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Reflektorsystem zur Positionsbestimmung

Die FErfindung betrifft ein Reflektorsystem fur die Positionsbestimmung nach dem
Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Die aus dem Stand der Technik an sich bekannten optischen Navigationssysteme
verwenden fiir die Positionsbestimmung entweder aktive optische Marken oder passive
Marken. Als aktive Marken werden in der Regel Leuchtdioden (LED) eingesetzt. Die
passiven Marken sind iiblicherweise Kugeln mit einem reflektierenden Uberzug oder

retroreflektierende Folien.

Die DE 196 39 615 C2 offenbart ein sogenanntes Reflektoren-Referenzierungssystem fur
chirurgische und medizinische Instrumente, das aus einer Strahlungsquelle und einer
Reflektorenbaugruppe mit zumindest zwei Reflektoren gebildet ist. Aus diesem
Reflektorensystem wird ein Markersystem geschaffen, um eine Positionsbestimmung von
Korperpartien oder von Instrumenten zu erzielen. Chirurgische Instrumente konnen
beispielsweise mit einem Drei-Reflektoren-Adapter bestiickt werden, der ein fur dieses
Instrument charakteristisches Reflexionsbild abgibt. Bei der Positionsbestimmung von zu
behandelnden Korperpartien gibt jede Landmarke ein sowohl bei der diagnostischen
Patientendatenerfassung als auch bei der nachfolgenden Behandlungsiiberwachung nur
fiir sich selbst charakteristisches Bild ab. Die Reflektoren sind kugelformig gestaltet und
mit einem reflektierenden Uberzug versehen. Solche Kugeln geben aus allen Raum-

richtungen betrachtet ein einheitliches Reflexionsbild ab.

Die in der Medizintechnik auf Geriten oder Instrumenten angebrachten passiven Marken
miissen héufig desinfiziert und sterilisiert werden. Die Sterilisation der medizinischen
Instrumente kann zB. mittels der Gassterilisation oder Dampfsterilisation erfolgen, die
bis zu einem vollen Arbeitstag dauern kann, wodurch bei- hiufigem Einsatz mehrere
Instrumentensatze eingekauft werden miissen. Nur dadurch ist gewahrleistet, daf
jederzeit sterilisierte Instrumente zur Verfligung stehen.

Um eine Reduzierung von Aufwand und Kosten zu erzielen, ist deshalb in der DE 196 39

615 C2 vorgeschlagen worden, die sehr teueren Marken auf den medizinischen Geréten
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und Instrumenten austauschbar anzubringen. Zu diesem Zweck sind die Marken als
passive Reflektoren an einem Adapter angebracht, der seinerseits losbar mit dem
Instrument verbunden ist. Dadurch wird nun zwar die Austauschbarkeit der Marken
ermoglicht. Das grundsitzliche Problem wird allerdings nicht beseitigt. Denn die
bekannten passiven Marken iiberstehen die Reinigungsprozesse nur wenige Male und

miissen bereits nach relativ wenigen Einsatzen durch neue Marken ersetzt werden.

Ausgehend von dem vorgenannten Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, ein
Reflektorsystem der eingangs genannten Art zu schaffen, bei dem passive Marken
eingesetzt werden, die in einem grofien Winkelbereich reflektieren und ein Vielfaches der
bisher moglichen Reinigungsprozesse iiberstehen und nahezu beliebig oft autoklavierbar
sind. Dabei miissen selbstverstandlich auch die medizinischen Anforderungen erfullt

werden.

ErfindungsgemaB ist diese Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost.
Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen beschrieben.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB die bekannten reflektierenden Uberziige
auf Kugeln oder anderen geometrischen Marken-Korpern nur eine begrenzte
Lebensdauer besitzen. Dieser Nachteil wird mit der Erfindung dadurch vollstéandig
beseitigt, daB erfindungsgemaB als passive Marke eine transparente Kugel eingesetzt
wird, die einen vom gewiinschten Offnungswinkel eines Lichtstrahls abhangig wihlbaren
Brechungsindex aufweist und so als Reflektor im UV-Bereich, im sichtbaren Bereich und
im Infraroten Bereich (IR) wirkt. Dabei wirkt die vordere Fliche der Kugel, auf die die
einfallenden Strahlen treffen, als Linse, wobei der Brennpunkt auf der hinteren Flache der
Kugel liegt.

Bei dem erfindungsgemifen Reflektorsystem wird die Reflexion am Ubergang von
optisch unterschiedlich dichten Materialien ausgenutzt, was einem jeweils anderen
Brechungsindex entspricht. Da es bei der so ausgebildeten transparenten Kugel keine
Vorzugsrichtung gibt, retroreflektiert die Kugel in jedem Raumwinkel. Dadurch werden
beispielsweise bei einem Brechungsindex von 1,9 + 0,1 fir Glas achsnahe Lichtstrahlen
in die gleiche Richtung reflektiert. Die achsfernen Lichtstrahlen werden dagegen unter
einem bestimmten Raumwinkel reflektiert. Durch Anderung des Brechungsindexes 1Bt
sich die in einem gegebenen Raumwinkel reflektierte Lichtleistung é&ndern und

entsprechend maximieren.
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Die Oberflache der transparenten Kugel kann in Ausbildung der Erfindung ganz oder
teilweise teildurchlassig verspiegelt sein. Die groBte reflektierte Intensitat der
Lichtstrahlen wird bei einer Transmission von 67 % bzw. bei einer Reflexion von 33 %
erreicht. Alternativ hierzu ist ein vorbestimmtes Winkelsegment des Reflektors komplett
verspiegelt. Dadurch wird ein Lichtstrahl zwar nicht mehr in alle Raumrichtungen
reflektiert, die reflektierte Intensitét ist jedoch wesentlich grofer als bei teildurchladssiger

Verspiegelung.

Um eine gleichmaBigere Verteilung des reflektierten Lichtes zu bekommen, konnen die
verspiegelten Oberflachen des Reflektors vorzugsweise diffus reflektierend ausgebildet

sein.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung wird dadurch erreicht, wenn zwischen der
Kugel und der Reflexionsschicht (Verspiegelung) eine Schicht aus einem transparenten
Werkstoff mit einem anderen Brechungsindex angeordnet ist. Der Offnungswinkel des
reflektierten Lichtes 148t sich dann durch den Brechungsindex der Kugel, durch den
Brechungsindex der eingesetzten Zwischenschicht und durch die Dicke der Zwischen-
schicht beeinflussen.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemafle Reflektorsystem in der Medizintechnik zur
Bestimmung einer Position eines medizinischen Instrumentes oder Gerates oder zur

Bestimmung von Kérperteilen von Patienten verwendet.
In der Zeichnung ist ein Beispiel der Erfindung dargestellt. Darin zeigen:

Figur 1 ein medizinisches Instrument fiir die Neurochirurgie mit passiven Reflektoren in
schematischer Darstellung;

Figur 2 eine retroreflektierende Kugel mit einem Brechungsindex von etwa 1,9; und
Figur 3 eine retroreflektierende Kugel mit einer teilverspiegelten Oberfléche.

Ganz allgemein versteht der Fachmann unter einer Reflexion in der Physik die
Erscheinung, daB Teilchen oder Wellen, beispielsweise Schall oder Licht, an
Grenzflichen, wie beispielsweise Luft und Glas, zurickgeworfen werden. Bei sehr
glatter Grenzflache gilt dann das Reflexionsgesetz, nach dem der Einfallswinkel des
Lichtstrahles gleich dem Reflexionswinkel ist. Der einfallende, der reflektierte Strahi und
das Einfallslot liegen in einer Ebene. Eine solche regulire Reflexion erfihrt ein
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Lichtstrahl an einem Spiegel bzw. einer verspiegelten Oberflache eines Korpers. Sind die
Oberflichenrauhigkeiten groBer als die Wellenlinge der Strahlen, dann erfolgt eine
sogenannte diffuse Reflexion, bei der die Strahlen in alle Raumrichtungen reflektiert

werden.

Meist wird nur ein Teil der einfallenden Strahlung reflektiert, wiahrend der andere Teil
absorbiert oder gebrochen wird. Beim Ubergang von einem optisch dichteren zu einem
diinneren Medium, beispielsweise von Glas in Luft oder umgekehrt Luft in Glas, wird
nur ein Teil der einfallenden Strahlung reflektiert, wihrend der andere Teil gebrochen
wird Grundsitzlich ist die GroBe der Reflexion abhingig von dem Brechzahlunterschied
der beiden Materialien, insbesondere hier von Glas. Das Licht lauft nicht geradlinig
weiter, sondern wird an der Oberflache entsprechend dem optischen Brechungsgesetz

abhangig von den Brechzahlen gebrochen.

Das medizinische Instrument nach Figur 1 stellt ein Zeigeinstrument fur neuro-
chirurgische Eingriffe dar. Das medizinische Instrument 1 arbeitet vorzugsweise kabellos
und besitzt insgesamt drei passive Reflektoren 3, 4 und 5. Selbstverstéandlich sind auch

mehr oder weniger als drei Reflektoren und andere Anordnungen moglich.

Die Reflektoren 3, 4 und 5 sind gemaB den Figuren 2 und 3 retroreflektierend wirkende,
transparente Kugeln. Als Werkstoff fiir die Kugel dient in bevorzugter Weise Glas. Eine
elektromagnetische Strahlung, in der Regel ein Lichtstrahi, trifft auf die Kugeloberflache
6 auf und wird an der Grenzschicht gebrochen, die zwischen der &uBeren Luft und der
Kugel aus dem Werkstoff Glas besteht. Die Luft hat einen Brechungsindex von 1,
wihrend hochbrechendes Glas einen Brechungsindex von nahezu 2 besitzt. Der
Lichtstrah!l tritt gemaB den Pfeilen 7, 8 und 9 in die Kugel 3, 4 und 5 ein. Die
Kugeloberfliche 6 wirkt in diesem Fall wie eine Sammellinse. Die Lichtstrahlen 7 und 8
treffen auf die Kugeloberfliche auf und werden unter einem Winkel A bzw. A® abgelenkt
und auf den gemeinsamen Endpunkt 10 in der Kugel gelenkt. Der achsnahe Lichtstrahl 9
verlauft in gerader Linie nach Eintritt in die Kugel auf den Endpunkt 10 zu. An diesem
Endpunkt wird ein Teil des Lichtstrahles reflektiert und entsprechend den Pfeilen 11, 12
und 13 wieder zuriickreflektiert und tritt an der Kugeloberfliche unter einem Winkel aus.
Bei einer Spiegeloberfliche der Kugel ist der Einfallswinkel gleich oder nahezu gleich
dem Ausfallwinkel. Das reflektierte Licht verlaBt die Kugel wieder, wobei die
Kugeloberfliche nun wiederum als Sammellinse wirkt.

In dem Beispiel der Figur 2 besteht die Kugel (Reflektor 3, 4, 5) aus Glas und weist
keinerlei Uberziige oder Verspiegelungen auf. Das bedeutet, daB ein Teil der in die
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Kugel einfallenden Lichtstrahlen am Endpunkt 10 aus der Kugel austritt. Ein anderer und
im Regelfall kleinerer Teil der Lichtstrahlen 7, 8 und 9 wird reflektiert und tritt an den
reflektierten Orten 14, 15 und 16 aus der Kugel wieder aus. Diese reflektierten und aus
der Kugel (Reflektor 3, 4 und 5) austretenden Lichtstrahlen werden von einem
Empfangersystem, beispielsweise ein Kamerasystem, aufgenommen und entsprechend
verwertet. Da die Kugel nach Figur 2 an keiner Stelle verspiegelt ist, konnen
Lichtstrahlen aus allen Raumwinkeln auf die Kugeloberfliche auftreffen und
retroreflektieren. Der dem Sender zugeordnete Offnungswinkel fur die Lichtstrahlen 1st
relativ groB. Wesentlich bei dieser Reflektorbauart ist es, daB die nach Reflexion aus dem
Reflektor 3, 4 und 5 austretenden Lichtstrahlen so intensiv sind, daB sie durch den

Empfanger sicher empfangen werden.

In dem Ausfilhrungsbeispiel nach Figur 3 ist ein bestimmtes Winkelsegment 17 der
Kugeloberfliche des Reflektors 3, 4 und 5 verspiegelt. Diese Mafinahme bewirkt, daB die
Lichtstrahlen nur unter einem bestimmten Winkel in die Kugel einfallen konnen und
reflektieren. Statt der Verspiegelung im Winkelsegment 17 ist auch eine diffus streuende
Oberfliche denkbar. Obgleich Licht bei dieser Ausfihrung nicht mehr in alle
Raumrichtungen reflektiert wird, so ist der Vorteil dieser Bauart die hohere
Lichtintensitat der austretenden Lichtstrahlen. Bei der diffus streuenden Oberflache der
Kugel erhilt man eine gleichméBigere Verteilung des reflektierten Lichtes.

Der nicht verspiegelte Teil der Kugeloberflache kann natiirlich entspiegelt sein.

Das Prinzip der Retroreflexion 1aBt sich im iibrigen auch mit einer Linse und einem
Hohlspiegel nachbilden. Wenn die Brennweite des Hohlspiegels f ist, dann gilt
niherungsweise fiir den Abstand von Linse zu Hohlspiegel der Wert 2f und fiir die
Brennweite der Linse ebenfalls 2f Durch Anderung des Abstandes oder durch Anderung
der Brennweite der Linse 14Bt sich der Offnungswinkel beeinflussen. Als Linse ist in dem

vorgenannten Beispiel auch eine Fresnel-Linse einsetzbar.

Die Reflektoren 3, 4 und 5 unterliegen grundsitzlich dem physikalischen Gesetz der
Brechung. Dringt namlich ein Lichtstrahl aus einem optisch diinneren Medium, hier Luft,
in ein optisch dichteres Medium, hier Glas, dann kommt es zu einer Brechung des

Lichtstrahls, wobei das aus der Physik bekannte Brechungsgesetz gilt.

Es wird ausdriicklich hervorgehoben, daB diese neuartigen Reflektoren allgemein und
vielfiltig in der Technik einsetzbar sind und die geschilderte Anwendung in der
Medizintechnik lediglich ein bevorzugtes Anwendungsgebiet darstellt.



10

15

20

25

30

35

WO 01/47427 PCT/EP00/12892

Patentanspriiche

Reflektorsystem zur Positionsbestimmung, bestehend im wesentlichen aus einem
oder mehreren passiven Reflektoren,

dadurch gekennzeichnet,

daB der/die Reflektor(en) (3, 4, 5) als transparente Kugel(n) ausgebildet ist bzw.
sind und einen vom gewiinschten Offnungswinkel eines Lichtstrahls (7, 8, 9)
abhangig wihlbaren Brechungsindex aufweist bzw. aufweisen.

Reflektorsystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
daB wahlweise die gesamte oder ein Teil der Oberfliche des Reflektors (3, 4, 5)

teildurchlassig verspiegelt ist.

Reflektorsystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB ein Winkelsegment des Reflektors (3, 4, 5) vorbestimmbarer GroBe verspiegelt

ist.

Reflektorsystem nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB die verspiegelte Oberfliche des Reflektors (3, 4, 5) diffus reflektierend

ausgebildet ist.

Reflektorsystem nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB der/die Reflektor(en) (3, 4, 5) einen Brechungsindex von 1,9 + 0,1 aufweist

bzw. aufweisen.

Reflektorsystem nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen dem Reflektor (3, 4, 5) und der Verspiegelung eine Schicht aus einem

transparenten Werkstoff mit einem anderen Brechungsindex eingebracht ist.



10

WO 01/47427 PCT/EP00/12892

-7 -

7. Reflektorsystem nach einem der vorgenannten Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,
daB der Reflektor (3, 4, 5) aus einem WerkstofT gebildet ist, welcher nur fir einen

bestimmten Wellenlingenbereich transparent ist.

8. Verwendung eines Reflektorsystems nach einem der vorgenannten Anspriche in der
Medizintechnik zur Bestimmung einer Position eines medizinischen Instrumentes

oder Gerites oder zur Bestimmung von Kérperteilen von Patienten.
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