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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Positionsbestimmung eines Instrumentes
(6) in einer Struktur (9) eines Objektes (5) mit einem Ront-
gensystem (1), bei dem ein 3-D-Bilddatensatz zumindest 6
eines fir die Positionsbestimmung relevanten Bereiches
des Objektes (5) bereitgestellt wird, das Rontgensystem (1)
mit dem 3-D-Bilddatensatz registriert wird, nach dem Ein-
fiihren des Instrumentes (6) in die Struktur (9) zumindest 9
eine 2-D-Roéntgenaufnahme des relevanten Bereiches aus
zumindest einer Projektionsrichtung bei einer bekannten
Projektionsgeometrie mit dem Roéntgensystem (1) aufge-
zeichnet wird und eine 2-D-Position einer ersten Stelle des
Instrumentes (6) in der 2-D-Rontgenaufnahme erfasst wird.
Bei dem Verfahren wird an der 2-D-Position eine gemaf
der bekannten Projektionsgeometrie verlaufende Projekti-
onslinie (10) durch den 3-D-Bilddatensatz gelegt und eine
3-D-Position der ersten Stelle des Instrumentes (6) im
3-D-Bilddatensatz aus einer Uberschneidung der Projekti-
onslinie (10) mit der Struktur (6) bestimmt. Das Verfahren
ermoglicht die 3-D-Positionsbestimmung mit einem einfa-
chen Monoplan-Réntgensystem.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Positionsbestimmung eines Instrumentes in
einer Struktur eines Objektes, insbesondere in einem
Hohlkanal oder Hohlorgan, mit einem Rdntgensys-
tem, bei dem ein erster 3D-Bilddatensatz zumindest
eines fiur die Positionsbestimmung relevanten Berei-
ches des Objektes bereitgestellt wird, das Rontgen-
system mit dem ersten 3D-Bilddatensatz registriert
wird, nach dem Einfiihren des Instrumentes in die
Struktur zumindest eine 2D-Réntgenaufnahme des
relevanten Bereiches aus zumindest einer Projekti-
onsrichtung bei einer bekannten Projektionsgeomet-
rie mit dem Rontgensystem aufgezeichnet wird und
eine 2D-Position einer ersten Stelle des Instrumentes
in der 2D-Rdntgenaufnahme erfasst wird.

Stand der Technik

[0002] Fur zahlreiche medizinische Untersuchun-
gen oder Behandlungen sind interventionelle oder
chirurgische Eingriffe erforderlich, die mit Hilfe von
Rontgensystemen durchgefihrt werden. So werden
zur Diagnose oder Therapie von vaskularen Erkran-
kungen haufig radiologische Interventionen durchge-
fuhrt, bei denen ein Instrument, insbesondere ein Ka-
theter, Uber ein peripheres Blutgefall unter Réntgen-
durchleuchtung zur interessierenden Stelle im Kérper
geflhrt wird. Die Steuerung eines derartigen Instru-
mentes kann zum Teil sehr anspruchsvoll sein, insbe-
sondere wenn die Blutgefal3e stark verwunden sind
und viele Verzweigungen aufweisen. Zur Verbesse-
rung der Navigation fur den untersuchenden Arzt wird
ein derartiger Eingriff in der Regel mit einem mono-
planen oder biplanen bildgebenden Réntgen-System
Uberwacht. Die wahrend der Intervention dargestell-
ten Roéntgenbilder kdnnen dabei sehr genau die Po-
sition der Instrumente, wie bspw. von Kathetern, Fuh-
rungsdrahten oder Stents, abbilden. Mit geeigneten
Bildbearbeitungsverfahren kann auch die Position
des Instrumentes genau bestimmt werden.

[0003] Bei Einsatz eines monoplanen Réntgen-Sys-
tems |asst sich die Position der Instrumente jedoch
nur zweidimensional bestimmen. Die dreidimensio-
nale Position ist unbekannt. Die Kenntnis der dreidi-
mensionalen Position der Instrumente ist allerdings
in Fallen winschenswert, in denen diese Position in
einer Bilddarstellung eines 3D-Bilddatensatzes ange-
zeigt werden soll, der vorher mit einer entsprechen-
den bildgebenden Modalitat aufgezeichnet wurde.
Eine derartige Uberlagerte Darstellung ist fir die Na-
vigation des Instrumentes von Vorteil.

[0004] Fur die Bestimmung der 3D-Position eines
Instrumentes, bspw. der Spitze eines Katheters, ist
bisher die Aufnahme von zumindest zwei Réntgenbil-
dern aus unterschiedlichen Projektionsrichtungen er-
forderlich. Dies erfordert entweder den Einsatz eines
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aufwendigen Biplan-Rdéntgensystems oder eine zeit-
aufwendige Anderung der Angulation eines Mono-
plan-Réntgensystems in Verbindung mit einer se-
quentiellen Aufnahme von zwei Réntgenbildern aus
unterschiedlichen Richtungen.

[0005] Eine weitere bisher bekannte Moglichkeit zur
dreidimensionalen Positionsbestimmung von Instru-
menten erfordert den Einsatz von speziellen Lokali-
sationssystemen, die bspw. elektromagnetische Sen-
soren einsetzen. Ein Nachteil dieser Verfahren ge-
genlber der Rontgenbildgebung besteht darin, dass
nur mit speziellen Sensoren ausgestattete Instru-
mente lokalisierbar sind. Weiterhin ist die Zahl der lo-
kalisierbaren Instrumente sowie die Zahl der Senso-
ren pro Instrument bei derartigen Lokalisationssyste-
men beschrankt.

Aufgabenstellung

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein auf Réntgenbildgebung basierendes
Verfahren zur dreidimensionalen Positionsbestim-
mung eines Instrumentes in einer Struktur eines Ob-
jektes anzugeben, das sich auch mit einem Mono-
plan-Réntgensystem durchfiihren Iasst.

[0007] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaf
Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Verfahrens sind Gegenstand der Unteran-
spriche oder lassen sich der nachfolgenden Be-
schreibung sowie dem Ausflihrungsbeispiel entneh-
men.

[0008] Beidem vorliegenden Verfahren wird ein ers-
ter 3D-Bilddatensatz zumindest eines fiir die Positi-
onsbestimmung relevanten Bereiches des Objektes
bereitgestellt und das Réntgensystem mit dem ersten
3D-Bilddatensatz registriert. Durch diese Registrie-
rung sind die Koordinationssysteme des 3D-Bildda-
tensatzes und des Réntgensystems einander fest zu-
geordnet. Nach dem Einflihren des Instrumentes in
die Struktur wird zumindest eine 2D-Réntgenaufnah-
me des relevanten Bereiches aus zumindest einer
Projektionsrichtung bei einer bekannten Projektions-
geometrie mit dem Roéntgensystem aufgezeichnet
und eine 2D-Position einer ersten Stelle des Instru-
mentes in der 2D-Réntgenaufnahme erfasst. In die-
ser Rontgenaufnahme ist das Instrument sichtbar, so
dass die Erfassung der 2D-Position einer Stelle des
Instrumentes, bspw. der Spitze eines Katheters,
ohne weiteres moglich ist. Beim vorliegenden Verfah-
ren wird nun an der erfassten 2D-Position, die bspw.
in der Darstellung der 2D-Rdntgenaufnahme an ei-
nem Monitor durch einen Benutzer markiert werden
kann, vorzugsweise automatisch eine gemaf der be-
kannten Projektionsgeometrie verlaufende Projekti-
onslinie durch den ersten 3D-Bilddatensatz oder ei-
nen daraus abgeleiteten zweiten 3D-Datensatz, der
in der Regel auch ein Bilddatensatz ist, gelegt. Die
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Projektionsgeometrie (rdumliche Positionen von
Roéntgenfokus und Detektor) ist aufgrund der Regist-
rierung des Rontgensystems mit dem 3D-Bilddaten-
satz bekannt. Durch die 2D-Position auf der 2D-Ront-
genaufnahme ist eine Projektionslinie dann eindeutig
festgelegt. Bei dem 3D-Bilddatensatz kann es sich
um den originaren 3D-Bilddatensatz, einen auf den
relevanten Bereich beschrankten Ausschnitt des
3D-Bilddatensatzes oder auch einen in anderer Wei-
se ohne Veranderung des Koordinatensystems aus
dem originaren 3D-Bilddatensatz abgeleiteten weite-
ren 3D-Datensatz handeln. Der abgeleitete 3D-Da-
tensatz kann bspw. ein Datensatz mit segmentierten
Bilddaten — auch in binar codierter Form — sein, der
durch Segmentierung der Strukturen, wie bspw. Blut-
gefale aus dem originaren 3D-Bilddatensatz erhal-
ten wird. Die 3D-Position der ersten Stelle des Instru-
mentes wird schlieBlich aus einer Uberschneidung
der Projektionslinie mit der Struktur in dem 3D-Bild-
datensatz oder dem daraus abgeleiteten 3D-Daten-
satz bestimmt.

[0009] Die Uberschneidung kann dabei beispiels-
weise aus der Lage ein oder mehrerer Maxima
und/oder Minima von Werten, insbesondere Grau-
werten bei einem Bilddatensatz, entlang der Projekti-
onslinie im ersten 3D-Bilddatensatz oder zweiten
3D-Datensatz bestimmt werden. Bei Uberschneidun-
gen, die sich Gber mehrere Positionen im 3D-Daten-
satz erstrecken, d.h. mehrere Voxel umfassen, wird
die 3D-Position vorzugsweise aus einer Mittelung
Uber diese Positionen bestimmt.

[0010] Bei dem vorliegenden Verfahren wird ausge-
nutzt, dass sich die Instrumente in der Regel nur in ei-
nem beschrankten Volumen, vor allem in den ent-
sprechenden Strukturen, insbesondere Hohlkanalen
oder Hohlorganen, des Objektes aufhalten kénnen.
Dieses beschrankte Volumen kann aus dem 3D-Bild-
datensatz, der vor der Positionsbestimmung mittels
eines geeigneten 3D-Bildgebungsverfahrens aufge-
zeichnet wurde, bestimmt werden. Die Aufzeichnung
dieses 3D-Bilddatensatzes kann bspw. mit einer Ma-
gnetresonanz-(MR), einer Computertomogra-
phie-(CT), einer 3D-Angiographie-, einer Positronen-
emissionstomographie-(PET) oder einer 3D-Ultra-
schallanlage erfolgen. Bei Einsatz eines entspre-
chend ausgebildeten Réntgensystems, bspw. eines
C-Bogen-Gerates, kann der 3D-Bilddatensatz auch
mit dem Rontgensystem selbst aufgezeichnet wer-
den.

[0011] Aus der zweidimensionalen Position der
markanten Stelle des Instrumentes im 2D-Rdéntgen-
bild und den 3D-Bilddaten Iasst sich dann die raumli-
che Position in drei Dimensionen bestimmen. Hierbei
ist es selbstverstandlich erforderlich, dass die ent-
sprechenden Strukturen in dem zugrunde liegenden
3D-Bilddatensatz erkennbar sind. In Abhangigkeit
von der Aufzeichnungs- und Verarbeitungstechnik,
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bspw. Subtraktions-Angiographie, kénnen diese
Strukturen dann im 3D-Bilddatensatz als Bereiche
mit einem lokalen Maximum an Grauwerten oder ei-
nem lokalen Minimum an Grauwerten vorliegen. Die
jeweils momentane Position der interessierenden
Stelle des Instrumentes wird dann aus dem Schnitt-
punkt bzw. den Schnittpunkten der Projektionslinie
mit einer derartigen Struktur ermittelt.

[0012] Beidem vorliegenden Verfahren kann es vor-
kommen, dass die Projektionslinie die Strukturen
mehrmals im 3D-Bilddatensatz schneidet. Die sich
daraus ergebenden Mehrdeutigkeiten bei der 3D-Po-
sitionsbestimmung kénnen auf unterschiedliche Wei-
se aus dem Weg gerdumt werden.

[0013] Eine Moglichkeit besteht darin, dem Benut-
zer eine geeignete Darstellung des 3D-Bilddatensat-
zes mit der Projektionslinie an einem Monitor darzu-
stellen, so dass dieser den korrekten Schnittpunkt
auswahlen kann.

[0014] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, aus
dem Verlauf der zeitlich vorangehenden 3D-Positio-
nen des Instrumentes die wahrscheinlichste nachste
Position zu bestimmen. Dies ist moglich, da bei dem
Hauptanwendungsgebiet des vorliegenden Verfah-
rens, den interventionellen oder chirurgischen Ein-
griffen, in zeitlicher Abfolge eine Vielzahl von
2D-Réntgenaufnahmen zur Verfolgung der Bewe-
gung eines eingefuhrten Instrumentes gemacht wer-
den. Die ungefahre neue 3D-Position ist dabei auto-
matisch auf einen bestimmten Volumenbereich aus-
gehend von der vorangehenden 3D-Position be-
schrankt.

[0015] Bei einer weiteren Technik werden mehrere
voneinander beabstandete Stellen des Instrumentes
betrachtet und deren 3D-Position entsprechend dem
vorliegenden Verfahren bestimmt. Tritt bei einem die-
ser Stellen aufgrund mehrerer Schnittpunkte der Pro-
jektionslinie mit der Struktur eine Mehrdeutigkeit auf,
so kann diese durch Berticksichtigung der 3D-Positi-
onen der weiteren Stellen in der Regel beseitigt wer-
den.

[0016] Das vorliegende Verfahren ermdglicht somit
die Bestimmung der 3D-Position eines Instrumentes
bzw. einer Stelle des Instrumentes in einer Struktur
eines Objektes mit einem einfachen Monoplan-Rént-
gensystem. Monoplan-Réntgensysteme haben den
Vorteil, weniger aufwendig und flexibler einsetzbar zu
sein als bspw. Biplan-Rdéntgensysteme. Sie lassen
sich bspw. auch mit magnetischer Navigation kombi-
nieren.

[0017] Gegenuber nicht auf Réntgenbildgebung ba-
sierenden Lokalisationssystemen, bspw. mittels opti-
scher oder elektromagnetischer Sensoren, bietet die
3D-Positionsbestimmung mit einem Roéntgensystem
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den Vorteil, dass keine neuen Instrumente erforder-
lich sind sondern alle in Rontgenbildern darstellbaren
Instrumente lokalisiert werden kénnen. Auf3erdem
kdnnen mit dem vorliegenden Verfahren die Positio-
nen einer groRen Anzahl von unterschiedlichen Stel-
len eines Instrumentes oder eine groRe Anzahl von
unterschiedlichen Instrumenten dreidimensional lo-
kalisiert werden.

[0018] Selbstverstandlich lassen sich beim vorlie-
genden Verfahren jedoch auch aufwendigere Ront-
gensysteme einsetzen, bspw. Biplan-Réntgensyste-
me oder Zweifokus-Réntgensysteme, wobei letztere
einen Detektor sowie zwei Rontgenfoki aufweisen.
Das vorliegende Verfahren liefert in diesen Fallen ins-
besondere dann eine hdhere Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung, wenn die beiden Foki eines Zweifo-
kus-Réntgensystems nahe beieinander liegen oder
die beiden Projektionsrichtungen eines Biplan-Ront-
gensystems einen Winkel ungleich 90° einschlielRen.

[0019] Nach der 3D-Positionsbestimmung des In-
strumentes kann dann in einer geeigneten, bspw. ge-
renderten Darstellung des 3D-Bilddatensatzes die je-
weilige Position des Instrumentes durch eine Markie-
rung dargestellt werden. Der Benutzer kann dabei bei
einer entsprechenden Abfolge von 2D-Rdéntgenbil-
dern wahrend der Fuhrung des Instrumentes durch
die Struktur, insbesondere einen Kérperkanal, die je-
weils momentane Position in dieser Darstellung des
3D-Bilddatensatzes verfolgen.

Ausfihrungsbeispiel

[0020] Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend
anhand von Ausfiuhrungsbeispielen in Verbindung
mit den Zeichnungen ohne Beschrankung des durch
die Patentanspriiche vorgegebenen Schutzbereichs
nochmals erlautert. Hierbei zeigen:

[0021] Eig.1 schematisch ein Monoplan-Réntgen-
system zur Uberwachung eines interventionellen Ein-
griffes;

[0022] Fig. 2 bis Fig. 5 ein erstes Beispiel fir die
3D-Positionsbestimmung gemafl dem vorliegenden
Verfahren;

[0023] Fig. 6 und Fig. 7 ein zweites Beispiel fir die
3D-Positionsbestimmung gemafl dem vorliegenden
Verfahren;

[0024] Fig. 8 bis Fig. 10 ein drittes Beispiel fiir die
3D-Positionsbestimmung gemafl dem vorliegenden
Verfahren; und

[0025] Fig. 11 bis Fig. 13 ein Beispiel fir die 3D-Po-
sitionsbestimmung gemaR dem vorliegenden Verfah-
ren bei Einsatz eines Réntgensystems mit zwei Ront-
genfoki.
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[0026] Im vorliegenden Beispiel soll die Uberwa-
chung der Fuhrung eines Katheters in Blutgefallen
eines Patienten gemafl dem vorliegenden Verfahren
erlautert werden. Ein derartiger Katheter ist bei Ge-
falk-Interventionen auf den Raum der Blutgefalle be-
schrankt. In einem derartigen Fall kdnnen daher
bspw. 3D-Bilddaten aus einer 3D-Angiographieauf-
nahme des Patienten bereitgestellt werden.

[0027] Die Aufzeichnung dieses 3D-Bilddatensat-
zes kann dabei entweder vor der Einflihrung des Ka-
theters oder auch nach der Einfiihrung des Katheters
unmittelbar vor der ersten 3D-Positionsbestimmung
erfolgen. Bei einer Aufzeichnung nach der Einfiih-
rung des Katheters ist ein Rontgensystem erforder-
lich, das die Aufzeichnung eines derartigen Daten-
satzes bspw. mittels 3D-Rotationsangiographie er-
moglicht. In anderen Fallen kann die bildgebende
Modalitat fur die Aufzeichnung des 3D-Bilddatensat-
zes vollkommen unabhangig von dem bei der Inter-
vention eingesetzten Rontgensystem erfolgen. Der
aufgezeichnete 3D-Bilddatensatz wird mit dem ein-
gesetzten Rontgensystem registriert. Hierbei kbnnen
unterschiedliche bekannte Bild-Registrierungsver-
fahren eingesetzt werden, wie sie dem Fachmann
aus dem Stand der Technik bekannt sind.

[0028] Wahrend der Durchflihrung der Intervention,
die bspw. in Fig.1 angedeutet ist, werden in be-
stimmten Zeitabstanden mit dem Roéntgensystem 1
2D-Réntgenbilder des relevanten Bereiches des Pa-
tienten 5 aufgezeichnet. Die Eig. 1 zeigt hierzu bei-
spielhaft ein Monoplan-Rdéntgensystem 1 mit einer
Roéntgenréhre 2 und einem dieser gegenilberliegen-
den Roéntgendetektor 3. Der Patient 5 ist auf einem
Patientenlagerungstisch 4 verschiebbar gelagert.
Der zu lokalisierende Katheter 6 ist in dieser Figur
ebenfalls schematisch angedeutet. Die aufgezeich-
neten 2D-Rdntgenbilder werden in der Bildverarbei-
tungseinheit 7 verarbeitet und an einer Bilddarstel-
lungseinheit 8 dargestellt, die auch eine Benutzerin-
teraktion Uber eine graphische Benutzerschnittstelle
ermdglicht. Die Ermittlung der 3D-Position gemal
dem vorliegenden Verfahren erfolgt ebenfalls in der
Bildverarbeitungseinheit 7, der der 3D-Bilddatensatz
zugefuhrt wird.

[0029] Bei jeder neuen 3D-Positionsbestimmung
des Katheters 6 erfolgt eine 2D-Réntgenaufnahme
mit dem Roéntgensystem 1. Die 2D-Rdéntgenaufnah-
me wird dem Benutzer an der Bilddarstellungseinheit
8 dargestellt. Dieser kann in dieser Bilddarstellung
die Spitze des Katheters 6 markieren, um die 2D-Po-
sition dieser Spitze festzulegen. Alternativ kann die
Position der Spitze des Katheters 6 auch durch einen
geeigneten Bildverarbeitungsalgorithmus detektiert
werden, der diese Spitze im 2D-Bilddatensatz er-
kennt.

[0030] Fig. 2 zeigt hierzu einen Ausschnitt aus dem
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2D-Réntgenbild, in dem ein Gefall 9 sowie der darin
geflhrte Katheter 6 erkennbar sind. In Fig. 3 ist die
2D-Position der Spitze des Katheters 6 in dem
2D-Réntgenbild mit einem Kreuz markiert.

[0031] Fig.4 zeigt schematisch einen Ausschnitt
aus dem 3D-Bilddatensatz, in dem der Verlauf der
Gefalle 9 ebenfalls erkennbar ist. Hierbei kann es
sich um einen weiter verarbeiteten 3D-Bilddatensatz
handeln, der aus dem urspriinglich aufgezeichneten
3D-Bilddatensatz durch Segmentierung der Gefalie
9 entstanden ist. Diese Segmentierung kann mit ei-
nem geeigneten Segmentierungsverfahren automa-
tisch oder wiederum durch Benutzerinteraktion erfol-
gen.

[0032] AnschlieBend wird eine Projektionslinie 10
durch den 3D-Bilddatensatz gelegt. Hierfir ist die
Kenntnis der Projektionsgeometrie erforderlich, unter
der alle Positionsparameter von Réntgenfokus und
Roéntgendetektor zu verstehen sind, um aus der ke-
gelférmigen Rontgenstrahlgeometrie die flr den aus-
gewahlten Bildpunkt korrekte Projektionslinie zwi-
schen Rontgenfokus und Réntgendetektor zu erhal-
ten. Durch die Registrierung des Rontgensystems
mit dem 3D-Bilddatensatz ist der Verlauf der Projek-
tionslinie auch im Koordinatensystem des 3D-Daten-
satzes bekannt. Diese Projektionslinie 10 verlauft da-
her entsprechend der bekannten Projektionsgeomet-
rie des Rontgensystems (fur die 2D-Bildaufnahme)
und ist weiterhin durch die vorher bestimmte 2D-Po-
sition der Katheterspitze festgelegt. Der Schnittpunkt
dieser Projektionslinie 10 mit dem Gefalt 9 in dem
3D-Bilddatensatz wird dann als aktuelle 3D-Position
der Katheterspitze bestimmt, wie in der Fig. 5 durch
das Kreuz ersichtlich ist.

[0033] Da Gefale im 3D-Bilddatensatz anhand von
lokalen Maxima der Grauwerte erkennbar sind, kann
die Detektion des Schnittpunktes mit der Projektions-
linie durch Bestimmen der absoluten oder lokalen
Maxima der Grauwerte entlang der Projektionslinie
10 erfolgen. Dies ist in den Fig. 6 und Fig. 7 veran-
schaulicht.

[0034] In den Fig. 6 und Fig. 7 wird hierzu ein Fall
dargestellt, bei dem die Projektionslinie 10 mehrere
Gefale 9 schneidet. In einem derartigen Fall wird die
wahrscheinlichste 3D-Position ermittelt, auf der die
Katheterspitze liegt.

[0035] So zeigt das Beispiel der Fig. 6 und Fig. 7 ei-
nen Fall, bei dem ein Gefall mit geringem Durchmes-
ser neben dem fir die Intervention benutzten Haupt-
gefal liegt. In einem derartigen Fall ergibt sich ein
Grauwertverlauf auf der Projektionslinie 10, wie er in
der Fig. 7 dargestellt ist. Bei derart deutlichen Unter-
schieden der Maxima kann der zum hdchsten Maxi-
mum gehdrende Wert Z0 als wahrscheinlichster Wert
fur die 3D-Positionsbestimmung herangezogen wer-
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den.

[0036] Eine andere Mdglichkeit bei sich Uberlagern-
den Gefalen besteht darin, mehrere Stellen des In-
strumentes fir die 3D-Positionsbestimmung heran-
zuziehen. Dies ist in den Fig. 8 bis Fig. 10 schema-
tisch dargestellt. Fig. 8 zeigt hierzu wiederum einen
Ausschnitt aus einer 2D-Réntgenaufnahme, in der
Uberlagerte Gefalle 9 dargestellt sind. In diesem Fall
werden drei 3D-Positionen des Katheters 6 markiert.
Im 3D-Bilddatensatz gemaR Fig. 9 sind die drei Pro-
jektionslinien 10 fur diese drei 2D-Positionen einge-
tragen. So kdnnte in diesem Beispiel alleine anhand
der mittleren 2D-Position (vgl. Fig. 8) und der dazu-
gehdrigen Projektionslinie nicht festgestellt werden,
in welchem der beiden dargestellten GefalRe 9 der
Katheter 6 verlauft. Eine der beiden Alternativen kann
jedoch verworfen werden, wenn die 2D-Positionen
der beiden anderen Stellen und deren Projektionslini-
en betrachtet werden, wie dies in der

[0037] Fig. 10 angedeutet ist. Die mittlere 3D-Posi-
tion muss in jedem Falle in der unmittelbaren Nahe
der 3D-Positionen der beiden benachbarten Stellen
des Katheters liegen.

[0038] Die Fig. 11 bis Fig. 13 zeigen schliellich ein
Beispiel fur den Einsatz des vorliegenden Verfahrens
in Verbindung mit einem Rontgensystem mit zwei
Réntgenfoki, die nahe beieinander liegen. Mit einem
derartigen RoOntgensystem werden jeweils zwei
2D-Réntgenaufnahmen aufgezeichnet, deren Projek-
tionsrichtungen sich nur um einen kleinen Winkel un-
terscheiden. Eig. 11 zeigt ein Beispiel flr zwei derar-
tige Réntgenaufnahmen, in denen wiederum die Ka-
theterspitze im Gefal 9 markiert ist. Legt man in die-
sem Fall entsprechende Projektionslinien 10 durch
den 3D-Bilddatensatz, so kénnte aus der Uber-
schneidung der beiden Projektionslinien 10 direkt auf
die Position der Katheterspitze geschlossen werden.
Bei nahe beieinander liegenden Rontgenfoki ist diese
Bestimmung jedoch sehr ungenau, wie das Beispiel
der Eig. 12 zeigt. Durch Nutzung des vorliegenden
Verfahrens in einem derartigen Fall, d.h. durch Be-
stimmung des Schnittpunktes der jeweiligen Projekti-
onslinien 10 mit einem Gefall 9, kann diese Genauig-
keit jedoch verbessert werden. Dies ist in Fig. 13 ver-
anschaulicht. Das gleiche Beispiel lasst sich auf den
Einsatz eines Biplan-Rontgensystems ubertragen,
bei dem ebenfalls zwei Roéntgenbilder aus unter-
schiedlichen Projektionsrichtungen aufgenommen
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Positionsbestimmung eines In-
strumentes (6) in einer Struktur (9) eines Objektes
(5), insbesondere in einem Hohlkanal oder Hohlor-
gan, mit einem Réntgensystem (1), bei dem ein ers-
ter 3D-Bilddatensatz zumindest eines fir die Positi-
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onsbestimmung relevanten Bereiches des Objektes
(5) bereitgestellt wird, das Rdntgensystem (1) mit
dem ersten 3D-Bilddatensatz registriert wird, nach
dem Einfliihren des Instrumentes (6) in die Struktur
(9) zumindest eine 2D-Rdéntgenaufnahme des rele-
vanten Bereiches aus zumindest einer Projektions-
richtung bei einer bekannten Projektionsgeometrie
mit dem Réntgensystem (1) aufgezeichnet wird, und
eine 2D-Position einer ersten Stelle des Instrumentes
(6) in der 2D-Rontgenaufnahme erfasst wird, wobei
an der 2D-Position eine gemaRk der bekannten Pro-
jektionsgeometrie verlaufende Projektionslinie (10)
durch den ersten 3D-Bilddatensatz oder einen dar-
aus abgeleiteten zweiten 3D-Datensatz gelegt wird,
und eine 3D-Position der ersten Stelle des Instru-
mentes (6) im ersten 3D-Bilddatensatz oder zweiten
3D-Datensatz aus einer Uberschneidung der Projek-
tionslinie (10) mit der Struktur (6) bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste 3D-Bilddatensatz mit dem
Rontgensystem (1) oder einer anderen bildgebenden
Modalitat aufgezeichnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der zweite 3D-Datensatz
durch Segmentierung der Struktur (9) aus dem ersten
3D-Bilddatensatz erhalten wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren Uber-
schneidungen der Projektionslinie (10) mit der Struk-
tur (9) die Position einer Uberschneidung als 3D-Po-
sition gewahlt wird, die sich unter Berucksichtigung
zumindest einer zeitlich vorangehenden Bestimmung
als wahrscheinlichste Position ergibt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine weitere 2D-Posi-
tion zumindest einer weiteren Stelle des Instrumen-
tes (6) in der 2D-Réntgenaufnahme erfasst wird, an
der weiteren 2D-Position eine gemaf der bekannten
Projektionsgeometrie verlaufende weitere Projekti-
onslinie (10) durch den ersten 3D-Bilddatensatz oder
zweiten 3D-Datensatz gelegt wird, und eine 3D-Posi-
tion der weiteren Stelle des Instrumentes (6) aus ei-
ner Uberschneidung der weiteren Projektionslinie
(10) mit der Struktur (6) bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei mehreren Uberschneidungen der
ersten Projektionslinie (10) mit der Struktur (9) die
Position einer Uberschneidung als 3D-Position ge-
wahlt wird, die unter Beriicksichtigung der Uber-
schneidung(en) der weiteren Projektionslinie(n) (10)
als wahrscheinlichste Position gilt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass bei mehreren Uber-
schneidungen der Projektionslinie (10) mit der Struk-
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tur (6) eine Auswahl der Position einer Uberschnei-
dung als 3D-Position durch Benutzerinteraktion er-
moglicht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Uberschnei-
dung(en) aus einer Lage ein oder mehrerer Maxima
und/oder Minima von Werten, insbesondere Grau-
werten, entlang der Projektionslinie (10) im ersten
3D-Bilddatensatz oder zweiten 3D-Datensatz be-
stimmt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschneidun-
gen, die sich Uber mehrere Positionen im ersten
3D-Bilddatensatz oder zweiten 3D-Datensatz erstre-
cken, eine mittlere Position als 3D-Position gewahlt
wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die 2D-Rdntgenauf-
nahme mit einem Monoplan-Réntgensystem aufge-
zeichnet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass als Rdntgensystem
(1) ein Biplan-Réntgensystem oder ein Rontgensys-
tem mit einem Detektor und zwei Rontgenfoki einge-
setzt wird, mit denen jeweils zwei 2D-Rdntgenauf-
nahmen unter unterschiedlicher Projektionsrichtung
aufgezeichnet und zur Bestimmung der 3D-Position
ausgewertet werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 4 FIG 5

FIG 8
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FIG 9 FIG 10
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