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(3), umfassend zumindest eine erste Halterung (IV) zur Authahme von zumindest einer Leiterschleife (III) und eine zweite Halterung

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2017/194051 A1 ||}/ 0 0000 I

SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
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Operatives Assistenzsystem fiir einen Magnetresonanztomographen

Die Erfindung  betrifft ein operatives Assistenzsystem fOr einen
Magnetresonanztomographen zur Anzeige eines Eintrittspunktes fur ein
Instrument auf der Oberflache eines Patienten.

Minimal-invasive Behandlungsmethoden versuchen die Belastung fur den
Patienten unter anderem dadurch zu reduzieren, dass der Patient méglichst wenig
verletzt wird. Dadurch entféllt aber auch die direkte visuelle Kontrolle w&hrend
einer Behandlung. Deshalb ist es nétig eine solche Behandlung durch ein
bildgebendes Verfahren zu begleiten. Die Magnetresonanztomographie ist hierfur
besonders gut geeignet, da sie einen guten Weichteilkontrast liefert und die
darzustellenden Schichten beliebig orientiert werden kénnen. Grundlage fur die
Bildgenerierung ist der Wasserstoff im menschlichen Koérper. Stoffe, die keinen
Wasserstoff in geeigneter Form enthalten, kdnnen mit dieser Methode nicht
dargestellt werden. Dies betrifft vor allem die Instrumente, die wahrend der
Behandlung nur durch ihre Wirkung im Patienten visualisiert werden kénnen,
Ublicherweise die Verschiebung von Gewebe.

Fur einen optimalen Behandlungsverlauf ist es auch notwendig, dass ein
bestimmter Eintrittspunkt fur das Instrument gewahlt wird. Dieser kann von einer
Vielzahl von Kriterien abhéngen und wird vorher vom Arzt anhand diagnostischer
Bilddaten geplant. Den vorher geplanten Eintrittspunkt auf dem Patienten zu
finden erfordert ein hohes Mal} an Vorstellungsvermégen seitens des Arztes.
Dieser muss sich anhand der zweidimensionalen Schichtbilder des Inneren, auf
der Oberflache des Patienten orientieren. Es wéare also winschenswert, den Arzt
in dieser Aufgabe durch die Bereitstellung einer geeigneten Vorrichtung zu
unterstitzen, damit die Einstichstelle schneller lokalisiert werden kann.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Methoden vorgestellt, um die
Einstichstelle fur ein Instrument auf dem Patienten zu finden.
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Fingertip-Methode

Bei dieser Methode wird kontinuierlich die Ebene mit der Einstichstelle
aufgenommen und der Arzt fahrt mit dem Finger Uber den Patienten. Dabei wird
dieser von einer MTA im Scannervorraum unterstitzt, die die Bildgebung
kontrolliert. Vorteil dieser Methode ist ihre simple und effiziente Umsetzung. Es
sind keine zusatzlichen Werkzeuge zur Durchfuhrung nétig. Jedoch bendétigt der
Arzt viel Erfahrung sich in den beliebigen Schichtorientierungen zu orientieren.
AulRerdem hangt die Effizienz der Methode stark vom Zusammenspiel der MTA
mit dem Arzt ab. Kurzfristige Veradnderungen im Team kdénnen hierbei
betrachtliche Effizienzverluste verursachen.

Trackingsysteme

Trackingsysteme kénnen verwendet werden, um ein Instrument unabhangig von
der Bildgebung =zu verfolgen. Diese kbénnen dann als ,unabhangige’
Kontrollinstanz wichtige Aufgaben Ubernehmen. Aktuelle- und Zielkoordinate
kénnen problemlos miteinander abgeglichen werden, jedoch ist eine dem Arzt
zugangliche Visualisierung nur schwer mdéglich. Auch ist ein solches
Trackingsystem nicht Uberall verflUgbar und kann immer nur ein kleines Volumen
Uberwachen. AulRerhalb dessen kann das Instrument nicht verfolgt werden und
somit keine Korrektur geliefert werden, wie weit dieses von der Einstichstelle
entfernt ist.

Marker

Instrumente kénnen bildbasiert Uberwacht werden, indem deren Eigenschaften im
Bild manipuliert werden. Diese Methode kann sehr effizient sein. Jedoch muss

dafur dessen grobe Orientierung und Position bekannt sein, damit die
aufzunehmenden Schichten entsprechend ausgerichtet werden kénnen.

Planungssoftware
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Anhand einer detaillierten Planung werden eindeutig bestimmbare Landmarken
genutzt, um die Einstichstelle zu markieren. Dies kann z.B. dadurch geschehen,
dass die Lage auf der z-Achse bekannt ist und die entsprechende Bogenléange auf
dem Patienten abgemessen wird. Nachteil dieser Methode ist, dass das
Behandlungsszenario nicht von der Planung abweichen darf.

DE102011006650 A1 offenbart eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Behandlung einer Prostata in einem Patienten, mit einem Bildgebungsgeréat zur
Erzeugung eines Bildes der Prostata, mit einer freihandig gefuhrten, durch einen
Eintrittspunkt am Damm des Patienten in diesen einbringbaren Behandlungsnadel,
mit einem das Bildgebungsgerat und die Behandlungsnadel koppelnden
Navigationssystem und mit einem Fuhrungsmittel zur Anzeige einer zu einem der
Zielorte fuhrende Soll-Trajektorie fur die Behandlungsnadel, wobei fir mindestens
zwei der Zielorte die jeweiligen Soll-Trajektorien so gewahlt sind, dass sie durch
den selben Eintrittspunkt fuhren.

Bekannt aus DE20000107 U1 ist ein Magnetresonanztomograph (MRT) mit einem
Laser-Leitsystem zur direkten Darstellung von Lokalisation und Zugangsweg
kérperinnerer Strukturen am Patienten mittels Laserstrahltechnik, wobei der
Anwender mit einem daran angeschlossenen Computersystem und dessen
Software die Zielstruktur lokalisieren, den Zugangsweg planen und den Laser
computergesteuert mittels der diversen beweglichen FUhrungsschienen, Arme und
Gelenke in die Position zur Projektion der geplanten Trajektorie bringen kann.

Aus DE102005046077 A1 sind ein Magnetresonanztomograph und ein Verfahren
zur Anzeige einer Einstichstelle oder Markierung am K&rper eines Patienten fur
eine Biopsie oder einer Therapieanwendung bei einer MRT-Untersuchung
bekannt. Die Markierung auf dem Patienten zum Auffinden der Einstichstelle
erfolgt mittels Laser, wobei die Positioniereinrichtung, die vor oder in dem
Thomographen angeordnet ist, wenigstens einen Motor zum Verfahren des Lasers
entlang einer Fuhrung aufweist und wobei der Motor aus nicht-magnetischen
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Teilen besteht und derart ausgebildet ist, dass wahrend des Motorbetriebes kein
eigenes Magnetfeld erzeugt wird.

Die bekannten Verfahren weisen jeweils Fremdantriebe zur Steuerung der
Positioniereinrichtung auf.

Vor diesem Hintergrund wére es wunschenswert, ein operatives Assistenzsystem
fur einen Magnetresonanztomographen zur Anzeige eines Eintrittspunktes fur ein
Instrument auf der Oberflache eines Patienten zu haben, welches leicht
handhabbar ist ohne dabei den Patienten drastisch zu beanspruchen bzw. gar zu
verletzen.

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 5 und einem
Verfahren nach Anspruch 10 gelést. Weitere vorteilhafte AusfUhrungsformen
gehen aus den Unteranspruchen hervor.

Vorgeschlagen wird ein Operatives Assistenzsystem (1) fur einen
Magnetresonanztomographen (1) zur Anzeige eines Eintrittspunktes (IX) fur ein
Instrument auf der Oberflache eines Patienten (XIl), zumindest umfassend:

- eine drehbar gelagerte Einrichtung (3), umfassend zumindest

- eine erste Halterung (1V) zur Aufnahme von zumindest einer Leiterschleife
(1) und

- eine zweite Halterung (V) zur Aufnahme von zumindest einem Leuchtmittel

(1,

- ein Leuchtmittel (1) zur Anzeige von vorgebbaren Koordinaten des
Eintrittspunktes (IX), wobei die Einrichtung (3) benachbart zu einer
Mantelflache (Iy) des Magnetresonanztomographen (I) angeordnet ist,
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- eine Lagerung (VI) und

- eine Steuereinheit (SE) zur Veranderung der Position bzw. Ausrichtung des
Leuchtmittels (Il),

wobei die Steuereinheit (SE) elektrisch mit der Leiterschleife (lll) und dem
Leuchtmittel (II) verbunden ist und die erste Halterung (IV) derart mit der zweiten
Halterung (V) mittels KraftUbertragung zusammenwirkt, dass die Position des
Leuchtmittels (ll) veranderbar ist.

Dieser Aufbau kann sehr kompakt ausgefuhrt werden und ermdglicht es dennoch,
eine grolRe Variabilitat in der Ausrichtung des Leuchtmittels. Der Einsatz der
Leiterschleifen hat auch den grof3en Vorteil, dass die Anordnung immer einen
stabilen Arbeitspunkt findet.

Wird eine Leiterschleife oder Spule im inhomogenen Magnetfeld des MRT
bestromt, so wirkt auf diese aufgrund der bewegten Ladungstrager eine vom
Magnetfeld abhangige Kraft. Diese fuhrt zu einer Anderung der Ausrichtung durch
ein Drehmoment und zu einer Beschleunigung des Objektes. Fur den ersten Effekt
ist die Feldstarke mafgeblich, wahrend der zweite Effekt vom Gradienten des
Feldes abhéngt. Vor dem MRT im Bereich des magnetischen Streufeldes ist also
davon auszugehen, dass die Beschleunigungswirkung dominiert, wahrend das
Objekt im homogenen Feld im Inneren des MRT seine Ausrichtung éandert. Im
inhomogenen Feld erfolgt die Beschleunigung entlang der positiven Feldanderung
d.h. zur gréRer werdenden Feldstarke hin.

Neben einer elektrischen Verbindung oder Ubertragung von Signalen zwischen
der Steuereinheit (SE). der Leiterschleife (lll) und dem Leuchtmittel () ist auch
eine ist auch eine optische Ubertragung der Signale méglich.
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In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das Assistenzsystem
(1) an einer Innenwand der Mantelflache (ly) des Magnetresonanztomographen (1)
angeordnet ist.

Dort besteht der Vorteil, dass es wahrend der Behandlung wenig stért und den
behandelnden Arzt nicht in die Augen leuchten kann.

Vorteilhafterweise umfasst das Assistenzsystem (1) zwei Leiterschleifen (lll), die
senkrecht zueinander angeordnet sind.

Dies fuhrt dazu, dass sich das resultierende Dipolmoment als Vektoraddition der
Momente der Leiterschleifen ergibt d.h. es ist eine sehr einfache Regelung der
Auslenkung Uber das Verhaltnis der Stréme in beiden Leiterschleifen mdéglich.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das Assistenzsystem (1) dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (3) in einem Winkel ¢ drehbar auf der
Lagerung (V1) gelagert ist.

Erfindungsgeman befindet sich das operative Assistenzsystem im homogenen
Magnetfeld des Magnetresonanztomographen (l). Die Platzierung erfolgt
vorzugsweise auf der Innenseite der Tomographenréhre €l). Dazu werden
mindestens zwei Leiterschleifen (lll) auf einer dafur vorgesehene Halterung (IV)
befestigt. Die Halterungen (IV) sind mittels der Lagerung (VI) so gelagert, dass
diese eine Drehbewegung durchfuhren kénnen. Die beiden Leiterschleifen (lll)
sind senkrecht bzw. orthogonal zueinander orientiert. Das Verhaltnis der in den
Leiterschleifen (lll) flieRenden Stréme (VII) bestimmt den resultierenden Winkel .

Vorteilhafterweise sind die drehbaren Leiterschleifen leichtgangig gelagert und
kénnen separat im Hinblick auf ihre Polaritat und Stromstérke angesteuert werden.
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Es ist auch denkbar eine Messvorrichtung zu integrieren, die die Auslenkung der
Anordnung erfassen kann. Damit kénnen Abweichungen hervorgerufen durch die
mechanische Konstruktion in einer Regelung ausgeglichen werden.

Die Leuchtmittel (lI) des Assistenzsystem (1) kdnnen dabei ausgebildet sein als:

Diode und/oder

Laser und/oder

Spiegelsystem und/oder

Gluhlampe mit Fokussierungseinrichtung

Es sind auch andere Ausfihrungsformen denkbar, die aber alle mindestens aus
einer Leiterschleife (lll) bestehen. Weitere Spulen sind vorzugsweise
unterschiedlich bestromt. Bei geeigneter Lagerung (VI) und Umlenkung durch ein
Getriebe (X) kann ein Leuchtmittel (1) in einer Art und Weise ausgerichtet werden,
dass ein Zielpunkt (IX) auf der Patientenoberflache (XII) markiert wird.

Verfahrensgemal kann das operative Assistenzsystem (1) zur Anzeige eines
Eintrittspunktes (IX) fur ein Instrument in einem Magnetresonanztomographen (1)
genutzt werden.

Vorgeschlagen wird weiterhin ein Operatives Assistenzsystem (1) fur einen
Magnetresonanztomographen (1) zur Anzeige oder Markierung eines
Eintrittspunktes (IX) fur ein Instrument auf der Oberflache eines Patienten (VIII),
zumindest umfassend:

- eine beweglich gelagerte Einrichtung (3a, 3b, 3c), umfassend zumindest

- eine erste Halterung (1V) zur Aufnahme von zumindest einer Leiterschleife
(1) und
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- eine zweite Halterung (V) zur Aufnahme von zumindest einem Leuchtmittel

(1,

- ein Leuchtmittel (1) zur Markierung oder Anzeige von vorgebbaren
Koordinaten des Eintrittspunktes (IX), wobei die Einrichtung (3a, 3b, 3c)
unmittelbar vor der Offnung des Magnetresonanztomographen (1)
angeordnet ist,

- eine Lagerung (VI) und

- eine Steuereinheit (SE) zur Veranderung der Position des Leuchtmittels (lI),

wobei die Steuereinheit (SE) elektrisch mit der Leiterschleife (1ll) und dem
Leuchtmittel (II) verbunden ist und die erste Halterung (IV) derart mit der zweiten
Halterung (V) mittels KraftUbertragung zusammenwirkt, dass die Position des
Leuchtmittels (ll) veranderbar ist. Dies fuhrt dazu, dass auf der
Patientenoberflache (XII) die Position der Markierung verandert werden kann. Der
Arzt wird dadurch z.B. im Auffinden einer Einstichstelle unterstutzt.

Die Erfindung beruht auf der Kraftwirkung stromdurchflossener Leiter in einem
Magnetfeld. In einem inhomogenen Streufeld erfahren diese Leiter eine
Beschleunigung entlang des Gradienten des Feldes. Durch entsprechende
Planung und Lagerung der Leiterschleifen kann die Kraftwirkung zur Auslenkung
anderer Vorrichtungen oder Einrichtungen verwendet werden.

Die beweglich gelagerte Einrichtung (3a, 3b, 3¢) kann als Kreisring oder als
gerade ausgebildete Einrichtung rotatorisch und/oder translatorisch im
inhomogenen Magnetfeld au3erhalb des Tomographen oder
Magnetresonanztomographen (MRT), jedoch unmittelbar angrenzend an diesen
gefuhrt werden. Damit befindet sich das operative Assistenzsystem an sich
aulerhalb des homogenen Magnetfelds des Magnetresonanztomographen (I). Die
Platzierung erfolgt vorzugsweise an der Aulenseite der Tomographenréhre (XI).
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Neben einer elektrischen Verbindung oder Ubertragung von Signalen zwischen
der Steuereinheit (SE), der Leiterschleife (lll) und dem Leuchtmittel () ist auch
eine optische Ubertragung der Signale méglich.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die erste Halterung (1V) in der
Einrichtung (3a) zumindest bogenférmig ausgebildet ist und ein oder mehrere
Leiterschleifen (lll) mit StromanschlUssen (VIl) auf der ersten Halterung (IV)
angeordnet sind, wobei die Leiterschleifen (lll) separat mittels Strom ansteuerbar
sind und im Streufeld des Magnetresonanztomographen (1) eine Kraft wirkt und die
erste Halterung (IV) derart mit der zweiten Halterung (V) mittels Kraftibertragung
zusammenwirkt, dass die Halterung (IV) um eine Langsachse L des
Magnetresonanztomographen (1) rotierbar ist und die Koordinaten des
Eintrittspunktes (IX) fur das Instrument auf der Oberflache des Patienten (VIII)
markierbar sind.

Vorteilhafterweise ist das Leuchtmittel (I1) Gber die Halterung (V) starr mit der
ersten Halterung (1V) verbunden.

Weiterhin ist vorgesehen, dass die erste Halterung (IV) in der Einrichtung (3b)
zumindest gerade ausgebildet ist und zumindest eine Leiterschleife (llI) mit
Stromanschltssen (VII) auf der ersten Halterung (IV) angeordnet ist, wobei die
Leiterschleife (Ill) mittels Strom ansteuerbar ist und eine Kraft wirkt und die erste
Halterung (IV) derart mit der zweiten Halterung (V) mittels KraftGbertragung
zusammenwirkt, dass die erste Halterung (IV) translatorisch oder linear in
Pfeilrichtung T bewegbar ist, derart, dass die zweite Halterung (V) in Pfeilrichtung
R rotierbar ist und die Koordinaten des Eintrittspunktes (1X) fur das Instrument auf
der Oberflache des Patienten (VIII) markierbar sind. Ebenso kann diese
Ausfuhrungsform neben der geraden Ausbildung der ersten Halterung (IV) in der
Einrichtung (3b) auch mit jeder anderen Geometrie ausgebildet sein.

Vorteilhafterweise ist die erste Halterung (IV) als eine Zahnstange ausgebildet.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass das
Assistenzsystem einen Seilzug aufweist, der mit der ersten Halterung (IV) und der
zweiten Halterung (V) mittels Kraftibertragung derart zusammenwirkt, dass die
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Ausrichtung der zweiten Halterung (V) in Pfeilrichtung T oder R veranderbar ist
und mittels der Leuchtmittel (1) Koordinaten des Eintrittspunktes (1X) auf der
Oberflache eines Patienten (VIIl) markierbar sind.

Die Leuchtmittel (lI) des Assistenzsystems (1) kénnen dabei ausgebildet sein als
Diode und/oder Laser und/oder Spiegelsystem und/oder Gluhlampe mit
Fokussierungseinrichtung.

Es sind auch andere Ausfuhrungsformen denkbar, die aber alle mindestens eine
Spule oder Leiterschleife (lll) umfassen. Weitere Spulen sind vorzugsweise
unterschiedlich bestromt. Bei geeigneter Lagerung (VI) und Umlenkung der Kraft
durch ein Getriebe (X) kann das Leuchtmittel Il in einer Art und Weise ausgerichtet
werden, dass der Zielpunkt (I1X) auf der Patientenoberflache (XIl) markiert wird.

Verfahrensgemal kann das operative Assistenzsystem (1) zur Anzeige eines
Eintrittspunktes (IX) fur ein Instrument in einem Magnetresonanztomographen (1)
dazu genutzt werden, vorgegebene Koordinaten zu verarbeiten (z.B. Umrechnung
in unterschiedliche Referenzsysteme) und die Einrichtung (3a, 3b, 3¢)
entsprechend zu verfahren.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren naher erlautert, ist jedoch
hierauf nicht beschrankt.

Es zeigen:

Fig. 1a und 1b: schematisch ein operatives Assistenzsystem fur einen
Magnetresonanztomographen (MRT) und eine Vektoraddition der Dipolmomente,

Fig. 2: schematisch eine Einzelheit (A) eines Getriebes (X) des operativen
Assistenzsystems aus Fig. 1 und
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Fig. 3: schematisch eine Einzelheit (A") zur Auslenkung des Leuchtmittels II.

Fig. 1°. schematisch ein operatives Assistenzsystem fur einen
Magnetresonanztomographen (MRT) und

Fig. 2'a und 2'b: schematisch eine weitere Ausfuhrung fur ein operatives
Assistenzsystem fur einen Magnetresonanztomographen mit einer Einzelheit (A)
eines Getriebes (X) des operativen Assistenzsystems und

Fig. 3‘a und 3'b: schematisch eine weitere Ausfuhrung fur ein operatives
Assistenzsystem fur einen Magnetresonanztomographen mit einer Einzelheit (B)
eines Getriebes (X) des operativen Assistenzsystems.

In den Figuren 1a und 1b wird schematisch ein operatives Assistenzsystem far
einen Magnetresonanztomographen zur Anzeige eines Eintrittspunktes (IX) fur ein
Instrument auf der Oberflache eines Patienten (XIl) gezeigt, wobei die
Vektoraddition der Dipolmomente, die zur Ausrichtung der Anordnung des
Positioniersystems bzw. der Positioniereinrichtung veranschaulicht ist.

Dabei ist eine drehbar gelagerte Einrichtung (3) vorgesehen, die eine erste
Halterung (IV) zur Aufnahme von zumindest einer Leiterschleife (lll) und eine
zweite Halterung (V) zur Aufnahme von zumindest einem Leuchtmittel (1) gemaf
der Einzelheiten (A) und (A%) der Figuren 2 und 3 aufweist.

Das Leuchtmittel (ll) dient dabei zur Anzeige von vorgebbaren Koordinaten des
Eintrittspunktes (IX), wobei die Einrichtung (3) benachbart zu einer Mantelflache
(lw) des Magnetresonanztomographen (1) angeordnet ist. Das Assistenzsystem
weist eine Lagerung (V1) auf und eine Steuereinheit (SE) zur Veranderung der
Position (Ausrichtung) des Leuchtmittels (ll), wobei die Steuereinheit (SE)
elektrisch mit der Leiterschleife (Ill) und dem Leuchtmittel (II) verbunden ist und
die erste Halterung (IV) Uber zumindest eine Einrichtung in Form einer dritte
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Halterung (H) derart mit der zweiten Halterung (V) mittels Kraftibertragung
zusammenwirkt, dass die Position des Leuchtmittels (ll) veréanderbar ist. Die
Halterung (H) kann dabei als ein Hebel oder eine Kreisscheibe ausgebildet sein.

Das Assistenzsystem (1) ist an einer Innenwand der Mantelflache (ly) des
Magnetresonanztomographen (l) in der Koordinatenebene ,y* und ,z“ angeordnet.
Es umfasst beispielsweise zwei Leiterschleifen (lll), die senkrecht zueinander
angeordnet sind. Hierbei ist die Einrichtung (3) in einem Winkel ¢ drehbar auf der
Lagerung (VI) gelagert.

Die Leiterschleife kann beispielsweise aus einem Kupferlackdraht mit einem
Durchmesser von 0,15 mm gefertigt sein und ca. 100 Windungen aufweisen. Bei
Verwendung von zwei Leiterschleifen sind diese vorzugsweise senkrecht bzw.
orthogonal zueinander ausgerichtet. Die Leiterschleifen sind leichtgangig gelagert
und kénnen seitens ihrer Polaritat und Stromstéarke separat angesteuert werden,
beispielsweise mit einem Strom von 100 mA. Das operative Assistenzsystem ist
vorzugsweise aus MR-kompatiblen Materialien gefertigt.

Wird eine Leiterschleife oder Spule im homogenen Magnetfeld des MRT mittels
flieRender Strome (VII, VIII) bestromt, so entsteht um diese Spule in Abhangigkeit
vom flieBenden Strom ein Magnetfeld. Dieses Magnetfeld tritt mit dem statischen
Bo-Feld des MRT oder Tomographen in Wechselwirkung. Im homogenen
Magnetfeld fuhrt dies dazu, dass ein Drehmoment auf die Leiterschleife wirkt, das
versucht deren magnetisches Dipolmoment parallel zum Bo-Feld auszurichten.

Werden zwei Leiterschleifen oder Spulen bestromt, so ist die resultierende
Kraftwirkung Uber die Vektoraddition der beiden einzelnen Dipolmomente der
Spulen wie folgt mathematisch bestimmbar:

Die Positionierung eines Leuchtmittels kann somit Uber die unterschiedliche
Bestromung der Spulen erfolgen. Hierdurch sind beliebige Winkel ¢ einstellbar.
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Indem das Magnetfeld des Magnetresonanztomographen durch bestromte
Leiterschleifen genutzt wird, sind keine Fremdantriebe, wie beispielsweise Piezo-
Antriebe oder pneumatische Antriebe nétig, um die Position des Leuchtmittels (1l)
zu verandern. Die erste Halterung (IV) ist in Kombination mit einem Getriebe (X)
uber die zweite Halterung (V) geeignet, das Leuchtmittel (I1) in Rotationsrichtung R
auszurichten.

Die Leuchtmittel (lI) des Assistenzsystem (1) sind dabei als eine Diode und/oder
ein Laser und/oder ein Spiegelsystem und/oder eine Gluhlampe mit
Fokussierungseinrichtung ausgebildet.

In Fig. 2 wird schematisch die Einzelheit (A) des Getriebes (X) des operativen
Assistenzsystems aus Fig. 1 in der Koordinatenebene ,y*“ und ,x* gezeigt, wobei
das Zusammenwirken des Getriebes (X) mit der dritten Halterung (H) beispielhaft
und schematisch dargestellt ist. Ein Pfeil (T) kennzeichnet dabei die ,ebene”
Kraftwirkung.

Hierbei ist erkennbar, dass die Halterung (H) auf eine Art und Weise mit der
Halterung (V) verbunden ist, dass die Auslenkung (R-Richtung) der Halterung (H),
ebenfalls zu sehen in Fig. 1, zu einer Kraftwirkung auf (V) fuhrt, d.h. zu einer
Bewegung in T-Richtung. Durch die Ausfihrung des Getriebes (X) wird die
Kraftwirkung in eine Rotation (R) umgesetzt, die dazu fuhrt, dass sich das
Leuchtmittel (Il) auf einem Kreisbogen in R-Richtung verfahren lasst.

Eine Auslenkung des Leuchtmittels (Il) kann beispielhaft auch tUber die Anordnung
gemal Einzelheit (A') in Fig. 3 erfolgen.

Die Lagerung (IV) ist auf eine Art und Weise mit der Halterung (H) verbunden,
dass deren Rotation (R) zu einer Verschiebung in Richtung (T) fuhrt. Das Getriebe
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(X) kann z.B. als Zahnstange ausgebildet sein und Ubertragt die Verschiebung (T)
in eine Rotation (R) der Halterung (V), auf der vorzugsweise das Leuchtmittel (lI)
befestigt werden kann.

In Figur 1° wird schematisch ein operatives Assistenzsystem fur einen
Magnetresonanztomographen zur Anzeige eines Eintrittspunktes (I1X) fr ein
Instrument auf der Oberflache eines Patienten (XIl) gezeigt.

Dabei ist eine drehbar gelagerte Einrichtung (3a) vorgesehen, die eine erste
Halterung (IV) zur Aufnahme von zumindest einer Leiterschleife (1) und eine
zweite Halterung (V) zur Aufnahme von zumindest einem Leuchtmittel (11)
aufweist. Das Leuchtmittel (Il) dient dabei zur Markierung bzw. Anzeige von
vorgebbaren Koordinaten des Eintrittspunktes (IX), wobei die Einrichtung (3a)
unmittelbar vor der Offnung des Magnetresonanztomographen (l) angeordnet ist.
Das Assistenzsystem weist eine Lagerung (VI) auf und eine Steuereinheit (SE) zur
Veranderung der Position des Leuchtmittels bzw. Ausrichtung des Leuchtmittels
(), wobei die Steuereinheit (SE) elektrisch mit der Leiterschleife (lll) und dem
Leuchtmittel (II) verbunden ist und die erste Halterung (IV) derart mit der zweiten
Halterung (V) mittels KraftUbertragung zusammenwirkt, dass die Position des
Leuchtmittels (ll) veranderbar ist.

Diese Anordnung befindet sich in unmittelbarer N&ahe vor einem
Magnetresonanztomographen |. Die Halterung IV fur die Leiterschleifen 1l in
Fig. 1° ist als Bogen ausgefuhrt, der mittels einer geeigneten Lagerung VI eine
Rotationsbewegung um die Langsachse L des Magnetresonanztomographen |
durchfUhren kann. Auf der Halterung IV sind eine Mehrzahl von Leiterschleifen lll
befestigt, die separat angesteuert werden kdnnen. Fliel3t durch eine Leiterschleife
[l ein Strom VIl so wirkt auf diese im Streufeld des Tomographen | eine Kraft, die
die Halterung IV rotieren lasst. Das Leuchtmittel Il ist mit einer starren Halterung V
mit dem Bogen verbunden. Durch eine Rotation des Bogens kénnen verschiedene
Zielpunkte IX auf dem Patienten XIl markiert werden.

Die beweglich gelagerte Einrichtung (3a) kann als Kreisring ausgebildete sein und
rotorisch im inhomogenen Magnetfeld aul3erhalb des Tomographen oder
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Magnetresonanztomographen (MRT), jedoch unmittelbar angrenzend an diesen
gefuhrt werden. Damit befindet sich das operative Assistenzsystem an sich
aulRerhalb des homogenen Magnetfeldes des Magnetresonanztomographen (1).
Die Platzierung erfolgt vorzugsweise an der Aul3enseite der Tomographenréhre
(XI).

Die erste Halterung (V) in der Einrichtung (3a) ist aber zumindest bogenférmig
ausgebildet, wobei an ihr ein oder mehrere Leiterschleifen (111) mit
Stromanschltssen (VII) auf der ersten Halterung (IV) angeordnet sind, wobei die
Leiterschleifen (lll) separat mittels Strom ansteuerbar sind und im Streufeld des
Magnetresonanztomographen (1) eine Kraft wirkt und die erste Halterung (IV)
derart mit der zweiten Halterung (V) mittels Kraftubertragung zusammenwirkt,
dass die Halterung (IV) um eine Langsachse L des Magnetresonanztomographen
(I) rotierbar ist und die Koordinaten des Eintrittspunktes (IX) fur das Instrument auf
der Oberflache des Patienten (VIII) markierbar sind.

Dabei ist das Leuchtmittel (Il) Uber die Halterung (V) starr mit der ersten Halterung
(IV) verbunden.

Die Leiterschleife (1ll) kann beispielsweise aus einem Kupferlackdraht mit einem
Durchmesser von 0,15 mm gefertigt sein und ca. 100 Windungen aufweisen. Die
Leiterschleifen kénnen seitens ihrer Polaritéat und Stromstérke separat bestromt
werden, beispielsweise mit einem Strom von 100 mA. Das operative
Assistenzsystem ist vorzugsweise aus MR-kompatiblen Materialien gefertigt.

Die Leuchtmittel (lI) des Assistenzsystem (1) sind dabei als eine Diode und/oder
ein Laser und/oder ein Spiegelsystem und/oder eine Gluhlampe mit
Fokussierungseinrichtung ausgebildet.
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In Fig. 2‘a wird schematisch eine weitere Ausfuhrung fur ein operatives
Assistenzsystem fur einen Magnetresonanztomographen hinsichtlich der
Halterung (IV) der Leiterschleife (lI) und in Fig. 2'b schematisch eine Einzelheit A
eines Getriebes (X) des operativen Assistenzsystems (1) gezeigt.

Hierbei ist die erste Halterung (IV) in der Einrichtung (3b) zumindest gerade
ausgebildet und zumindest eine Leiterschleife (Ill) mit Stromanschlissen (VII) auf
der ersten Halterung (IV) angeordnet ist, wobei die Leiterschleife (IlI) mittels Strom
ansteuerbar ist und eine Kraft wirkt und die erste Halterung (IV) derart mit der
zweiten Halterung (V) mittels Kraftibertragung zusammenwirkt, dass die erste
Halterung (IV) translatorisch (linear) in Pfeilrichtung T bewegbar ist, derart, dass
die zweite Halterung (V) in Pfeilrichtung R rotierbar ist und die Koordinaten des
Eintrittspunktes (IX) fur das Instrument auf der Oberflache des Patienten (VIII)
markierbar sind. Ebenso kann diese Ausfuhrungsform neben der geraden
Ausbildung der ersten Halterung (1V) in der Einrichtung (3b) auch mit jeder
anderen Geometrie ausgebildet sein.

Vorteilhafterweise ist die erste Halterung (1V) als eine Zahnstange ausgebildet.

In dieser AusfUhrung gemaly Fig. 2‘a ist die Halterung (IV) als Linearfuhrung
ausgebildet. Wird durch die Leiterschleife (lll) ein Strom (VII) geleitet, entsteht eine
Kraft welche in Kombination mit der Lagerung, die Spulenhalterung linear fuhrt. In
Abhéangigkeit der Polaritédt des Stromes (VIl), kann damit eine translatorische
Bewegung in T-Richtung nach links oder rechts erzeugt werden. Die lineare
Bewegung wird durch das Getriebe (X), in Form der Zahnstange in eine Rotation
der Halterung (V) des Leuchtmittels (lI) Gberfuhrt. Diese Rotation erméglicht es,
das Leuchtmittel (lI) so auszurichten, dass verschiedene Zielpunkte (IX) auf dem
Patienten (XIl) markiert werden kénnen, wie in Fig. 2'b dargestellt. Durch die
Einzelheit (A) in Figur 2'b wird das Zusammenwirken eines Getriebe (X) mit der
ersten Halterung (IV) und der zweiten Halterung (V) dargestellt.
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Durch die Einzelheit (A) gemanR Fig. 2‘b als Ausschnitt aus Figur 2‘a wird das
Zusammenwirken eines Getriebes (X) mit der ersten Halterung (IV) und der
zweiten Halterung (V) dargestellt.

In den Fig. 3‘a und 3‘b wird schematisch eine weitere Ausfuhrung fur ein
operatives Assistenzsystem fur einen Magnetresonanztomographen mit einer
Einzelheit (B) eines Getriebes (X) des operativen Assistenzsystems gezeigt.

In dieser Ausfuhrungsform der Erfindung in Fig. 3‘a ist vorgesehen, dass das
Assistenzsystem einen Seilzug aufweist, der mit der ersten Halterung (V) und der
zweiten Halterung (V) mittels Kraftubertragung derart zusammenwirkt, dass die
Ausrichtung der zweiten Halterung (V) in Pfeilrichtung T oder R veranderbar ist
und mittels der Leuchtmittel (Il) Koordinaten des Eintrittspunktes (IX) auf der
Oberflache eines Patienten (VIIl) markierbar sind.

Dabei kann das Leuchtmittel (II) auch an einer anderen Stelle platziert werden.

Die Kraftubertragung zwischen der Halterung der Leiterschleife (IV) und der
Halterung des Leuchtmittels (V), erfolgt hier durch ein Getriebe (X), das in den
Fig. 3‘a und 3'b als Seilzug ausgefuhrt ist, wobei in Fig. 3'b die Einzelheit (B) des
Getriebes (X) dargestellt ist.

Es ist auch denkbar, die Leiterschleife (lll) an einer anderen Stelle des
Tomographen (I) zu platzieren. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass sich
dadurch die Kraftwirkung andert. Im Streufeld wird eine Beschleunigung und im
homogenen Magnetfeld des Inneren eine Rotation des Objektes auftreten. Wichtig
ist die richtige Wahl des Getriebes (X), dass fur eine geeignete Kraftibertragung
zwischen der Halterung (IV) der Leiterschleife (lll) und der Halterung (V) des
Leuchtmittels (1) sorgt.

Die beweglich gelagerte Einrichtung (3b, 3c) kann als gerade ausgebildete
Einrichtung rotatorisch und/oder translatorisch im inhomogenen Magnetfeld
aulRerhalb des Tomographen oder Magnetresonanztomographen (MRT), jedoch
unmittelbar angrenzend an diesen gefuhrt werden. Damit befindet sich das
operative Assistenzsystem an sich aul3erhalb des homogenen Magnetfelds des
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Magnetresonanztomographen (1). Die Platzierung erfolgt vorzugsweise an der
AulRenseite der Tomographenréhre (XI).

Indem das Magnetfeld des Magnetresonanztomographen durch bestromte
Leiterschleifen (lll) genutzt wird, sind keine Fremdantriebe, wie beispielsweise
Piezo-Antriebe oder pneumatische Antriebe nétig, um die Position des
Leuchtmittels (l) zu verandern. Die erste Halterung (IV) ist in Kombination mit dem
Getriebe (X) Uber die zweite Halterung (V) geeignet rotatorische bzw.
translatorische Bewegungen auszufuhren und das Leuchtmittel (Il) in
Rotationsrichtung R oder Translationsrichtung T auszurichten.
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Patentanspriiche

Operatives Assistenzsystem (1) fur einen Magnetresonanztomographen () zur
Anzeige eines Eintrittspunktes (IX) fur ein Instrument auf der Oberflache eines
Patienten (VIII), zumindest umfassend:

- eine drehbar gelagerte Einrichtung (3), umfassend zumindest

- eine erste Halterung (IV) zur Aufnahme von zumindest einer Leiterschleife
(1) und

- eine zweite Halterung (V) zur Aufnahme von zumindest einem Leuchtmittel
(1),

- ein Leuchtmittel (1) zur Anzeige von vorgebbaren Koordinaten des Eintritts-
punktes (IX), wobei die Einrichtung (3) benachbart zu einer Mantelflache
(In) des Magnetresonanztomographen () angeordnet ist

- eine Lagerung (VI) und

- eine Steuereinheit (SE) zur Veranderung der Position (Ausrichtung) des
Leuchtmittels (ll),

wobei die Steuereinheit (SE) elektrisch mit der Leiterschleife (11l) und dem
Leuchtmittel (II) verbunden ist und die erste Halterung (IV) derart mit der zwei-
ten Halterung (V) mittels Kraftibertragung zusammenwirkt, dass die Position
des Leuchtmittels (Il) veranderbar ist.

Assistenzsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das As-
sistenzsystem (1) an einer Innenwand der Mantelflache (ly) des Magnetreso-
nanztomographen (l) angeordnet ist.

Assistenzsystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, umfassend zwei Leiterschleifen
(11, die senkrecht zueinander angeordnet sind.

Assistenzsystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (3) in einem Winkel ¢ drehbar auf der
Lagerung (V1) gelagert ist.
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. Operatives Assistenzsystem (1) fur einen Magnetresonanztomographen (I) zur

Anzeige eines Eintrittspunktes (IX) fur ein Instrument auf der Oberflache eines
Patienten (VIII), zumindest umfassend:

eine beweglich gelagerte Einrichtung (3a, 3b, 3c¢), umfassend zumindest

- eine erste Halterung (1V) zur Aufnahme von zumindest einer Leiterschleife
(1) und

- eine zweite Halterung (V) zur Aufnahme von zumindest einem Leuchtmittel
(1),

- ein Leuchtmittel (1) zur Markierung von vorgebbaren Koordinaten des Ein-
trittspunktes (IX), wobei die Einrichtung (3a, 3b, 3c) unmittelbar vor der Off-
nung des Magnetresonanztomographen (l) angeordnet ist,

- eine Lagerung (VI) und

- eine Steuereinheit (SE) zur Veranderung der Position (Ausrichtung) des

Leuchtmittels (Il),

wobei die Steuereinheit (SE) elektrisch mit der Leiterschleife (I1l) und dem
Leuchtmittel (II) verbunden ist und die erste Halterung (IV) derart mit der zwei-
ten Halterung (V) mittels Kraftibertragung zusammenwirkt, dass die Position
des Leuchtmittels (Il) veranderbar ist.

6. Assistenzsystem (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet dass die erste

Halterung (IV) in der Einrichtung (3a) zumindest bogenférmig ausgebildet ist
und ein oder mehrere Leiterschleifen (lll) mit Stromanschlussen (VII) auf der
ersten Halterung (V) angeordnet sind, wobei die Leiterschleifen (lll) separat
mittels Strom ansteuerbar sind und im Streufeld des Magnetresonanztomo-
graphen (l) eine Kraft wirkt und die erste Halterung (IV) derart mit der zweiten
Halterung (V) mittels KraftUbertragung zusammenwirkt, dass die Halterung
(IV) um eine Langsachse L des Magnetresonanztomographen (l) rotierbar ist
und die Koordinaten des Eintrittspunktes (IX) fur das Instrument auf der Ober-
flache des Patienten (VIII) markierbar sind.

Assistenzsystem (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
te Halterung (IV) in der Einrichtung (3b) zumindest gerade ausgebildet ist und
zumindest eine Leiterschleife (1ll) mit Stromanschltussen (VII) auf der ersten
Halterung (IV) angeordnet ist, wobei die Leiterschleife (11l) mittels Strom an-
steuerbar ist und eine Kraft wirkt und die erste Halterung (IV) derart mit der
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zweiten Halterung (V) mittels Kraftibertragung zusammenwirkt, dass die erste
Halterung (IV) translatorisch oder linear in Pfeilrichtung T bewegbar ist, derart,
dass die zweite Halterung (V) in Pfeilrichtung R rotierbar ist und die Koordina-
ten des Eintrittspunktes (1X) fir das Instrument auf der Oberflache des Patien-
ten (VIII) markierbar sind.

Assistenzsystem nach einem der Anspriche 5 — 7, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Seilzug vorgesehen ist, der mit der ersten Halterung (IV) und der
zweiten Halterung (V) mittels Kraftibertragung derart zusammenwirkt, dass
die Ausrichtung der zweiten Halterung (V) in Pfeilrichtung T oder R verander-
bar ist und mittels der Leuchtmittel (1I) Koordinaten des Eintrittspunktes (1X)
auf der Oberflache eines Patienten (VIII) markierbar sind.

Assistenzsystem (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet dass die Leuchtmittel (lI) ausgebildet sind als:

- Diode und/oder

- Laser und/oder

- Spiegelsystem und/oder

- Gluhlampe mit Fokussierungseinrichtung

10. Verfahren zur Anzeige eines Eintrittspunktes (1X) fur ein Instrument mit einem

operativen Assistenzsystem (1) fur einen Magnetresonanztomographen ()
nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 — 9.
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