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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM ERZEUGEN VON POSITIONSDATEN EINES INSTRUMENTES

(57) Abstract: The present invention relates to a method for
detecting deformations and errors and/or for generating positi-
on data of an instrument (1) having at least one first segment
(2) having at least one first sensor (4) and at least one second
segment (3) having at least one second sensor (5), wherein the
method comprises determining the position of the first and se-
cond sensor (4, 5) using measuring technology. The method
comprises mathematically determining the position of the se-
cond sensor (5) relative to the first segment (2), preferably by
at least two means. The invention further relates to a device for
performing the method.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung schligt
ein Verfahren vor zum Erkennen von Deformationen und St6-
rungen und/ oder zum Erzeugen von Positionsdaten eines In-
strumentes (1) mit wenigstens einem ersten Abschnitt (2) mit
wenigstens einem ersten Sensor (4) und wenigstens einem
zweiten Abschnitt (3) mit wenigstens einem zweiten Sensor
(5), wobei das Verfahren ein messtechnisches Bestimmen der
Lage des ersten und zweiten Sensors (4, 5) umfasst. Das Ver-
fahren umfasst ein rechnerisches Bestimmen der Lage des
zweiten Sensors (5) in Bezug auf den ersten Abschnitt (2), vor-
zugsweise auf mindestens zwei Arten. Es wird ferner eine Vor-
richtung zum Ausfithren des Verfahrens angegeben.
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Beschreibung

Verfahren zum Erzeugen von Positionsdaten eines Instrumentes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von
Positionsdaten und/ oder zum Erkennen von Deformationen eines Instrumentes geméaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung geméfl dem Oberbegriff des
Anspruchs 15, ein Computerprogramm-Produkt mit Programmcode gemal Anspruch
25, ein Computerprogramm gemill dem Anspruch 26 und ein digitales Speichermedium

gemal Anspruch 27.

Beim Arbeiten mit einem Instrument in einem Bereich, der nicht direkt einsehbar
ist, kann es von Bedeutung sein, die aktuelle Lage des Instrumentes zu erfassen und in
geeigneter Weise darzustellen. Bekannt ist, ein Instrument mit elektromagnetischen
Lagesensoren, sogenannten Spulenelementen, zu versehen. Ein Feldgenerator, der in
raumlicher Nihe des Instrumentes angeordnet ist, erzeugt ein elektromagnetisches Feld,
das elektrische Spannungen in den Spulenelementen des Instrumentes nach dem Gesetz
der elektromagnetischen Induktion (Induktionsgesetz) induziert. Die Hoéhe der
induzierten Spannungen bzw. der elektrischen Strome (Ohmsches Gesetz) in den
Spulenelementen kann je nach raumlicher Lage und Positionierung der Sensoren an dem

Instrument unterschiedlich sein.

Eine Steuerungseinheit, die mit dem Feldgenerator und den Lagesensoren
verbunden ist, kann anschlieBend aus den verschiedenen Messdaten des Feldgenerators
und der Lagesensoren die Position der Sensoren und damit des Instrumentes berechnen

und beispielsweise auf einem Monitor darstellen.

Bekannt sind auch Verfahren zur Positionsbestimmung von Instrumenten, die auf

optischen Messprinzipien von geeigneten Sensoren auf dem Instrument beruhen.

1
BESTATIGUNGSKOPIE
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Einsetzbar sind derartige Verfahren fiir Instrumente, die starr sind und sich
wihrend der Anwendung der Instrumente nicht verformen. Werden derartige Verfahren
bei Instrumenten eingesetzt, die sich wihrend der Anwendung verformen, kénnen die

Positionsdaten nicht eindeutig von méglichen Storsignalen unterschieden werden.

Aus der DE 2004 017 834 Al ist eine Kathetereinrichtung bekannt, umfassend
einen Katheter zum Einfilhren in ein Hohlraumorgan, insbesondere ein Gefdll, mit
mehreren entlang der Katheterldngsachse verteilt angeordneten separat ansteuerbaren
Biegeelementen, sowie mehreren um die Katheterlingsachse verteilt angeordneten

kommunizierenden Biegesensoren.

Aus der DE 10 2006 052 886 Al ist ein System zum Erfassen der Form eines
flexiblen Einfuhrteils eines Endoskops bekannt, umfassend ein
Positionserfassungssystem, das die Positionen beider Enden eines Biegeabschnittes des
Einfiihrteils erfasst, ein Mittel zum Bestimmen des Biegezustandes des Biegeabschnittes
und einen Formwiedergabeprozessor zur Wiedergabe des Biegeabschnittes entsprechend

den erfassten Positionen und dem Biegezustand.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren vorzuschlagen, dass die
Lagebestimmung mindestens eines Punktes von Instrumenten mit Lagesensoren erlaubt,

die sich wihrend der Anwendung verformen kénnen.

Die vorliegende Erfindung wird gelést durch die Merkmalskombination des

Anspruchs 1.

Bei diesem Verfahren weist das Instrument wenigstens zwei verschiedene
Abschnitte, einen ersten und einen zweiten Abschnitt auf. Die Form der beiden
Abschnitte kann gleich oder unterschiedlich sein und wird je nach Anwendung
verschieden ausgefiihrt. Jeder der wenigstens zwei Abschnitte weist zumindest jeweils

einen Sensor auf.
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Die Lage des zweiten Sensors, der sich auf oder in dem zweiten Abschnitt des
Instrumentes befindet, wird in Bezug auf den ersten Abschnitt rechnerisch bestimmt,
oder anders ausgedriickt mit einer mathematischen Gleichung oder eines

Gleichungssystems, berechnet.

Vorteilhafte Weiterentwicklungen der erfindungsgeméflen Aufgabe sind jeweils
Gegenstand der Unteranspriiche.

Eine Verformung wird hier in manchen Ausfiihrungsformen in dem Sinn
beschrieben, dass der zweite Abschnitt seine Lage in Bezug auf den ersten Abschnitt
verindert. Je nach Geometrie und Materialbeschaffenheit des Instrumentes, nach
physikalischen Umgebungsparametern wie beispielsweise Temperatur und Druck sowie
nach den voraussichtlich angreifenden Kraften und Momenten an dem Instrument kann
es moglich sein, die voraussichtliche Verformung mathematisch zu beschreiben oder

mit ausreichender Genauigkeit zu approximieren.

In bestimmten erfindungsgemiflen Ausfihrungsformen erfolgt das rechnerische
Bestimmen der Lage des zweiten Sensors in Bezug auf den ersten Abschnitt auf
mindestens zwei Arten, wobei eine Art nicht die messtechnisch bestimmte Lagen des
ersten und zweiten Sensors verwendet, die wihrend der Anwendung erfasst werden.

In manchen erfindungsgeméiBen Ausfithrungsformen betrifft oder ist die erste Art
die Herstellung des Bezugs mit mathematischen Methoden aus Lagendaten aus der
messtechnische Erfassung des ersten und des zweiten Sensors zum Zeitpunkt der

Anwendung.

In bestimmten erfindungsgemifen Ausfiihrungsformen betrifft oder ist die zweite
Art eine mathematische Beschreibung der moglichen Lagen, die der zweite Sensor in
Bezug auf den ersten Sensor einnehmen kann, wenn die mechanischen
Einschrinkungen, die die Verbindung zwischen ersten und zweiten Abschnitt liefert,
beachtet werden. Die vollstindige oder hinreichende mathematische Beschreibung ist

zum Zeitpunkt der Anwendung vorhanden, z.B. in einer Speichereinrichtung hinterlegt.
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Diese Beschreibung kann zum Beispiel eine formale mathematische Beschreibung
in Form einer Gleichung einer Bahnkurve oder eine Tabelle mit diskreten Lagen. Lagen

zwischen zwei Eintragen der Tabelle werden mittels Interpolationsverfahren ermittelt.

Die Beschreibung der Lage kann mittels
e messtechnischer Verfahren, und/oder
e Herleitung der Bahnkurve aus den mechanischen Eigenschaften des
Instruments, und/oder
e Simulation mit mathematischen Verfahren

erfolgen.

,In Bezug auf den ersten Abschnitt” bedeutet, dass die Lage des zweiten Sensors
relativ zum ersten Abschnitt, beispielsweise in Bezug auf einen bestimmten Punkt oder

Bereich - wie etwa dem Ende des ersten Abschnitts - berechnet wird.

Durch Kenntnis der mittels erfindungsgemil ermittelbaren Lagebeziehung
zwischen dem ersten und dem zweiten Abschnitt des Instrumentes oder zwischen dem
zweiten Sensor und dem ersten Abschnitt sind neben weiteren Vorteilen ein Priifen auf
Plausibilitdt erhaltener Lagedaten und/oder ein Berechnen der vorliegenden
Deformation des Instrumentes und/oder ein Bestimmen der tatsdchlichen Lage z. B. der
Spitze oder des Werkzeugabschnitts des Instrumentes auch bei dessen einsatzbedingter

Deformierung vorteilhaft méglich.

Die elektromagnetischen Lagesensoren, alle oder wenigstens einer, kénnen in
manchen erfindungsgeméfen Ausfiihrungsformen SO genannte
Saturationskernmagnetometer sein, die ein Signal liefern, das proportional zur lokalen

auftretenden Feldstéirke des erzeugten elektromagnetischen Feldes ist.

Jeder der vorgesehenen Sensoren kann auf der Oberflache des Instrumentes oder

innerhalb des Instrumentes bzw. der Abschnitte angeordnet sein. Beispielsweise kann es
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vorteilhaft sein, wenigstens einen Sensor im Instrument zu kapseln, wenn er nicht mit
der Umgebung in Berithrung kommen soll. Dies kann entweder zum Schutz des Sensors
vor dem Umgebungsmedium dienen, aber auch umgekehrt dem Schutz des
Umgebungsmediums oder —gewebes vor dem Sensor. Mogliche Anwendungsfille sind
Messungen in toxischen und/ oder aggressiven Substanzen, die den Sensor zerstoren
konnten oder Anwendungen in der Umgebung von humanem oder tierischem Gewebe,

das durch Sensormaterialien beeinflusst werden kann.

Die Sensoren, die auch als Lagesensoren bezeichnet werden konnen, kénnen auf

unterschiedlichen physikalischen Messprinzipien beruhend messen oder arbeiten.

Als bevorzugte Ausfilhrungsform werden elektromagnetische Sensoren
verwendet. Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise gegeniiber optischen Sensoren die
Sensoren innerhalb verschiedener Medien, Gehduse oder Verkapselungen verwendet
werden konnen, ohne dass eine direkte Sichtverbindung notwendig ist. Im Umgang mit
toxischen Substanzen oder in schwer zuginglichen Gerdten und Maschinen ist eine

Verkapselung oft notwendig.

Zu beachten ist andererseits die mogliche Stérung des Mediums oder der
Anwendungsumgebung durch die elektromagnetischen Felder. Daher kénnen auch
andere Messprinzipien fiir die Sensoren verwendet werden, beispielsweise optische

Verfahren mittels Laserlicht.

Weitere Verfahren mit elektromagnetischen Wellenldngenbereichen, die
beispielsweise nahe dem fiir den Menschen sichtbaren Spektrum (Licht) liegen, wie

etwa Infrarot- oder Ultraviolett-Strahlung, kdnnen ebenfalls Anwendung finden.

Weiterhin konnen sich die Sensoren, die sich auf dem ersten Abschnitt befinden,
von den Sensoren des zweiten Abschnitts unterscheiden. Dabei kann der Sensor auf dem
ersten Abschnitt als Hauptsensor bezeichnet werden, der Sensor auf dem zweiten
Abschnitt als Nebensensor, oder umgekehrt. Der Hauptsensor kann sich in den

Abmalen, in der Sensitivitdt, der Messgenauigkeit, den Gehdusematerialien des Sensors
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und anderen Merkmalen von dem Nebensensor unterscheiden. Auch die — insbesondere
physikalischen - Messprinzipien von Haupt- und Nebensensor kénnen unterschiedlich
sein. Der Hauptsensor kann beispielsweise auf einem optischen Messprinzip beruhen,

der Nebensensor beispielsweise auf einem elektromagnetischen Messprinzip.

Ebenfalls ist es moglich, dass ein Hauptsensor auf dem Instrument auf dem ersten
Abschnitt angeordnet ist, und mehrere Nebensensoren auf dem zweiten Abschnitt. Im
Falle mehrerer Nebensensoren kann fiir jeden ein eigenes Biegemodell oder eine eigene
Biegelinie (entspricht der Kurve aller im Modell méglichen Lagen oder Positionen des
jeweiligen Nebensensors) ermittelt und ggf. gespeichert sein. Die Biegemodelle und

Biegelinien konnen sich voneinander unterscheiden.

Die messtechnische Bestimmung der Lage der Sensoren hédngt von den
verwendeten Messprinzipien der Sensoren ab und wird hier nicht weiter vertieft, da sie

dem Fachmann hinreichend bekannt ist.

Variablen der  mathematischen  Gleichung(en) zur  Lage-, bzw.
Positionsbestimmung eines Punktes oder Bereichs des ersten Abschnitts in Bezug zu der
Lage bzw. Position des zweiten Sensors sind vorzugsweise drei Variablen, die im
Folgenden ndher beschrieben werden. Die erste Variable bestimmt die Lage bzw.
Position eines Punktes oder Bereichs des ersten Abschnitts in Bezug zu der Lage bzw.
Position des ersten Sensors auf dem ersten Abschnitt. Die zweite Variable bestimmt die
gemessene Lage bzw. Position des ersten Sensors in Bezug auf das Messsystem. Die
dritte Variable bestimmt die Lage bzw. Position des zweiten Sensors in Bezug auf das
Messsystem. Vorzugsweise werden die Variablen als homogene
Transformationsmatrizen dargestellt und die erste Variable mit der zweiten Variablen
multipliziert und das Ergebnis mit der Inversen der dritten Variablen multipliziert. Das
Ergebnis dieser Gleichung bestimmt die Lage des zweiten Sensors auf dem zweiten

Abschnitt in Bezug auf den ersten Abschnitt.
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Die mathematische Gleichung kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform

beispielsweise wie folgt aussehen:

TPy = TP T T ess® (“Tmess)” - fiir homogene Transformationsmatrizen

Dabei gilt:
N Nebensensor
H Hauptsensor

TCP Instrumentenspitze

Mess Messwert

T homogene Transformationsmatrize

TpTy  raumliche Beziehung zwischen der Instrumentenspitze (TCP) und dem
Nebensensor

TPy rdumliche Beziehung zwischen der Instrumentenspitze (TCP) und dem
Hauptsensor

HTMess Lagemessdaten des Hauptsensors

NTuess Positionsmessdaten des Nebensensors

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die Erfindung in einer
vorteilhaften Weiterentwicklung das Hinterlegen von Daten, welche die Lage des
zweiten Sensors in Bezug auf den ersten Abschnitt bei mdglichen Anwendungen

wiedergeben.

Diese hinterlegten Daten konnen beispielsweise als Funktion T bezeichnet
werden und die Beziehungen zwischen Instrumentenspitze und Nebensensoren

beschreiben.

Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere die Positionsbestimmung von
Instrumenten, die sich wahrend ihrer Anwendung verformen, sei dies aufgrund einer

beabsichtigten oder einer nicht beabsichtigen Verformung oder Deformation des
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Instrumentes. Eine Verformung wird hier in dem Sinn beschrieben, dass der zweite
Abschnitt seine Lage in Bezug auf den ersten Abschnitt verdndert. Je nach Geometrie
und Materialbeschaffenheit des Instrumentes, nach physikalischen Umgebungs-
parametern wie beispielsweise Temperatur und Druck sowie nach den voraussichtlich
angreifenden Kréften und Momenten an dem Instrument kann es moglich sein, die
voraussichtliche Verformung mathematisch zu beschreiben oder mit ausreichender
Genauigkeit zu approximieren. Dies bedeutet, es kdnnen Positionsdaten hinterlegt
werden, die beispielsweise die moglichen Raumkoordinaten oder relativen Koordinaten
zwischen erstem und zweitem Abschnitt oder zwischen erstem oder zweitem Sensor
oder zwischen einem der Abschnitte und einem der Sensoren bei einer gewollten oder
ungewollten Verformung beschreiben. Mittels der hinterlegten Daten kann gepriift
werden, ob gemessene Lageverdnderungen oder Deformationen mit den hinterlegten
Daten iibereinstimmen oder sich in deren Rahmen bewegen. Bei Abweichungen kann
die Hohe der Abweichung ermittelt werden, um anschlieend verschiedene Ursachen zu

prifen oder bestimmte Ergebnisse der Positionsermittlung zu verwerfen.

Diese Daten konnen beispielsweise auf einer Recheneinheit bzw. einem Computer
gespeichert sein oder werden. Dieser Computer kann bevorzugt zugleich zur Aufnahme
der Messdaten der Sensoren und der nachfolgenden Bestimmung der Lage der Sensoren

genutzt werden.

Weiterhin ist es moglich, mehrere Instrumente und mehrere hinterlegte Datensétze
bei einer Anwendung zu nutzen. Die Zuordnung der Instrumente und Datensétze erfolgt
dann beispielsweise mittels Identifikationsnummern der Instrumente und den
dazugehorigen hinterlegten Daten. Die Zuordnung kann beispielweise mittels einer
Recheneinheit und einer Datenbank durchgefiihrt werden. Die hinterlegten Daten
konnen in einem Speicher in der Recheneinheit oder in einem externen Speicher
hinterlegt werden. Das Verfahren zum Erzeugen der Positionsdaten kann dann auf die

verschiedenen Instrumente und hinterlegten Daten angewendet werden.
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Die hinterlegten Daten kénnen jedoch auch aus einem dem erfindungsgemaéflen
‘Verfahren vorausgegangenen Verfahren stammen. Sie konnen z.B. vom Hersteller des
verwendeten Instrumentes bereits bei dessen Erwerb mitgeliefert sein und in

gespeicherter Form vorliegen.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgemaifen
Verfahrens dienen die hinterlegten Daten (unabhingig davon, ob sie mittels des
erfindungsgeméBen Verfahrens oder losgelost von diesem erhoben und hinterlegt
wurden), welche die zuldssigen Lagen des zweiten Sensors in Bezug auf den ersten
Abschnitt bei moglichen Anwendungen des Instrumentes wiedergeben, zu einer
Evaluierung der Daten, die mittels der mathematischen Formel aufgrund tatsichlicher

Messungen erhoben wurden.

So konnen beispielsweise drei Parameter, welche die Messdaten des ersten und
zweiten Sensors sowie der Position des zweiten Sensors in Bezug auf den ersten
Abschnitt beschreiben, bestimmt werden. Im Idealfall sollten diese Daten gleich sein.
Dies wiirde bedeuten, dass die hinterlegten Daten, also die theoretisch mdglichen
Positionsdaten des Instrumentes, mit den aufgrund von Messdaten ermittelten

Positionsdaten exakt iibereinstimmen.

Tatsdchlich konnen jedoch diese theoretisch ermittelten Positionsdaten und die
aufgrund von im Benutzungsfall tatséchlichen vorliegender Messdaten ermittelten
Positionsdaten voneinander abweichen. Daher wird in einer erfindungsgeméfien
Ausfiihrungsform des Verfahrens vorgeschlagen, zundchst eine absolute Differenz
zwischen diesen Daten zu bestimmen. Da es sich nur um ein Maf} zur Bestimmung der
absoluten Abweichung, nicht aber der Richtung der Abweichung (theoretische Daten
gegeniiber den Messdaten) handelt, wird vorzugsweise wiederum nur die absolute
Differenz betrachtet. Entsprechend ausgepriagte Abweichungen kdénnen einen ersten
Hinweis auf verschiedene EinflussgroBen, Messfehler, Storgroflen oder andere Artefakte

bei der Positionsbestimmung mittels der Messdaten geben.
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Daher wird in einer weiter bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgeméfien
Verfahrens weiterhin vorgeschlagen, einen oberen Grenzwert der absoluten Differenz
nach jeder Messreihe bzw. dem Erzeugen von Positionsdaten eines Instrumentes
festzulegen. Oberhalb dieses Grenzwertes konnen die aufgrund der Messungen
erhobenen Positionsdaten als mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Messfehler,
Storgroen oder andere Artefakte beeinflusste Daten interpretiert werden. Es ist in
diesem Fall vorteilhaft moéglich, geeignete Konsequenzen aus dieser Erkenntnis zu

ziehen.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens wird ein Instrument verwendet, bei welchem ein Gelenk- oder Biegeelement
zwischen den beiden Abschnitten (bzw. zwischen zwei Abschnitten allgemein)
vorgesehen ist. Ein Biegeelement kann beispielsweise ein Kugelgelenk sein. Dies hat
den Vorteil, dass eine mathematische Beschreibung der moglichen Positionen des
zweiten Abschnitts bezogen auf den ersten Abschnitt z.B. als elliptisches Paraboloid
aufgrund der Kenntnis der - vor allem bei geeigneter Auswahl des Biegeelements -
begrenzten Biegemoglichkeit des Biegeelements eindeutig und ggf. besonders einfach
abgebildet werden kann. Diese mathematische Beschreibung kann wiederum in einem

Rechner hinterlegt und mit ermittelten Messpositionen verglichen werden.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméf3en
Verfahrens wird ein Instrument verwendet, bei welchem eine rdumliche Begrenzung des
zweiten Abschnitts vorgesehen ist. Diese rdumliche Begrenzung kann beispielsweise
konstruktiv erzielt werden, indem das Instrument einen mechanischen Anschlag
aufweist. Dadurch werden die mdoglichen Positionen des Instrumentes begrenzt, was in
der Anwendung beispielsweise bei der Fihrung durch enge Rohren vorteilhaft sein
kann. Diese rdumliche Begrenzung wird in der mathematischen Beschreibung der

moglichen Positionen als Randbedingungen beriicksichtigt.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfiihrungsform weist das verwendete

Instrument eine fixe Verbindung zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt auf.

10
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Dadurch werden die moglichen Positionen des zweiten Abschnitts deutlich
eingeschriankt. Die moglichen Positionen werden dann beispielsweise durch &uflere
Krifte und Momente auf das starre Instrument beeinflusst. Diese oft ungewollten
Deformationen wihrend des Einsatzes sind meist reversibel (elastisch), jedoch abhéngig
von den Materialeigenschaften, den physikalischen Umgebungsparametern wie

Temperatur und Druck und den auftretenden Kréften und Momenten.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfiihrungsform werden die rdumlichen
Zuordnungen der Sensoren und méglicher Bezugspunkte sowohl bei den Messungen als
auch bei den mathematischen Beschreibungen als homogene Transformationsmatrizen
dargestellt. Damit kénnen alle rdumlichen Beziehungen sowohl fiir die Messpositionen
als auch fir die mathematischen Beschreibungen hinldnglich dargestellt bzw.

mathematisch abgebildet werden.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung werden die
mittels der Sensoren gemessenen Positionsdaten und einer méglichen nachfolgenden
Weiterverarbeitung in einer Steuereinheit oder in einem Computer auf einer geeigneten
Ausgabeeinrichtung  ausgegeben. Eine  derartige  Ausgabeeinrichtung kann

beispielsweise ein Monitor sein.

Hierbei kann es sinnvoll sein, Messdaten, die signifikant von zuvor theoretisch
ermittelten moglichen Positionsdaten abweichen und aullerhalb eines Grenzwertes
liegen, der zuvor festgelegt worden ist, nicht auszugeben. Dies kann beispielsweise
durch einen Schwellwertfilter in einer Steuereinheit realisiert werden. Dies hat den
Vorteil, dass eine - insbesondere offensichtliche - Verfilschung der Positionsdaten
durch Werte, die oberhalb eines festgelegten Grenzwertes liegen, auf einer

Anzeigeeinheit nicht ausgegeben werden und damit nicht sichtbar ist.

Von der vorliegenden Erfindung umfasst ist auch das Vorsehen von mehr als nur

einem Schwellenwert.
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Eine weitere Moglichkeit, die erfindungsgemal vorgeschlagen wird, besteht darin,
Werte, die aullerhalb eines festgelegten Grenzwertes liegen, mit einem geeigneten
Verfahren zu korrigieren und anschlieSend auszugeben. Mogliche Korrekturalgorithmen
sind dem Fachmann bekannt und werden hier nicht weiter beschrieben. Gleichwohl sind
solche in Verbindung mit den hierin beschriebenen Merkmalen und

Merkmalskombinationen ausdriicklich als offenbart zu verstehen.

Sowohl die Nichtausgabe von Messwerten oberhalb eines Grenzwertes als auch
die Korrektur und anschlie3ende Ausgabe der Messwerte zur Positionsbestimmung des
Instrumentes konnen dazu geeignet sein, die Positionsbestimmung von Instrumenten in
ihrer Genauigkeit zu verbessern und die Zuverléssigkeit beziiglich der Ausgabe der
tatsdchlichen Position des Instrumentes vorteilhaft zu erhéhen. Die - vor allem
unbemerkte - Beeinflussung durch Gegenstinde im Umfeld des Instrumentes, genauer
im Messbereich der Sensoren auf dem Instrument, wird durch das beschriebene
Verfahren vorteilhaft verringert. Bei den beschriebenen elektromagnetischen Sensoren
(Spulenelementen) gilt dies beispielsweise flir die Beeinflussung von Gegensténden, die
ferromagnetische Eigenschaften aufweisen. Die Feldstorung durch diese Gegenstinde
oder ihr Einfluss auf eine Positionsermittlung wird durch das genannte Verfahren,
besonders fiir nicht-starre Instrumente, die fiir gewollte Deformationen geeignet sind,

und fuir starre, jedoch deformierbare Instrumente mit Lagesensoren verringert.

In einer wiederum weiter bevorzugten Ausfiihrungsform wird das
erfindungsgeméfle  Verfahren bei medizinischen Instrumenten angewendet.
Beispielsweise in der Mund-, Kiefer-, Gesichtschirurgie als auch im Hals-Nasen-Ohren
Bereich kann es wihrend operativen Eingriffen sehr wichtig sein, die genaue Position
von Operationsinstrumenten zu kennen, um nicht Gefd3e, Nerven oder andere sensible
Bereiche zu verletzen. Gleichzeitig werden bei derartigen Operationen eine Vielzahl von
Instrumenten, Uberwachungs- und Diagnosegeriten und anderen Hilfsmitteln fiir die
Operation eingesetzt. Oftmals besteht eine Vielzahl von diesen Instrumenten und
Gerdten aus metallischen Werkstoffen, beispielsweise um eine Sichtbarkeit auf

Computertomographien zu erreichen. Ein weiterer Grund zum heute verbreiteten
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Einsatz von metallischen Werkstoffen bei Operationsinstrumenten ist die gute
Sterilisierbarkeit, die gerade im medizinischen Bereich von grofler Bedeutung ist.
Andererseits finden neue operative Operationstechniken wie beispielsweise die
minimal-invasive Chirurgie immer gréfere Anwendungsfelder, die oft ein genaues
Navigieren und Fiihren von Instrumenten in nicht direkt einsehbaren Gebieten erfordern.
Auch in den zuvor genannten Einsatzbereichen bietet das erfindungsgeméfe Verfahren

grofle Vorteile gegentliber dem aus dem Stand der Technik Bekannten.

Das verwendete Instrument kann beispielsweise eine Ultraschallsonde (Rektal-,
Vaginalsonde, intravaskuldre Sonde), ein Katheter, ein Sauger oder ein Zeigeinstrument
sein. Oft kann es vorteilhaft sein, wenn zumindest ein Abschnitt ein geometrisch
definiertes Ende aufweist, um beispielsweise als Zeigeinstrument geeignet anwendbar
zu sein. Bei einer Ultraschallsonde kann es vorteilhaft sein, wenn die Messsonde am
Ende eines Abschnittes angeordnet ist. Je nach Sondenform kann das Ende rund, eckig
oder spitz ausgefiihrt werden. Instrumente mit mehr als zwei Abschnitten sind ebenfalls
moglich, wenn beispielsweise mehrere Funktionen, Geometrien oder Messaufgaben

durchgefiihrt werden sollen.

Mit Hilfe des erfindungsgeméBlen Verfahrens ist es vorteilhaft mdglich, die
Positionsbestimmung von Instrumenten, die sich wahrend der Anwendung verformen,
zu beschreiben, und/oder erkannte Artefakte mitzuteilen oder in einer

Positionsbestimmung zu beriicksichtigen.

Vorteilhafter Weise kénnen in  bestimmten erfindungsgemafen
Ausfiihrungsformen Stérungen auf die Lagemessung, seien es Verformungen des
Instruments oder Stérungen durch Storobjekte, die das Messverfahren beeinflussen,

erkannt und eliminiert werden.
Fir Instrumente, die sich wihrend der Anwendung verformen, sei es eine

beabsichtigte oder eine nicht beabsichtige Verformung oder Deformation des

Instrumentes, ist bisher kein Verfahren bekannt, um Stérungen auf die Lagemessung
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hervorgerufen durch Stérobjekte getrennt von den Deformationen bzw. Biegung zu
erkennen und zu eliminieren. Das hierfiir bestehende Bediirfnis wird von manchen

erfindungsgemafen Ausfiihrungsformen vorteilhaft befriedigt.

Insbesondere ist es mittels des erfindungsgeméBen Verfahrens vorteilhaft moglich,
auf das Vorliegen - insbesondere fiir den Anwender oder Operateur - von nicht
sichtbaren Gegenstinden im rdumlichen Messdatenbereich aufmerksam zu machen,
welche die messtechnische Bestimmung der Lage der Sensoren beeinflussen. Beruhen
die Sensoren beispielsweise auf elektromagnetischen Wirkprinzipien, so kann eine
derartige Beeinflussung durch Gegenstinde aus ferromagnetischen Materialien
hervorgerufen werden. Aber auch andere metallische Werkstoffe konnen das
Messergebnis beeinflussen. Die Hohe der Beeinflussung, d.h. die quantitative
Verdnderung der Messsignale, hidngt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielweise
der unmittelbaren Ndhe der Gegenstinde zu den Sensoren. Die messtechnische
Positionsbestimmung der Sensoren und damit des gesamten Instrumentes kann sich
demnach mit dem Vorhandensein derartiger Gegenstdnde verdndern. Diese Phénomene
konnen zu Artefakten bei der Bestimmung der Position des Instrumentes oder eines
Abschnitts hiervon (z.B. seiner Spitze) flihren. Mittels des erfindungsgemaéfen
Verfahrens konnen derartige Stérungen jedoch vorteilhafter Weise erkannt und/oder

korrigiert werden.

Die erfindungsgemifle Aufgabe wird auch geldst durch die Vorrichtung geméaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 14. Die erfindungsgemifle Aufgabe wird ferner gelost
durch ein Computerprogramm-Produkt mit Programmcode gemi3 Anspruch 25, ein
Computerprogramm gemifl dem Anspruch 26 und ein digitales Speichermedium gemaf
Anspruch 27. Da die hiermit jeweils erzielbaren Vorteile ungeschmilert jenen oben
erlduterten entsprechen, wird zur Vermeidung von Wiederholung an dieser Stelle
ausdriicklich auf ihre obige Diskussion verwiesen. Dasselbe gilt fiir die oben dargelegte
Beschreibung des Instrumentes oder andere strukturelle Ausgestaltungen und Merkmale

der erfindungsgeméflen Vorrichtung.
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Dabei kann die Vorrichtung eine Instrumentenspitze als ein Ende des ersten
Abschnitts als Bezugspunkt zum Erzeugen der Positionsdaten des Instrumentes
aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise bei der Verwendung als

Zeigeinstrument die Instrumentenspitze als Bezugspunkt besonders geeignet ist.

Weiterhin kann die Vorrichtung einen ersten und einen zweiten Abschnitt
aufweisen, der jeweils starr ausgebildet ist. Dies hat den Vorteil, dass bei einer
Deformation jeweils nur ein Sensor auf jedem Abschnitt fiir die Positionsbestimmung

des Instrumentes ausreichend ist.

Im Folgenden wird das erfindungsgeméfle Verfahren anhand der beigefligten
Zeichnung, in welcher identische Bezugszeichen gleiche oder #hnliche Bauteile

bezeichnen, exemplarisch erldutert. In den zum Teil stark vereinfachten Figuren gilt:

Fig. 1 zeigt eine schematische Ubersicht einer beispielhaften Anordnung zur

Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens;

Fig. 2 zeigt eine schematische Ubersicht einer weiteren beispielhaften Anordnung zur

Durchfiihrung des erfindungsgeméfien Verfahrens; und

Fig. 3 zeigt eine schematische Ubersicht einer weiteren beispielhaften Anordnung zur

Durchfiihrung des erfindungsgemaflen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt ein zylinderformiges Instrument 1 mit einem ersten Abschnitt 2 und
einem zweiten Abschnitt 3. Am ersten Abschnitt 2 befindet sich ein erster Sensor 4, am
zweiten Abschnitt 3 befindet ein zweiter Sensor 5. Beide Sensoren 4, 5 werden
schematisch auf der Oberfldche des Instrumentes gezeigt, konnen jedoch auch in einem

Inneren (nicht dargestellt) des jeweiligen Abschnitts 1, 2 liegen.

Der erste Abschnitt 2 ist fest mit dem zweiten Abschnitt 3 verbunden,

beispielsweise durch eine Klebenaht 6. Es ist jedoch auch méglich, dass die beiden
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Abschnitte 2 und 3 aus einem Teil bestehen, dann wére keine Trennfuge sichtbar. Ein

Ende des ersten Anschnitts 2 wird als kegelformige Instrumentenspitze 7 dargestellt.

Das Instrument 1 wird in Fig. 1 in einem deformierten Zustand gezeigt. Der
Abschnitt 3 ist gegeniiber dem Abschnitt 2 deutlich gebogen dargestellt. Die Biegestelle,
um die der Abschnitt 3 gegeniiber Abschnitt 2 gebogen ist, ist die Klebenaht 6. Sowohl
der Abschnitt 2 als auch der Abschnitt 3 sind dagegen weitgehend starr ausgebildet. Die
Sensoren 4 und 5 befinden sich in den Bereichen der Abschnitte 2 und 3, die nicht in
sich gebogen sind. Der Ubergang zwischen diesem starren, nicht in sich deformierten
Bereich der Abschnitte 2 und 3 und dem in sich gebogenen Bereich im Bereich der
Klebenahtstelle 6 ist flielend und wird nicht klar abgegrenzt.

Mogliche Deformationszustdnde des Instrumentes 1 werden anhand der moglichen
rdumlichen Positionen des Sensors 5 dargestellt und werden als Biegelinie 8 bezeichnet.
Dabei konnen die moglichen Positionen des Sensors 5 anhand geeigneter
mathematischer Funktionen beschrieben werden, fiir die hier als Bezugspunkt die

Instrumentenspitze 7 gewahlt wird.

In Fig. 2 wird ein ebenfalls zylinderformiges Instrument 1 mit einem ersten
Abschnitt 2 und einem zweiten Abschnitt 3 dargestellt. Die Sensoren 4 und 5 befinden
sich in der gleichen Art und Weise wie in Fig. 1 auf den Abschnitten 2 und 3. Im
Unterschied zu Fig. 1 wird hier jedoch ein Biegeelement 9 zwischen den Abschnitten 2
und 3 angeordnet. Dieses Biegeelement 9 hat die Funktion, die Deformation bzw. die
Biegung des Abschnittes 3 gegeniiber der Instrumentenspitze 7 als Bezugspunkt des
Abschnittes 2 in einer vorhersagbaren und mathematisch beschreibbaren Funktion
wiedergeben zu konnen. Diese Funktion wird als mathematische Formel der Biegelinie

8 beschrieben.
Als Biegeelemente 9 konnen beispielsweise mechanische Gelenke verwendet
werden. Bei der Verwendung eines Kugelgelenkes kann die Biegelinie 9 als elliptisches

Paraboloid mathematisch beschrieben werden. Weiterhin moglich sind beispielsweise

16



WO 2010/133320 PCT/EP2010/002991

auch elastische Polymermaterialien als Biegeelemente 9, die gezielt Verformungen in

diesem Bereich zulassen wiirden.

In Fig. 3 wird eine Weglinie 10 dargestellt, welche die méglichen Positionen des

5 Nebensensors aufzeigen.
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Anspriiche

Verfahren zum Erzeugen von Positionsdaten und/ oder zum Erkennen von
Deformationen eines Instrumentes (1) mit wenigstens einem ersten Abschnitt (2)
mit wenigstens einem ersten Sensor (4) und wenigstens einem zweiten Abschnitt
(3) mit wenigstens einem zweiten Sensor (5); wobei das Verfahren ein
messtechnisches Bestimmen der Lage des ersten und zweiten Sensors (4, 5)

umfasst;

gekennzeichnet durch den Schritt

rechnerisches Bestimmen der Lage des zweiten Sensors (5) in Bezug auf den

ersten Abschnitt (2).

Verfahren nach Anspruch 1, mit dem Schritt

Hinterlegen von Daten, welche zuldssige Lagen des zweiten Sensors (5) in

Bezug auf den ersten Abschnitt (2) wiedergeben.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, mit dem Schritt

Vergleichen der rechnerisch bestimmten Lage des zweiten Sensors (5) mit

hinterlegten Daten.

Verfahren nach Anspruch 3, mit dem Schritt
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Bestimmen der absoluten Differenz zwischen der rechnerisch bestimmten Lage

des zweiten Sensors (5) und den hinterlegten Daten.

5. Verfahren nach Anspruch 4, mit dem Schritt

Festlegen eines oberen Grenzwertes flir die absolute Differenz.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das rechnerische
Bestimmen der Lage des zweiten Sensors (5) in Bezug auf den ersten Abschnitt
10 (2) auf mindestens zwei Arten erfolgt, wobei auf einer der beiden Art nicht die
messtechnisch bestimmten Lagen des ersten und zweiten Sensors (4, 5)

verwendet werden, die wihrend der Anwendung erfasst werden.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
15 Instrumentenspitze (7) der Bezugspunkt zum Erzeugen der Positionsdaten des

ersten Abschnitts (2) des Instrumentes (1) ist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die raumliche
Zuordnung wenigstens des ersten und/oder zweiten Abschnitts (2, 3) und
20 wenigstens des ersten und/oder zweiten Sensors (4, 5) als homogene

Transformationsmatrizen beschrieben werden.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
Positionsdaten des Instrumentes (1) auf einer Ausgabeeinrichtung ausgegeben

25 werden.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die

Positionsdaten auBerhalb der Grenzwerte nicht ausgegeben werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
Positionsdaten aullerhalb der Grenzwerte als Storsignale erkannt und nicht

ausgegeben werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
Positionsdaten auflerhalb der Grenzwerte zunéchst korrigiert und anschlieSend

ausgegeben werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die
Positionsdaten auflerhalb der Grenzwerte als Storsignale erkannt, zunichst

korrigiert und anschlie3end ausgegeben werden.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das Instrument

(1) ein medizinisches Instrument ist.

Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach wenigstens einem der

Anspriiche 1 bis 14.

Vorrichtung nach Anspruch 15, welches ein medizinisches Instrument aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 oder 16, mit einer Recheneinheit zur

Verarbeitung der Messsignale und als Schnittstelle zu einer Ausgabeeinheit.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.
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26.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, mit einer Speichereinrichtung

zum Hinterlegen der Daten.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 18, wobei der erste und zweite

Abschnitt (2, 3) des Instrumentes (1) jeweils starr ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, wobei der erste und zweite

Abschnitt (2, 3) des Instrumentes (1) flexibel ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20, wobei der erste und zweite

Abschnitt (2, 3) des Instrumentes (1) durch ein Biegeelement verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 21, wobei der zweite Abschnitt

(3) des Instrumentes (1) raumlich begrenzt ausgebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 22, wobei der erste und zweite

Abschnitt (2, 3) des Instrumentes (1) fest verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, mit einem Lagemesssystem.

Computerprogramm-Produkt mit Programmcode, der dazu konfiguriert ist, das
Verfahren nach einem der Anspriichel bis 14 auszufiihren, wenn der

Programmcode auf einem Computer ausgefiihrt wird.

Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, die dazu konfiguriert sind, das
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14 auszufiihren, wenn das

Computerprogramm auf einem Computer ausgefiihrt wird.
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27.  Digitales Speichermedium, insbesondere Diskette, CD oder DVD, mit elektrisch
auslesbaren Steuersignalen, die derart mit einem programmierbaren
Computersystem zusammenwirken konnen, dass die Schritte eines Verfahrens

gemal einem der Anspriiche 1 bis 14 veranlasst werden.
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