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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf ein elektromagnetisches Verfolgungssys-
tem. Im Speziellen bezieht sich die vorliegende Erfin-
dung auf ein elektromagnetisches Verfolgungssys-
tem unter Verwendung eines drahtlosen Senders.

Stand der Technik

[0002] In viele medizinische Verfahren ist ein medi-
zinisches Instrument, wie z.B. ein Bohrer, ein Kathe-
ter, ein Skalpell, ein Rahmen, ein Stent oder ein an-
deres Werkzeug einbezogen. In einigen Fallen kann
ein medizinisches Bildgebungs- oder Videosystem
verwendet werden, um Positionsinformationen zu
dem Instrument, wie auch eine Visualisierung einer
Innenaufnahme eines Patienten zu liefern. Arzte kdn-
nen jedoch medizinische Bildgebungssysteme oft
nicht nutzen, wenn sie Operationen ausfihren. Typi-
scherweise sind medizinische Bildgebungssysteme
zu langsam, um brauchbare Echtzeitbilder zur Instru-
mentenverfolgung bei medizinischen Operationen zu
erzeugen. Der Gebrauch medizinischer Bildgebungs-
systeme zur Instrumentenverfolgung kann z.B. auch
aus Gesundheits- und Sicherheitsgriinden (z.B. die
Strahlungsdosierung betreffend), finanziellen Be-
schrankungen, physischen Platzbeschrankungen
und anderen Griinden beschrankt sein.

[0003] Medizinische Praktiker, wie z.B. Arzte, Chir-
urgen und andere medizinische Fachleute, verlassen
sich beim Ausfihren einer medizinischen Operation
oft auf Technologie, wie z.B. bildgefiuhrte Chirurgie
oder Untersuchung. Ein Verfolgungssystem kann
z.B. Positionsinformationen zu einem medizinischen
Instrument in Bezug auf den Patienten oder ein Refe-
renzkoordinatensystem liefern. Ein Arzt kann auf das
Verfolgungssystem Bezug nehmen, um die Position
des medizinischen Instruments zu bestimmen, wenn
sich das Instrument nicht innerhalb des Sichtberei-
ches des Arztes befindet. Ein Verfolgungssystem
kann auch bei der Planung vor einem chirurgischen
Eingriff helfen.

[0004] Das Verfolgungs- oder Navigationssystem
erlaubt dem Arzt, die Anatomie des Patienten sicht-
bar darzustellen und die Position und die Orientie-
rung des Instruments zu verfolgen. Der Arzt kann das
Verfolgungssystem verwenden, um zu bestimmen,
wann das Instrument an der gewlinschten Stelle po-
sitioniert ist. Der Arzt kann einen gewtinschten oder
verletzten Bereich lokalisieren und bearbeiten, wah-
rend er anderen Strukturen ausweicht. Erhohte Ge-
nauigkeit beim Lokalisieren medizinischer Instrumen-
te innerhalb eines Patienten kann durch das Erleich-
tern einer verbesserten Kontrolle tber kleinere In-
strumente, die weniger Auswirkungen auf den Pati-
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enten haben, fUr eine weniger invasive medizinische
Operation sorgen. Eine verbesserte Steuerung und
Genauigkeit mit kleineren verfeinerten Instrumenten
kann auch die mit starker invasiven Operationen, wie
z.B. offenen chirurgischen Operationen, verbunde-
nen Risiken reduzieren.

[0005] Verfolgungssysteme kdnnen auch benutzt
werden, um die Position von anderen Gegenstanden
als medizinischen Instrumenten in einer Vielzahl von
Anwendungen zu verfolgen.

[0006] Das bedeutet, dass ein Verfolgungssystem
in anderen Bereichen verwendet werden kann, wo
die Position eines Instruments in einem Objekt oder
einer Umgebung durch visuelle Prifung nicht genau
bestimmt werden kann. Z.B. kann die Verfolgungs-
technologie in gerichtlichen oder Sicherheitsanwen-
dungen benutzt werden. Einzelhandelskaufhduser
kénnen die Verfolgungstechnologie anwenden, um
Diebstahl von Waren zu verhindern. In solchen Fallen
kann ein passiver Transponder auf der Ware ange-
bracht sein. Ein Sender kann innerhalb der Einzel-
handelseinrichtung strategisch angeordnet sein. Der
Sender sendet ein Erregungssignal von einer Fre-
quenz aus, die so ausgewahlt ist, dass sie eine Ant-
wort von einem Transponder erzeugt. Wenn die ei-
nen Transponder tragende Ware sich innerhalb des
Sendebereichs des Senders befindet, erzeugt der
Transponder ein Antwortsignal, das von einem Emp-
fanger erkannt wird. Der Empfanger bestimmt an-
schlieend, gestiitzt auf die Eigenschaften des Ant-
wortsignals, den Aufenthaltsort des Transponders.

[0007] Verfolgungssysteme werden auch oft in Vir-
tual-Reality-Systemen oder -Simulatoren verwendet.
Verfolgungssysteme kénnen auch benutzt werden,
um die Position einer Person in einer simulierten Um-
gebung zu Uberwachen. Ein oder mehrere Transpon-
der kénnen auf einer Person oder einem Objekt an-
geordnet sein. Ein Sender sendet ein Erregungssig-
nal aus, und ein Transponder erzeugt ein Antwortsig-
nal. Das Antwortsignal wird von einem Empfanger er-
kannt. Das von dem Transponder ausgesandte Sig-
nal kann danach verwendet werden, um die Position
einer Person oder eines Objektes in einer simulierten
Umgebung zu Uberwachen.

[0008] Die zum Verfolgen groRerer Objekte, wie z.B.
Flugzeugen in Bezug zu einem Flughafen, verwen-
deten Verfolgungssysteme beinhalten weniger ge-
naue Messungen als die Systeme, die kleinere Ob-
jekte, wie z.B. chirurgische Instrumente, verfolgen.
Zusatzlich ist es winschenswert, kleine und kosten-
glnstige Verfolgungssysteme mit geringer Leistung
zu verwenden, um kleine Objekte, wie z.B. medizini-
sche Instrumente, zu verfolgen. Daher ware ein Ver-
folgungssystem besonders wiinschenswert, das bei
Verwendung kleiner kostengunstiger Komponenten
mit geringer Leistung genaue Messungen ermoglicht.
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[0009] Verfolgungssysteme koénnen z.B. Ultra-
schall-, Tragheitspositions- (inertial position) oder
elektromagnetische Verfolgungssysteme sein. Elek-
tromagnetische Verfolgungssysteme kénnen Spulen
als Empfanger und Sender verwenden. Typischer-
weise ist ein elektromagnetisches Verfolgungssys-
tem in einer industriellen Standardspulenarchitektur
(ISCA) aufgebaut. ISCA verwendet drei zusammen-
gesetzte orthogonale Quasi-Dipol-Senderspulen und
drei zusammengesetzte Quasi-Dipol-Empfangerspu-
len. Andere Systeme konnen drei grof3e, nicht zu-
sammengesetzte Nicht-Dipol-Senderspulen mit drei
zusammengesetzten Quasi-Dipol-Empfangerspulen
verwenden. Eine andere Verfolgungssystemarchitek-
tur benutzt ein Feld von sechs oder mehr im Raum
verteilten Senderspulen und eine oder mehrere Qua-
si-Dipol-Empfangerspulen. Alternativ kann eine ein-
zelne Quasi-Dipol-Senderspule mit einem Feld aus
sechs oder mehr im Raum verteilten Empfangern be-
nutzt werden.

[0010] Die ISCA-Verfolgerarchitektur verwendet ei-
nen Drei-Achsen-Dipolspulensender und einen
Drei-Achsen-Dipolspulenempfanger. Jeder Drei-Ach-
sen-Sender oder -Empfanger ist so aufgebaut, dass
die drei Spulen die gleiche effektive Flache aufwei-
sen, zueinander orthogonal ausgerichtet und in dem-
selben Punkt zentriert sind. Ein Beispiel fir ein Dipol-
spulentrio mit Spulen in X-, Y- und Z-Richtung, die
etwa gleich um einen zentralen Punkt herum ange-
ordnet sind, ist in Fig. 6 dargestellt. Wenn die Spulen
verglichen mit dem Abstand zwischen dem Sender
und dem Empfanger klein genug sind, kénnen die
Spulen Dipolverhalten zeigen. Die von dem Trio der
Senderspulen erzeugten Magnetfelder kénnen von
dem Trio der Empfangerspulen erkannt werden.
Durch Verwendung von drei etwa konzentrisch ange-
ordneten Senderspulen und drei etwa konzentrisch
angeordneten Empfangerspulen kdnnen z.B. neun
Parametermessungen erhalten werden. Unter Ver-
wendung der Messungen der neun Gegeninduktivita-
ten kénnen z.B. fur den Sender eine Position mit drei
Freiheitsgraden und eine Orientierung mit drei Frei-
heitsgraden gewonnen werden. Folglich ware ein
Verfahren zur verbesserten Bestimmung der Position
und Orientierung besonders wiinschenswert.

[0011] Einige existierende elektromagnetische Ver-
folgungssysteme enthalten einen Sender und Emp-
fanger, die mit einer gemeinsamen Einrichtung oder
einem Gehause verdrahtet sind. Bei den Systemen,
bei denen Sender und Empfanger mit einer gemein-
samen Einrichtung verdrahtet sind, ist das verfolgte
Objekt mit derselben Einrichtung wie die die Verfol-
gung ausfiihrenden Komponenten verdrahtet. Folg-
lich ist der Bewegungsbereich des verfolgten Objek-
tes begrenzt.
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Aufgabenstellung

[0012] Daher besteht Bedarf an einem Verfolgungs-
system, das eine verbesserte Verfolgung eines In-
struments erlaubt. Zusatzlich besteht Bedarf an ei-
nem elektromagnetischen Verfolgungssystem, das
erhéhte Mobilitdt und Flexibilitat ermdglicht. Bedarf
besteht auch an einem elektromagnetischen chirurgi-
schen Navigationssystem, das es ermdglicht, dass
chirurgische oder andere medizinische Operationen
auf eine weniger invasive Art durchgefihrt werden
kénnen.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0013] Bestimmte Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung weisen ein einen drahtlosen
Dreispulensender verwendendes System und Ver-
fahren zur elektromagnetischen Verfolgung auf. Das
elektromagnetische Verfolgungssystem enthalt ein
von einem Benutzer zum Erflllen einer Aufgabe be-
tatigtes Instrument, einen drahtlosen Sender zum
Senden eines drahtlosen Signals, eine Empfangera-
nordnung zum Empfangen des drahtlosen Signals
und Elektronik zum Bestimmen der Positionsinforma-
tionen des Instruments auf der Grundlage einer Be-
ziehung zwischen der Empfangeranordnung und
dem drahtlosen Sender. Der drahtlose Sender ist auf
dem Instrument angeordnet. In einer Ausfuhrungs-
form enthalt der drahtlose Sender ein drahtloses
Senderspulentrio. In einer Ausfihrungsform enthalt
die Empfangeranordnung zwei Empfangerspulentri-
0s.

[0014] In einer Ausfuhrungsform ist das Instrument
ein medizinisches Instrument. In einer Ausfiihrungs-
form kann das Instrument zum Erfiillen einer Aufgabe
verwendet werden, die die Handhabung des Instru-
ments aulBerhalb des Sichtbereiches des Benutzers
einschliel3t. Das System kann auch einen verdrahte-
ten Sender enthalten, der von dem Instrument ent-
fernt angeordnet ist. Der verdrahtete Sender kann
z.B. auf einer Instrumentenfliihrung zu dem Instru-
ment angeordnet sein. Die Empfangeranordnung
kann auch auf der Instrumentenflihrung angeordnet
sein.

[0015] In einer Ausfiihrungsform schlief3t die Bezie-
hung zwischen der Empfangeranordnung und dem
drahtlosen Sender eine Triangulation zwischen dem
drahtlosen Sender und der Empfangeranordnung
ein. Die Positionsinformationen kdénnen die Positi-
ons- und/oder Orientierungsinformationen zu dem In-
strument enthalten. Die Positionsinformationen kon-
nen durch ein Entfernungs- und ein Verstarkungsver-
héaltnis zwischen dem drahtlosen Sender und der
Empfangeranordnung bestimmt werden. Die Positi-
onsinformationen kénnen auch durch Verwendung
der Gegeninduktivitdten zwischen dem drahtlosen
Sender und der Empfangeranordnung bestimmt wer-
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den.

[0016] Bestimmte Ausfliihrungsformen enthalten ein
Verfahren zum Verfolgen einer Position eines Instru-
ments. Das Verfahren enthalt das Ubertragen eines
Signals von einem auf dem Instrument angeordneten
drahtlosen Sender, das Empfangen des Signals in ei-
ner Empfangeranordnung und das auf das Signal
und eine Beziehung zwischen dem drahtlosen Sen-
der und der Empfangeranordnung gestitzte Bestim-
men der Positionsinformationen zu dem drahtlosen
Sender.

[0017] Das Verfahren kann auch das Ubertragen ei-
nes Signals von einem zweiten Sender enthalten, um
die Positionsinformationen zu bestimmen. Zusatzlich
kann das Verfahren das Bestimmen eines Betrages
und einer Phase des Signals enthalten. Das Verfah-
ren kann auch das Berechnen einer Summe von Pro-
dukten des Signals enthalten. In einer Ausfuhrungs-
form kann das Verfahren das Bestimmen einer Ge-
geninduktivitat zwischen dem drahtlosen Sender und
der Empfangeranordnung enthalten. Das Verfahren
kann auch das Verfeinern der Positionsinformationen
unter Verwendung eines Regressionssystems ent-
halten. Das Verfahren kann auch das Anzeigen der
Positionsinformationen in Bezug auf ein Referenz-
system enthalten.

[0018] In einer Ausfliihrungsform enthalt der bestim-
mende Schritt weiterhin das Bestimmen der Positi-
onsinformationen zu dem drahtlosen Sender durch
Triangulation zwischen dem drahtlosen Sender und
der Empfangeranordnung. Der bestimmende Schritt
kann auch das Bestimmen der Positionsinformatio-
nen des drahtlosen Senders durch Bestimmen eines
Entfernungs- und Verstarkungsverhaltnisses zwi-
schen dem drahtlosen Sender und der Empfangera-
nordnung enthalten.

[0019] Bestimmte Ausfliihrungsformen enthalten ein
verbessertes drahtloses elektromagnetisches Verfol-
gungssystem. Das Verfolgungssystem enthalt ein
drahtloses Senderspulentrio, das an einem Objekt
befestigt ist und ein Signal aussendet. Das System
enthalt auch eine Empfangeranordnung mit wenigs-
tens zwei Empfangerspulentrios. Das System enthalt
aullerdem eine Verfolgungselekironik zum Bestim-
men der Positionsinformationen der drahtlosen Spu-
le, gestutzt auf die drahtlose Spule und die zwei oder
mehr Empfangerspulentrios. Das System kann auch
eine Anzeige zum Anzeigen der Positionsinformatio-
nen enthalten. In einer Ausfihrungsform kénnen die
Positionsinformationen auf der Grundlage des Sig-
nals und einer Triangulation der Signale zwischen
dem drahtlosen Spulentrio und den zwei oder mehr
Empfangerspulentrios bestimmt werden. Die Positi-
onsinformationen kénnen auch auf der Grundlage ei-
ner Gegeninduktiviat zwischen dem drahtlosen Spu-
lentrio und dem zwei oder mehr Empfangerspulentri-
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0s bestimmt werden.
Ausfuhrungsbeispiel

KURZE BESCHREIBUNG VERSCHIEDENER AN-
SICHTEN DER ZEICHNUNGEN

[0020] Fig. 1 zeigt ein elektromagnetisches Verfol-
gungssystem, das gemaR einer Ausfiuihrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendet wird.

[0021] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Verfolgen einer Position eines Instruments,
das gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung angewandt wird.

[0022] Fig. 3 stellt eine Triangulation zwischen ei-
nem drahtlosen Sender und zwei Empfangern in ei-
ner Empfangeranordnung dar, die gemaf einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung verwendet
werden.

[0023] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Bestimmen einer GréRe und eines relativen
Vorzeichens oder einer Phase jedes Signals, das
durch den Empfanger von dem drahtlosen Sender
empfangen worden ist, das gemaR einer Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung angewandt
wird.

[0024] FEig.5 stellt eine induzierte Spannung in
Form einer Kosinus-Grundschwingung und eine in-
duzierte Spannung in Form einer Kosinusschwin-
gung der zweiten Harmonischen in Bezug auf die Zeit
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung dar.

[0025] Fig. 6 stellt ein Dipolspulentrio dar, das ge-
malR einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird.

[0026] Die vorangehende Zusammenfassung wie
auch die folgende detaillierte Beschreibung bestimm-
ter Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
werden besser verstanden, wenn sie in Verbindung
mit den beigefiigten Zeichnungen gelesen werden.
Zum Zweck der Darstellung der Erfindung werden
bestimmte Ausfihrungsformen in den Zeichnungen
gezeigt. Es sollte jedoch verstanden werden, dass
die vorliegende Erfindung nicht auf die in den beige-
fugten Zeichnungen gezeigten Anordnungen und In-
strumente beschrankt ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0027] Nur zum Zweck der Darstellung nimmt die
folgende detaillierte Beschreibung Bezug auf ein be-
stimmtes Ausfiihrungsbeispiel eines elektromagneti-
schen Verfolgungssystems, das mit einem bildge-
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fuhrten chirurgischen Behandlungssystem benutzt
wird. Es wird verstanden, dass die vorliegende Erfin-
dung auch mit anderen Bildgebungssystemen oder
anderen Anwendungen benutzt werden kann.

[0028] Fig. 1 stellt ein elektromagnetisches Verfol-
gungssystem 100 dar, das gemal einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung verwendet
wird. Das Verfolgungssystem 100 enthalt einen
drahtlosen Sender 110, eine Empfangeranordnung
120, ein Instrument 130, eine Instrumentenfihrung
140 und eine Verfolgungselektronik 150. In einer
Ausfuhrungsform ist der drahtlose Sender 110 auf
dem Instrument 130 angeordnet. Die Empfangeran-
ordnung ist von dem Instrument 130 und dem Sender
110 entfernt angeordnet. Die Instrumentenfuhrung
140 wird verwendet, um das Instrument 130 zu steu-
ern.

[0029] In einer Ausflihrungsform enthalt die Verfol-
gungselektronik 150 einen Lucas 4650-Prozessor.
Die Verfolgungselektronik 150 kann z.B. mit der Emp-
fangeranordnung 120 zusammengefasst oder ein se-
parates Modul sein. In einer Ausflihrungsform ist die
Verfolgungselektronik 150 auf einer Platine der Emp-
fangeranordnung 120 angeordnet, um eine Produkt-
summe (SOP) zu bilden und andere Berechnungen
an Signaldaten durchzufiihren. In einer Ausfihrungs-
form ist eine SOP-Berechnung eine Komponente ei-
ner auf ein Fenster beschrankten diskreten Fu-
rier-Transformation. Eine SOP kann unter Verwen-
dung der folgenden Gleichung berechnet werden:

k
y=2arx, (1)
n=1

[0030] In einer Ausflihrungsform enthéalt die Emp-
fangeranordnung 120 zwei Empfanger 122, 124. Die
Empfanger 122, 124 der Empfangeranordnung 120
kdnnen z.B. Empfangerdipolspulen oder -spulentrios
sein. Die Empfangeranordnung 120 kann in der In-
strumentenfliihrung 140 befestigt sein. Das Instru-
ment 130 kann z.B. ein chirurgischer Bohrer oder ein
anderes medizinisches Instrument sein. Die Instru-
mentenfihrung 140 kann z.B. eine Bohrerfiihrung
oder eine andere medizinische Instrumentenflihrung
sein. In einer anderen Ausfihrungsform kann das In-
strument 130 mit der Instrumentenfiihrung 140 ein
Werkzeug sein, dass fiur Anwendungen, bei denen
der Sichtbereich des Bedieners durch ein Objekt ver-
deckt ist, indirekt gesteuert wird.

[0031] In bestimmten Ausflihrungsformen ist der
drahtlose Sender 110 an dem Instrument 130 befes-
tigt. Alternativ kann der drahtlose Sender mit dem In-
strument 130 zusammengefasst sein. Unter Verwen-
dung des drahtlosen Senders 110 und der Empfan-
geranordnung 120 wird die Position des Instruments
130 z.B. in Bezug auf die Instrumentenfihrung 140
oder einen anderen Referenzpunkt verfolgt.
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[0032] Das System 100 kann auch einen oder meh-
rere zusatzliche Sender (nicht dargestellt) zur Ver-
wendung bei der Verfolgung des Instruments 130
enthalten. Der oder die zusatzlichen Sender kénnen
verdrahtete oder drahtlose Sender sein. Z.B. kann
ein drahtloser zweiter Sender auf der Instrumenten-
fuhrung 140 oder auf dem Instrument 130 angeord-
net sein. Alternativ kann ein zweiter verdrahteter
Sender auf der Instrumentenfiihrung 140 angeordnet
sein. Der zweite Sender kann mit der Verfolgungse-
lektronik 150 verdrahtet sein. Ein Kabel kann von
dem Instrument 130 zu der Verfolgungselektronik
150 gefihrt sein. Der drahtlose Sender 110 und
der/die zusatzliche(n) Sender kdnnen von den Emp-
fangern in der Empféangeranordnung 120 simultan
verfolgt werden.

[0033] In einer Ausfliihrungsform kann der drahtlose
Sender 110 z.B. ein drahtloser ISCA-Sender, wie z.B.
ein drahtloses ISCA-Senderspulentrio sein. Der
drahtlose Sender 110 beseitigt den Bedarf an einem
Kabel, das das Instrument 130 mit der Verfolgungse-
lektronik 150 verbindet. Die zusammen mit der Ver-
folgungselektronik 150 laufende Software kann zur
Aufnahme des drahtlosen Senders 110 an Stelle des
oder zusatzlich zu dem verdrahteten Sender neu ein-
gerichtet werden. Der drahtlose Sender 110 kann
z.B. aus dem Instrument 130 Energie aufnehmen
oder eine separate Energiequelle aufweisen. Der
drahtlose Sender 110 kann von jedem der Empfanger
in der Empfangeranordnung 120 verfolgt werden.
Folglich verwenden bestimmte Ausfihrungsformen
einen drahtlosen Sender 110 und eine verdrahtete
Empfangeranordnung 120, um die Position des In-
struments 130 im Bezug auf die Instrumentenflihrung
140 zu verfolgen.

[0034] In einer AusflUhrungsform ist ein Verstar-
kungsverhaltnis des von dem Sender 110 empfange-
nen Signals bekannt, aber eine absolute Verstarkung
in der Empfangeranordnung 120 kann nicht bekannt
sein. Die Verfolgungselektronik 150 kann die Position
des drahtlosen Senders 110 in Bezug auf die Instru-
mentenfiihrung 140 oder einen anderen Referenz-
punkt bestimmen. Die Richtung oder Orientierung
der Position des Senders 110 kann aus den empfan-
genen Signalen und dem Verstarkungsverhaltnis be-
stimmt werden. Jedoch kann eine verfolgte Position
des Senders 110 Entfernungsfehler aufweisen (z.B.
liegt die verfolgte Position in der richtigen Richtung,
aber nicht im richtigen Abstand). Um eine richtige
Entfernung zu bestimmen, kann die Verfolgungselek-
tronik 150 anhand der verfolgten Positionen des Sen-
ders 110 von den Empfangern aus eine Triangulation
durchfiihren und die Positionsbeziehung zwischen
den beiden Empfangern 122, 124 in dem Empféanger-
feld 120 nutzen.

[0035] Das Instrument 130 kann z.B. ein chirurgi-
scher Bohrer sein. Die Instrumentenfihrung 140 ist
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eine Bohrerfiihrung fir den Bohrer. Der drahtlose
Sender 110 enthalt ein Spulentrio, und die Ubertra-
gungselektronik ist auf dem Bohrer angerodnet. Die
Empfangeranordnung 120 ist auf der Bohrerfihrung
angeordnet. Die Empfangeranordnung 120 enthalt
zwei Empfangerspulentrios 122, 124.

[0036] Wahrend des Betriebes wird der Bohrer ver-
wendet, um innerhalb des Patienten zu arbeiten, und
er wird durch die Bohrerfihrung gesteuert. Der auf
dem Bohrer montierte drahtlose Sender 110 ent-
nimmt einer Energiequelle in dem Bohrer Energie
und sendet ein Signal von einer gegebenen Fre-
quenz aus. Die Empfanger 122, 124 in der Empfan-
geranordnung 120 erkennen das von der Spule des
drahtlosen Senders 110 ausgesandte Signal.

[0037] Um die Positionen der Komponenten des
Systems zu erkennen, kénnen in dem elektromagne-
tischen Verfolgungssystem die Gegeninduktivitaten
verwendet werden. Die Gegeninduktivitdten kdnnen
es erlauben, dass das System in zwei Teile unterteilt
wird: Spulen und Elektronik. Das Bestimmen einer
Gegeninduktivitat betrifft einen physischen Aufbau
der Spulen und eine geometrische Beziehung zwi-
schen den Spulen, aber nicht die Details der zum
Messen der Gegeninduktivitdt verwendeten Elektro-
nik. Zusatzlich hangt die Gegeninduktivitat nicht da-
von ab, welche Spule einen eingespeisten Strom
empfangt.

[0038] Zusatzlich zu der zum Messen der Gegenin-
duktivitdt verwendeten Elektronik bildet ein System,
das eine Senderspule und eine Empfangerspule ent-
halt, ein Netzwerk aus vier Terminals und zwei An-
schlissen. Ein sich andernder, in eine Spule einge-
speister Strom induziert in der anderen Spule eine
Spannung. Die induzierte Spannung V ist zu der An-
derungsgeschwindigkeit des eingespeisten Stroms |
proportional:

V = L, (dl/dt) @),

wobei L, die Gegeninduktivitat darstellt. L, hdngt von
der Geometrie der Spulen ab (geschlossene Strom-
kreise). L, ist ein von der Schwingungsform oder Fre-
quenz des eingespeisten Stroms unabhangiges Ver-
héltnis. Daher ist L, eine wohl definierte GroRe, die
mit einer annehmbaren Genauigkeit gemessen wer-
den kann.

[0039] In einer Ausfihrungsform ist eine Lagebezie-
hung zwischen den Spulen der Empfanger 122, 124
in der Empfangeranordnung 120 bekannt. Die Spu-
len der Empfanger 122, 124 empfangen das von der
Spule des drahtlosen Senders 110 gesendete Signal.
Die Position und Orientierung des drahtlosen Sen-
ders 110 kann danach relativ zu einem Referenzko-
ordinatensystem bestimmt werden, indem die Ge-
geninduktivitdten zwischen den Spulen der Empfan-
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ger 122, 124 und des Senders 110 und die Lagebe-
ziehung zwischen den Spulen der Empfanger 122,
124 verwendet werden. Die sich ergebende verfolgte
Position und Orientierung des an einem Bohrer be-
festigten Senders 110 in Bezug zu einer Empfanger-
anordnung 120 auf der Bohrerfiihrung kann benutzt
werden, um einem Bediener bei der Handhabung des
Bohrers innerhalb des Kérpers des Patienten zu hel-
fen. Die Positionsinformationen kdnnen helfen, Ver-
letzungen des Patienten zu vermeiden und ein unné-
tiges Risiko zu minimieren.

[0040] In bestimmten Ausfihrungsformen ermdg-
licht das elektromagnetische Verfolgungssystem 100
dem verfolgten Objekt, sich frei zu bewegen, ohne
durch Verbindungen mit einem Sender 110 oder
Empfangern 122, 124 beschrankt zu sein. Um die mit
dem Befestigen einer Batterie oder einer anderen En-
ergiequelle an dem Transponder verbundene GroRle
zu reduzieren, kénnen passive Transponder eine
Spule als ein Mittel zur Kopplung mit anderen Einrich-
tungen und zum Empfangen von Energie von diesen
verwenden.

[0041] In bestimmten Ausflihrungsformen werden
Verhaltnisse zwischen Feldern statt absoluter Werte
gemessen. Genaue Verhaltnisse kénnen einfacher
zu erhalten sein als genaue Absolutwerte. FUnf von
sechs Freiheitsgraden bei Positions- und Orientie-
rungsmessungen kénnen z.B. aus den Verhaltnissen
der empfangenen Magnetfelder oder Gegeninduktivi-
taten bestimmt werden. Die Entfernung (z.B. ein Ab-
stand von einem Empfénger zu einem Sender) kann
nicht ohne einen Feldstarken- oder Gegeninduktivi-
tatswert bestimmt werden.

[0042] In einer Ausfuhrungsform werden die Spu-
lentrios der beiden Empfanger 122, 124, wie z.B. IS-
CA-Empfangerspulentrio, zum Bestimmen der Ent-
fernung benutzt. Die Positions- und Orientierungspa-
rameter mit Ausnahme der Entfernung kénnen unter
Verwendung von Magnetfeld- oder Gegeninduktivi-
tatsverhaltnismessungen durch die sechs Empfanger
in den Spulentrios der beiden Empfanger 122, 124
bestimmt werden. Zusatzlich kann ein Verhaltnis der
Entfernungen zwischen den Spulentrios der zwei
Empfanger 122, 124 und dem Spulentrio des Sen-
ders 110 bestimmt werden. Auf diese Weise wird zwi-
schen den Spulentrios des Senders 110 und der
Empfanger 122, 124 ein Dreieck gebildet. Die drei
Winkel des Dreiecks kénnen durch Verhaltnismes-
sungen bestimmt werden. Zuséatzlich wird auch ein
Verhaltnis der zwei Entfernungen bestimmt. Unter
Verwendung der drei Winkel und des Verhaltnisses
der zwei Seiten kénnen die Verhaltnisse aller drei
Seiten des Dreiecks bestimmt werden. Die Seite des
Dreiecks, die den Abstand zwischen den Spulentrios
der zwei Empfanger 122, 124 darstellt, kann aus dem
Aufbau der Empfangeranordnung 120 bestimmt wer-
den. Auf diese Weise kénnen durch Triangulation die
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Entfernungen zwischen den zwei Empfangern 122,
124 und dem Sender 110 bestimmt werden (z.B. die
verbleibenden zwei Seiten des Dreiecks).

[0043] Fig. 2 stellt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 200 zum Verfolgen einer Position eines Instru-
ments 130 dar, das gemal einer Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung angewandt wird. Zuerst
wird in Schritt 210 der drahtlose Sender 110 an einem
Instrument 130, wie z.B. einem chirurgischen Bohrer
oder einem anderen medizinischen Instrument oder
Werkzeug befestigt. Als nachstes wird in Schritt 220
die Empfangeranordnung 120 an der Instrumenten-
fuhrung 140 befestigt. In einer Ausfihrungsform ent-
halt der drahtlose Sender ein Senderspulentrio. In ei-
ner Ausflhrungsform enthalt die Empfangeranord-
nung 120 zwei Empfangerspulentrios 122, 124.

[0044] AnschlieBend betatigt ein Bediener in Schritt
230 das Instrument innerhalb eines Patienten unter
Verwendung der Instrumentenfihrung 140. In Schritt
240 sendet der drahtlose Sender 110 unter Verwen-
dung der Energie von der Instrumentenfihrung 140
ein Signal aus. Z.B. erzeugt die Elektronik des draht-
losen Senders 110 unter Verwendung der Spule des
drahtlosen Senders 110 ein Signal.

[0045] Als nachstes erkennen die Empfanger der
Empfangeranordnung 120 in Schritt 250 das von dem
drahtlosen Sender 110 ausgesandte Signal. In Schritt
260 werden die empfangenen Signale analysiert. Die
Verfolgungselektronik 150 misst die Signale wie sie
von den Empfangern 122, 124 empfangen worden
sind. Die Signale werden gestitzt auf das Verhaltnis
zwischen den Empfangern 122, 124 in der Empfan-
geranordnung 120 gemessen.

[0046] AnschlieBend wird in Schritt 270 die Position
des Senders 110 bestimmt. Die Position des drahtlo-
sen Senders 110 kann in Bezug auf die Instrumen-
tenfihrung 140 oder ein anderes Referenzkoordina-
tensystem bestimmt werden. Die Richtung und Ori-
entierung der Position des Senders 110 kann aus den
empfangenen Signalen bestimmt werden. Wie in
Fig. 3 dargestellt, kann gestiitzt auf die von den Emp-
fangern verfolgten Positionen des Senders 110 und
auf die Lagebeziehung zwischen den zwei Empfan-
gern 122, 124 in dem Empfangerfeld 120 durch Trian-
gulation eine Entfernung des Senders 110 bestimmt
werden. In einer alternativen Ausfuhrungsform sen-
det ein verdrahteter Sender auch ein Signal an die
Empfangeranordnung 120, um beim Lokalisieren des
Instruments 130 zu helfen. Weitere Darstellungen ei-
nes drahtlosen elektromagnetischen Verfolgungssys-
tems und - verfahrens, die gemaR bestimmter Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden, werden unten bereitgestellt.

[0047] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens 400 zum Bestimmen eines Betrags und eines
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relativen Vorzeichens oder einer Phase jedes Sig-
nals, das durch einen Empfanger 122, 124 von dem
drahtlosen Sender 110 empfangen worden ist, der
gemalf einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung benutzt wird. In Schritt 410 werden die von
dem drahtlosen Sender ausgesandten Signale durch
die Empféangerspulen erkannt. AnschlieRend werden
in Schritt 420 eine oder mehrere Produktensummen
(SOPs) zu den drahtlos ausgesandten Signalen be-
rechnet.

[0048] Die Verfolgungselektronik 150 kann zu den
Signalen, die von den Spulen der Empfanger 122,
124 in der Empfangeranordnung 120 empfangen
worden sind, die SOPs bestimmen. Die SOPs kon-
nen aus jedem der empfangenen Signale berechnet
werden, um eine Signalphase zu bestimmen. In einer
Ausfuhrungsform werden die von dem drahtlosen
Sender 110 ausgesandten Signale von den Spulen
der Empfanger 122, 124 empfangen. Die Spulen der
Empfanger 122, 124 kénnen auch Signale empfan-
gen, die von anderen Sendern ausgesandt worden
sind. Jeder Spulentreiber gibt eine sinusformige
Spannung von einer einzigen Frequenz aus. Jede
ausgegebene Frequenz unterscheidet sich von den
von den anderen Treibern ausgegebenen Frequen-
zen. SOP-Berechnungen extrahieren die Frequenz-
anteile aus den Empfangerspulenspannungen.

[0049] Die SOPs kénnen z.B. von Software ange-
wandt werden, um die Phase eines empfangenen Si-
gnals zu bestimmen. Die Phase des Signals kann
z.B. durch Phasensperrung (phaselocking) oder eine
andere phasenbestimmende Berechnung bestimmt
werden. Weil ein Signal positiv oder negativ sein
kann, kann die Phase z.B. auf 0° oder 180° festgelegt
werden. Weil eine Phasensperre jedoch bei 0° oder
180° auftreten kann, kdnnen zwei aufeinander fol-
gende Sperren desselben Signals bei unterschiedli-
chen Phasen auftreten. Daher kann das Vorzeichen
des Signals durch das Vorzeichen der Sperre ge-
kennzeichnet sein.

[0050] In einer Ausfihrungsform sendet die Spule
des drahtlosen Senders 110 ein erstes Signal bei ei-
ner Grundfrequenz und ein zweites Signal bei einer
zweiten harmonischen Frequenz aus. Die zweite
Oberschwingung wird mit einer niedrigen Amplitude
ausgesendet und ist in ihrer Phase so gelegen, dass
das Vorzeichen der Grundfrequenz getrennt von dem
Vorzeichen der Sperre bestimmt werden kann. In ei-
ner Ausfihrungsform kann eine zweite Oberschwin-
gung benutzt werden, um unter Verwendung von Ver-
fahren wie z.b. zur Beseitigung der Mehrdeutigkeit
der Phase (phase-disambiguation) (auch als Polari-
tatsbestimmung bekannt) die Phase zu bestimmen.
Die zweite Harmonische kann verwendet werden, um
die Polaritat (oder Phase 0° gegentber 180°) des
Sendersignals zu bestimmen.

7/18



DE 10 2004 054 914 A1

[0051] In einer alternativen Ausfiihrungsform wird
eine SOP bei der Grundfrequenz fur sechs Empfan-
gerspulen erzeugt, um Positionsverfolgungsdaten zu
gewinnen. Eine SOP der zweiten Harmonischen wird
fur drei der sechs Empfangerspulen (ein Trio) gewon-
nen, weil alle Signale gezwungen sein kénnen, in der
selben Weise zu sperren. In einer Ausfihrungsform
wird fur ein Mall des Stroms keine SOP bei den
drahtlosen Frequenzen ausgefiihrt, weil der Strom
am drahtlosen Sender 110 nicht bekannt sein kann.

[0052] Nachdem die Signale des drahtlosen Sen-
ders 110 auf SOPs reduziert worden sind, kénnen in
Schritt 430 ein Betrag und ein relatives Vorzeichen je-
des Signals des drahtlosen Senders 110 gewonnen
werden. In einer Ausfihrungsform wird angenom-
men, dass eine Spitze des Senders 110 auf die Emp-
fangeranordnung 120 zeigt. Zusatzlich kann ange-
nommen werden, dass die Gegeninduktivitat zwi-
schen der Spule des Senders 110 und einer Spule
des Empfangers 122, 124 grol} ist. Die Phase des
Stroms des Senders 110 kann anschlieRend aus dem
Spulensignal des Empfangers 122, 124 berechnet
werden.

[0053] Um einen Betrag des empfangenen Signals
zu bestimmen, wird eine Verstarkung eines Empfan-
gerspulenkanals bestimmt. In einer Ausfihrungsform
kann die Verstarkung des Empfangers 122, 124 vor
der Verfolgung gemessen und gespeichert werden.
Die gespeicherte Empfangerverstarkung kann wah-
rend der Verfolgung des Instruments 130 benutzt
werden. Die Verstarkung kann unter Verwendung ei-
nes Empfangeranordnungsrechners gemessen wer-
den. Die SOP-Matrizen der empfangenen Signale
kénnen verwendet werden, um die Verstarkung zu
berechnen. Aufeinander folgende SOP-Messungen
werden gemittelt, um eine durchschnittliche
SOP-Matrix zu erzeugen. Eine komplex-skalare Kali-
brierungsspannung und eine komplex-vektorielle Ka-
librierungsspannung kénnen gewonnen werden.
Eine Strom-Zu-Spannung-Transimpedanz des Ka-
nalmessstroms wird auch berechnet. Ein Kalibrie-
rungsbetriebsstrom, eine Spulenfrequenz und eine
Gegenimpedanz werden auch bestimmt. Ein inverser
Verstarkungsvektor kann anschliefend unter Ver-
wendung der Kalibrierungsgegenimpedanz, des Be-
triebsstroms und des komplexen Spannungsvektors
berechnet werden. Z.B. kann ein inverser Verstar-
kungsvektor wie folgt dargestellt werden:

Inverse_Verstarkung[n] = Gegenimpedanz-(Betriebs-
strom/Spannung[n]) (3)

[0054] Fur eine ideale Empfangeranordnung 120
betragen die inversen Verstarkungen 1 + jO (z.B. kei-
ne imaginare Komponente).

[0055] Der Betriebsstrom des Senders 110 kann ge-
stutzt auf SOPs fiir das geeignete Frequenzverzeich-
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nis des Senders und die Strom-Zu-Spannung-Tran-
simpendanz des Strommessungskanals berechnet
werden. Der Senderstrom ist ein Produkt aus dem
Strombetrag und der Stromphase. In einer Ausfih-
rungsform ist der Betrag reell, positiv und konstant.
Die Phase ist komplex und vom Einheitsbetrag.

[0056] AnschlieRend kénnen eine SOP-Matrix des
empfangenen Signals und der inverse Verstarkungs-
vektor verwendet werden, um einen normierten Emp-
fangersignalvektor zu berechnen. Als nachstes kann
ein komplexer Gegeninduktivitdtsvektor aus dem
Empfangersignal, dem Senderbetriebsstrom und der
Senderfrequenz bestimmt werden. In einer Ausfih-
rungsform ist der Gegeninduktivitatsvektor eine kom-
plexe Grofe mit einem Imaginarteil. Wenn die Vek-
torphase jedoch korrekt ist, ist der Imaginarteil néhe-
rungsweise Null. Ein Regressionssystem, wie z.B.
ein Powell-Regressionssystem, kann anschlieRend
verwendet werden, um die optimalen Werte der Posi-
tion, Orientierung und Verstarkung des Senders 110
zu bestimmen. Das Regressionssystem wird mit der
Position, Orientierung und Verstarkung des Senders
110 aus dem voran gegangenen Zyklus gestartet.

[0057] In einer Ausfihrungsform kann eine nicht
normierte Senderstromphase berechnet werden, in-
dem das empfangene Signal mit der gré3ten Ampli-
tude und ein Vorzeichen von +1 oder -1 verwendet
wird, um Elemente des empfangenen Signals mit
Ubereinstimmenden Vorzeichen Uber der Zeit zu er-
zeugen. Das Auswahlen eines Vorzeichens ist weiter
unten beschrieben. Anschlielend kann die Phase
des Stroms des Senders 110 unter Verwendung der
Phase und des Vorzeichens des nicht normierten
Senderstroms korrigiert werden. Der komplexe
Strom des Senders 110 kann aus dem Strombetrag
und der Stromphase bestimmt werden. Der Strom
des Senders 110 kann anschlief3end verwendet wer-
den, um den Gegeninduktivitatsvektor zu berechnen.

[0058] AnschlieBend kdénnen in Schritt 440 alle Sig-
nale einer gegebenen Grundfrequenz, z.B. mit einem
gemeinsamen Vorzeichenfaktor von +1 oder -1, mul-
tipliziert werden, um die Vorzeichen der Signale zu
korrigieren. Die Signale der zweiten Harmonischen
kénnen verwendet werden, um zu bestimmen, ob die
Grundfrequenzsignale mit +1 oder -1 multipliziert
werden mussen. Die Vorzeichenbestimmung kann
fur jede der Spulen des drahtlosen Senders 110 aus-
geflhrt werden. Eine Spule des Senders 110 wird mit
einem sinusférmigen Strom einer Grundfrequenz und
einem sinusférmigen Strom einer zweiten Ober-
schwingung gespeist. Die Grund- und die zweite
Oberschwingung werden dazu verwendet, dass ein
gesperrtes Vorzeichen einer induzierten Spannung in
einem Empfanger gleich dem Vorzeichen einer in ei-
ner selbstinduktiven Reaktanz des Senders 110 indu-
zierten Spannung sein kann.
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[0059] Fig. 5 stellt eine induzierte Spannung einer
Cosinus-Grundschwingung und eine induzierte
Spannung einer zweiten Cosinus-Oberschwingung
Uber der Zeit gemaR einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung dar. Die Zeit ist in Bruchteilen
der Periodendauer der Cosinus-Grundschwingung
angegeben. In einer Ausfihrungsform betragt eine
Gruppenlaufzeit mehr als eine Periodendauer der
Grundfrequenz. Jedoch kénnen auch Laufzeiten von
Bruchteilen einer Periodendauer der Grundfrequenz
betrachtet werden, weil eine Laufzeit von einer Peri-
odendauer der Grundfrequenz gleich einer Laufzeit
von zwei Periodendauern einer zweiten Harmoni-
schen ist. Die Phase der Grundfrequenz kann ge-
sperrt oder wieder hergestellt werden, indem ein Zeit-
punkt einer positiven Spitze des empfangenen
Grundfrequenzsignals bestimmt wird. Eine zweite
Oberschwingung kann benutzt werden, um das Vor-
zeichen des empfangenen Signals zu bestimmen.

[0060] Eine in Fig.5 gezeigte Kurve aus ,t+"-Zei-
chen stellt eine Periode einer Cosinus-Grundschwin-
gung der induzierten Spannung des Empféngers
122, 124 dar. Eine Kurve aus ,s"-Zeichen in Fig. 5
stellt zwei Perioden einer zweiten Cosinus-Ober-
schwingung der induzierten Spannung am Empfan-
ger 122, 124 dar. Ein ,*"-Zeichen in Fig. 5 kennzeich-
net einen Punkt, der der Grundschwingung und der
zweiten Oberschwingung gemeinsam ist.

[0061] Fig.5 zeigt, dass die zweite Oberschwin-
gung des gesendeten Signals positive Spitzen so-
wohl bei den positiven als auch bei den negativen
Spitzen der Grundfrequenz aufweist. In einer Ausfih-
rungsform weist ein positives empfangenes Signal
die gleiche Darstellung wie das in Fig. 5 gezeigte ge-
sendete Signal auf. Bei einem negativen empfange-
nen Signal sind sowohl die Grundschwingung als
auch die zweite Oberschwingung negiert. Bei einer
Phasenverschiebung um 180° weist ein empfange-
nes Signal (z.B. bei einer falschen Phasensperre)
eine negierte Grundschwingung auf, wahrend die
zweite Oberschwingung nicht negiert ist. Auf diese
Weise unterscheidet sich in einer Ausfuhrungsform
ein negatives empfangenes Signal von einem um
180° phasenverschobenen empfangenen Signal
durch das Vorzeichen der zweiten Oberschwingung.

[0062] In einer Ausfuhrungsform enthalt ein Spulen-
trio des Empfangers 122 die Spulen X1, Y1, und Z1.
Produktsummen (SOPs) werden fir die 1(Cosinus)-
und Q(Sinus)-Anteile der Grundfrequenz und die I-
und Q-Anteile der zweiten Oberschwingung fur die.
Spulen X1, Y1 und Z1 berechnet. Fir eine Spule des
zweiten Empfangers 124 mit den Spulen X2, Y2 und
Z2 konnen die Produktsummen (SOPs) fir die I- und
Q-Anteile der Grundfrequenz bestimmt werden. Eine
Empfangerspule des ersten Spulentrios, die das Sig-
nal mit dem grofiten Betrag aufweist, kann danach
ausgewahlt werden (Empfangerspule W). Eine kom-
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plexe SOP von Spule W bei der Grundfrequenz
(CSOPWF) wird danach ausgefuhrt, wie unten in der
Gleichung (4) gezeigt ist:

CSOPWEF = SOP[Grundfrequenz |-Phase][Spule W]
+ j SOP[Grundfrequenz Q-Phase][Spule W] (4)

[0063] In einer Ausfiihrungsform weist die Phase
des CSOPWF den Einheitsbetrag auf:

Phase(CSOPWF) = CSOPWF/|CSOPWF]| (5)

[0064] Eine inverse Phase von CSOPWF kann so
bestimmt werden.

Phaseinv(CSOPWF) = [CSOPWF|/CSOPWF  (6)

[0065] Folglich liefert das Multiplizieren des CSOP-
WF mit der inversen Phase des CSOPWF den Abso-
lutbetrag des CSOPWF:

CSOPWEF-Phaseinv(CSOPWF) = CSOPWF:|CSOP-
WF|/CSOPWF = |CSOPWF]| (7)

[0066] In einer Ausfihrungsform ist ein Absolutbe-
trag der komplexen SOP von Spule W zur Grundfre-
quenz ein reeller Wert, hat denselben Betrag wie die
CSOPWEF und ist positiv. Folglich dreht das Multipli-
zieren eines Signals mit der inversen Phase der
CSOPWEF den Vektor so, dass die positive Spitze des
empfangenen Grundfrequenzsignals bei 0° auftritt.

[0067] Eine komplexe SOP von Spule W bei der
zweiten Oberschwingung kann unter Verwendung
der Gleichung (8) erzeugt werden:

CSOPW?2 = SOP[2. Harmonische |-Phase][Spule W]
+ j SOP[2. Harmonische Q-Phase][Spule W] (8)

[0068] Das Multiplizieren der CSOPW2 mit dem
Quadrat der inversen Phase der CSOPWF dreht den
Vektor der zweiten Oberschwingung. Der gedrehte
Vektor der zweiten Oberschwingung positioniert ei-
nen Teil der zweiten Oberschwingung, der gleichzei-
tig mit der in Fig. 5 gezeigten positiven Spitze der
Grundschwingung liegt, bei 0°. Ein Teil der zweiten
Oberschwingung, der mit der positiven Spitze der
empfangenen Grundschwingung zusammenfallt,
kann abhangig davon, ob das empfangene Signal po-
sitiv oder negativ ist, eine positive oder negative Spit-
ze des empfangenen Signals der zweiten Harmoni-
schen sein. Daher kann ein Phasenfaktor wie folgt
berechnet werden:

Phasenfaktor = Phaseinv(CSOPWF) -Sig-
num(Re(CSOPW2-(Phaseinv(CSOPWF))?)) 9)

[0069] Folglich kann ein Realteil eines Signals von
einer Empfangerspule V (wobei V z.B. X1, Y1, Z1,
X2, Y2 oder Z2 ist) wie folgt aus den Gleichungen
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(10, 11 und 12) bestimmt werden:

CSOP[V] = SOP[Grundfrequenz I-Phase][Spule V] +
j SOP[Grundfrequenz Q-Phase][Spule V] (10)

[0070] Eine vorzeichen- und phasenkorrigierte SOP
der Spule V kann dargestellt werden als:

CTRSOP[V] = Phasenfaktor-CSOP[V] (11)

[0071] Eine reelle SOP der Spule V kann aus der
Gleichung (12) wie folgt erzeugt werden:

RSOP[V] = Re(CTRSOP]V]) (12)

[0072] Die oben angegebenen Gleichungen bilden
einen Phasenvektor oder einen Vektor, der eine Dar-
stellung eines Signals durch eine komplexe Zahl und
eine normierte Phase enthalt. In einer Ausfiihrungs-
form rotiert ein Phasenvektor der zweiten Ober-
schwingung mit der doppelten Geschwindigkeit eines
Phasenvektors der Grundschwingung. Die Phasen-
vektoren sind zur gleichen Zeit bei 0° (maximale po-
sitive Amplitude der Cosinus-Schwingung). Der Pha-
senvektor der zweiten Oberschwingung ist auch bei
0°, wenn sich der Phasenvektor der Grundschwin-
gung bei 180° befindet. Die Phasenvektoren kdnnen
durch eine Gruppenlaufzeit von der Elektronik der
Empfangeranordnung zeitverschoben sein. Folglich
wird der Phasenvektor der zweiten Oberschwingung
zweimal so stark phasenverschoben wie der Phasen-
vektor der Grundschwingung.

[0073] Die obigen Berechnungen setzen voraus,
dass das empfangene Grundsignal positiv ist und be-
stimmen eine Phasenverschiebung um einen Bruch-
teil einer Periode des empfangenen Grundsignals.
Wenn das empfangene Grundsignal negativ ist, ist
die berechnete Phasenverschiebung um 180° ver-
schoben. In einer Ausflihrungsform verschiebt das
Subtrahieren der Phasenverschiebung von dem Pha-
senvektor der Grundfrequenz den beobachteten
empfangenen Phasenvektor der Grundfrequenz un-
abhangig von dem Vorzeichen des empfangenen Si-
gnals auf 0°. Die Phasenverschiebung kann von dem
Phasenvektor der Grundfrequenz subtrahiert wer-
den, indem z.B. der Phasenvektor der Grundfre-
quenz durch den komplexen Phasenfaktor aus der
Gleichung (8) dividiert wird. Zusatzlich verschiebt das
Subtrahieren der Phasenverschiebung von dem Pha-
senvektor der Grundfrequenz den vorzeichenkorri-
gierten Phasenvektor der empfangenen Grundfre-
quenz auf 0° (fur positives Vorzeichen) oder 180° (fir
negatives Vorzeichen). Das Subtrahieren der doppel-
ten Phasenverschiebung (z.B. durch Dividieren
durch das Quadrat des komplexen Phasenfaktors)
verschiebt den vorzeichenkorrigierten Phasenvektor
der zweiten Oberschwingung auf 0°. Fir ein negati-
ves Vorzeichen wird der Phasenvektor auf 360° ver-
schoben, was das selbe ist wie 0°. Auf diese Weise
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weist der phasenkorrigierte Phasenvektor der zwei-
ten Oberschwingung ein korrektes Vorzeichen zur
Bestimmung der Position und Orientierung auf. Das
Vorzeichen des Phasenvektors der zweiten Ober-
schwingung kann verwendet werden, um das Vorzei-
chen des empfangenen Signals der Grundschwin-
gung zu bestimmen.

[0074] Als nachstes erzeugt in Schritt 450 das Her-
ausziehen des Betrags und Vorzeichens aus den
durch Bildung der SOP verarbeiteten Sendersignale
eine Matrix der Gegeninduktivitdten der Empfanger-
spulen. In einer Ausfiihrungsform werden zwei 3 x
3-Gegeninduktivitatsmatrizen erzeugt, eine fir jedes
der beiden Spulentrios in der Empféangeranordnung.

[0075] In einer Ausflihrungsform werden ein oder
mehrere Prazisionstreiber des drahtlosen Senders
110 verwendet, um den drahtlosen ISCA-Sender 110
S0 zu speisen, dass das System drei orthogonale ma-
gnetische Dipolmomente von gleichem Betrag und
Nennvorzeichen aufweist. Auf diese Weise kénnen
die Charakteristiken der Dipolspulen, wie z.B. der
Spule des drahtlosen Senders 110 und der Spulen
der Empfanger 122, 124, mit Ausnahme einer Ge-
samtverstarkung bestimmt werden. Daher kdnnen
die Losungen fiir Position und Orientierung (P&O) ei-
nen Entfernungsfehler enthalten, aber ansonsten ge-
nau sein. Das bedeutet, dass in einer Ausflihrungs-
form das Durchfiihren einer ISCA-P&O-Berechnung
fur jedes Empfangerspulentrio P&O-Ergebnisse lie-
fert, die mit Ausnahme eines gemeinsamen Entfer-
nungsskalierungsfaktorfehlers genau sind. Das Hin-
zufligen einer Prazisionsreferenz erlaubt die Kontrol-
le der Gesamtverstarkung. Jedoch kann die Verstar-
kung der Empfangeranordnung 120 und/oder der
Verfolgungselektronik 150 nicht genau bekannt sein.

[0076] In einer Ausfiihrungsform bilden die Spulen-
trios der zwei Empfanger 122, 124 in der Empfange-
ranordnung 120 und der drahtlose Sender 110 ein
Dreieck. Die Winkel des Dreiecks kénnen bestimmt
werden. Folglich kénnen die Verhaltnisse der Seiten
des Dreiecks auch bestimmt werden. Zusatzlich kann
der Abstand zwischen den beiden Empfangern 122,
124 bestimmt werden. Der Abstand zwischen den
Empfangern 122, 124 bildet eine Seite des Dreiecks.
Ein Entfernungsskalierungsfaktor, der dem Abstand
zwischen den Empfangern 122, 124 entspricht, kann
berechnet werden. Der Entfernungsskalierungsfaktor
kann verwendet werden, um die P&O-Berechnung zu
korrigieren. Der Entfernungsskalierungsfaktor kann
verwendet werden, um die Messung der Lange zwi-
schen den Empfangern 122 und 124 zu korrigieren,
um eine genaue P&O fir den drahtlosen Sender 110
Zu erzeugen.

[0077] In einer anderen AusfUhrungsform werden
ein oder mehrere Treiber des drahtlosen Senders
110 von geringerer Genauigkeit verwendet, um ein
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Spulentrio des drahtlosen Senders zum Erzeugen
von drei Dipolmomenten des drahtlosen Senders zu
speisen, die ndherungsweise orthogonal und von un-
gefahr gleichen Betrdgen sind. Das bedeutet, dass
die Senderspulen vorzugsweise ungefahr mit Nenn-
verstarkung entworfen worden sind und naherungs-
weise orthogonal sind. Die Treiber von geringerer
Genauigkeit speisen das Spulentrio des Senders mit
nominalen Schwingungsformen, um die gewulnsch-
ten Grundschwingungen und zweiten Oberschwin-
gungen flr ein ndherungsweise nominales Spulentrio
des Senders zu liefern.

[0078] Eine nominale Senderspule ist perfekt ortho-
gonal bei Nennspulenverstarkungen und Nennvor-
zeichen fur das Spulentrio. Die Nennverstarkungen
des nominalen Spulentrios sind verschieden, weil die
Spulen von geringfiigig unterschiedlichen Nenngro-
Ren sind (z.B. liegen die Spulen ineinander). In einer
Ausfuhrungsform sind der drahtlose Sender 110 und
andere Sender in dem System 100 mit naherungs-
weise Nennverstarkung und nahezu perfekter Ortho-
gonalitat aufgebaut. Jedoch kénnen die Vorzeichen
der Spulenverstarkungen fir das Senderspulentrio
nicht kontrolliert werden.

[0079] In einer Ausflihrungsform kdnnen die Vorzei-
chen der Spulenverstarkungen Auswirkungen auf die
P&O-Bestimmung haben. Wenn zwei Vorzeichen in-
vertiert werden, wird das Spulentrio als um 180° ge-
dreht erscheinen. Eine Drehung um 180° &ndert eine
gerade Anzahl von Vorzeichen. Ein Spiegelungsvor-
gang (bekannt als Umkehrung in der Optik) kann ein
oder alle drei Vorzeichen andern.

[0080] Ein Regressionssystem kann angewandt
werden, um die Gite der Anpassung der Spulenver-
starkung und des Vorzeichens zu bestimmen. An-
schlieBend kann das Vorzeichen bei einer Verstar-
kung umgekehrt werden. Das Regressionssystem
wird mit dem Vorzeichen der einen umgekehrten Ver-
starkung noch einmal laufen gelassen, um eine zwei-
te Gute der Anpassungsmessung zu erhalten. Die
Lésung, die eine bessere Gute der Anpassung liefert,
wird ausgewahlt. Bei bestimmten Regressionssyste-
men oder Lésern kann der Anpasser flir einen oder
zwei Falle der Verstarkung, die einer unzuldssigen
Rotation entsprechen, keine Ldsung finden. Wenn
eine Lésung nicht gefunden wird, wird die andere L6-
sung verwendet.

[0081] Wie oben beschrieben zeigt ein unkorrektes
Vorzeichen eine unzulassige Rotation an und kann
dazu fiuhren, dass der Regressionssystem scheitert.
Wenn die Orientierung der Senderspulen innerhalb
des Sendergehauses unwichtig ist, kdbnnen das Vor-
zeichen der Senderspule X und das Vorzeichen der
Senderspule Y in dem Spulentrio XYZ als korrekt an-
gezeigt werden, weil ein falsches Vorzeichen dassel-
be ist wie eine Drehung in dem Sender um 180°. Ein

2005.06.09

Vorzeichen des Z-Spulenvorzeichens des Senders
kann wahrend der P&O-Berechnung bestimmt wer-
den. Wenn die Orientierung der Senderspulen inner-
halb des Gehauses wichtig ist, werden die X- und
Y-Spulen des Senders korrekt verdrahtet. Die Z-Spu-
le des Senders kann nicht korrekt verdrahtet sein.

[0082] AnschlieRend werden in Schritt 460 die
P&O-Berechnungen fir das Senderspulentrio durch-
geflhrt, wenn der Betrag und die Phase der empfan-
genen Signale und die Gegeninduktivitdtsmatrix be-
stimmt worden sind. In einer Ausfiihrungsform wird
eine angenaherte P&O des drahtlosen Senders 110
gestutzt auf die Ungleichheit und Nichtorthogonalitat
des Moments des drahtlosen Senders bestimmt. Ein
Regressionssystem kann verwendet werden, um die
P&O-Ergebnisse zu verfeinern. Eine Gesamtanpas-
sung der 18 Gegeninduktivitdten zwischen den sechs
Empfangerspulen und den drei Spulen des drahtlo-
sen Senders wird ausgefiihrt, um die P&O, die Betra-
ge der Senderdipolmomente und die Orthogonalita-
ten der Senderdipole zu bestimmen.

[0083] Folglich schaffen bestimmte Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung ein System und Ver-
fahren zur drahtlosen Verfolgung. Das Instrument
und das Verfolgungssystem brauchen wahrend des
Betriebs miteinander nicht verdrahtet zu sein. Das
Verwenden eines drahtlosen Senders vermeidet das
Kabel zwischen dem Instrument und dem Verfol-
gungssystem, das von einem verdrahteten Sender
oder Empfanger verwendet wird. Zusatzlich kann ein
drahtloser Sender mit einem bestehenden Verfol-
gungssystem verwendet werden. Die Software kann
verandert werden, um das Verfolgungssystem mit
dem drahtlosen Sender zu betreiben, anstatt die
Hardware flr einen verdrahteten Sender zu veran-
dern. Darlber hinaus beseitigt der drahtlose Sender
den Bedarf an einem Empfangeranordnungsmultiple-
xer und den zugehdrigen Kabeln. In einer Ausflih-
rungsform kénnen zwei ISCA-Empfanger benutzt
werden, um den Bereich einer oder mehrerer Sen-
derspulen zu bestimmen.

[0084] Bestimmte Ausfiihrungsformen schaffen ein
Verfolgungssystem, das viele Sender von einer ein-
zelnen Empfangeranordnung aus verfolgt. Bestimm-
te Ausflihrungsformen schaffen einen oder mehrere
drahtlose Sender, die mit niedriger Leistung betrie-
ben werden. Bestimmte Ausfihrungsformen eliminie-
ren eine Senderdatenverbindung, weil der drahtlose
Sender keine Daten zu Ubertragen hat.

[0085] Bestimmte Ausfiihrungsformen erlauben,
dass ein Instrument, wie z.B. ein chirurgisches Instru-
ment, in einem Patienten durch einen Bediener ver-
folgt wird. Bestimmte Ausfiihrungsformen verwenden
eine zweite Oberschwingung, um unter Verwendung
von Verfahren zur Beseitigung der Mehrdeutigkeit
der Phase wie Phasen-Disambiguation (auch be-
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kannt als Polaritdtsbestimmung), die Phase zu be-
stimmen. Die zweite Harmonische kann verwendet
werden, um die Polaritat (oder eine Phase von 0° ge-
genuber 180°) des Sendersignals zu bestimmen.

[0086] Bestimmte Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung schaffen ein System 100 und ein
Verfahren 200 zur elektromagnetischen Verfolgung
unter Verwendung eines drahtlosen Dreispulensen-
ders 110. Das elektromagnetische Verfolgungssys-
tem 100 enthalt ein Instrument 130, das von einem
Bediener zum Erfullen einer Aufgabe betatigt wird, ei-
nen drahtlosen Sender 110 zum Senden eines draht-
losen Signals, eine Empfangeranordnung 120 zum
Empfangen des drahtlosen Signals und Elektronik
150 zum Bestimmen der Positionsinformationen des
Instruments 130, gestutzt auf eine Beziehung zwi-
schen der Empfangeranordnung 120 und dem draht-
losen Sender 110. In einer Ausfihrungsform enthalt
der drahtlose Sender 110 ein drahtloses Senderspu-
lentrio. In einer Ausfiihrungsform enthalt die Empfan-
geranordnung 120 zwei Empfangerspulentrios 122,
124.

[0087] Wahrend die Erfindung mit Bezug auf be-
stimmte Ausfihrungsformen beschrieben worden ist,
wird von Fachleuten verstanden, dass vielfaltige An-
derungen gemacht und Aquivalente eingesetzt wer-
den kénnen, ohne den Bereich der Erfindung zu ver-
lassen. Zusétzlich kénnen viele Anderungen vorge-
nommen werden, um eine spezielle Situation oder
ein Material an die Lehren der Erfindung anzupas-
sen, ohne ihren Bereich zu verlassen. Daher ist es
beabsichtigt, dass die Erfindung nicht auf die speziel-
le offenbarte Ausfihrungsform beschrankt ist, son-
dern dass die Erfindung alle Ausfuhrungsformen ein-
schlieft, die in den Schutzbereich der beigeflgten
Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetisches Verfolgungssystem
(100), wobei das System (100) aufweist:
ein Instrument (130), das von einem Bediener beta-
tigt wird, um eine Aufgabe zu erfillen,
einen drahtlosen Sender (110) zum Senden eines
drahtlosen Signals, wobei der drahtlose Sender (110)
auf dem Instrument (130) angeordnet ist,
eine Empfangeranordnung (120) zum Empfangen
des drahtlosen Signals und
Elektronik (150) zum Bestimmen von Positionsinfor-
mationen zu dem Instrument (130), gestitzt auf eine
Beziehung zwischen der Empfangeranordnung (120)
und dem drahtlosen Sender (110).

2. System (100) nach Anspruch 1, bei dem der
drahtlose Sender (110) ein Spulentrio des drahtlosen
Senders aufweist.

3. System (100) nach Anspruch 1, bei dem die
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Empfangeranordnung (120) zwei Empfangerspulen-
trios (122, 124) aufweist.

4. System (100) nach Anspruch 1, bei dem die
Beziehung eine Triangulation zwischen dem drahtlo-
sen Sender (110) und der Empfangeranordnung
(120) enthalt.

5. Verfahren (200) zum Verfolgen einer Position
eines Instruments (130), wobei das Verfahren (200)
aufweist:

Senden eines Signals durch einen drahtlosen Sender
(110), der an einem Instrument (130) angeordnet ist
(240),

Empfangen des Signals an einer Empfangeranord-
nung (120)(250) und

Bestimmen der Positionsinformationen des drahtlo-
sen Senders (110), gestutzt auf das Signal und eine
Beziehung zwischen dem drahtlosen Sender (110)
und der Empfangeranordnung (120)(270).

6. Verfahren (200) nach Anspruch 5, bei dem der
bestimmende Schritt aulerdem das Bestimmen der
Positionsinformationen des drahtlosen Senders (110)
durch Bestimmen eines Entfernungs- und eines Ver-
starkungsverhaltnisses zwischen dem drahtlosen
Sender (110) und der Empfangeranordnung (120)
enthalt.

7. Verfahren (200) nach Anspruch 5, das aul3er-
dem das Bestimmen eines Betrages und einer Phase
des Signals enthalt.

8. Verfahren (200) nach Anspruch 5, das aul3er-
dem das Bestimmen einer Gegeninduktivitat zwi-
schen dem drahtlosen Sender (110) und der Empfan-
geranordnung (120) enthalt.

9. Verbessertes drahtloses elektromagnetisches
Verfolgungssystem (100), wobei das System (100)
aufweist:
ein drahtloses Senderspulentrio (110), das an einem
Objekt befestigt ist, wobei das drahtlose Spulentrio
(110) ein Signal aussendet,
eine Empfangeranordnung (120) mit wenigstens
zwei Empfangerspulentrios (122, 124) und
eine Verfolgungselektronik (150) zum Bestimmen der
Positionsinformationen der drahtlosen Spule (110),
gestltzt auf die drahtlose Spule (110) und die we-
nigstens zwei Empfangerspulentrios (122, 124).

10. System (100) nach Anspruch 9, bei dem die
Positionsinformationen, gestitzt auf das Signal und
eine Triangulation der Signale zwischen dem drahtlo-
sen Spulentrio (110) und den wenigstens zwei Emp-
fangerspulentrios (122, 124) bestimmt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Figur 2
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Figur 3
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Figur 6
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