und die
Ursprung-Kalibrierstellung einnimmt. Durch die Beta-
tigung des Mikroschalters 58 kann das Nullen der Ka-
libriereinheit 36 initialisiert werden. Bei Verwendung
der Ursprung-Kalibrierlehre 42a ist ein Betatigungse-
lement an der Kalibriereinheit nicht unbedingt erfor-
derlich, um den Ursprung-Kalibriervorgang auszulé-
sen.

[0105] Ist die mit mindestens einem Inertialsensor
ausgestattete Kalibriereinheit 36 im Ursprungskoor-
dinatensystem kalibriert, dann kann diese in einem
nachsten Schritt dazu eingesetzt werden, die Refe-
renzierungseinheiten 14 und/oder 18 in diesem Koor-
dinatensystem 60 zu referenzieren. Hierzu kann bei-
spielsweise die Spitze 50 der Kalibriereinheit 36 an
die Referenzierungseinheiten 14 und 16 herange-
fuhrt oder in eine zum distalen Ende 49 der Kalibrier-
einheit 36 korrespondierende Aufnahme 62 mindes-

tens teilweise eingefiihrt werden. So lasst sich zumin-
dest fur einen Punkt und/oder eine Richtung eine ein-
deutige Kalibrierstellung zwischen der Kalibrierein-
heit 36 und den Referenzierungseinheiten 14 bezie-
hungsweise 18 vorgeben. Die Aufnahmen 62 kénnen
auch Teil einer Kalibrierlehre sein, die an der Refe-
renzierungseinheit 14 beziehungsweise 18 angeord-
net ist. Eine solche Kalibrierlehre kann umgekehrt
auch an der Kalibriereinheit 36 vorgesehen sein, so
dass beispielsweise auch ein Teil der Referenzie-
rungseinheiten 14 beziehungsweise 18 in eine daftr
vorgesehene, in den Figuren nicht dargestellte Auf-
nahme an der Kalibriereinheit 36 eingeflhrt werden
kann.

[0106] Die Referenzierung oder Kalibrierung der
Referenzierungseinheiten 14 und 18 kann insbeson-
dere durch einen Mikroschalter initialisiert werden,
der beispielsweise an jeder der Referenzierungsein-
heiten 14 beziehungsweise 18 angeordnet ist und in
der Kalibrierstellung beispielsweise von der Palpier-
spitze 50 der Kalibriereinheit 36 betatigt wird. Alterna-
tiv kann, wie auch bei der Ursprung-Kalibrierung,
eine Referenzierung der Referenzierungseinheiten
14 beziehungsweise 18 erfolgen, wenn sich eine Re-
lativposition zwischen der Kalibriereinheit 36 und den
Referenzierungseinheiten 14 beziehungsweise 18
fur eine bestimmte, vorgebbare Haltezeit t,,, nicht an-
dert. Die Haltezeit t,, kann beispielsweise in einem
Zeitfenster von 3 Sekunden bis 30 Sekunden vorge-
geben werden. Nehmen also die Kalibriereinheit 36
und die zu referenzierende Referenzierungseinheit
14 beziehungsweise 18 fur eine bestimmte Zeit die
Kalibrierstellung ein, so kénnen die bekannten Posi-
tions- und/oder Orientierungsdaten der Kalibrierein-
heit 36 durch das Navigationssystem 22 der jeweili-
gen Referenzierungseinheit 14 beziehungsweise 18
zugeordnet werden. Position und/oder Orientierung
der Referenzierungseinheit 14 beziehungsweise 18
sind dann im ortsfesten Koordinatensystem 60 be-
kannt.

[0107] Um Fehler bei einer Messung von Bewegun-
gen oder von Bewegungsbahnen der Referenzie-
rungseinheiten 14 und 18 im Raum zu vermeiden,
kann das Navigationssystem 22 insbesondere so
ausgebildet sein, dass eine Erfassung der Bewe-
gungsbahnen der Referenzierungseinheiten 14 und
18, also ein sogenannter Navigationsbetrieb, erst
dann aktivierbar ist, wenn die Positionen der Refe-
renzierungseinheiten 14 und 18 oder eventuell weite-
rer Referenzierungseinheiten im Koordinatensystem
60 referenziert wurden. Die Freigabe fir den Naviga-
tionsbetrieb erfolgt durch das Navigationssystem 22
insbesondere automatisch. Des Weiteren ist das Na-
vigationssystem 22 derart ausgebildet und gegebe-
nenfalls programmiert, dass der Navigationsbetrieb
zeitlich auf eine Betriebszeit t,,,,., begrenzt wird oder
begrenzbar ist. Auf Grund der Drift der Inertialsenso-
ren kann der Navigationsbetrieb auf eine Betriebszeit
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teerrien IN €iNem Bereich von 1 Sekunde bis 60 Minuten
begrenzt werden. Vorzugsweise wird die Betriebszeit
tsewier @UF 5 Minuten begrenzt. Die Betriebszeit tgye,
kann insbesondere von einer Betriebszeitiberwa-
chungseinrichtung Uberwacht werden, die Teil des
Navigationssystems 22 beziehungsweise deren Da-
tenverarbeitungseinheit 24 sein kann. Nach Ablauf
der Betriebszeit t, kann ein akustisches und/oder
optisches Warnsignal ertdnen, so dass eine Bedien-
person des Navigationssystems 20 auf das Ende des
Navigationsbetriebs hingewiesen wird. Optional kann
der Navigationsbetrieb durch das Navigationssystem
22 auch automatisch beendet werden.

[0108] Nach Ablauf der Betriebszeit tg, ist eine er-
neute Referenzierung der mit Inertialsensoren aus-
gestatteten Referenzierungseinheiten 14 und 18 und
gegebenenfalls auch der Kalibriereinheit 36 erforder-
lich. Wie oben beschrieben wird hierfiir zunachst die
Kalibriereinheit 36 mittels der Ursprung-Kalibrierlehre
42 referenziert und dann wie weiter beschrieben vor-
gegangen.

[0109] Die Ursprung-Kalibrierung der Kalibrierein-
heit 36 ist schematisch in Fig. 5 dargestellt. Zum Zeit-
punkt t, wird die Kalibriereinheit 36 mittels der Ur-
sprung-Kalibrierlehre 42 im ortsfesten Koordinaten-
system 60 kalibriert. Danach kann mittels der Kalib-
riereinheit 36 eine Referenzierungseinheit nach der
anderen im ortsfesten Koordinatensystem 60 refe-
renziert werden. Die Betriebszeit tg, des Navigati-
onsbetriebs beginnt beispielsweise zum Zeitpunkt t,,
zu dem alle Referenzierungseinheiten 14 und 18 re-
ferenziert wurden. Nach Ablauf der Betriebszeit tg,
wien» @180 Zum Zeitpunkt t,, werden die Messungenau-
igkeiten durch ein Wegdriften der Inertialsensoren so
grol3, dass kein sinnvoller, das heil’t ausreichend pra-
ziser, Navigationsbetrieb mehr durchfuhrbar ist. Die
Kalibriereinheit 36 muss daher erneut kalibriert wer-
den, beispielsweise zum Zeitpunkt t,.

[0110] In Fallen, in denen eine Referenzierung in ei-
nem ortsfesten Koordinatensystem nicht erforderlich
ist, kann auf den oben beschriebenen Schritt der Re-
ferenzierung der Kalibriereinheit 36 verzichtet wer-
den. Statt dessen reicht es aus, die Kalibriereinheit
36 und die Referenzierungseinheiten 14 beziehungs-
weise 18 jeweils in eine Kalibrierstellung zu bringen.
Hierfir kdnnen optional an den Referenzierungsein-
heiten 14 und 18 Kalibrierlehren 64 beziehungsweise
66 angeordnet sein, die eine geometrisch eineindeu-
tige Relativposition zwischen der Kalibriereinheit und
den Referenzierungseinheiten 14 beziehungsweise
18 sicherstellen. Beispielsweise kdnnen die Kalibrier-
lehren 64 und 66 in ahnlicher Weise wie die Ur-
sprung-Kalibrierlehre 42 Aufnahmen 62 aufweisen, in
die ein distales Ende der Kalibriereinheit 36 mit der
Palpierspitze 50 voran einflihrbar ist.

[0111] Eine sogenannte relative Referenzierung

kann dann folgendermafien durchgefiihrt werden.
Wenn die Kalibriereinheit 36 und die Referenzie-
rungseinheit 14 in definierter Weise die Kalibrierstel-
lung einnehmen, kann insbesondere ein Kalibriersig-
nal erzeugt werden. Dies kann initialisiert werden
durch eine Bedienperson, beispielsweise durch Beta-
tigung eines Hand- oder FulRschalters. Das Kalibrier-
signal kann auch automatisch erzeugt werden, wenn
die Kalibrierstellung fur eine bestimmte Zeit t,,, ein-
genommen wird. Alternativ kann auch ein Betati-
gungselement automatisch betatigt werden und ein
Kalibriersignal erzeugen, wenn die Kalibriereinheit 36
und die Referenzierungseinheit 14 die Kalibrierstel-
lung einnehmen. Beispielsweise kann die Referen-
zierungseinheit 14 mit einem Mikroschalter ausge-
stattet sein, der, ahnlich wie der Mikroschalter 58
durch die Palpierspitze 50 betatigbar ist. Selbstver-
standlich kdnnte der Mikroschalter auch an der Kali-
briereinheit 36 angeordnet sein und durch einen zu-
geordneten Vorsprung an der Referenzierungsein-
heit 14 in der Kalibrierstellung betatigt werden. Mit
den Inertialsensoren der Referenzierungseinheit 14
und der Kalibriereinheit 36 werden auf beide Einhei-
ten wirkende Krafte bestimmt. Durch die Kalibrierung
kénnen die Kraftmesswerte im Zeitpunkt t, der Kalib-
rierung fur beide Inertialsensoren auf 0 gesetzt wer-
den. So wird quasi ein Koordinatenursprung eines
nicht ortsfesten Koordinatensystems zum Zeitpunkt t,
definiert. Nachfolgend kdnnen alle Messungen von
Ort und/oder Orientierung der Referenzierungsein-
heit 14 und der Kalibriereinheit 36 in Bezug auf die
Kalibrierstellung bestimmt werden. Insbesondere
kénnen weitere Referenzierungseinheiten, beispiels-
weise die Referenzierungseinheit 18, relativ zur Kali-
brierstellung der Kalibriereinheit 36 und der Referen-
zierungseinheit 14 referenziert werden, und zwar in-
dem die Kalibriereinheit 36 in eine Kalibrierstellung
relativ zur Referenzierungseinheit 18 gebracht wird
und dieser dann die Position und/oder Orientierung
der Kalibriereinheit 36 bezogen auf das nicht ortsfes-
te Koordinatensystem zugeordnet werden. Wenn alle
Referenzierungseinheiten in der beschriebenen Wei-
se referenziert wurden, lauft wie bereits oben be-
schrieben die Betriebszeit tg,,.,, wahrend der ein Na-
vigationsbetrieb mdglich ist, das heillt die Referen-
zierungseinheiten 14 und 18 kdnnen beliebig bewegt
und deren Bewegungsbahnen durch das Navigati-
onssystem 22 erfasst werden. Ferner kénnen wah-
rend des Navigationsbetriebs mit der Kalibriereinheit
36 auch beliebige Punkte im Raum palpiert werden,
und zwar je nach dem, ob eine absolute oder relative
Referenzierung vorgenommen wurde bezogen auf
ein ortsfestes oder nicht ortsfestes Koordinatensys-
tem.

[0112] Die Vorgehensweise bei der relativen Refe-
renzierung in einem nicht ortsfesten Koordinatensys-
tem ist schematisch in Eig. 7 dargestellt, wobei im Di-
agramm die auf die Inertialsensoren wirkenden Kraf-
te 68 und die Referenzierungseinheit 14 wirkenden
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Krafte 70 beispielhaft und zeitabhangig dargestellt
sind.

[0113] Bei einer weiteren Variante des erfindungs-
gemalen Verfahrens kann eine relative Referenzie-
rung der Referenzierungseinheiten 14 und 18 auch
wie folgt durchgefiihrt werden. Zum Zeitpunkt t, wer-
den durch das Navigationssystem 22 beide Referen-
zierungseinheiten 14 und 18 "genullt", das heif3t im
Zeitpunkt t, werden die von den Inertialsensoren der
Referenzierungseinheiten 14 beziehungsweise 18
erzeugten Signale zu Null gesetzt. Um Relativbewe-
gungen der beiden Referenzierungseinheiten 14 und
18 relativ zueinander in gewilinschter Weise bestim-
men zu kénnen, kénnen die beiden Referenzierungs-
einheiten 14 und 18 mit der Kalibriereinheit 36 nach-
einander palpiert werden, oder anders ausgedruckt,
die Kalibriereinheit 36 wird nacheinander jeweils in
eine Kalibrierstellung mit der Referenzierungseinheit
14 und mit der Referenzierungseinheit 18 gebracht.
Wird in der ersten Kalibrierstellung, beispielsweise in
der Kalibrierstellung der Kalibriereinheit 36 relativ zur
Referenzierungseinheit 14 der Kalibriereinheit 36 Po-
sition und/oder Orientierung der Referenzierungsein-
heit 14 zugeordnet, so kann ein Abstand zwischen
den beiden Referenzierungseinheiten 14 und 18 auf
einfache Weise dadurch bestimmt werden, dass die
Kalibriereinheit 36 als nachstes in eine Kalibrierstel-
lung relativ zur Referenzierungseinheit 18 bewegt
wird. Nachfolgend kdnnen beliebige Positions-
und/oder Orientierungsanderungen der Referenzie-
rungseinheiten 14 und 18 mittels des Navigations-
systems 22 erfasst und ausgegeben werden. Nach
Ablauf der Betriebszeit ., kbnnen die Referenzie-
rungseinheit 14 und 18 beispielsweise automatisch
wieder genullt werden. Das heil3t, dass der Referen-
zierungseinheit 14 zum Beispiel wiederum einen
Messwert 0 zugeordnet wird und der Referenzie-
rungseinheit 18 ein Messwert, welcher der Differenz
am Ende der Betriebszeit tg., entspricht. Dadurch
bleiben die Relativpositionen der Referenzierungs-
einheiten 14 und 18 zueinander erhalten, eine noch-
malige Abstandsbestimmung mittels der Kalibrierein-
heit 36 ist dann nicht erforderlich.

[0114] Die Vorgehensweise bei der relativen Refe-
renzierung im letztgenannten Fall ist in Fig. 6 sche-
matisch dargestellt, wobei die zeitabhangigen Kraft-
kurven 70 und 72 den auf die Inertialsensoren der
Referenzierungseinheiten 14 beziehungsweise 18
wirkenden Kraften beispielhaft entsprechen.

[0115] Je nachdem, ob mit den Referenzierungsein-
heiten 14 beziehungsweise 18 Positionen und/oder
Orientierungen in einem Koordinatensystem be-
stimmt werden sollen, ist eine entsprechende Refe-
renzierung erforderlich. Hierzu kénnen beispielswei-
se die Referenzierungseinheiten 14 und 18 mit soge-
nannten Kalibrierlehren ausgestattet sein, welche ge-
ometrisch auf einen Teil oder Abschnitt der Kalibrier-

einheit 36 abgestimmt sind, um eine eindeutige Ori-
entierung, eine eindeutige Position oder eine eindeu-
tige Position einschlieflich Orientierung zu definie-
ren. Analog trifft dies auch fur die oben beschriebene
Ursprung-Kalibrierung zu, so dass die nachfolgend
beschriebenen Kalibrierlehren grundsatzlich auch als
Ursprung-Kalibrierlehren dienen kénnten. Ferner sei
angemerkt, dass die Kalibrierlehren, wie sie nachfol-
gend beispielhaft beschrieben werden, auch an der
Kalibriereinheit 36 angeordnet sein und mit entspre-
chenden Abschnitten oder Teilen der Referenzie-
rungseinheiten 14 beziehungsweise 18 in Eingriff ge-
bracht werden kénnen.

[0116] Um eine Achse vorzugeben, kann beispiels-
weise eine Kalibrierlehre 100 dienen, die im Wesent-
lichen quaderférmig ausgebildet ist und in einer Sei-
tenflache eine sich parallel zu Seitenkanten erstre-
ckende keilférmige Nut 102 aufweist. Ein zylindri-
scher Abschnitt der Kalibriereinheit kann an die Nut
102 angelegt werden und so eine Achse 104 definie-
ren. Schematisch ist die Kalibrierlehre 100 in den
Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt.

[0117] Eine alternative Kalibrierlehre 110 zur Defini-
tion einer Achse 112 ist in Eig. 10 dargestellt. Die
Achse 112 wird definiert durch eine Durchgangsboh-
rung 114 durch den im Wesentlichen quaderférmigen
Koérper der Kalibrierlehre 110. Optional kann die Kali-
brierlehre 110 auch mit einem quaderférmigen Vor-
sprung 116 versehen sein, welcher von einer Seiten-
flache 118 absteht und ebenfalls eine Achse definiert.
Der Vorsprung 116 kann jedoch auch als Universala-
dapter dienen, um die Kalibrierlehre 110 mit einer der
Referenzierungseinheiten 14 beziehungsweise 18
oder der Kalibriereinheit 36 zu verbinden.

[0118] Mit der in den Eig. 11 und Eig. 12 schema-
tisch dargestellten Kalibrierlehre 120 lassen sich so-
wohl eine Achse 122 als auch ein Punkt im Raum
vorgeben. Ein im Wesentlichen quaderférmiger
Grundkorper der Kalibrierlehre 120 ist zu diesem
Zweck mit einer Sacklochbohrung 124 versehen, de-
ren Boden 126 einen Anschlag definiert, beispiels-
weise fur die Palpierspitze 50 der Kalibriereinheit 36.

[0119] Ebenfalls ein Punkt und eine Achse fiur eine
Instrumentennavigation lassen sich mit der in den
Fig. 13 und Fig. 14 dargestellten Kalibrierlehre 130
durchfiihren, die im Wesentlichen der Kalibrierlehre
100 entspricht, also ebenfalls eine keilformige Nut
132 in einer Seitenflache parallel zu Seitenkanten
des quaderformigen Korpers der Kalibrierlehre 130
aufweist. Zusatzlich ist ein Anschlag 134 vorgese-
hen, der von der durch die Nut 132 definierten Achse
136 durchsetzt wird. Der Anschlag 134 dient bei-
spielsweise als Anschlag fir die Palpierspitze 50 der
Kalibriereinheit 36 zur Definition eines Punktes.

[0120] Zur Referenzierung von Ebenen in einem
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Koordinatensystem kénnen die in den Fig. 15 und
Fig. 16 beziehungsweise Fig. 17 und Fig. 18 sche-
matisch dargestellten Kalibrierlehren 140 und 150
verwendet werden. Sie kdnnen zudem als Sageleh-
ren eingesetzt werden. Die Kalibrierlehre 140 um-
fasst einen im Wesentlichen quaderférmigen Korper,
der in einer Seitenflache eine flache quaderférmige
Nut 142 aufweist, die optional an einem Ende mit ei-
nem Anschlag 144 verschlossen sein kann. Ein Sa-
geblatt kann beispielsweise in die Nut 142 eingelegt
und in dieser gefuihrt werden. Wird die Kalibrierlehre
140 in gewunschter Weise in einem ortsfesten oder
nicht ortsfesten Koordinatensystem in eine ge-
wilnschte Position gebracht, kann die Kalibrierlehre
140 auch direkt als Sagelehre verwendet werden, um
beispielsweise einen Schnitt an der Tibia oder dem
Femur eines Patienten durchzufthren.

[0121] Die Kalibrierlehre 150 ist zur Definition einer
Ebene mit einem Schlitz 152 versehen, der insbeson-
dere als durchgehender Schlitz oder als Schlitz in
Form eines Sacklochs ausgebildet sein kann. Der
Schlitz 152 kann insbesondere auch als Fuhrung fir
ein Sageblatt dienen. Ein optional von einer Seiten-
flache der Kalibrierlehre 150 abstehender quaderfor-
miger Vorsprung kann als Adapter 154 zur Verbin-
dung der Kalibrierlehre 150 mit einer der Referenzie-
rungseinheiten 14 beziehungsweise 18 oder der Ka-
libriereinheit 36 dienen.

[0122] Die in Fig. 19 schematisch dargestellte Kali-
brierlehre 160 besteht im Wesentlichen aus einem
quaderférmigen Grundkérper mit einem von einer
Seitenflache 164 senkrecht abstehenden Adapter
162, welcher nicht rotationssymmetrisch ausgebildet
ist, um eine Verdrehsicherung bei der Verbindung der
Kalibrierlehre 160 mit einer der Referenzierungsein-
heiten 14 beziehungsweise 18 oder der Kalibrierein-
heit 36 zu definieren. Weitere Seitenflachen 166 und
168 der Kalibriereinheit 160 dienen zur Definition von
Ebenen, beispielsweise fur durchzufiihrende Sage-
schnitte. Zusatzlich kénnen die Seitenflachen 166
und 168 auch mit seitlichen Begrenzungsanschlagen
zur zusatzlichen Fihrung eines Sageblattes verse-
hen sein.

[0123] Ein Beispiel von zwei miteinander in eine ein-
eindeutige Kalibrierstellung bringbare Kalibrierlehren
170 und 180 ist in Fig. 20 dargestellt. Die Kalibrier-
lehre 180 weist hierfur eine quaderférmige Aufnahme
184 auf, in die ein Teil der Kalibrierlehre 170 form-
schlissig einflhrbar ist. Sowohl die Kalibrierlehre
170 als auch die Kalibrierlehre 180 sind jeweils mit ei-
nem quaderférmigen Vorsprung versehen, der sich
senkrecht von jeweils einer Seitenflaiche weg er-
streckt und einen Adapter 172 beziehungsweise 182
zur Verbindung mit einer Referenzierungseinheit 14
beziehungsweise 18 oder der Kalibriereinheit 36 bil-
det. Selbstverstandlich ware es auch denkbar, eine
der beiden Kalibrierlehren 170 oder 180 als Ur-

sprung-Kalibrierlehre zu verwenden.

[0124] Die in den Fig. 8 bis Fig. 20 dargestellten
Kalibrierlehren sind lediglich als Beispiele zu verste-
hen, um eindimensionale Referenzierungen, also
Richtungs-Referenzierungen, zweidimensionale Re-
ferenzierungen, beispielsweise Ebenen-Referenzie-
rungen, und dreidimensionale Referenzierungen,
insbesondere  Punkt-Richtungs-Referenzierungen,
durchzufiihren. Selbstverstandlich kénnen fir einen
hochprazisen Navigationsbetrieb die genauen Ab-
messungen der Kalibrierlehren und deren Ausstat-
tungen vor dem Einsatz in Verbindung mit einem Na-
vigationssystem 22 vorab ermittelt werden. So kann
beispielsweise eine Relativposition zwischen der Pal-
pierspitze 50 und der Kalibrierlehre, die an der Kalib-
riereinheit 36 angeordnet ist, hochprazise bestimmt
werden. Aus einer mittels des Navigationssystems
22 ermittelten Position und/oder Orientierung der Ka-
librierlehre Iasst sich so stets hochprazise auch eine
Position und/oder Orientierung der Palpierspitze 50
bestimmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren einer Position
und/oder einer Orientierung im Raum von mindes-
tens einer chirurgischen, mit mindestens einem Iner-
tialsensor (34) ausgestatteten Referenzierungsein-
heit (14, 18) eines chirurgischen Navigationssystems
(22) bezogen auf ein Koordinatensystem des Raums,
umfassend:

— Bereitstellen einer Kalibriereinheit (36), deren Posi-
tions- und/oder Orientierungsdaten bezogen auf das
Koordinatensystem vom Navigationssystem (22) be-
stimmbar sind,

— Bringen der Kalibriereinheit (36) und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit (14, 18) relativ zu-
einander in eine eineindeutige Kalibrierstellung, in
welcher die Kalibriereinheit (36) und die mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) jeweils eine re-
lativ zueinander definierte Kalibrierposition und/oder
-orientierung einnehmen,

— Bestimmen von Kalibrierpositions- und/oder -orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit (36) in der Kalib-
rierstellung mittels des Navigationssystems (22),

— Berechnen von Kalibrierpositions- und/oder -orien-
tierungsdaten der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit (14, 18) in der Kalibrierstellung aufgrund
der Kalibrierpositions- und/oder -orientierungsdaten
der Kalibriereinheit (36) und

— Zuweisen der fur die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit (14, 18) berechneten Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstellung
der mindestens einen Referenzierungseinheit (14,
18),

bei welchem Verfahren als Koordinatensystem ein
nicht ortsfestes Koordinatensystem vorgegeben wird
und bei welchem ein Koordinatenursprung des nicht
ortsfesten Koordinatensystems durch die Kalibrierpo-
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sitions- und/oder -orientierungsdaten der mindestens
einen Referenzierungseinheit (14, 18) oder der Kali-
briereinheit (36) in der Kalibrierstellung vorgegeben
wird.

2. Verfahren zum Kalibrieren einer Position
und/oder einer Orientierung im Raum von mindes-
tens einer chirurgischen, mit mindestens einem Iner-
tialsensor (34) ausgestatteten Referenzierungsein-
heit (14, 18) eines chirurgischen Navigationssystems
(22) bezogen auf ein Koordinatensystem des Raums,
umfassend:

— Bereitstellen einer Kalibriereinheit (36), deren Posi-
tions- und/oder Orientierungsdaten bezogen auf das
Koordinatensystem vom Navigationssystem (22) be-
stimmbar sind,

— Bringen der Kalibriereinheit (36) und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit (14, 18) relativ zu-
einander in eine eineindeutige Kalibrierstellung, in
welcher die Kalibriereinheit (36) und die mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) jeweils eine re-
lativ zueinander definierte Kalibrierposition und/oder
-orientierung einnehmen,

— Bestimmen von Kalibrierpositions- und/oder -orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit (36) in der Kalib-
rierstellung mittels des Navigationssystems (22),

— Berechnen von Kalibrierpositions- und/oder -orien-
tierungsdaten der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit (14, 18) in der Kalibrierstellung aufgrund
der Kalibrierpositions- und/oder -orientierungsdaten
der Kalibriereinheit (36) und

— Zuweisen der fur die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit (14, 18) berechneten Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrierstellung
der mindestens einen Referenzierungseinheit (14,
18),

bei welchem Verfahren mindestens zwei Referenzie-
rungseinheiten (14, 18) kalibriert werden, bei wel-
chem als Koordinatensystem ein nicht ortsfestes Ko-
ordinatensystem vorgegeben wird und bei welchem
ein Koordinatenursprung des nicht ortsfesten Koordi-
natensystems durch eine der mindestens zwei Refe-
renzierungseinheiten (14, 18) vorgegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei wel-
chem ein Kalibriersignal erzeugt wird, wenn die Kali-
briereinheit (36) und die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit (14, 18) die Kalibrierstellung einneh-
men.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem das
Kalibriersignal erst nach einer Haltezeit t, erzeugt
wird, wahrend der die Kalibriereinheit (36) und die
mindestens eine Referenzierungseinheit (14, 18) die
Kalibrierstellung ohne oder im Wesentlichen ohne
Relativbewegung einnehmen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei wel-
chem in der Kalibrierstellung ein Betatigungselement
betatigt wird und bei welchem das Kalibriersignal nur

wahrend oder in Folge einer Betatigung des Betati-
gungselements erzeugt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem das
Betatigungselement durch die Kalibriereinheit (36)
und/oder die mindestens eine Referenzierungsein-
heit (14, 18) betatigt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei wel-
chem als Betéatigungselement ein Taster oder ein
FuBschalter verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
bei welchem erst nach Vorliegen des Kalibriersignals
die Kalibrierpositions- und/oder -orientierungsdaten
der Kalibriereinheit (36) in der Kalibrierstellung mit-
tels des Navigationssystems (22) bestimmt, die Kali-
brierpositions- und/oder Orientierungsdaten der min-
destens Referenzierungseinheit (14, 18) in der Kalib-
rierstellung berechnet und die fir die mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) berechneten
Kalibrierpositions- und/oder -orientierungsdaten in
der Kalibrierstellung der mindestens einen Referen-
zierungseinheit (14, 18) zugewiesen werden.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriiche, bei welchem ein im Raum feststehender Ko-
ordinatenursprung eines absoluten Koordinatensys-
tems (60) vorgegeben wird, bei welchem die Kalib-
riereinheit (36) in eine Ursprung-Kalibrierstellung ge-
bracht wird, in welcher die Kalibriereinheit (36) in ei-
ner definierten Beziehung zum feststehenden Koor-
dinatenursprung positioniert ist, bei welchem Ur-
sprung-Positions- und/oder -Orientierungsdaten der
Kalibriereinheit (36) in der Ursprung-Kalibrierstellung
bezogen auf den feststehenden Koordinatenur-
sprung der Kalibriereinheit (36) zugeordnet werden
und bei welchem ein Ursprung-Kalibriersignal er-
zeugt wird, wenn die Kalibriereinheit (36) die Ur-
sprung-Kalibrierstellung einnimmt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem das
Ursprung-Kalibriersignal erst nach einer Haltezeit
ty urspung €7Z€UGL Wird, wahrend der die Kalibrierein-
heit (36) die Ursprung-Kalibrierstellung bewegungs-
los oder im Wesentlichen bewegungslos einnimmt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei wel-
chem in der Ursprung-Kalibrierstellung ein Ur-
sprung-Kalibrierbetatigungselement (58) betatigt
wird und bei welchem das Ursprung-Kalibriersignal
nur wahrend oder in Folge einer Betatigung des Ur-
sprung-Kalibrierbetatigungselements (58) erzeugt
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem
das  Ursprung-Kalibrierbetatigungselement  (58)
durch die Kalibriereinheit (36) oder eine Referenzie-
rungsvorrichtung (14, 18) betatigt wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei wel-
chem als Ursprung-Kalibrierbetatigungselement (58)
ein Taster oder ein Ful3schalter verwendet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
13, bei welchem erst nach Vorliegen des Ur-
sprung-Kalibriersignals die  Ursprung-Positions-
und/oder -Orientierungsdaten der Kalibriereinheit
(36) in der Ursprung-Kalibrierstellung bezogen auf
den feststehenden Koordinatenursprung der Kalib-
riereinheit (36) zugeordnet werden.

15. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriche, bei welchem ein Navigationsbetrieb des
Navigationssystems (22) zum Verfolgen beliebiger
Bewegungen der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit (14, 18) erst dann freigegeben wird,
wenn alle fir den Navigationsbetrieb erforderlichen
Referenzierungseinheiten (14, 18) mit der Kalibrier-
einheit (36) bezogen auf ein gemeinsames Koordina-
tensystem kalibriert wurden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem
ein Navigationsbetrieb auf eine vorgebare Betriebs-
zeit tgie, DEGrenzt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem
die Betriebszeit tg,;,, automatisch dann zu laufen be-
ginnt, wenn alle Referenzierungseinheiten (14, 18)
mit der Kalibriereinheit (36) bezogen auf ein gemein-
sames Koordinatensystem kalibriert wurden.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei wel-
chem nach Ablauf der Betriebszeit g, €in opti-
sches und/oder akustisches Warnsignal abgegeben
wird und/oder der Navigationsbetrieb automatisch
beendet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
18, bei welchem die Betriebszeit tg,,, vom Navigati-
onssystem (22) Gberwacht wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis
19, bei welchem die Betriebszeit tg,, auf eine Maxi-
malzeit im Bereich von 1 Sekunde bis 60 Minuten be-
grenzt wird.

21. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriche, bei welchem eine mit mindestens einem
Inertialsensor (34) ausgestattete Kalibriereinheit (36)
bereitgestellt wird, deren Positions- und/oder Orien-
tierungsdaten bezogen auf das Koordinatensystem
vom Navigationssystem (22) erfassbar sind.

22. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriiche, bei welchem die Kalibriereinheit (36) und
die mindestens eine Referenzierungseinheit (14, 18)
jeweils mindestens eine Sendeeinheit aufweisen und
bei welchem mit der mindestens einen Sendeeinheit
Anderungen der Positions- und/oder Orientierungs-

daten der Kalibriereinheit (36) und/oder der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit (14, 18) an das
Navigationssystem (22) oder an eine Nachweisvor-
richtung (30) desselben Gbertragen werden.

23. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriche, bei welchem zur Bestimmung der Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten der Kalibrierein-
heit (36) und der mindestens einen Referenzierungs-
einheit (14, 18) ein Navigationssystem (22) verwen-
det wird, welches eine Auswerteeinheit umfasst, die
derart ausgebildet ist, dass aus mittels dem mindes-
tens einen Inertialsensor (34) gemessenen Be-
schleunigungswerten absolute Positions- und/oder
Orientierungsdaten flr die Kalibriereinheit (36) und
die mindestens eine Referenzierungseinheit (14, 18)
berechenbar sind.

24. Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem
aus den gemessenen Beschleunigungswerten Posi-
tions- und/oder Orientierungsanderungsdaten der
Kalibriereinheit (36) und der mindestens einen Refe-
renzierungseinheit (14, 18) bezogen auf das Koordi-
natensystem berechnet werden und dass aus den
berechneten Positions- und/oder Orientierungsande-
rungsdaten absolute Positions- und/oder Orientie-
rungsdaten der Kalibriereinheit (36) und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit (14, 18) bezogen
auf das Koordinatensystem berechnet werden.

25. Verfahren nach einem der voranstehenden
Anspriiche, bei welchem als mindestens ein Inertial-
sensor eine Inertialsensoreinheit (34) verwendet
wird, welche mindestens drei Linear- und drei Rotati-
ons-Beschleunigungssensoren umfasst, mit denen
auf die Kalibriereinheit (36) und/oder die mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) wirkende Be-
schleunigungen und/oder Krafte (F) in drei zueinan-
der linear unabhangigen Richtungen und um drei zu-
einander linear unabhangige Rotationsachsen zeit-
abhangig gemessen werden.

26. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) zum
Kalibrieren einer Position und/oder einer Orientie-
rung im Raum von mindestens einer chirurgischen,
mit mindestens einem Inertialsensor (34) ausgestat-
teten Referenzierungseinheit (14, 18) eines chirurgi-
schen Navigationssystems (22) bezogen auf ein Ko-
ordinatensystem des Raums, umfassend:

— ein Navigationssystem (22) mit einer Datenverar-
beitungseinheit (24), welches Navigationssystem
(22) und welche Datenverarbeitungseinheit (24) der-
art ausgebildet und programmiert sind, dass Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten der mindestens ei-
nen Referenzierungseinheit (14, 18) bezogen auf das
Koordinatensystem bestimmbar sind,

—eine Kalibriereinheit (36), deren Positions- und/oder
Orientierungsdaten bezogen auf das Koordinaten-
system vom Navigationssystem (22) bestimmbar
sind,
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welche Kalibriereinheit (36) und welche mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) relativ zueinan-
der in eine eineindeutige Kalibrierstellung bringbar
sind, in welcher die Kalibriereinheit (36) und die min-
destens eine Referenzierungseinheit (14, 18) jeweils
eine relativ zueinander definierte Kalibrierposition
und/oder -orientierung einnehmen, welches Navigati-
onssystem (22) und welche Datenverarbeitungsein-
heit (24) derart ausgebildet und programmiert sind,
dass Positions- und/oder Orientierungsdaten der Ka-
libriereinheit (36) bezogen auf das Koordinatensys-
tem bestimmbar sind, dass Kalibrierpositions-
und/oder -Orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit (14, 18) in der Kalibrierstel-
lung aufgrund der Kalibrierpositions- und/oder -orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit (36) berechenbar
sind und dass die fiir die mindestens eine Referen-
zierungseinheit (14, 18) berechneten Kalibrierpositi-
ons- und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrier-
stellung der mindestens einen Referenzierungsein-
heit (14, 18) zuweisbar sind, welches Navigations-
system (22) und welche Datenverarbeitungseinheit
(24) derart ausgebildet und programmiert sind, dass
als Koordinatensystem ein nicht ortsfestes Koordina-
tensystem vorgebbar ist und dass ein Koordinatenur-
sprung des nicht ortsfesten Koordinatensystems
durch die Kalibrierpositions- und/oder -orientierungs-
daten der mindestens einen Referenzierungseinheit
(14, 18) oder der Kalibriereinheit (36) in der Kalibrier-
stellung vorgebbar ist.

27. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) zum
Kalibrieren einer Position und/oder einer Orientie-
rung im Raum von mindestens einer chirurgischen,
mit mindestens einem Inertialsensor (34) ausgestat-
teten Referenzierungseinheit (14, 18) eines chirurgi-
schen Navigationssystems (22) bezogen auf ein Ko-
ordinatensystem des Raums, umfassend:

— ein Navigationssystem (22) mit einer Datenverar-
beitungseinheit (24), welches Navigationssystem
(22) und welche Datenverarbeitungseinheit (24) der-
art ausgebildet und programmiert sind, dass Positi-
ons- und/oder Orientierungsdaten der mindestens ei-
nen Referenzierungseinheit (14, 18) bezogen auf das
Koordinatensystem bestimmbar sind,

—eine Kalibriereinheit (36), deren Positions- und/oder
Orientierungsdaten bezogen auf das Koordinaten-
system vom Navigationssystem (22) bestimmbar
sind,

welche Kalibriereinheit (36) und welche mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) relativ zueinan-
der in eine eineindeutige Kalibrierstellung bringbar
sind, in welcher die Kalibriereinheit (36) und die min-
destens eine Referenzierungseinheit (14, 18) jeweils
eine relativ zueinander definierte Kalibrierposition
und/oder -orientierung einnehmen, welches Navigati-
onssystem (22) und welche Datenverarbeitungsein-
heit (24) derart ausgebildet und programmiert sind,
dass Positions- und/oder Orientierungsdaten der Ka-
libriereinheit (36) bezogen auf das Koordinatensys-

tem bestimmbar sind, dass Kalibrierpositions-
und/oder -orientierungsdaten der mindestens einen
Referenzierungseinheit (14, 18) in der Kalibrierstel-
lung aufgrund der Kalibrierpositions- und/oder -orien-
tierungsdaten der Kalibriereinheit (36) berechenbar
sind und dass die fir die mindestens eine Referen-
zierungseinheit (14, 18) berechneten Kalibrierpositi-
ons- und/oder -orientierungsdaten in der Kalibrier-
stellung der mindestens einen Referenzierungsein-
heit (14, 18) zuweisbar sind, welches Navigations-
system (22) und welche Datenverarbeitungseinheit
(24) derart ausgebildet und programmiert sind, dass
mindestens zwei Referenzierungseinheiten (14, 18)
kalibrierbar sind, bei welchem als Koordinatensystem
ein nicht ortsfestes Koordinatensystem vorgebbar ist
und dass ein Koordinatenursprung des nicht ortsfes-
ten Koordinatensystems durch eine der mindestens
zwei Referenzierungseinheiten (14, 18) vorgebbar
ist.

28. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 26 oder 27, bei der eine Kalibriersignaler-
zeugungsvorrichtung vorgesehen ist zum Erzeugen
eines Kalibriersignals, wenn die Kalibriereinheit (36)
und die mindestens eine Referenzierungseinheit (14,
18) die Kalibrierstellung einnehmen.

29. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 28, bei der die Kalibriersignalerzeugungs-
vorrichtung derart ausgebildet ist, dass das Kalibrier-
signal erst nach einer Haltezeit t,, erzeugt wird, wah-
rend der die Kalibriereinheit (36) und die mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) die Kalibrier-
stellung ohne oder im Wesentlichen ohne Relativbe-
wegung einnehmen.

30. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 28 oder 29, bei der mindestens ein Betati-
gungselement (56, 58) vorgesehen ist, welches in der
Kalibrierstellung betatigbar ist, und dass mit der
Kalibriersignalerzeugungsvorrichtung das Kalibriersi-
gnal nur wahrend oder in Folge einer Betatigung des
mindestens einen Betatigungselements (56, 58) er-
zeugbar ist.

31. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 30, bei der das mindestens eine Betati-
gungselement (56, 58) derart angeordnet ist, dass es
durch die Kalibriereinheit (36) und/oder die mindes-
tens eine Referenzierungseinheit (14, 18) betatigbar
ist.

32. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 30 oder 31, bei der das mindestens eine
Betatigungselement (56, 58) einen Taster oder einen
Fuflschalter umfasst.

33. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 30 bis 32, bei der das mindes-
tens eine Betatigungselement (56, 58) an der min-
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destens einen Referenzierungseinheit (14, 18), an
der Kalibriereinheit (36) und/oder an der Ur-
sprung-Kalibrierlehre (42) angeordnet ist.

34. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriiche 28 bis 33, bei der das Naviga-
tionssystem (22) und die Datenverarbeitungseinheit
(24) derart ausgebildet und programmiert sind, dass
erst nach Vorliegen des Kalibriersignals die Kalibrier-
positions- und/oder -orientierungsdaten der Kalibrier-
einheit (36) in der Kalibrierstellung mittels des Navi-
gationssystems (22) bestimmbar, die Kalibrierpositi-
ons- und/oder -orientierungsdaten der mindestens ei-
nen Referenzierungseinheit (14, 18) in der Kalibrier-
stellung berechenbar und die fiir die mindestens eine
Referenzierungseinheit (14, 18) berechneten Kalib-
rierpositions- und/oder -orientierungsdaten in der Ka-
librierstellung der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit (14, 18) zuweisbar sind.

35. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 26 bis 34, bei der eine Ur-
sprung-Kalibrierlehre (42) vorgesehen ist und dass
das Navigationssystem (22) und die Datenverarbei-
tungseinheit (24) derart ausgebildet und program-
miert sind, dass ein durch die Ursprung-Kalibrierlehre
(42) definierter und im Raum feststehender Koordi-
natenursprung eines absoluten Koordinatensystems
(60) vorgebbar ist, dass die Kalibriereinheit (36) in
eine Ursprung-Kalibrierstellung relativ  zur Ur-
sprung-Kalibrierlehre (42) bringbar ist, in welcher die
Kalibriereinheit (36) in einer definierten Beziehung
zum feststehenden Koordinatenursprung positioniert
ist, dass Ursprung-Positions- und/oder -Orientie-
rungsdaten der Kalibriereinheit (36) in der Ur-
sprung-Kalibrierstellung bezogen auf den feststehen-
den Koordinatenursprung der Kalibriereinheit (36)
zuordenbar sind, und dass eine Ursprung-Kalibriersi-
gnalerzeugungsvorrichtung vorgesehen ist zum Er-
zeugen eines Ursprung-Kalibriersignals, wenn die
Kalibriereinheit (36) die Ursprung-Kalibrierstellung
einnimmt.

36. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 35, bei der die Ursprung-Kalibriersignaler-
zeugungsvorrichtung derart ausgebildet ist, dass das
Ursprung-Kalibriersignal erst nach einer Haltezeit
ty_ursprung €7ZEUGDAr ist, wahrend der die Kalibrierein-
heit (36) die Ursprung-Kalibrierstellung bewegungs-
los oder im Wesentlichen bewegungslos einnimmt.

37. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 35 oder 36, bei der ein Ursprung-Kalibrier-
betatigungselement (58) vorgesehen ist, das in der
Ursprung-Kalibrierstellung betatigbar ist, und dass
das Ursprung-Kalibriersignal nur wahrend oder in
Folge einer Betatigung des Ursprung-Kalibrierbetati-
gungselements (58) erzeugbar ist.

38. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach

Anspruch 37, bei der das Ursprung-Kalibrierbetati-
gungselement (58) derart angeordnet ist, dass es
durch die Kalibriereinheit (36), eine Referenzierungs-
einheit (14, 18) oder die Ursprung-Kalibrierlehre (42)
betatigbar ist.

39. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 37 oder 38, bei der das Ursprung-Kalibrier-
betatigungselement (58) einen Taster oder einen
Fuflschalter umfasst.

40. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriiche 35 bis 39, bei der das Naviga-
tionssystem (22) und die Datenverarbeitungseinheit
(24) derart ausgebildet und programmiert sind, dass
erst nach Vorliegen des Ursprung-Kalibriersignals die
Ursprung-Positions- und/oder -Orientierungsdaten
der Kalibriereinheit (36) in der Ursprung-Kalibrierstel-
lung bezogen auf den feststehenden Koordinatenur-
sprung der Kalibriereinheit (36) zuordenbar sind.

41. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspruche 26 bis 40, bei der das Naviga-
tionssystem (22) und die Datenverarbeitungseinheit
(24) derart ausgebildet und programmiert sind, dass
ein Navigationsbetrieb des Navigationssystems (22)
zum Verfolgen beliebiger Bewegungen der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit (14, 18) erst dann
freigebbar ist, wenn alle fir den Navigationsbetrieb
erforderlichen Referenzierungseinheiten (14, 18) mit
der Kalibriereinheit (36) bezogen auf ein gemeinsa-
mes Koordinatensystem kalibriert wurden.

42. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 41, bei der das Navigationssystem (22)
eine Betriebszeitvorgabeeinheit umfasst, mit welcher
ein Navigationsbetrieb auf eine vorgebare Betriebs-
zeit tge, DEgrenzbar ist.

43. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 42, bei der das Navigationssystem (22)
und die Datenverarbeitungseinheit (24) derart ausge-
bildet und programmiert sind, dass die durch die Be-
triebszeitvorgabeeinheit vorgebbare Betriebszeit tg,.
wiep @Utomatisch dann zu laufen beginnt, wenn alle
Referenzierungseinheiten (14, 18) mit der Kalibrier-
einheit (36) bezogen auf ein gemeinsames Koordina-
tensystem kalibriert wurden.

44. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 42 oder 43, bei der eine Warnsignalerzeu-
gungsvorrichtung vorgesehen ist, mit welcher nach
Ablauf der Betriebszeit tg.,,, ein optisches und/oder
akustisches Warnsignal abgebbar ist und/oder mit
der der Navigationsbetrieb automatisch beendbar ist.

45. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 42 bis 44, bei der das Naviga-
tionssystem (22) eine Betriebszeitiiberwachungsein-
richtung umfasst, mit welcher die Betriebszeit tg o,
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Uberwachbar ist.

46. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 42 bis 45, bei der eine
Betriebszeitbegrenzungsvorrichtung vorgesehen ist
zum Begrenzen der Betriebszeit t,.,, auf eine Maxi-
malzeit in einem Bereich von 1 Sekunde bis 60 Minu-
ten.

47. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 26 bis 46, bei der die Kalibrier-
einheit (36) mindestens einen Inertialsensor (34) um-
fasst.

48. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspruche 26 bis 47, bei der die Kalibrier-
einheit (36) und die mindestens eine Referenzie-
rungseinheit (14, 18) jeweils mindestens eine Sende-
einheit umfassen zum Ubertragen von Messwerten
oder Anderungen der Positions- und/oder Orientie-
rungsdaten der Kalibriereinheit (36) und der mindes-
tens einen Referenzierungseinheit (14, 18) an das
Navigationssystem (22) oder an eine Nachweisvor-
richtung (30) desselben.

49. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriiche 46 bis 48, bei der das Naviga-
tionssystem (22) zur Bestimmung der Positions-
und/oder Orientierungsdaten der Kalibriereinheit (36)
und der mindestens einen Referenzierungseinheit
(14, 18) eine Auswerteeinheit umfasst, die derart
ausgebildet ist, dass aus mittels dem mindestens ei-
nen Inertialsensor (34) gemessenen Beschleuni-
gungswerten absolute Positions- und/oder Orientie-
rungsdaten fur die Kalibriereinheit (36) und/oder die
mindestens eine Referenzierungseinheit (14, 18) be-
rechenbar sind.

50. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 49, bei der die Auswerteeinheit derart aus-
gebildet und/oder programmiert ist, dass aus den ge-
messenen Beschleunigungswerten Positions-
und/oder Orientierungsanderungsdaten der Kalibrier-
einheit (36) und der mindestens einen Referenzie-
rungseinheit (14, 18) bezogen auf das Koordinaten-
system berechenbar sind und dass aus den berech-
neten Positions- und/oder Orientierungsanderungs-
daten absolute Positions- und/oder Orientierungsda-
ten der Kalibriereinheit (36) und der mindestens ei-
nen Referenzierungseinheit (14, 18) bezogen auf das
Koordinatensystem berechenbar sind.

51. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriiche 26 bis 50, bei der eine den min-
destens einen Inertialsensor umfassende Inertialsen-
soreinheit (34) vorgesehen ist, welche mindestens
sechs Beschleunigungssensoren umfasst, mit denen
auf die Kalibriereinheit (36) und/oder die mindestens
eine Referenzierungseinheit (14, 18) wirkende Be-
schleunigungen in drei zueinander linear unabhangi-

gen Richtungen und um drei zueinander linear unab-
hangige Rotationsachsen zeitabhdngig messbar
sind.

52. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspruche 26 bis 51, bei der mindestens
eine Kalibrierlehre (64; 66; 100; 110; 120; 130; 140;
150; 160; 170; 180) vorgesehen ist, welche mindes-
tens eine Kalibrieraufnahme (62) zum mindestens
teilweisen Aufnehmen der Kalibriereinheit (36) in der
Kalibrierstellung aufweist.

53. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 52, bei der die mindestens eine Kalibrier-
lehre (64; 66; 100; 110; 120; 130; 140; 150; 160; 170;
180) an der mindestens einen Referenzierungsein-
heit (14, 18) angeordnet ist.

54. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 52 oder 53, bei der die mindestens eine
Kalibrieraufnahme (62) eine zu einem Teil der Kalib-
riereinheit (36) korrespondierende Ausnehmung (62)
umfasst, in die dieser eine Teil der Kalibriereinheit
(36) formschlussig einfihrbar ist.

55. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 52 bis 54, bei der die mindes-
tens eine Kalibrierlehre (64; 66; 100; 110; 120; 130;
140; 150; 160; 170; 180) eine ein-, zwei- oder dreidi-
mensionale Kalibrierlehre (64; 66; 100; 110; 120;
130; 140; 150; 160; 170; 180) fiir ein Positions-
und/oder Orientierungskalibrierung der mindestens
einen Referenzierungseinheit (14, 18) und der Kalib-
riereinheit (36) relativ zueinander ist.

56. Chirurgisch Kalibriervorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 26 bis 55, bei der eine Ur-
sprung-Kalibrierlehre (42) vorgesehen ist und dass
das Navigationssystem (22) und die Datenverarbei-
tungseinheit (24) derart ausgebildet und program-
miert sind, dass ein durch die Ursprung-Kalibrierlehre
(42) definierter und im Raum feststehender Koordi-
natenursprung eines absoluten Koordinatensystems
(60) vorgebbar ist, dass die Kalibriereinheit (36) in
eine Ursprung-Kalibrierstellung relativ zur Ur-
sprung-Kalibrierlehre (42) bringbar ist, in welcher die
Kalibriereinheit (36) in einer definierten Beziehung
zum feststehenden Koordinatenursprung positioniert
ist, dass Ursprung-Positions- und/oder -orientie-
rungsdaten der Kalibriereinheit (36) in der Ur-
sprung-Kalibrierstellung bezogen auf den feststehen-
den Koordinatenursprung der Kalibriereinheit (36)
zuordenbar sind, und dass die Ursprung-Kalibrierleh-
re (42) mindestens eine Ursprung-Kalibrieraufnahme
(48) zum mindestens teilweisen Aufnehmen der Kali-
briereinheit (36) in der Ursprung-Kalibrierstellung
aufweist.

57. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 56, bei der die mindestens eine Ur-

23/36



DE 10 2006 032 127 B4 2008.04.30

sprung-Kalibrieraufnahme (48) eine zu einem Teil der
Kalibriereinheit (36) korrespondierende Ausnehmung
(48) ist, in die der eine Teil der Kalibriereinheit (36)
formschlussig einfUhrbar ist.

58. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
einem der Anspriche 30 bis 57, bei der das Ur-
sprung-Kalibrierbetatigungselement (58) und/oder
das Betatigungselement (56) manuell betatigbar
sind.

59. Chirurgische Kalibriervorrichtung (10) nach
Anspruch 58, bei der das Ursprung-Kalibrierbetati-
gungselement (58) und/oder das Betatigungsele-
ment (56) einen an der Ursprung-Kalibrierlehre (42)
und/oder an der mindestens einen Referenzierungs-
einheit (14, 18) oder an der Kalibrierlehre (64; 66;
100; 110; 120; 130; 140; 150; 160; 170; 180) ange-
ordneten Mikroschalter (56, 58) umfassen.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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