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(57) Abstract: The invention relates to a device for a surgical navigation system, for defining the position of a straight line deter-

mined by the operator within a three-dimensional system of coordinates, in a area being operated on. The device comprises a body
w={ (1) with a surface (2) and at least three markers (3) which emit waves (19). The position of said markers within the three-dimen-

sional system of coordinates can be determined by a position-detecting device belonging to the surgical navigation system. A laser

(4) mounted on said body (1) emits a laser beam (5) directed away from the body (1), this laser beam having a geometrical central
@\ beam (6) and a wave length in the visible range. The laser beam is emitted in a geometrically defined position in relation to the

markers (3) so that the position of the central beam (6) in relation to the three-dimensional system of coordinates can be calculated
) from the measured position of said markers (3) by a computer also belonging to the surgical navigation system.

: (57) Zusammenfassung: Vorrichtung fiir ein chirurgisches Navigationssystem zur Definition der Lage einer von einem Operateur

& bestimmbaren Geraden innerhalb eines dreidimensionalen Koordinatensystems in einem Operationsraum, mit einem Korper (1) mit

O einer Oberfldche (2) und mindestens drei Wellen (19) abgebenden Markern (3), deren Lage innerhalb des dreidimensionalen Koor-
dinatensystems
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durch eine zum chirurgischen Navigationssystem gehorende Positionserfassungsvorrichtung bestimmbar ist. Ein am Korper (1) ange-
brachter Laser (4) emittiert vom Korper (1) weggerichtet einen Laserstrahl (5), welcher einen geometrischen Zentralstrahl (6) und
eine Wellenldnge im sichtbaren Bereich aufweist. Der Laserstraht (5) wird beziiglich der Marker (3) in einer geometrisch definierten
Position emittiert, so dass die Lage des Zentralstrahles (6) beziiglich des dreidimensionalen Koordinatensystems aus der vermesse-
nen Lage der Marker (3) durch einen ebenfalls zum chirurgischen Navigationssystem zéhlenden Computer berechenbar ist.
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Laserpointer

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung fiir ein chirurgisches Navigationssystem
zur Definition der Lage einer von einem Operateur bestimmbaren Geraden innerhalb
eines dreidimensionalen Koordinatensystems in einem Operationsraum geméss dem

Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Immer haufiger werden in chirurgischen Operationsrdumen bei der Behandiung von
Knochenfrakturen sogenannte Computerassistierte Chirurgiesysteme (CAS: Computer
Assisted Surgery System) oder Chirurgische Navigationssysteme eingesetzt. Diese
Gerate ermoglichen die Anwendung bildgestutzter, minimalinvasiver
Operationstechniken indem sie die ortliche Vermessung von chirurgischen
instrumenten und Geraten innerhalb eines im  Operationsraum festen,
dreidimensionalen Koordinatensystems erlauben. Damit lassen sich beispielsweise
medizinische Roboter oder auch bewegbare Rontgengeréte, insbesondere solche, die
auf einem im Raum bewegbaren C-formigen Bogen an einem Ende eine
Rontgenstrahlenquelle und am anderen Ende einen Roéntgenstrahlenempfanger (im
folgenden kurz C-Bogen genannt) aufweisen, computergesteuert im Raum verfahren
und positionieren. Ein solcher motorisiert und computergesteuert bewegbarer C-Bogen
wird in der Internationalen Patentanmeldung PCT/CH00/00022 offenbart.

Chirurgische Navigationssysteme mit integriertem Computer und
Positionserfassungsvorrichtung zur Lagevermessung von im Raum bewegbaren
chirurgischen Instrumenten und Geraten werden beispielsweise in der US 5,383,454
BUCHOLZ und der EP 0 359 773 SCHLONDORFF offenbart. Im Handel vertrieben
werden solche chirurgische Navigationssysteme, beispielsweise unter dem Namen
,Surgigate” von der Firma MEDIVISION, Oberdorf, Schweiz. Sie umfassen neben
einem Computer mit einem Datenspeicher fir Rontgenbilder oder ganze
Computertomogramme (CT), welche zur Diagnose und Planung der Operation, vor der
Operation oder auch intraoperativ aufgenommen und abgespeichert werden kénnen,
mindestens eine Positionserfassungsvorrichtung. Haufig werden optoelektronische
Positionserfassungsvorrichtungen eingesetzt, mittels welcher die Lage optischer, an

den chirurgischen Instrumenten oder Gerdten angebrachter Marker innerhalb eines
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dreidimensionalen  Koordinatensystems im  Operationsraum vermessbar ist.
Optoelektronische Positionserfa;sungsvorrichtungen sind beispielsweise unter dem
Namen Optotrak 3020 (Herstelier: Northern Digital, Ontario, Canada) im Handel

erhéltlich.

Als optische Marker werden Ublicherweise LED’s (Light Emitting Diodes) oder IRED’s
(Infrared Light Emitting Diodes) eingesetzt, deren Lage innerhalb eines
dreidimensionalen Koordinatensystems durch den Sensor, beispielsweise Kameras

oder CCD's (Charge-coupled devices) der Positionserfassungsvorrichtung erfassbar ist.

Andere Positionserfassungsvorrichtungen kénnen anstelle von elektromagnetischen
Wellen auch akustische Wellen verwenden oder auf der Basis von Magnetfeldern

arbeiten.

Zur Definition einer vom C-Bogen einzunehmenden Bildebene oder Bildnormalen kann
beispielsweise ein mit Markern versehener Pointer, wie er in der US 5,383,454
BUCHOLZ offenbart ist, vom Operateur mit der Spitze am Koérper eines Patienten
positioniert werden und der Schaft des Pointers in einer gewahlten, der Bildnormalen
des aufzunehmenden Roéntgenbildes entsprechenden Richtung ausgerichtet werden.
Solche Pointer sind beispielsweise unter dem Namen Optotrak Digitizing Probes
(Hersteller: Northern Digital, Ontario, Canada) im Handel erhéltlich. Die Lage der am
Pointer befestigten Marker wird von der Positionerfassungsvorrichtung vermessen und
daraus mittels des Computers die Lage und Orientierung der durch die Langsachse des
Pointers definierten Geraden innerhalb des dreidimensionalen Koordinatensystems im
Raum berechnet. Anschiiessend kann der C-Bogen computergesteuert in digjenige
Position und Projektion verfahren werden, deren Bildnormale der Langsachse des
Pointers entspricht. Nachteilig an der Anwendung solcher Pointer ist, das der Pointer
relativ kurz ist und somit der Operateur mit dem Pointer nahe beim Patienten arbeiten
muss. Zudem wird die Lage der Bildnormalen relativ zum Patienten mit diesen
bekannten Pointern nicht angezeigt, so dass die resultierende Projektion nur grob
abschéatzbar ist. Die Sichtbarkeit der Marker an solchen kleinen Pointern kann fur das
Navigationssystem durch den Operateur, den Patienten und durch den C-Bogen, stark

eingeschrankt sein oder sogar zeitweilig unterbrochen werden.
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Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
einen Pointer so auszugestalten, dass der Operateur aus einer grdsseren Entfernung
die Bildnormale oder Projektionsebene anzeigen kann. Die durch die Erfindung
ermoglichten, grosseren raumlichen Abstande zwischen Operateur, Patient und
Geraten gestatten eine ungestorte Dektektion der Marker durch die Sensoren der
Positionserfassungsvorrichtung. Damit wird erreicht, dass beispielsweise ein
computergesteuerter und motorisiert bewegbarer C-Bogen zum Patienten positionierbar

ist, ohne dass Operateur und C-Bogen miteinander kollidieren.

Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe mit einer Vorrichtung fur ein chirurgisches

Navigationssystem, welche die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung fiir ein chirurgisches Navigationssystem dient zur
Definition der Lage einer von einem Operateur bestimmbaren Geraden und einer
senkrecht dazu stehenden  Ebene innerhalb  eines  dreidimensionalen
Koordinatensystems in einem Operationsraum. Sie umfasst einen Kérper, welcher mit
mindestens drei Markern versehen ist, wobei die Marker Wellen in den Raum abgeben.
Ein Laser ist in den Koérper so integriert, dass der Laserstrahl konzentrisch zu einem
Zentralstrahl vom Kérper weggerichtet emittiert wird. Die Wellenldnge des Laserstrahls
liegt im sichtbaren Bereich, so dass der Operéteur an einem zu behandelnden
Patienten durch entsprechendes Ausrichten der Vorrichtung und des Laserstrahles
eine den Patienten schneidende Gerade im Operationsraum definieren kann, welche
beispielsweise der Bildnormalen einer einzustellenden Position und Projektion eines C-
Bogens entspricht. Der Laser ist im Kérper bezlglich der Marker in einer definierten
Position fixiert, so dass die Richtung des Zentralstrahles beziglich der Lage der
Marker definiert ist. Die Lage der Marker wird durch eine zum chirurgischen
Navigationssytem gehérende Positionserfassungsvorrichtung vermessen, so dass sich
mittels eines ebenfalls zum chirurgischen Navigationssystem zahlenden Computers die
Lage der Geraden innerhalb eines dreidimensionalen Koordinatensystems im
Operationsraum ermitteln 1asst und beispielsweise der C-Bogen computergesteuert in

die vom Operateur gewiinschte Position und Projektion verfahren lasst.
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In einer Ausfithrungsform umfasst die erfindungsgemasse Vorrichtung einen Handgriff,
welcher im Falle eines batteriebetriebenen Lasers mit einem Hohlraum zur Aufnahme

der Batterien ausgestattet sein kann.

Die Leistung des Lasers liegt im Bereich von 2 mW bis 1W, vorzugsweise zwischen 2
mW und 25 mW.

Die von den Markern abgegebenen Wellen sind korrespondierend zur eingesetzten
Positionserfassungsvorrichtung elektromagnetische oder akustische Wellen. Im Falle
von Markern, welche elektromagnetische Wellen abgeben, sind folgende
Ausfiihrungsformen der Marker maéglich:

- LED (Light Emitting Dioden),

- IRED (infrared Light Emitting Dioden);

- Optische Reflektoren; oder

- durch eine Lichtquelle gespiesene fiberoptische Lichtleiter.

Im Falle von Markern, welche akustisch Wellen abgeben, sind die Marker als akustische

Sender ausgefuhrt.

In einer Ausfiihrungsform der erfindungsgeméassen Vorrichtung ist der Kdérper als
prismatischer oder zylindrischer Stab mit einer Langsachse ausgefthrt. Der Laser ist im
Stab vorzugsweise so integriert, dass der Zentralstrahl mit der Langsachse des Stabes
zusammenfillt und der Laserstrahl von einem der Stabenden weggerichtet emittiert
wird. Drei Marker kénnen nicht-kolinear am Stab angebracht sein oder auch auf einer
Geraden, vorzugsweise auf der Langsachse angeordnet sein, wobei zur Feststellung
der Emissionsrichtung des Laserstrahles dann die drei Marker in Absténden (A)

respektive (B) relativ zueinander angeordnet sind, wobei (A) nicht gleich (B) ist.

In einer anderen Ausfilhrungsform der erfindungsgeméassen Vorrichtung ist der Korper
als ebene Platte ausgefiihrt, wobei die Marker vorzugsweise nicht kolinear angeordnet
sind und von der Oberseite der Platte weggerichtet Wellen abgeben. Der Laser ist im
wesentlichen mittig in die Platte eingefligt, so dass der Laserstrahl von der Unterseite

der Platte weggerichtet emittiert wird.
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Vorzugsweise werden die Marker in einer Ebene parallel zur Oberseite angeordnet,
wobei die Ebene und die Oberflaiche zusammenfallen kénnen, und der Laserstrahl

senkrecht zu dieser Ebene emittiert wird.

In einer weiteren Ausfihrungsform der erfindungsgeméassen Vorrichtung umfasst der
Laser zur Erméglichung einer Emission des Laserstrahles in bezlglich der Lage der
Marker geometrisch definierter Position und Richtung ein der Wellenlédnge des
Laserstrahls angepasstes Linsensystem. Anstelle des Linsensystem kann auch eine
Faseroptik, ein optisches Spiegelsystem oder ein anderes Strahlablenkungssystem

eingesetzt werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaitungen der Erfindung sind in den abh&ngigen Ansprichen

gekennzeichnet.

Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind im wesentlichen darin zu sehen, dass
dank der erfindungsgemassen Vorrichtung, eine Gerade sowie eine senkrecht dazu
stehende Ebene relativ zu einem Patienten im Operationsraum definierbar ist, welche
als einfache Anzeige zur computergesteuerten Positionierung eines medizinischen
Geréates, beispielsweise zur Einstellung der Position und Projektion eines C-Bogens
dient. Durch die Reichweite des Laserstrahles ist der Operateur beim Anzeigen der
Geraden mittels der erfindungsgemassen Vorrichtung im Raum frei beweglich, so dass

beispielsweise der C-Bogen ohne Behinderung des Operateurs positionierbar ist.

Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung werden im folgenden anhand der
teilweise schematischen Darstellungen mehrerer Ausfuhrungsbeispiele noch naher
erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer Ausfihrungsform der erfindungsgemassen

Vorrichtung; und

Fig. 2 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen

Vorrichtung.
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Fig. 1 zeigt eine Ausfuhrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung mit einem
Korper 1, welcher als ebene, dreieckférmige Platte mit einer Oberseite 11 und einer
Unterseite 12 ausgebildet ist, und einem Laser 4, welcher bezuglich des
Plattengrundrisses mittig angeordnet ist und den Laserstrahl 5 von der Unterseite 12 in
den Operationsraum emittiert. Der emittierte Laserstrahl 5 weist eine Welleniange im
sichtbaren Bereich und eine geometrische Zentralachse 6 auf. Damit der Laserstrahl 5
in einer bezuglich der Marker 3 geometrisch definierten Position und Richtung
emittierbar ist, umfasst der Laser 4 Mittel 20, welche vorzugsweise als Linsensystem
ausfithrbar sind und im Bereich der Unterseite 12 vorne am Laser 4 angebracht sind.
Ebenfalls am Kérper 1 angebracht sind drei als LED’s ausgefihrte Marker 3, wovon je
einer in einer der Ecken des Plattengrundrisses so plaziert ist, dass die Wellen (19) in
Form von elektromagnetischen Wellen von der Oberseite 11 in den Operationsraum
emittiert werden. Seitlich an der Platte ist ein Handgriff 8 befestigt, mittels welchem der
Kérper 1 manuell frei bewegbar ist. Der Handgriff 8 umfasst einen Hohlraum 10, worin
zwei Batterien 9 als Energiequellen fir den Laser 4 untergebracht sind. Die
Stromversorgung des Lasers 4 erfolgt Uber ein Kabel 14, welches von den Batterien 9
zum Laser 4 fiihrt und in den Korper 1 integriert ist. Moglich wére auch eine
Kabelfilhrung des Kabels 14 aussen am Kérper 1 an der Unterseite 12 oder der
Oberseite 11. Auf einem Teil ihrer Lange im Korper 1 integriert sind die Kabel 13,
welche die Stromversorgung der Marker 3 gewahrleisten. Die Speisung der als LED's
ausgefuhrten Marker 3 erfolgt zentral vom Navigationssystem. Dabei werden die als
LED’s ausgefiihrten Marker 3 vom Navigationssystem gepulst angesteuert. Die zeitliche
Korrelation zwischen den Steuerpulsen und dem Aufleuchten der einzelnen Marker 3
ermoglicht die Erkennung der mit Markern 3 versehenen chirurgischen Instrumente im

Operationsraum durch das Navigationssystem.

Die in Fig. 2 dargestellte Ausfuhrungsform der erfindungsgeméssen Vorrichtung
unterscheidet sich von der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform nur darin, dass der
Korper 1 als zylindrischer oder prismatischer Stab 15 ausgefihrt ist. Der Stab 15 weist
eine Zentralachse 16, ein vorderes Ende 18 und ein hinteres Ende 17 auf. Der Laser 4
ist im Stab 15 koaxial zur Zentralachse 16 integriert. Die Mittel 20 zur Emission des
Laserstrahls 5 mit bezlglich der Marker 3 geometrisch definierter Position und

Richtung, welche auch hier vorzugsweise als Linsensystem ausgeflihrt werden, sind
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vorne am Laser 4 in Richtung des vorderen Endes 18 angebracht, so dass der
geometrische Zentralstrahl 6 des Laserstrahls 5 mit der Zentralachse 16 zusammenfalit.
Rechtwinklig zur Zentralachse 16 am Stab 15 angebracht ist der Handgriff 8 mit dem
Hohlraum 10 zur Aufnahme von zwei Batterien 9, welche die Energieversorgung des
Lasers 4 Gbernehmen. Die Stromversorgung des Lasers 4 erfolgt ber das Kabel 14,
welches im Stab 15 integriert ist und den Laser 4 mit den Batterien 9 verbindet. Drei
Marker 3, welche wiederum aus LED bestehen, sind auf einer mit der Zentralachse 16
zusammenfallenden Geraden angeordnet, wobei ein Marker 3 nahe am vorderen Ende
18, ein Marker 3 nahe am hinteren Ende 17 und der dritte Marker 3 dazwischenliegend
am Stab 15 angebracht sind. Zwischen dem mittleren Marker 3 und dem Marker 3 nahe
am hinteren Ende 17 erstreckt sich ein Abstand A, wahrend sich zwischen dem
mittleren Marker 3 und dem Marker 3 am vorderen Ende 18 ein Abstand B erstreckt.
Zur Erkennung der Emissionsrichtung des Laserstrahls 5 aus der Lagevermessung der
Marker 3 mittels des Navigationssystemes sind die Abstdnde A und B verschieden
ausgestaltet (A < B). Wiederum sind die Kabel 13, welche die Stromversorgung der
Marker 3 gewahrleisten, auf einem Teil ihrer Ladnge im Kd&rper 1 integriert und fiihren

vom Handgriff 8 weg zum Navigationssystem.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung fur ein chirurgisches Navigationssystem zur Definition der Lage einer von
einem Operateur bestimmbaren Geraden innerhalb eines dreidimensionalen
Koordinatensystems in einem Operationsraum, mit

A) einem Kérper (1) mit einer Oberflache (2) und mindestens drei Wellen (19)
abgebenden Markern (3), deren Lage innerhalb des  dreidimensionalen
Koordinatensystems durch eine zum chirurgischen Navigationssystem gehodrende
Positionserfassungsvorrichtung bestimmbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

B) der Kérper (1) einen Laser (4) umfasst, welcher vom Korper (1) weggerichtet einen
Laserstrahl (5) emittiert, welcher einen geometrischen Zentralstrahl (6) und eine
Wellenlange im sichtbaren Bereich aufweist; und

C) durch einen ebenfalls zum chirurgischen Navigationssystem zahlenden Computer
die Lage des Zentralstrahles (6) bezuiglich des dreidimensionalen Koordinatensystems

aus der vermessenen Lage der Marker (3) berechenbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Laser (4) Mittel
(20) umfasst, wodurch der Laserstrah! (5) beziiglich der Marker (3) in einer geometrisch

definierten Position und Richtung emittierbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Korper (1)

einen Handgriff (8) umfasst.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Laser (4) mittels mindestens einer Batterie (9) betreibbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Handgriff (8) einen

Hohlraum (10) umfasst, worin die mindestens eine Batterie (9) einsetzbar ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Laser (4) eine Leistung im Bereich von 2 mW bis 1 W, vorzugsweise zwischen 2 mW
und 25 mW aufweist.
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Wellen (19) elektromagnetische Wellen sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (3) LED
(Light Emitting Dioden) sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (3) IRED
(Infrared Light Emitting Dioden) sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (3)

optische Reflektoren sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (3) durch

eine Lichtquelle gespiesene fiberoptische Lichtleiter sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wellen (19) akustische Wellen sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (3)

akustische Sender sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Korper (1) ein Stab (15) mit einer Langsachse (16), einem vorderen Ende (18) und
einem hinteren Ende (17) ist, und der Laser (4) im Stab (15) integriert ist, so dass der
Laserstrahl (5) koaxial zur Langsachse (16) von einem Ende (17;18) weggerichtet

emittiert wird.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass drei
Marker (3) auf einer Geraden angeordnet sind, wobei je zwei Marker (3) die Abstande

(A) respektive (B) relativ zueinander aufweisen und (A) nicht gleich (B) ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Gerade mit dem

Zentralstrahl (6) zusammenfalit.
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17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kérper (1) eine ebene Platte miit einer Oberseite (11) und einer Unterseite (12) ist, die
Marker (3) nicht kolinear angeordnet sind und von der Oberseite (11) Wellen abgeben,
und der Laser (4) im wesentlichen mittig in die Platte eingefigt ist und der Laserstrahl

(5) von der Unterseite (12) weggerichtet emittiert wird.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (3) in
einer Ebene parallel zur Oberseite (11) angeordnet sind und der Laserstrahl (5)

senkrecht zu dieser Ebene emittiert wird.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberseite (11)
die Ebene bildet.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die

Mittel (20) ein der Wellenldnge angepasstes Linsensystem umfassen.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel (20) eine Faseroptik umfassen, welche die Emission des Laserstrahls (5) in

einer geometrisch definierten Position und Richtung beziiglich der Marker (3) gestattet.
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