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(54) Title: DETERMINING THE POSITION OF A MEDICAL INSTRUMENT
(54) Bezeichnung : POSITIONSBESTIMMUNG EINES MEDIZINISCHEN INSTRUMENTS

FIG 2 y

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the position of a medical instrument (4). The medical instrument
(4) is equipped with at least one light-sensitive sensor (1) on which light (L) emitted from at least one light source (5) arranged at a
known position is incident at an angle of incidence (o, a1, 02, 03, 04). In order to determine the position and/or the orientation of the
medical instrument (4), a measured variable based on the angle of incidence (o, 0.1, 02, 03, 04) is detected. The invention further
relates to a device designed to carry out the method according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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zur Positionsbestimmung eines medizinischen Instruments (4) ist am medizinischen Instrument (4) zumindest ein
lichtempfindlicher Sensor (1) angeordnet, auf dem Licht (L) in einem Einfallswinkel (o, o1, 0z, 0s, 04) eintdllt, welches von
zumindest einer an einer bekannten Position angeordneten Lichtquelle (5) emittiert wird. Zur Bestimmung der Lage und/oder der
Orientierung des medizinischen Instruments (4) wird eine vom FEinfallswinkel (o, o1, 02, 03, 04) abhéingige Messgrofe erfasst. Die
Erfindung betrifft ferner ein zur Durchfithrung des erfindungsgeméBen Verfahrens ausgebildete Vorrichtung.
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Beschreibung

Positionsbestimmung eines medizinischen Instruments

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur

Positionsbestimmung eines medizinischen Instruments.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Verfahren und
Vorrichtungen zur Positionsbestimmung von medizinischen In-
strumenten, insbesondere im Zusammenhang mit der aktiven oder
passiven chirurgischen Navigation, bekannt. Beispielsweise
werden zur Bestimmung der Lage und/oder der Orientierung des
medizinischen Instruments bildgebende Verfahren eingesetzt,
die eine Lokalisierung in Echtzeit und damit eine aktive Fih-
rung des medizinischen Instruments erméglichen. Bei anderen
medizinischen Anwendungen ist das medizinische Instrument me-
chanisch an einen beweglichen Trédgerarm gekoppelt. Die Posi-
tion des medizinischen Instruments kann in diesen Fallen an-
hand der Erfassung der Auslenkung bzw. der Lage des Trager-

arms erfolgen.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Posi-
tionsbestimmung eines medizinischen Instrumentes anzugeben,

welches sich besonders einfach implementieren lasst.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe geldst durch ein
Verfahren der eingangs genannten Art mit den weiteren Merkma-

len des Patentanspruchs 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriliche.

Bei einem Verfahren zur Positionsbestimmung eines medizini-
schen Instruments ist am medizinischen Instrument zumindest
ein lichtempfindlicher Sensor angeordnet, auf dem Licht in
einem Einfallswinkel einfallt, welches von zumindest einer an

einer bekannten Position angeordneten Lichtquelle emittiert



10

15

20

25

30

35

WO 2016/119976 PCT/EP2015/080399

wird. Zur Bestimmung der Lage und/oder der Orientierung des
medizinischen Instruments wird eine vom Einfallswinkel abhan-

gige MessgroBe erfasst.

Die Erfindung macht sich die technologische Weiterentwicklung
im Bereich der Sensorik zunutze, um ein zuverlassiges System
zur Positionsbestimmung anzugeben, das eine prédzise Bestim-
mung der Lage bzw. der Orientierung des medizinischen Instru-
ments beispielsweise im Rahmen einer chirurgischen Navigation
ermbglicht. Sensoren mit einer hinreichend guten Aufldsung
zur prazisen Erfassung des Einfallswinkels weisen kompakte
Bauformen auf, deren GroéBen beispielsweise im Bereich von et-
wa 1 mm? liegen. Die Handhabung bzw. Fihrung des medizini-
schen Instruments wird daher von dem dort angeordneten zumin-
dest einen Sensor allenfalls unwesentlich beeintrachtigt. Er-
findungsgemall wird die Lage und/oder die Orientierung des me-
dizinischen Instruments zumindest teilweise anhand des ermit-
telten Einfallswinkels bezliglich der zumindest einen Licht-
quelle bestimmt. Die Implementierung des erfindungsgemilien
Verfahrens kann daher mit besonders einfachen Mitteln erfol-

gen.

Als medizinische Instrumente kommen hier insbesondere Pointer
in Betracht, die auf medizinische Strukturen zeigen. Andere
Ausfihrungsbeispiele umfassen Instrumente flir die laparosko-
pische Chirurgie, insbesondere Laparoskope, Hochfrequenz- und

Kryoablationsgerate.

Zur hinreichenden Bestimmung der Orientierung und/oder der
Position kdénnen abhdngig von der konkreten Anwendung mehrere
Lichtquellen, die an verschiedenen vorgegebenen und bekannten
Positionen im Raum platziert sind, und mehrere Sensoren am
medizinischen Instrument vorgesehen sein. In mdoglichen Aus-
fiihrungsbeispielen der Erfindung ist die Bewegung des medizi-
nischen Instrumentes auf wenige Freiheitsgrade, beispielswei-
se mittels mechanischer Halteelemente oder Tragerarme, einge-
schrankt, so dass lediglich eine reduzierte Anzahl von Licht-

quellen und/oder Sensoren notwendig ist, um eine vollstadndige
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Lagebestimmung zu ermdglichen. Bei einem beispielsweise auf
eine lineare Translation eingeschrankten medizinischen In-
strument ist es ausreichend, eine Lichtquelle und ein Sensor
vorzusehen, da die Position des medizinischen Instruments in
diesem Fall schon durch die Erfassung des Einfallswinkels re-
lativ zu der bekannten Position der Lichtquelle vollstéandig
bestimmt ist. Bei einer im Wesentlichen freien Bewegung des
medizinischen Instruments im dreidimensionalen Raum ist zu-
mindest eine teilweise Positionsbestimmung durch die Erfas-
sung des im Einfallswinkel auf den zumindest einen Sensor
auftreffenden und von der zumindest einen Lichtquelle emit-

tierten Lichts moéglich.

Vorzugsweise umfasst die Messgrole eine Stromstdrke eines zu-
mindest teilweise durch den photoelektrischen Effekt hervor-
gerufen elektrischen Stroms oder einen durch den photoelekt-
rischen Effekt modifizierten elektrischen Widerstand. Insbe-
sondere kann der Sensor zur Erfassung derartiger Messgrolen
in Durchflussrichtung oder in Sperrrichtung geschaltete Pho-
todioden oder Photowiderstande aufweisen. In einem anderen
Ausfthrungsbeispiel kommen CCD-Sensoren und/oder photonenzah-
lende Detektoren zum Einsatz, die dazu ausgebildet sind, eine
von der einstrahlenden Lichtintensitat abhangige Messgrole zu

liefern.

In einem moglichen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung emit-
tiert die zumindest eine Lichtquelle Licht mit zumindest ei-
ner Frequenz aus dem infraroten Frequenzbereich. Entsprechend
ist der zur Erfassung des emittierten Lichts ausgebildete
Sensor als Infrarotsensor ausgebildet, mit dem der Einfalls-

winkel korrekt bestimmt werden kann.

In einem anderen Ausfihrungsbeispiel emittiert die zumindest
eine Lichtquelle Licht mit zumindest einer Frequenz aus dem
optisch sichtbaren Frequenzbereich. Mit anderen Worten wird
hier zur Positions- bzw. Orientierungsbestimmung des medizi-

nischen Instruments eine herkdmmliche Lichtquelle verwendet.
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Der zumindest eine Sensor ist dann entsprechend als optischer

Sensor ausgefihrt.

In einem besonders bevorzugten Ausfihrungsbeispiel sind meh-
rere Lichtquellen vorgesehen, die im Raum an verschiedenen
bekannten Positionen angeordnet sind. Die Lichtquellen emit-
tieren Licht mit geringfigig verschiedenen charakteristischen
Frequenzverteilungen, insbesondere kénnen die einzelnen
Lichtquellen in einem konkreten Ausfiihrungsbeispiel Licht mit
Frequenzen aus sich gegenseitig nicht tberlappenden Frequenz-
bereichen emittieren. Die dem Ursprung des einfallenden
Lichts entsprechende Lichtquelle kann dann beigspielsweise
mittels eines geeigneten Filters sensorseitig ausgewdhlt wer-
den. In jedem Fall emittieren die Lichtgquellen Licht mit je-
weils paarweise voneinander verschiedenen Frequenzverteilun-
gen, so dass eine Zuordnung des Ursprungs des auf den zumin-
dest einen Sensor einfallenden Lichts mittels einer sensor-
seitigen Frequenzselektion erfolgen kann. Derartige Ausfih-
rungen haben zum Vorteil, dass die zur Positionsermittlung
notwendige Anzahl von Sensoren am medizinischen Instrument
reduziert werden kann, da die sensorseitige Frequenzselektion
eine Ermittlung der Relativposition des Sensors beziiglich
verschiedener Lichtquellen erméglicht. Eine negative Beein-
trachtigung der Handhabung des medizinischen Instruments
durch die dort angebrachten Sensoren kann daher weiter redu-

ziert werden.

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe geldst durch
eine Vorrichtung zur Positionsbestimmung des medizinischen
Instruments der eingangs genannten Art mit den weiteren Merk-

malen des Patentanspruchs 6.

Erfindungsgemall ist die Vorrichtung zur Durchfihrung des vor-
stehend beschriebenen Verfahrens ausgebildet, so dass zu-
nachst auf die bisherigen Ausfihrungen verwiesen wird.

Die Vorrichtung zur Positionsbestimmung des medizinischen In-
struments umfasst die zumindest eine Lichtquelle, welche an

einer bekannten Position im Raum angeordnet ist und den zu-
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mindest einen lichtempfindlichen Sensor, welcher am medizini-
schen Instrument befestigt ist. Die Lichtquelle kann insbe-
sondere raumlich separat oder an einem medizinischen Gerat,
insbesondere an einer einen C-Bogen aufweisenden Rontgenein-
richtung angebracht sein. Die zumindest eine Lichtquelle
emittiert Licht, welches unter dem Einfallswinkel auf den
Sensor einfallt. Der zumindest eine Sensors ist dazu ausge-
bildet, eine vom Einfallswinkel abhadngige MessgroBe zu erfas-
sen. Zur Bestimmung der Lage und/oder Orientierung des medi-
zinischen Instruments ist der Einfallswinkel aus der Messgrd-

Re ermittelbar.

Gemall einem mdglichen Ausfihrungsbeispiel umfasst der zumin-
dest eine Sensor zumindest zweil lichtempfindliche Sensorele-
mente, beispielsweise Photodioden oder Photowiderstande, die
zueinander in einem vorgegebenen Winkel, insbesondere ortho-
gonal zueinander, angeordnet sind. Aus Messgrolen, die von
der Intensitdt des auf das jeweilige Sensorelement auftreten-
den Lichts abhdngen, kann der Einfallswinkel unter Beriick-
sichtigung der Geometrie bestimmt werden. Derartige Messgro-
Ben sind beispielsweise die Stadrke eines Photostroms oder der
Betrag eines beleuchtungsabhiangigen Widerstands. In anderen
Ausfihrungsbeispielen sind photonenzahlende Detektoren oder

CCD-Sensoren vorgesehen.

Zur Bestimmung der Position und der Orientierung des medizi-
nischen Instruments im dreidimensionalen Raum umfasst der zu-
mindest eine Sensor in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
vier Sensorelemente, deren Sensorfldchen paarweise zueinander
in einem vorgegebenen Winkel, insbesondere paarweise orthogo-

nal zueinander, angeordnet sind.

In einem anderen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist der zu-
mindest eine Sensor zur Bestimmung des Einfallswinkels mit
drei voneinander beabstandeten lichtempfindlichen Sensorele-
menten versehen, deren Sensorfldchen zueinander in einem Win-

kel oder in einer Ebene angeordnet sind.
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Plane Ausfihrungen sind insbesondere in Fallen bevorzugt, in
denen ein mdglichst groller Messbereich erfasst werden soll,
da diese prinzipiell die Erfassung des gesamten oberhalb der
Ebene gelegenen Halbraums erméglichen. Zur Erfassung des
Halbraums verlaufen die Sensorflachen der drei lichtempfind-
lichen Sensorelemente plan in der Ebene, wobei vorzugsweise
die drei lichtempfindlichen Sensorelemente zueinander in ei-

nem Winkel von 120° angeordnet sind.

Sensoren mit ebenen Anordnungen von Sensorelementen sind da-
hingehend optimiert, eine mdglichst groBle Abdeckung des Mess-
bereichs sicherzustellen. Abhdngig von der medizinischen An-
wendung kann es jedoch vorkommen, dass die Intensitat des auf
die einzelnen Sensorelemente einfallenden Lichts nur gering-
figig unterschiedlich ist und in Folge dessen der daraus ab-
geleitete Einfallswinkel mit einer relativ groBen Ungenauig-
keit behaftet ist. Ein anderes, hinsichtlich der Messgenauig-
keit optimiertes Ausfithrungsbeispiel umfasst einen Sensor,
mit zumindest drei voneinander beabstandeten lichtempfindli-
chen Sensorelementen, die auf einer gemeinsamen Kegelflache
angeordnet sind. Da die Sensorfldchen der Sensorelemente nun-
mehr in einem Winkel zueinander angeordnet sind, der u. a.
vom Offnungswinkel der Kegelflidche bzw. des Kegels abhiangt,
ist die Abhangigkeit der auf die jeweiligen Sensorelemente
auftreffenden Intensitdten vom Einfallswinkel vergroBert.
Entsprechend kann der Einfallswinkel mit derartigen Anordnun-

gen praziser ermittelt werden.

Es versteht sich, dass sich die GroRe des Messbereichs und
die Messgenauigkeit in einem gegenladufigen Abhadngigkeitsver-
haltnis befinden (trade-off). Bei einer ebenen Anordnung, die
zu einem Offnungswinkel von 180° korrespondiert, ist der
Messbereich maximal. Je spitzer der Offnungswinkel der Kegel-
fldche, desto groBer die Messgenauigkeit und desto kleiner
der Messbereich. In besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len betriagt der Offnungswinkel der Kegelflidche zwischen 60°
und 80°.
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Insbesondere bei Sensoren, deren Sensorelemente auf Kegelfla-
chen angeordnet sind, ist gemal alternativer Ausfithrungsbei-
spiel vorgesehen, die nach innen gerichteten Sensorflidchen
gekrimmt oder eben auszubilden. Bei Sensoren, die Sensorele-
mente mit ebenen Sensorfldchen aufweisen, sind diese vorzugs-
weise derart angeordnet, dass deren Mittelldngsachsen auf der

Kegelflache verlaufen.

Vorzugsweise sind am medizinischen Instrument zumindest zwei
lichtempfindliche Sensoren in einem vorgegebenen Abstand an-
geordnet. Aus dem gegebenen Abstand und den zumindest zwei
von den jeweiligen Sensoren erfassten Einfallswinkeln lassen
sich dann die Lage und die Orientierung des medizinischen In-
struments in der Ebene bestimmen, die von der zumindest einen

Lichtquelle und den zumindest zwei Sensoren definiert wird.

In Weiterbildung der Erfindung sind am medizinischen Instru-
ment drei voneinander beabstandete lichtempfindliche Sensoren
in einer von einer kollinearen Konfiguration abweichenden An-
ordnung vorgesehen. Derartige Ausfihrungen ermdglichen die
eindeutige Lagebestimmung von im Raum frei beweglichen medi-

zinischen Instrumenten.

Besonders bevorzugt sind zur Positionsbestimmung des medizi-
nischen Instruments vier Sensoren vorgesehen, die in Sensor-
paaren angeordnet sind. Jedes Sensorpaar ist in einer linea-
ren Anordnung vorgesehen, wobeili ein erstes Sensorpaar bezig-
lich eines zweiten Sensorpaars in einer orthogonalen Konfigu-

ration angeordnet ist.

Vorzugsweise sind mehrere Lichtquellen an verschiedenen be-
kannten Positionen angeordnet, die Licht mit jeweils paarwei-
se voneinander verschiedenen Frequenzverteilungen emittieren.
Der zumindest eine Sensor weist Mittel zur Frequenzselektion,
wie beispielsweise entsprechende Filter, auf, so dass die dem
Ursprung des auf den zumindest einen Sensor einfallenden
Lichts entsprechende Lichtquelle sensorseitig zuordbar ist.

Die sensorseitige Frequenzselektion ermdglicht eine Lagebe-
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stimmung des zumindest einen Sensors beziiglich Einfallswin-
keln, die zu den Positionen der verschiedenen Lichtgquellen
korrespondieren. Die Anzahl der am medizinischen Instrument
vorgesehenen Sensoren kann somit verringert werden, da ein
derartig ausgebildeter Sensor die Erfassung von mehreren un-
abhangigen und zur Positionsbestimmung geeigneten Parametern

ermdglicht.

Vorzugsweise sind die lichtempfindlichen Sensoren zur Erfas-
sung der Einfallswinkel am medizinischen Instrument vorgese-
hen und die Lichtquellen an bekannten Positionen im Raum an-
geordnet. Es ist jedoch selbstverstadndlich, dass eine ent-
sprechend invertierte Anordnung, bei der die Lichtquellen und
die Sensoren hinsichtlich ihrer raumlichen Anordnung ver-
tauscht sind, gleichfalls dazu geeignet ist, die Position des
medizinischen Instrumentes zu bestimmen. Lediglich der Ein-
fachheit halber werden Ausfiihrungsbeispiele mit einer be-
stimmten Anzahl von Lichtgquellen und Sensoren konkret be-
schrieben, bei denen die Sensoren stets am medizinischen In-
strument und die Lichtquellen im Raum vorgesehen sind. Die
jeweils dazu korrespondierende invertierte Ausfiihrung umfasst
entsprechend Vorrichtungen bei denen die Lichtquellen instru-
mentenseitig und die Sensoren an den bekannten Positionen im

Raum angeordnet sind.

Fiir eine weitere BReschreibung der Erfindung wird auf die Aus-
fihrungsbeispiele der Zeichnungen verwiesen. Es zeigt in ei-

ner schematischen Prinzipskizze:

Fig. 1 ein Sensor zur Erfassung eines Einfallswinkels in

einer Schnittdarstellung;

Fig. 2 eine Vorrichtung zur Positionsbestimmung, umfassend
eine Lichtguelle und ein medizinischen Instrument mit zwei

Sensoren in einer schematischen Darstellung;



10

15

20

25

30

35

WO 2016/119976 PCT/EP2015/080399

Fig. 3 ein medizinisches Instrument mit zwei Sensorpaaren
in einer orthogonalen Konfiguration in einer schematischen

Draufsicht,

Fig. 4 eine weitere Vorrichtung zur Positionsbestimmung,
bei der der Sensor Mittel zur Frequenzselektion aufweist und
mehrere Lichtquellen vorgesehen sind, die Licht unterschied-

licher Frequenzen emittieren,

Fig. 5 ein plan ausgefiihrter Sensor zur Erfassung des Ein-

fallswinkels im dreidimensionalem Raum in einer Draufsicht,

Fig. © ein weiterer Sensor zur Erfassung des Einfallswin-
kels im dreidimensionalen Raum, dessen Sensorelemente auf ei-
ner Kegelfldche angeordnet sind, in einer perspektivischen

Darstellung.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den

gleichen Bezugszeichen versehen.

Figur 1 illustriert schematisch ein zur Erfassung des Ein-
fallswinkels o ausgebildeten Sensor 1, der zwei Photodio-

den 2 umfasst, deren Sensorfldchen 3 in Richtung der Flé&chen-
normalen N gerichtet sind. Die Photodioden 2 sind in einem
Winkel B angeordnet, der in dem gezeigt Beispiel 45° betrigt.
Entsprechend sind die beiden Sensorfldchen 3 hier zueinander

orthogonal angeordnet.

Fallt Licht L in Richtung des Einfallswinkels o auf den Sen-
sor 1 ein, so erzeugen die Photodioden elektrische Strome,
deren Stromstarken von der auf die jeweilige Photodiode 2
einwirkenden Strahlungsintensitdt abhangen. Aus dem Verhadalt-
nis der beiden Stromstarken ist daher der Einfallswinkel «

des einfallenden Lichts L ermittelbar.

In einem anderen Ausfiithrungsbeispiel ist zur Ermittlung des
Einfallswinkels o ein beleuchtungsabhangiger Widerstand als

Messgrolle erfassbar.
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Mittels dem in Figur 1 gezeigten Sensor 1 ist der Einfalls-

winkel o in der gezeigten Ebene vollstandig ermittelbar.

Zur vollstandigen BRestimmung von Einfallswinkeln o im drei-
dimensionalen Raum sind in einem anderen moglichen Ausfih-
rungsbeispiel Sensoren 1 vorgesehen, die vier Photodioden 2
umfassen. Jeweils zweil der Photodioden 2 sind zueinander, wie
in Figur 1 gezeigt, angeordnet. Ein erstes Paar Photodioden 2
erstreckt sich dabei in der in Figur 1 gezeigten Zeichenebe-
ne, ein weiteres, zweites Paar Photodioden 2 ist zu der dar-

gestellten Zeichenebene senkrecht angeordnet.

Figur 2 zeigt ein medizinisches Instrument 4, an dem zwei
Sensoren 1 befestigt sind, die zur Erfassung von Einfallswin-
keln a1, o, abhadngigen MessgroBlen ausgebildet sind. Eine
Lichtquelle 5 ist an einer bekannten Position im Raum ange-
ordnet. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann das Zentrum
der Lichtquelle 5 als Ursprung flir ein ortsfestes Koordina-
tensystem dienen, dessen erste Achse X und zweite Achse Y ge-

zeigt sind.

Die Lichtquelle 1 emittiert Licht L, das auf die jeweiligen
Sensoren 1 im Einfallswinkel o1, o auftrifft. Aus den gemes-
senen Einfallswinkeln o, o, und dem bekannten Abstand Az der
beiden Sensoren 1 relativ zueinander lasst sich die Position
und die Orientierung des medizinischen Instruments 4 in der
gezeigten Ebene eindeutig bestimmen. Mit anderen Worten ist
die Koordinatentransformation vom ortsfesten Koordinatensys-
tem zu dem instrumentenfesten Koordinatensystem in der Ebene
durch die Werte fir die Einfallswinkel ., oy und dem Ab-
stand Az bestimmt. Die erste Achse X’ und die zweite Achse
Y’ des instrumentenfesten Koordinatensystems sind in Figur 2

gezeigt.

Figur 3 zeigt schematisch ein medizinisches Instrument 4, das
zur Bestimmung der entsprechenden Koordinatentransformation

im dreidimensionalen Raum mit vier Sensoren 1 ausgestattet
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ist. Die Sensoren 1 eines ersten Sensorpaars 6 sind voneinan-
der im Abstand Az angeordnet. Entsprechend sind die Senso-
ren 1 eines weiteren, zweiten Sensorpaars 7 voneinander im
Abstand Az’ angeordnet. Das erste und das zweite Sensor-

paar 6, 7 nehmen zueinander eine orthogonale Konfiguration
ein, so dass die Lage und die Orientierung des medizinischen
Instruments 4 von den mittels der Sensoren 1 erfassbaren Ein-
fallswinkeln o4, 0oz, 0z, o4 und den Abstadnden Az, Az’ voll-

stdndig bestimmt sind.

Figur 4 zeigt in einer schematischen Darstellung ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem der Sensor 1 zu-
satzlich ein Filter 8 aufweist, der eine Frequenzselektion
des erfassten Lichts L erméglicht. Die Vorrichtung zur Posi-
tionsbestimmung umfasst in diesem Ausfihrungsbeispiel zwei
Lichtquellen 5, die an unterschiedlichen, jedoch bekannten
Orten im Raum angeordnet sind. Die beiden Lichtquellen 5
emittieren Licht im sichtbaren Rereich mit geringfliigig unter-
schiedlichen Frequenzen. Mittels des Filters 8 kann eine Fre-
quenzselektion derart erfolgen, dass lediglich Licht, welches
von einer der beiden Lichtquellen 5 ausgesendet wird, erfasst
wird. Entsprechend kann mit dem gezeigten Sensor 1 der Ein-
fallswinkel «; bezliglich einer ersten Lichtquelle 9 und der
Einfallswinkel a; beziiglich einer zweiten Lichtquelle 10 er-

mittelt werden.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel des Sensors 1
in einer Draufsicht. Der Sensor 1 ist flachig ausgebildet und
umfasst drei Sensorelemente 3, deren Sensorfldchen 3 in der
Zeichenebene verlaufen. Die einzelnen Sensorelemente 3 sind
zueinander im Winkel y angeordnet, der in dem gezeigten

exemplarischen Beispiel 120° betragt.

Ein derartiger Sensor 1 ist dazu ausgebildet, den gesamten

oberhalb der Zeichenebene befindlichen Halbraum zu erfassen.

Fig. 6 zeigt einen weiterer Sensor 1 zur Erfassung des Ein-

fallswinkels o im dreidimensionalen Raum in einer perspekti-
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vischen Darstellung. Der Sensor 1 weist drei Sensorelemente 2
auf, die auf einer Kegelflidche 11 in regelmalRigen Abstanden
zueinander angeordnet sind. Die Sensorflachen 3 der Sensor-

elemente 2 sind dabei nach innen gerichtet.

Bei einer derartigen Anordnung weist die von den jeweiligen
Sensorelementen 2 erfasste Intensitat des einfallenden
Licht L eine starke Abhadngigkeit vom Einfallswinkel a auf.
Der Einfallswinkel o ldsst sich daher mit einem solchen Sen-

sor 1 besonders prazise erfassen.

Ein Offnungswinkel 8 der Kegelflidche 11 bestimmt dabei die
relative Ausrichtung der Sensorfldchen 3 zueinander, der in
dem gezeigten Beispiel etwa 65° betridgt. Beziiglich einer wei-
teren, die Oberflache des Sensors 1 bestimmenden Flache 12
sind die Sensorelemente 2 zueinander im Winkel y angeordnet,

der in dem gezeigten Beispiel etwa 120° betragt.

Es versteht sich, dass insbesondere die in Figuren 5 und 6
gezeigten Ausfiihrungsbeispiele dazu ausgebildet sind, den
vollstandigen Raumwinkel o, aus dem das Licht L auf den Sen-
sor 1 einfallt, zu erfassen, und nicht nur einen Winkel be-
zilglich einer gegebenen Vorzugsrichtung. Lediglich aus Grin-
den der besseren Darstellung wurden die Figuren diesbeziiglich

stark schematisiert dargestellt.

Bei einem Verfahren zur Positionsbestimmung des medizinischen
Instruments 4 wird die vom Einfallswinkel o abhi&ngige Mess-
grole mittels zumindest eines am medizinischen Instrument 4
vorgesehenen lichtempfindlichen Sensors 1 erfasst. Zur zumin-
dest teilweisen Bestimmung der Lage und/oder der Orientierung
des medizinischen Instruments 4 wird der Einfallswinkel «

aus dem gemessenen Wert abgeleitet. Gemdl verschiedenen An-
wendungsbeispielen kdénnen gegebenenfalls mehrere Sensoren 1
bzw. mehrere Lichtquellen 5 vorgesehen sein, um eine hinrei-
chende Bestimmung der Position und/oder Orientierung des me-

dizinischen Instruments 4 sicherzustellen.
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Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Bezugszeichenliste

SEensor
Sensorelement
Sensorflache
Instrument
Lichtquelle
Erstes Sensorpaar
Zweites Sensorpaar
Filter

9 Erste Lichtquelle
10 Zweite Lichtguelle
11 Kegelflache
12 Fléache

O ~I o U1 b w N

L Licht

o, 01, O, O3, Oz Einfallswinkel
B,y Winkel

d Offnungswinkel

Az, Az’ Abstand

X, X’ Erste Achse

Y, Y° Zweite Achse
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Positionsbestimmung eines medizinischen

Instruments (4), wobei am medizinischen Instrument (4) zumin-
dest ein lichtempfindlicher Sensor (1) mit zumindest zwei
Sensorelementen (2) angeordnet ist, auf dem Licht (L) in ei-
nem Einfallswinkel (o, o1, Oy, 03, Oz) einfallt, welches wvon
zumindest einer an einer bekannten Position angeordneten
Lichtquelle (5) emittiert wird und eine vom Einfallswin-

kel (o, o1, 0Oy, O3, O4) abhidngige Messgrole zur Bestimmung der
Lage und/oder der Orientierung des medizinischen Instru-
ments (4) anhand von auf die Sensorelemente (2) einwirkenden
Strahlungsintensitaten erfasst wird, wobei die den Sensorele-
menten (2) zugeordneten Sensorflachen (3) zueinander in einem

vorgegebenen Winkel angeordnet sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Messgrole eine
Stromstarke eines zumindest teilweise durch den photoelektri-
schen Effekt hervorgerufen elektrischen Stroms oder einen
durch den photoelektrischen Effekt modifizierten elektrischen

Widerstand umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die zumindest
eine Lichtquelle (5) Licht (L) mit zumindest einer Frequenz

aus dem infraroten Frequenzbereich emittiert.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die zumindest eine Lichtquelle (5) Licht (L) mit zumindest
einer Frequenz aus dem optisch sichtbaren Frequenzbereich

emittiert.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mehrere an verschiedenen bekannten Positionen angeordnete
Lichtquellen (5, 9, 10) Licht (L) mit jeweils paarweise von-
einander verschiedenen Frequenzverteilungen emittieren und
eine Zuordnung des Ursprungs des auf den zumindest einen Sen-

sor (1) einfallenden Lichts (L) anhand der emittierten Fre-
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quenzverteilung mittels einer sensorseitigen Frequenzselekti-

on erfolgt.

6. Vorrichtung zur Positionsbestimmung eines medizinischen
Instruments (4), die zur Bestimmung der Lage und/oder der
Orientierung des medizinischen Instruments (4) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist, wobei am medizini-
schen Instrument (4) zumindest ein lichtempfindlicher Sen-
sor (1) angeordnet ist, auf dem Licht (L) in einem Einfalls-
winkel (o, o1, 02, O3, 0s4) einfallt, welches von zumindest ei-
ner an einer bekannten Position angeordneten Lichtquelle (5)
emittierbar ist und von dem zumindest einen Sensor (1) eine
vom Einfallswinkel (o, o1, 02, O3, Os4) abhangige MessgroBe zur
Bestimmung der Lage und/oder der Orientierung des medizini-
schen Instruments (4) erfassbar ist, wobeil der zumindest eine
Sensor (1) zumindest zwei lichtempfindliche Sensorelemen-

te (2) umfasst, deren Sensorfldchen (3) zueinander in einem

vorgegebenen Winkel angeordnet sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die zumindest zwei
lichtempfindlichen Sensorflachen (3) orthogonal zueinander

angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei der zumindest
eine Sensor (1) vier lichtempfindliche Sensorelemente (2) um-
fasst, deren Sensorfliachen (3) paarweise zueinander in einem
vorgegebenen Winkel, insbesondere paarweise orthogonal zuei-

nander, angeordnet sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei der zumindest
eine Sensor (1) zumindest drei voneinander beabstandete
lichtempfindliche Sensorelemente (2) mit Sensorfldchen (3)

umfasst.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Sensorelemen-

te (2) auf einer Kegelflache angeordnet sind.



10

15

20

WO 2016/119976 17 PCT/EP2015/080399

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Kegelflidche ei-

nen Offnungswinkel (8) von 60° bis 80° aufweist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 11, wobei am
medizinischen Instrument (4) zumindest zwei lichtempfindliche
Sensoren (1) in einem vorgegebenen Abstand (Az, Az’) ange-

ordnet sind.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 12, wobei am
medizinischen Instrument (4) zumindest drei voneinander

beabstandete lichtempfindliche Sensoren (1) in einer von ei-
ner kollinearen Konfiguration abweichenden Anordnung vorgese-

hen sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 13, wobei
mehrere Lichtquellen (5, 9, 10) an verschiedenen bekannten
Positionen angeordnet sind, die Licht (L) mit jeweils paar-
weise voneinander verschiedenen Frequenzverteilungen emittie-
ren und der zumindest eine Sensor (1) Mittel zur Frequenzse-
lektion aufweist, so dass die dem Ursprung des auf den zumin-
dest einen Sensor (1) einfallenden Lichts (L) entsprechende
Lichtquelle (5, 9, 10) =zuordbar ist.
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