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(57) Abstract: A method is disclosed for determining an illumination
beam dose in surgical tield illumination. Said method comprises the follo-
wing steps: at least one actual illumination-relevant value is sensed; and an
illumination beam dose is calculated from said sensed actual value. Sen-
sing of the actual illumination-relevant value includes sensing of a value of
at least one adjustable parameter of an illumination device. Furthermore,
simulated dose characteristics associated with the adjustable parameter are
selected, at least one simulated dose value is calculated taking into account
the value of the adjustable parameter and the associated simulated dose
\ characteristics, and the illumination beam dose is calculated taking into ac-
3 count the at least one simulated dose value. Also disclosed are an appara-
tus, a computer program product, and a surgical microscope for carrying

12 out said method.

Fig. 1

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Bestimmung einer Be-
18 leuchtungsstrahlendosis bei der Operationsteldbeleuchtung, mit den
Schritten Erfassen mindestens eines beleuchtungsrelevanten Zustandswer-
— tes und Berechnen einer Beleuchtungsstrahlendosis aufgrund des erfassten
\ ‘_. Zustandswertes, wobei das Erfassen des beleuchtungsrelevanten Zustands-
wertes das Erfassen eines Finstellparameterwertes mindestens eines Ein-

stellparameters einer Beleuchtungsvorrichtung beinhaltet, eine dem Ein-

@v\ stellparameter zugeordnete Dosissimulationscharakteristik ausgewdhlt
N 36 wird, mindestens ein Dosissimulationswert berechnet wird unter Einbezie-

\ hung des
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Einstellparameterwertes und der zugeordneten Dosissimulationscharakteristik und das Berechnen der Beleuchtungsstrahlendosis
erfolgt unter Finbezichung des mindestens einen Dosissimulationswertes, zur Verfiigung gestellt sowie eine Vorrichtung, ein
Computerprogrammprodukt und ein Operationsmikroskop hiertiir.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Beleuchtungs-

strahlendosis bei der Operationsfeldbeleuchtung

Die  Erfindung betrift ein  Verfahren zur Bestimmung der
Beleuchtungsstrahlendosis bei der Operationsfeldbeleuchtung, mit den
Schritten Erfassen mindestens eines beleuchtungsrelevanten
Zustandswertes und Berechnen einer Beleuchtungsstrahlendosis aufgrund
des erfassten Zustandswertes, sowie eine Vorrichtung, ein

Operationsmikroskop und ein Computerprogrammprodukt hierfir.

Fur Operationen, bei denen strahlungsempfindliches Gewebe einer gewissen
Beleuchtungsstrahlendosis ausgesetzt werden muss, um die Operation
durchfihren zu kénnen, etwa bei ophthalmochirurgischen Operationen
(Augenoperationen), ist es nach dem Stand der Technik bekannt, Dosimeter
zu verwenden. Solche Dosimeter messen die Dosis einer
elektromagnetischen oder Teilchenstrahlung, beispielsweise das fur die
Ausleuchtung des Operationsbereiches eingesetzte Licht, und kénnen in die

Operationsfeldbeleuchtung eines Operationsmikroskopes integriert sein.

Aus der deutschen Offenlegungsschrifft DE 36 10 024 A1 ist ein
Beleuchtungsstarkendosisgerat fur Operationsmikroskope bekannt. Hier wird
die Strahlungs- bzw. Lichtdosis gemessen, indem zunéchst ein kleiner
Bruchteil des Feldbeleuchtungsstromes, der von der mikroskopinternen
Beleuchtungsvorrichtung erzeugt wird, entnommen wird. Die Entnahme
erfolgt, indem eine transparente Planplatte mit ausreichender Streuung im
Beleuchtungsstrahlengang angeordnet wird, an deren Kante ein
Photodetektor angeordnet ist. Das elektrische Signal des Photodetektors flr



10

15

20

25

30

WO 2009/098092 PCT/EP2009/000998

die so gemessene Strahlung wird dann in einem Mikroprozessor erfasst und

zeitlich integriert.

Diese Vorgehensweise berlcksichtigt jedoch nicht, dass Licht
unterschiedlicher Wellenlangen unterschiedliche Wirkung auf das
strahlenempfindliche Gewebe haben. Sie weist daher den Nachteil auf, dass
beispielsweise Strahlung weniger schadlicher Lichtwellenlangen gleich
bewertet wird wie Strahlung schadlicherer Lichtwellenlangen und somit eine
aufgrund des Dosisergebnisses geschéatzte maximale Restoperationszeit

geringer ausfallt als die tatsachlich mégliche.

Dies ist insbesondere problematisch, wenn die Spektralanteile des von den
Lichtquellen erzeugten Lichts je nach gewtinschter Helligkeit variieren, oder
die Lichtquelle wahrend der Operation gewechselt wird oder Spektralfilter

eingesetzt werden.

Um diese Probleme zu lésen, ist aus der deutschen Offenlegungsschrift DE
10 2005 055 058 A1 ein System bekannt, das eine spektral gewichtete
Messung des erzeugten Lichtes durchfuhrt. Hierzu wird das Licht Gber
mehrere Sensoren gemessen, etwa je ein Sensor fir infrarotes, sichtbares
und ultraviolettes Licht, und von einem Mikroprozessor erfasst. Hierbei wird
die spektrale Gewichtung insgesamt durch die jeweilige spektrale
Empfindlichkeit der Sensoren erzielt. Der Mikroprozessor erfasst die so
spektral gewichteten Messwerte, vergleicht sie mit den entsprechenden
biologischen Strahlengefahrdungsgrenzwerten und berechnet die daraus

resultierende Restoperationsdauer.

Die hierfur benétigten messtechnischen Elemente sind jedoch relativ
aufwandig und teuer, und liefern bei der Anwendung externer Zusatz- oder
Speziallichtquellen nur bedingt oder praktisch gar keine verwendbaren

Ergebnisse.

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur
Bestimmung der Beleuchtungsstrahlendosis bei der
Operationsfeldbeleuchtung anzugeben, welches zuverldssig arbeitet, den
erforderlichen technischen Aufwand verringert und gleichwohl erméglicht, die
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Auswirkungen unterschiedlicher Lichtspektren und Beleuchtungssituationen

zu bericksichtigen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Anspriiche 1, 13, 21 und 22

gelost.

Anspruch 1 schlagt ein Verfahren zur Bestimmung einer Beleuchtungs-
strahlendosis bei der  Operationsfeldbeleuchtung, bspw. eines
Operationsmikroskops und insbesondere eines ophthalmologischen
Operationsmikroskops, vor, mit den Schritten Erfassen mindestens eines
beleuchtungsrelevanten Zustandswertes und Berechnen einer
Beleuchtungsstrahlendosis aufgrund des erfassten Zustandswertes, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erfassen des beleuchtungsrelevanten
Zustandswertes das Erfassen eines Einstellparameterwertes mindestens
eines Einstellparameters einer Beleuchtungsvorrichtung beinhaltet, eine dem
Einstellparameter zugeordnete Dosissimulationscharakteristik ausgewahlt
wird, mindestens ein Dosissimulationswert berechnet wird unter
Einbeziehung des Einstellparameterwertes und der zugeordneten
Dosissimulationscharakteristik und das Berechnen der
Beleuchtungsstrahlendosis erfolgt unter Einbeziehung des mindestens einen

Dosissimulationswertes.

Indem die Einstellparameterwerte der Beleuchtungsvorrichtung erfasst
werden, und diese als Berechnungsgrundlage fir eine simulierte
Beleuchtungsstrahlungsdosis herangezogen werden, wird eine technisch
aufwandsarme und zuverldssig arbeitende Losung erzielt. Der Aufwand an
notwendiger Messsensorik, und aus der Operationsumgebung entstehende
Messstérungen werden gegenuber herkémmlichen Lésungen verringert, da
hierbei nicht, oder nicht ausschlieBlich, erfasste Strahlungsmefllwerte die
Berechnungsgrundlage bilden. Die zu erfassenden Einstellparameterwerte
liegen in der Regel in der Steuerung fur die Beleuchtungsvorrichtung sowieso

vor und kénnen daher ohne groen Aufwand abgerufen werden.

Die fur die Simulationsberechnungen verwendete, dem Einstellparameter
zugeordnete Dosissimulationscharakteristik kann demnach so gewéhlt sein,

dass sie den Beitrag einer durch den Einstellparameter beeinflussten
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Komponente der Beleuchtungsvorrichtung zur Beleuchtungsstrahlendosis

wiedergibt.

Anstelle der, oder zusatzlich zur, Messung der entstehenden Helligkeit wird
so das Strahlungs- und Spektralverhalten aller Beleuchtungsvorrichtungen
oder Leuchtmittel in Abhéngigkeit von deren Steuerung durch den Benutzer,
d.h. den entsprechenden Steuerungssignalen, rechnerisch durch Simulation

ermittelt.

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung nach Anspruch 1 kénnen
entsprechend der auf diesen Anspruch riickbezogenen Unteranspriiche

verwirklicht werden.

Die Erfindung kann etwa dadurch weitergebildet sein, dass das Auswaéhlen
der Dosissimulationscharakteristik ein Auswéhlen einer Berechnungsfunktion
beinhaltet. Gleichzeitig oder alternativ. kann das Auswahlen der
Dosissimulationscharakteristik ein  Auswahlen einer tabellarischen
Speicherzuordnung mit Einstellparameterwerten und Funktionswerten

beinhalten.

Die tabellarische Speicherzuordnung kann Uber einen Datentrdger eines
Produktanbieters oder andere Dateniuibertragungswege in das Verfahren
gebracht werden. Ausfihrungsformen des Verfahrens kénnen die
tabellarische  Speicherzuordnung erzeugen durch Messung von

Helligkeitswerten zu ausgewéhlten Einstellparameterwerten.

Die Erfindung kann ferner weitergebildet werden, indem das Erfassen des
beleuchtungsrelevanten Zustandswertes ferner das Erfassen eines
Helligkeitsmesswertes beinhaltet. Dabei kann das Berechnen einer
Beleuchtungsstrahlendosis erfolgen unter Ermitteln eines Dosiswertes aus
dem erfassten Helligkeitsmesswert und Modifizieren des Dosiswertes mit
dem Dosissimulationswert. Hierdurch kann das Simulationsergebnis an ein
erfasstes Messergebnis gekoppelt werden, welches allerdings mit technisch

aufwandsarmer Messtechnik erlangt worden ist.

In Ausfihrungsformen der Erfindung kann das Erfassen des Helligkeits-

messwertes erfolgen unter Erfassung eines Videobildes mindestens eines
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Teils des Operationsbereiches. Der Helligkeitsmesswert kann dann
rechnerisch aus dem Videobild abgeleitet werden. Hierdurch eribrigen sich
weitere aufwandige Messvorrichtungen, wie etwa ein nach Spektralanteilen

abgestuftes Sensorarray oder breitbandige Strahlungssensoren.

Optional ist es auch maéglich, wenigstens eine Dosissimulationscharakteristik
von Zeit zu Zeit anhand des auf der Basis eines erfassten Helligkeits-

messwertes ermittelten Dosiswertes zu aktualisieren.

Wird die Erfindung dahingehend weitergebildet, dass das Erfassen des
beleuchtungsrelevanten Zustandswertes ferner das Erfassen eines
Operationscharakteristikwertes  beinhaltet und das Berechnen des
Dosissimulationswertes in Abhadngigkeit vom Operationscharakteristikwert
erfolgt, so kénnen typische Operationssituationen in die Berechnung der
Strahlungsdosis einflieRen, etwa das Vorhandensein einer getribten Linse
bei einer Augenoperation, oder eine teilweise Verdeckung des
Operationsgebietes, welche sich beide reduzierend auf die tats&chlich
einwirkende Strahlungsmenge auswirken. Dabei kann der
Operationscharakteristikwert rechnerisch aus dem Videobild abgeleitet
werden, etwa durch geeignete automatische Bilderkennungsmittel und

statistische Klassifizierungsfunktionen.

Varianten der Erfindung kénnen weiter so ausgestaltet sein, dass das
Erfassen des beleuchtungsrelevanten Zustandswertes ferner das Erfassen
eines Konfigurationszustandswertes beinhaltet und das Berechnen des
Dosissimulationswertes in Abhéangigkeit vom Konfigurationszustandswert
erfolgt. Hierdurch kénnen etwa unterschiedliche Typen von Leuchtmitteln, die
in Beleuchtungsvorrichtungen alternativ oder gleichzeitig eingesetzt werden
kénnen, ihrem jeweiligen helligkeitsabhéngigen Spektralverhalten gemaR in
die Simulationsrechnung einbezogen werden, oder es kénnen zusétzliche,
externe Filter- oder Beleuchtungsvorrichtungen ihrem

beleuchtungsrelevanten Beitrag gemaf beriicksichtigt werden.

Die Erfindung nach Anspruch 15 stellt eine Vorrichtung zur Bestimmung
einer Beleuchtungsstrahlendosis bei der Operationsfeldbeleuchtung nach

dem Verfahren eines der Anspriiche 1 bis 15 dar, mit einem Prozessor,
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einem mit dem Prozessor gekoppelten Speicher, und einer mit dem
Prozessor gekoppelten Ein/Ausgabeschnittstelle, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ein-/Ausgabeschnittstelle ausgebildet ist, einen
Einstellparameterwert mindestens eines  Einstellparameters  einer
anschlieBbaren Beleuchtungsvorrichtung zu erfassen, der Speicher eine dem
Einstellparameter zugeordnete Dosissimulationscharakteristik beinhaltet, der
Prozessor ausgebildet ist, mindestens einen Dosissimulationswert zu
berechnen unter Einbeziehung des Einstellparameterwertes und der
zugeordneten Dosissimulationscharakteristik, und der Prozessor ferner
ausgebildet ist, die Beleuchtungsstrahlendosis unter Einbeziehung des

mindestens einen Dosissimulationswertes zu berechnen.

Hierdurch wird eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des oben dargestelliten
Verfahrens angegeben, welche die oben genannten vorteilhaften Wirkungen

entsprechend verwirklicht.

Ausfuhrungsformen der Erfindung nach Anspruch 20 kénnen entsprechend
der auf diesen Anspruch riickbezogenen Unteranspriiche verwirklicht
werden, sowie entsprechend Ubriger Weiterbildungen zur Durchfiihrung des

Verfahrens und dessen Ausfiihrungsformen.

Weiterbildungen der Vorrichtung kénnen dadurch gekennzeichnet sein, dass
die dem Einstellparameter zugeordnete Dosissimulationscharakteristik den
Beitrag einer durch den Einstellparameter beeinflussten Komponente der

Beleuchtungsvorrichtung zur Beleuchtungsstrahlendosis wiedergibt.

Die Ein-/Ausgabeschnittstelle kann ferner zur Erfassung eines
Helligkeitsmesswertes ausgebildet sein, und der Prozessor kann ausgebildet
sein, unter Zuordnung erfasster Helligkeitsmesswerte zZu
Einstellparameterwerten eine Dosissimulationscharakteristik zu erzeugen

und/oder anzupassen.

In Ausfiihrungsformen kann der Prozessor ausgebildet sein, fur die
Berechnung der Beleuchtungsstrahlendosis aus dem  erfassten
Helligkeitsmesswert einen Dosiswert zu ermitteln und den Dosiswert mit dem

Dosissimulationswert zu modifizieren.
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Wird die Ein/Ausgabeschnittstelle zur Erfassung eines Videobildes
ausgebildet, und der Prozessor zur Berechnung eines Helligkeitsmesswertes
aus dem Videobild, so wird technisch aufwandsarm ein Helligkeitsmesswert
in die Rechnung einbezogen. Ferner kann der Prozessor eine
Bilderkennungskomponente aufweisen, die ausgebildet ist, ein erfasstes
Videobild zu klassifizieren unter Zuweisung eines

Operationscharakteristikwertes.

Die Ein-/Ausgabeschnittstelle kann weiter ausgebildet sein, einen
Konfigurationszustandswert zu erfassen und der Prozessor ausgebildet ist,
den Dosissimulationswert ferner in Abhangigkeit vom

Konfigurationszustandswert zu berechnen.

Die Erfindung nach Anspruch 23 stellt ein auf einem computerlesbaren
Speichermedium gespeichertes Computerprogrammprodukt bereit, welches
computerlesbare  Programmittel  zur Ausfuhrung der Schritte des

erfindungsgemagen Verfahrens durch einen Computer enthalt.

Das Computerprogrammprodukt kann entsprechend auf einem
magnetischen oder optischen Datentréager gespeichert sein, wie einer CD-
ROM, DVD-ROM, Diskette oder Festplatte, oder in einem Halbleiterbaustein,

wie etwa einem Speicherbaustein oder einem Speicherteil eines Prozessors.

Die Erfindung nach Anspruch 24 ist ein Operationsmikroskop, insbesondere
ein ophthalmologisches Operationsmikroskop, mit einer Vorrichtung zur
Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis bei der Operations-
feldbeleuchtung nach einem der Anspriiche 15 bis 22. Die Vorrichtung kann
dabei in das computerisierte Steuerungssystem des Operationsmikroskops
integriert sein, etwa durch |Installation und Ausfihrung geeigneter

Programmbestandteile im Steuerungssystem.

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand mehrerer Figuren

erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ubersicht Uiber ein Ausfihrungsbeispiel der

Vorrichtung zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis,
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Fig. 2 eine schematische Ubersicht tber ein erstes
Ausfithrungsbeispiel des Verfahrens zur Bestimmung einer Beleuchtungs-

strahlendosis, und

Fig. 3 eine Darstellung eines zweiten Ausfihrungsbeispiels des

Verfahrens zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis.

Figur 1 zeigt eine schematische Ubersicht tber ein Ausfihrungsbeispiel der
Vorrichtung zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis, welche in ein
Video-Operationsmikroskop integriert ist. Das stark schematisiert dargestelite
Operationsmikroskop 1 enthélt eine interne Beleuchtungsvorrichtung 32, die
im Laufe einer Operation eine Lichtdosis auf das Operationsgebiet des
Auges 3 durch vom Benutzer einschwenkbare Filter 34 hindurch abgibt.
Videokamera 30 erfasst eine zeitliche Reihe von Videobildern vom
Operationsgebiet. Zusatzlich wird eine zweite, externe
Beleuchtungsvorrichtung 2 mit Leuchtmittel 36 vom Operateur verwendet,
um das Operationsfeld manuell zu beleuchten. Die eigentliche
Mikroskopoptik ist der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Obwoh! die
erfindungemale Vorrichtung zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlen-
dosis im Ausfihrungsbeispiel in einem Operationsmikroskop zur Anwendung
kommt, kann sie selbstverstiandlich auch in einem rein optischen

Operationsmikroskop zur Anwendung kommen.

Das Operationsmikroskop 1 enthélt eine Vorrichtung zur Bestimmung einer
Beleuchtungsstrahlendosis 10, die hier in der computerisierten
Steuerungseinheit des Operationsmikroskopes implementiert ist, und einen
Prozessor 12, einen Speicher 16 mit darin enthaltener Dosissimulations-
charakteristik 18 und eine Ein-/Ausgabeschnittstelle 20 aufweist. Die interne
Beleuchtungsvorrichtung 32 (hier identisch mit dem internen Leuchtmittel
dargestelit), einschwenkbare Filter und/oder Blenden 34, Videokamera 30
sowie externe Beleuchtungsvorrichtung 2 sind tGber die Schnittstelle 20 mit

der Dosisbestimmungsvorrichtung 10 verbunden.

Zur Bedienung des Mikroskops 1, der Beleuchtungs- und der
Filtervorrichtung 32 bzw. 34 kann der Operateur zahlreiche verschiedene

Parameter an den Komponenten oder an der Steuerungseinheit, die die
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Komponenten steuert, einstellen. So erhélt der jeweilige Einstellparameter
einen bestimmten Wert. Einstellparameter kénnen die Helligkeit einer
Lichtquelle betreffen, oder, ob ein Filter 34 eingeschwenkt ist, oder eine
Blende. Die Dosissimulationscharakteristk 18 weist Werten von
Einstellungsparametern, oder Kombinationen solcher Werte,
Dosissimulationswerte zu, derart, dass die aus der Einstellung resultierende,
durch die Beleuchtungsvorrichtungen erzeugte Lichtdosis (ggf. unter
Berlicksichtigung weiterer Parameter wie charakteristischer
Operationssituationen oder Filter und Blenden) mdéglichst genau bestimmt
wird. Dabei kénnen mehrere Dosissimulationscharakteristika  fir

verschiedene Beleuchtungsvorrichtungen rechnerisch kombiniert werden.

So kann die Dosissimulationscharakteristik 18 bspw. die Anderung des
Spektrums der Lichtquelle entsprechend der eingestellten Intensitat
beriicksichtigen, etwa bei einer Halogen-Lichtquelle. Hierzu kann eine
Funktion ausgewéihlt werden, die das Kennlinienfeld der Lichtquelle
approximiert. Im vorliegenden Beispiel sind entsprechende Kennlinienfelder
tabellarisch in einer diskreten Zuordnungstabelle abgelegt. Auch
nichtkontinuierliche, getaktete Lichtquellen kénnen in

Dosissimulationscharakteristiken modelliert sein.

Ferner kann die Dosissimulationscharakteristk 18 die Wirkung
eingeschwenkter Blenden, wie Spaltbeleuchtung oder eine
Retinaschutzblende, oder eingeschwenkter Filter, wie Grau- oder Gelbfilter,
berticksichtigen. Auch manuell eingegebene Parameter, wie etwa zur
Beschaffenheit des Operationsgegenstandes, kdnnen beriicksichtigt werden.
Ferner kénnen Einstellungsparameter, die sich auf die
Beleuchtungsgeometrie  auswirken, wie etwa Beleuchtungswinkel,
Spotdurchmesser, oder der Anteil der Umfeldbeleuchtung an der Red-Reflex-

Beleuchtung in Dosissimulationscharakteristiken beriicksichtigt sein.

Anstelle oder zusatzlich zur Videokamera 30 kann ein einfacher Lichtsensor
an die Dosisbestimmungsvorrichtung gekoppelt sein, oder der Helligkeitswert

kann rechnerisch aus dem Videobild ermittelt werden.
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Ausfihrungen der Dosisbestimmungsvorrichtung 10 kdénnen ein
Bilderkennungsmodul 14 enthalten, welches durch Bilderkennungsfunktionen
programmtechnisch im Prozessor verwirklicht sein kann. Die Bilderkennung
mit nachgeschalteter Klassifikation kann so ausgebildet sein, dass sie durch
Lernprozesse der kunstlichen Intelligenz, wie etwa neuronale Netze, mit

und/oder ohne Feedback durch den Operateur, trainierbar ist.

Auf diese Weise koénnen Operationscharakteristiken, d.h. Kategoriewerte
charakteristischer Operationssituationen, automatisch ermittelt werden, die in
den Dosissimulationscharakteristiken beriicksichtigt werden kénnen.
Operationscharakteristikwerte umfassen hier den Umstand, ob die Retina
des Auges 3 beleuchtet wird, ob Teile der Retina verdeckt werden, etwa
durch chirurgische Gerate wéhrend des Eingriffs, oder ob das Auge eine

getriibte Linse aufweist.

Die Arbeitsweise der Erfindung wird anhand des darin hard- und/oder
softwaretechnisch verwirklichten Verfahrens mit den Figuren 2 und 3 naher

erlautert.

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrung des Verfahrens, die die Grundelemente der
simulationsbasierten Dosisberechnung umfasst. In Schritt 150 werden die
aktuellen Werte der sich auf die tatsachlich entstehende Lichtdosis
auswirkenden Einstellparameter erfasst. Dann werden in Schritt 200 eine
oder mehrere Dosissimulationscharakteristiken, die den Einstellparametern
entsprechen, im Speicher addressiert und es werden die zugeordneten
Dosissimulationswerte in Schritt 300 berechnet. Hierzu werden ggf.
verschiedene Einzelwerte ermittelt und dann rechnerisch kombiniert, sodass
schlieBlich in Schritt 400 die simulierte Beleuchtungsstrahlendosis berechnet

wird.

Dieses Verfahren lasst sich so erweitern, dass die Simulationswerte mit
tatsdchlich gemessenen Helligkeitswerten rechnerisch kombiniert werden,
und ferner  weitere beleuchtungsrelevante Rahmenbedingungen

berticksichtigt werden, wie im Ausfihrungsbeispiel gemaf Figur 3 gezeigt ist.
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Figur 3 zeigt, wie nacheinander oder nebenlaufig in Schritt 100 eines aus
einer zeitlichen Reihe von Videobildern erfasst wird und in Schritt 150
Einstellparameterwerte fur Beleuchtungs-, Filter- und Blendenvorrichtungen,
erfasst werden. Aus dem erfassten Videobild wird in Schritt 110 ein
Helligkeitswert ermittelt, auf dessen Grundlage in Schritt 350 ein

(messbasierter) Dosiswert berechnet wird.

Zudem wird aus dem in Schritt 100 erfassten Videobild mittels
Bilderkennungsfunktionen ein Operationscharakteristikwert ermittelt, wie
zuvor beschrieben, welcher in die Auswabhl| der
Dosissimulationscharakteristik in Schritt 200 und/oder in die entsprechende
Berechnung der Dosissimulationswerte in Schritt 300 einflieRt. Hier nicht
naher dargestellt ist die Erfassung eines Konfigurationszustandswertes,
welcher Abhangig ist von der Anzahl und Art an die Vorrichtung
angeschlossener Zubehdrgerate, wie etwa zusatzliche externe Lichtquellen.
Auch dieser Erfassungsschritt kann nebenldufig ausgefithrt werden und in
die Auswabhl in Schritt 200 und/oder Berechnung in Schritt 300 einflieen.

SchlieBlich werden die Dosissimulationswerte mit den messbasierten
Dosiswerten  rechnerisch  kombiniert, sodass entsprechend die

Beleuchtungsstrahlendosis in Schritt 400 berechnet wird.

Das vorgeschlagene System stellt somit ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis bei der
Operationsfeldbeleuchtung bereit, das anstelle von, oder zuséatzlich zu,
Helligkeitsmesswerten Einstellparameterwerte fur die Berechnung der
Beleuchtungsstrahlendosis verwendet und somit den messtechnischen
Aufwand fiir genaue Ergebnisse deutlich reduziert. Ferner stellt das System
Mittel bereit, fur verschiedene Operationssituationen automatisch eine
Korrektur der simulierten Berechnung vorzunehmen, und verbessert damit

die Qualitat der Prognose insgesamt.

Auf der Basis der erfindungsgemaf berechneten Beleuchtungsstrahlendosis
kann der Prozessor optional die zur Verfugung stehende Restoperations-
dauer ermitteln, also diejenige Zeitdauer, die das Auge (bzw. ein anderes
Operationsfeld) noch mit den aktuellen Einstellparameterwerten beleuchtet



WO 2009/098092 . PCT/EP2009/000998
werden kann, ohne Schaden zu nehmen. Weiterhin besteht auch die weitere
Option, dass der Prozessor — etwa auf Aufforderung durch den Chirurgen —
Restoperationsdauern auf der Basis alternativer Einstellparameter simuliert
und auf der Basis der Simulation Vorschldge fur alternative Einstellungen der
Beleuchtungsvorrichtung unterbreitet, welche die Restoperationsdauer

verlangern.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
20
30
32
34
36
100
110
120
150
200
300
350
400

Operationsmikroskop

Externe Beleuchtungsvorrichtung

Auge

Vorrichtung zur Bestimmung der Beleuchtungsstrahlendosis
Prozessor

Bilderkennungsmodul

Speicher

Dosissimulationscharakteristik

Schnittstelle

Videokamera

Lichtquelle

einschwenkbare Filter

Lichtquelle

Videobild erfassen

Helligkeitswert berechnen

Bilderkennung

Einstellparameterwerte erfassen
Dosissimulationscharakteristiken auswéhlen
Dosissimulationswerte berechnen
Messbasierten Dosiswert berechnen

Beleuchtungsstrahlendosis berechnen
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis bei der
Operationsfeldbeleuchtung, mit den Schritten:

- Erfassen mindestens eines beleuchtungsrelevanten Zustandswertes
(100, 150) und

- Berechnen einer Beleuchtungsstrahlendosis (400) aufgrund des
erfassten Zustandswertes,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Erfassen des beleuchtungsrelevanten Zustandswertes das
Erfassen (150) eines Einstellparameterwertes mindestens eines
Einstellparameters einer Beleuchtungsvorrichtung beinhaltet,

- eine dem Einstellparameter zugeordnete
Dosissimulationscharakteristik ausgewahlt wird (200),

- mindestens ein Dosissimulationswert berechnet wird (300) unter
Einbeziehung des Einstellparameterwertes und der zugeordneten
Dosissimulationscharakteristik und

- das Berechnen der Beleuchtungsstrahlendosis (400) erfolgt unter

Einbeziehung des mindestens einen Dosissimulationswertes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die dem
Einstellparameter zugeordnete Dosissimulationscharakteristik den Beitrag
einer durch den Einstellparameter beeinflussten Komponente der

Beleuchtungsvorrichtung zur Beleuchtungsstrahlendosis wiedergibt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Auswahlen der Dosissimulationscharakteristik ein

Auswdhlen einer Berechnungsfunktion beinhaltet.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Auswéhlen der Dosissimulationscharakteristik ein
Auswahlen einer tabellarischen Speicherzuordnung mit

Einstellparameterwerten und Funktionswerten beinhaltet.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
tabellarische Speicherzuordnung erzeugt wird durch Messung von

Helligkeitswerten zu ausgewahlten Einstellparameterwerten.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erfassen des beleuchtungsrelevanten
Zustandswertes ferner das Erfassen (100, 110) eines Helligkeitsmesswertes

beinhaltet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Berechnen einer Beleuchtungsstrahlendosis erfolgt unter:

- Ermitteln (350) eines Dosiswertes aus dem erfassten
Helligkeitsmesswert,

- Modifizieren (400) des Dosiswertes mit dem Dosissimulationswert.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erfassen des Helligkeitsmesswertes unter
Erfassung (100) eines Videobildes mindestens eines Teils des

Operationsbereiches erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Helligkeitsmesswert rechnerisch aus dem Videobild abgeleitet wird (110).

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Dosissimulationscharakteristik von
Zeit zu Zeit anhand des auf der Basis eines erfassten Helligkeitsmesswertes

ermittelten Dosiswertes aktualisiert wird.

11.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erfassen des beleuchtungsrelevanten
Zustandswertes ferner das Erfassen eines Operationscharakteristikwertes
beinhaltet und das Berechnen des Dosissimulationswertes in Abhéngigkeit

vom Operationscharakteristikwert erfolgt.
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12.  Verfahren nach Anspruch 11, soweit auf Anspruch 8 riickbezogen,
dadurch gekennzeichnet, dass der Operationscharakteristikwert rechnerisch
aus dem Videobild abgeleitet wird (120).

13.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erfassen des beleuchtungsrelevanten
Zustandswertes ferner das Erfassen eines Konfigurationszustandswertes
beinhaltet und das Berechnen des Dosissimulationswertes in Abhéngigkeit

vom Konfigurationszustandswert erfolgt.

14.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Berechnung der Restoperationsdauer auf der

Basis des Dosissimulationswertes erfolgt.

15.  Vorrichtung zur Bestimmung einer Beleuchtungsstrahlendosis (10) bei
der Operationsfeldbeleuchtung nach einem Verfahren geméaf der Anspriiche
1 bis 14, mit einem Prozessor (12), einem mit dem Prozessor gekoppelten
Speicher (16), und einer mit dem Prozessor gekoppelten
Ein-/Ausgabeschnittstelie (20)

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Ein-/Ausgabeschnittstelle ausgebildet ist, einen
Einstellparameterwert mindestens eines Einstellparameters einer
anschlieBbaren Beleuchtungsvorrichtung zu erfassen,

- der Speicher eine dem Einstellparameter zugeordnete
Dosissimulationscharakteristik (18) beinhaltet,

- der Prozessor ausgebildet ist, mindestens einen Dosissimulationswert
zu berechnen unter Einbeziehung des Einstellparameterwertes und der
zugeordneten Dosissimulationscharakteristik, und

- der Prozessor ferner ausgebildet ist, die Beleuchtungsstrahlendosis
unter Einbeziehung des mindestens einen Dosissimulationswertes zu

berechnen.

16.  Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die

dem Einstellparameter zugeordnete Dosissimulationscharakteristik den
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Beitrag einer durch den Einstellparameter beeinflussten Komponente der

Beleuchtungsvorrichtung zur Beleuchtungsstrahlendosis wiedergibt.

17.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ein-/Ausgabeschnittstelle ferner zur Erfassung

eines Helligkeitsmesswertes ausgebildet ist.

18.  Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessor ausgebildet ist, unter Zuordnung erfasster Helligkeitsmesswerte
zu Einstellparameterwerten eine Dosissimulationscharakteristik zu erzeugen

und/oder anzupassen.

19.  Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
der Prozessor ausgebildet ist, fiir die Berechnung der
Beleuchtungsstrahlendosis aus dem erfassten Helligkeitsmesswert einen
Dosiswert zu ermitteln und den Dosiswert mit dem Dosissimulationswert zu

modifizieren.

20.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ein-/Ausgabeschnittstelle zur Erfassung eines
Videobildes und zur Berechnung eines Helligkeitsmesswertes aus dem
Videobild ausgebildet ist.

21.  Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Prozessor eine Bilderkennungskomponente (14) aufweist, die ausgebildet ist,
ein erfasstes Videobild zu klassifizieren unter Zuweisung eines

Operationscharakteristikwertes.

22.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ein-/Ausgabeschnittstelle ausgebildet ist, einen
Konfigurationszustandswert zu erfassen und der Prozessor ausgebildet ist,
den Dosissimulationswert ferner in Abhéngigkeit vom

Konfigurationszustandswert zu berechnen.
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23.  Auf einem computerlesbaren Speichermedium gespeichertes
Computerprogrammprodukt, welches computerlesbare Programmmittel zur
Ausfihrung der Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 14

durch einen Computer enthélt.

24.  Operationsmikroskop (1) mit einer Vorrichtung zur Bestimmung einer
Beleuchtungsstrahlendosis bei der Operationsfeldbeleuchtung nach einem
der Anspriiche 15 bis 22.
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