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9.2

(57) Abstract: In relation to the automatic detection of surgical instruments in respect of their type and their location, the invention
provides a detection system having at least two surgical instruments, which each have at least one cavity extending along a longitudinal
axis of the instrument and a proximal entry region to the cavity, wherein an angle of the proximal entry region in relation to the
longitudinal extent of the cavity is different in the at least two instruments, having a sensor unit with two electromagnetic sensors that
is insertable into the cavity, one sensor thereof being arranged extending axially in the cavity, the other sensor thereof being arranged
in the entry region, having a field generator for producing an electromagnetic field, and having an evaluation unit for evaluating signals
transmitted to the evaluation unit from the sensors according to their position in the field of the field generator.

(57) Zusammenfassung: Zur automatischen Detektion von chirurgischen Instrumenten hinsichtlich ihrer Art und ihres Orts sieht die
Erfindung ein Detektionssystem vor, das mindestens zwei chirurgische Instrumente aufweist, die jeweils mindestens einen sich lidngs
einer Langsachse des Instruments erstreckenden Hohlraum und einen proximalen Eingangsbereich zu dem Hohlraum aufweisen, wobei
ein Winkel des proximalen Eingangsbereichs zur Langserstreckung des Hohlraums bei den mindestens zwei Instrumenten unterschied-
lich ist, das eine zwei elektromagnetische Sensoren aufweisenden in den Hohlraum einfithrbare Sensoreinheit aufweist, dessen einer
sich axial erstreckend im Hohlraum, dessen anderer im Eingangsbereich angeordnet ist, das einen Feldgenerator zur Erzeugung eines
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clektromagnetischen Feldes hat, und das eine Auswerteeinheit zur Auswertung von den Sensoren entsprechend ihrer Lage im Feld des
Feldgenerators an die Auswerteeinheit iibermittelter Signale aufweist.
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Detektionssystem und Verfahren zur automatischen Detektion
chirurgischer Instrumente

Die Erfindung betrifft ein automatisches Detektionssystem
zum automatischen Detektieren von chirurgischen Instrumen-
ten, eine ein solches System aufweisende intraoperative Na-
vigationsvorrichtung, eine Sensoreinheit zum Einsatz in ei-
nem Detektionssystem und ein Verfahren zur automatischen

Detektion von chirurgischen Instrumenten.

Minimal-invasive Operationen werden heute bereits mittels
navigationsgestiitzter Operationsverfahren durchgefiuhrt. Es
werden hierzu unterschiedliche Navigationssysteme einge-
setzt. Es kommen aktive und passive Systeme zum Einsatz.
Bei aktiven Systemen ist ein in den Koérper eines Patienten
eingebrachtes Teil, wie ein Instrument oder chirurgisches
Werkzeug mit einem Sender versehen, uber den sich extern
die Position des Instruments oder Werkzeugs, insbesondere
des distalen am Eingriffsort befindlichen Endes bestimmen

lasst.

BESTATIGUNGSKOPIE



10

15

20

25

30

WO 2019/042579 PCT/EP2018/000413

Bei passiven Systemen sind neben optischen Systemen zur Po-
sitionierung eines chirurgischen Instruments, insbesondere
von dessen distalem Ende auch elektromagnetische Systeme
bekannt. Bei der elektromagnetischen Navigation wird durch
einen Feldgenerator ein inhomogenes elektromagnetisches
Feld erzeugt, welches iber einen oder mehrere Sensoren er-
fasst wird, wodurch wiederum die Position und Ausrichtung
des Instruments oder chirurgischen Werkzeugs, insbesondere
dessen distales Ende, direkt oder indirekt erfasst werden
kann. Direkte Erfassung des distalen Endes eines chirurgi-
schen Teils beinhaltet die Anordnung des Sensors am dista-
len Ende des Teils selbst; indirekte Erfassung beinhaltet
die feste starre Anbringung des Sensors in einer definier-
ten Stelle, insbesondere Axialposition, an dem chirurgi-
schen Teil. Aufgrund des gemessenen Sensorsignals kdnnen
Rickschluss auf die Position und gegebenenfalls Ausrichtung
des distalen Endes gesehen werden. Bei der passiven Naviga-
tion hat sich insbesondere die elektromagnetische Navigati-
on bewdhrt, bei der ein elektromagnetisches Feld extern um
den Operationsbereich, beispielsweise durch einen Erzeuger
eines elektromagnetischen Feldes in einem Kissen, auf dem
der Patient liegt, erzeugt wird. Im chirurgischen Instru-
ment eingebaute spulenartige Sensoren erméglichen die Or-
tung der Instrumente, woraufhin eine Darstellung in CT- o-
der MRT-Bildern erfolgen kann. Dieses Verfahren beinhaltet
keine Strahlenbelastung und reduziert insgesamt so die
Strahlenbelastung, auch durch einen reduzierten Rontgenein-
satz. Es wird weder die Bildqualit&t beeintrachtigt, noch
kénnen Sensoren, da es eben keine optischen Sensoren sind,
verdeckt werden. Die Bewegungsfreiheit des Operateurs wird
nicht eingeschridnkt, wie es bei optischen Systemen der Fall

ist.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Detektions-
system, eine Sensoreinheit und ein Navigationssystem Zzu
schaffen, die eine automatische Detektion der Art eines
chirurgischen Instruments und der Position im Patienten so-
wie eine entsprechende angepasste Anzeige auf einem Monitor

fir den Operateur bewirken.

Die Erfindung sieht im Hinblick auf die L&sung der genann-
ten Aufgabe ein Detektionssystem vor mit mindestens zwel
chirurgischen Instrumenten, die jeweils mindestens einen
sich lidngs einer Lingsachse des Instruments erstreckenden
Hohlraum und einen proximalen Eingangsbereich zu dem Hohl-
raum aufweisen, wobei ein Winkel des proximalen Eingangsbe-
reichs zur Lingserstreckung des Hohlraums bei den mindes-
tens zwei Instrumenten unterschiedlich ist, mit einer zwei
elektromagnetische Sensoren aufweisenden in den Hohlraum
einfiihrbaren Sensoreinheit, dessen einer sich axial erstre-
ckend im Hohlraum, dessen anderer im Eingangsbereich ange-
ordnet ist, mit einem Feldgenerator zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Feldes, und mit einer Auswerteeinheit
zur Auswertung von den Sensoren entsprechend ihrer Lage im
Feld des Feldgenerators an die Auswerteeinheit tbermittel-
ter Signale. Im Rahmen der Erfindung ist eine Sensoreinheit
durch mindestens zwei der folgenden Instrumente: Hohlnadel,
Fihrungsstab, Zugangsnadel nach Yamshidi und/oder Endoskop
eines solchen Detektionssystems gekennzeichnet. Weiterhin
wird die Aufgabe durch ein intracoperatives Navigationssys-
tem mit einer Steuer- und Verarbeitungselektronik und mit
mindestens einer mit dieser elektrisch verbindbaren Sen-
soreinheit der vorgenannten Art geldst, bei dem die Steuer-
und Verarbeitungselektronik eine Detektionseinheit, eine
Navigationseinheit und ein Kamerasystem aufweist. Schliel-

lich ist zur L&sung der genannten Aufgabe ein Verfahren zur
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automatischen Detektion von chirurgischen Instrumenten vor-
gesehen, bei dem die Winkelausrichtung zweier mit festem
Liangsabstand zueinander angeordneter Sensoren einer Sen-

soreinheit bestimmt wird.

Typische Operations-Instrumente oder —-Gerédte sind solche,
wie eine rotationssymmetrische Hohlnadel, ein Fihrungsstab,
eine Zugangsnadel, insbesondere nach Yamshidi, die distal
zum Operationsort hin gefihrt werden oder aber Endoskope
mit einem abgewinkelten Einlasseinsatz, wie einem Spuilan-
schluss. Die erfindungsgemdfRe Sensoreinheit ist bei Anord-
nung in der erstgenannten gesteckten Hohlnadel ebenfalls
gestreckt, wodurch die beiden Sensoren axial hintereinander
angeordnet und fluchtend ausgerichtet sind, also der Winkel
zwischen ihnen Null ist. Demgegeniber befindet sich bei An-
ordnung der entsprechenden Sensoreinheit in einem Endoskop
der distale Sensor am distalen Ende des lediglich axialen
Schafts des Endoskops, widhrend der proximale Sensor in ei-
nem Einlassansatz des Endoskops angeordnet ist und damit
zur Achse des Schafts des Endoskops einen bestimmten Winkel
einschlieft und daher auch zu dem am distalen Ende vorgese-
henen Sensor. Damit besteht ein Relativwinkel zwischen bei-

den Sensoren.

Der entsprechende abgewinkelte Eingangsbereich mit defi-
nierbarem abgewinkelten Einlass eines Endoskops und vonei-
nander abweichenden anderen Winkeln koénnen andere Instru-
mente, wie Fihrungsstab, Zugangsnadeln oder dergleichen
aufweisen, wodurch die Winkelausrichtung ihrer befindlichen

Sensoren von einer flexiblen Sensoreinheit bestimmt wird.

Die vorgenannten Unterschiede der Relativausrichtung der

Sensoren konnen durch eine Auswerteeinheit eines elektroni-

4
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schen Systems detektiert werden und bilden daher die Vo-

raussetzung zur Detektion der Art des chirurgischen Instru-
ments oder Gerdts, in dem die Sensoreinheit angeordnet ist.
Dabei wird auch die Position des Instruments Uber die Sen-

soren bestimmt.

Die Detektion und Weiterverarbeitung der detektierten In-
formation geschieht durch die genannte Auswerteeinheit, in-
dem diese die Relativausrichtung der beiden Sensoren und
der Position detektiert und eine Bildschirmanzeige auf ei-
nem Monitor eines intraoperativen Operationssystems fur den
Operateur derart steuert, dass das oder die fir das jewel-
lige Instrument oder Gerat geeigneten Bilder angezeigt wer-

den.

Mittels einer rotationssymmetrischen Hohlnadel wird ein Zu-
gang zu einem Operationsgebiet im Korper eines Patienten
geschaffen, so dass anschliefend in an sich bekannter Weise
andere Operationsinstrumente eingefiihrt werden koénnen. Wird
eine solche Nadel detektiert, durch die gegebenenfalls ge-
eignete Arbeitsinstrumente eingefihrt werden, werden auto-
matisch neben jeweils einem sagittalen, koronalen und axia-
len CT-, MRT- oder R&ntgen-Bild des Wirbelsdulenbereichs,
insbesondere der Wirbelsdule und genauer des Orts der Wir-
belsiule, bei dem sich das Operationsgebiet befindet, zu-
sammen mit der diesem Bild durch orts- und orientierungsge-
rechte Uberlagerung der Nadel bzw. Nadelspitze zusdtzlich
ein Bild entsprechend der Fihrungsrichtung der Hohlnadel
und damit des einzusetzenden Arbeitsinstruments angezeigt,
beispielsweise durch einen von der sonstigen Darstellung
des Bildes deutlich abgehobenen Kreis als Projektion der
Hohlnadelspitze auf den Operationsort als Orientierungshil-

fe zur richtigen Positionierung des Instruments.

5
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Demgegeniiber wird bei Erkennung eines Endoskops als chirur-
gischem Instrument oder Gerdt neben den genannten sagitta-
len, koronalen und axialen Réntgenbildern mit Uberlagerter
orts- und orientierungsgenauer Einblendung des Endo-
skopschaftes in das Réntgenbild zus&dtzlich automatisch das
durch eine Kamera im Endoskop aufgenommene Bild des Opera-

tionsgebietes am Monitor des Operateurs angezeigt.

Entsprechendes gilt fiur weitere chirurgische Instrumente

wie Fuhrungsstabe, Zugangsnadeln oder dergleichen.

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemafen Detek-
tionssystems ist gekennzeichnet durch mindestens zweil der

folgenden Instrumente: Hohlnadel, Fihrungsstab, Zugangsna-
del nach Yamshidi und/oder Endoskop, wobel vorzugsweise der
Fiihrungsstab doppelt kanuliert ist. Eine bevorzugte Ausbil-
dung des Detektionssystems ist gekennzeichnet durch mindes-

tens vier unterschiedliche Instrumente.

In Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Winkel der Ein-
gangsbereiche zur Lingserstreckung des Hohlraums zwelier In-
strumente sich um mindestens 5° voneinander unterscheiden,
wobei die Eingangsbereiche der Instrumente vorzugswelse
Winkel von 0°, 65° oder 35° zur L&ngserstreckung des Hohl-

raums des Instruments aufweisen.

Eine bevorzugte Weiterbildung sieht vor, dass die Sensoren

einen festen Langsabstand zueinander aufweisen.

In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Sensoren

Spulen aus elektrisch leitfihigem Draht sind, wobei insbe-
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sondere die Spulen aus Metall, insbesondere Kupfer oder

Silber, bestehen.

In bevorzugten Weiterbildungen kann insbesondere vorgesehen
sein, dass die Sensoreinheit einen die Sensoren ummanteln-
den flexiblen Schutzschlauch aufweist, wobeil insbesondere
der Schutzschlauch aus Kunststoff, insbesondere aus biokom-
patiblem, sterilisierbarem Kunststoff, wie Polyether be-

steht.

Zur exakten Festlegung der Sensoreinheit an dem chirurgi-
schen Instrument oder Geradt wird ein Adapter, insbesondere
ein Luer-Adapter, vorgesehen, der, wie bekannt, tblicher-
weise aus einem weiblichen und einem m&nnlichen Adapterteil
besteht. Demgemil ist eine Sensoreinheit vorzugsweise
dadurch ausgebildet, dass proximal des proximalen Sensors
ein Adapterteil angeordnet ist. Dieses besteht vorzugsweise
aus Kunststoff, wie sterilisierbarem, biokompatiblem Kunst-

stoff, insbesondere Nylon.

Weitere bevorzugte Ausfihrungen sehen eine elektrische Ver-
bindungsleitung der Sensoren am proximalen Ende, insbeson-
dere zur Verbindung mit der Auswerteeinheit vor, wobei ins-
besondere die elektrische Verbindungsleitung von einem
Schutzschlauch aus biokompatiblem, sterilisierbarem Kunst-
stoff, insbesondere Silikon, umgeben ist und/oder dass der
Schutzschlauch unmittelbar proximal des Adapterteils der
Sensoreinheit von einem Knickschutz umgeben ist, wobei dar-
iber hinaus in &uBerst bevorzugter Ausgestaltung vorgesehen
ist, dass der Knickschutz aus biokompatiblem, sterilisier-

barem Kunststoff, insbesondere Silikon, umgeben ist.
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Grundsdtzlich ist dabei vorzugsweise vorgesehen, dass die
Auswerteeinheit Teil einer Steuer- und Verarbeitungselekt-
ronik ist, wobei weiterhin ein Monitor vorgesehen sein
kann. In duBerst bevorzugter Ausgestaltung ist die Ausbil-
dung zur Darstellung mindestens zweier Instrumente, wie
Hohlnadel, eines Fihrungsstabs, der insbesondere doppelt
kanuliert ist, einer Zugangsnadel und/oder Endoskop, insbe-
sondere des distalen Endes, Instrumente iliberlagert in einem

Bild eines Wirbelsdulenbereichs eines Patienten vorgesehen.

Eine erfindungsgemdBe intraoperative Navigationsvorrichtung
weist eine Steuer- und Verarbeitungselektronik und ein er-

findungsgemifles Detektionssystem auf, wobei die Steuer- und
Verarbeitungselektronik selbst eine Navigationseinheit auf-

weist, in die die Auswerteeinheit integriert ist.

Eine erfindungsgemidBRe Sensoreinheit ist eine solche, die
mindestens ein oder mehrere Merkmale der Sensoreinheit des

vorstehend beschriebenen Detektionssystems aufweist.

Eine bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfah-
rens sieht vor, dass bei Detektion einer bestimmten relati-
ven Winkelausrichtung der beiden Sensoren ein einer Win-
kelausrichtung entsprechendes Instrument erkannt und eine
Darstellung des jeweiligen Instruments, insbesondere des
distalen Endes, lberlagert in einem Bild eines Wirbelsdu-
lenbereichs eines Patienten bewirkt wird, wobei das Bild

insbesondere ein CT-, MRT- oder Rontgen-Bild ist.

Ein Endoskop wird iliber die Steuereinheit des Kamerasystems
gesteuert und gibt ein Bild an eine Verarbeitungseinheit
des Kamerasystems. Dieses Bild wird an das Navigationssys-

tem Ubertragen.
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Das Navigationssystem bestehend aus verschiedenen funktio-
nellen Softwarekomponenten, der Verarbeitungseinheit, der
Steuereinheit und dem Feldgenerator, ist mit dem Kamerasys-
tem und der Sensoreinheit sowie dem Monitor zur Anzeige
verbunden. Die Sensoreinheit kann entweder zur Navigation
eines rotationssymmetrischen Instruments oder einem Endo-
skop eingesetzt werden, indem diese entweder in den Schaft
des Instruments oder in den Spiilkanal des Endoskops einge-

fiihrt wird.

Der Feldgenerator erzeugt ein elektromagnetisches, inhomo-
genes Feld und wird iber die Steuereinheit des Navigations-
systems gesteuert. Die Signale der Sensorspulen des Draht-
sensors werden iber die Verarbeitungseinheit digitalisiert
und Uber die funktionellen Softwarekomponenten ausgewertet.
Die Funktionseinheit Instrumentenerkennung wertet die Sig-
nale der beiden Sensorspulen aus und erkennt anhand der
Ausrichtung der beiden Spulen zueinander, ob die Sensorein-
heit sich in einem Endoskop befindet oder nicht. Das Ergeb-
nis gibt die Funktionseinheit Instrumentenerkennung an die
Funktionseinheit Layout-Steuerung weiter. In Abhdngigkeit
ob die Navigationssoftware ein Endoskop erkennt oder nicht,
wird tber die Layout-Steuerung das entsprechende Layout auf
dem Monitor dargestellt. Wird das Endoskop von der Software
erkannt, wird das Videosignal uber die Funktionseinheit in
das Navigationssystem eingespeist und der Funktionseinheit

fiir die Layout-Ausgabe zur Verfiligung gestellt.

Wird kein Endoskop auf Basis der genau definierten Ausrich-
tung der beiden Sensorspulen zueinander Uber die entspre-

chende Funktionseinheit erkannt, wird ein rotationssymmet-



10

15

20

25

30

WO 2019/042579 PCT/EP2018/000413

risches Instrument und die entsprechende Layout-Darstellung

ausgegeben.

Der Ablauf des erfindungsgemidfien Verfahrens ist vorzugswei-

se folgender:

Nach Starten der Navigationseinheit werden die Signale der
Sensorik abgefragt. Sobald der Anwender die Sensoreinheit
in das Arbeitsfeld des Feldgenerators bringt, kann ein Sig-
nal erkannt und gemessen werden. Ist das Sensorsignal un-
gleich dem Wert Null (Sensor im Arbeitsfeld), erfolgt eine
Instrumentenerkennung. Hierfir wird die Ausrichtung der
beiden Sensoren fiir die Sensorspulen ausgewertet. Sind da-
bei die beiden Sensoren zueinander entsprechend der Geomet-
rie des Spiilkanals eines Endoskops, d.h. mit Relativwinkel
ungleich Null ausgerichtet (Abstand und Winkel), wird dies
von der Software erkannt und entsprechend das Endoskop als
navigiertes Instrument angezeigt. Des Weiteren wird eine
Layout-Anpassung vorgenommen. Wurde das Endoskop als navi-
giertes Instrument erkannt, wird insbesondere das Signal
der proximalen Spule genutzt um die Position des Endoskops
im Arbeitsfeld zu messen und somit die Position relativ zum
Bilddatensatz des Patienten anzuzeigen. Ist die Ausrichtung
der beiden Sensoren ungleich der genau definierten einer in
den Spiilkanal des Endoskops eingefiihrten Sensoreinheit,
wird ein rotationssymmetrisches Instrument (Hohlnadel) zu-
sammen mit der entsprechenden Layout-Darstellung von der
Navigationseinheit ausgegeben. Das Signal des distalen
Drahtsensors wird zur Bestimmung der Instrumentenlage im
Arbeitsfeld genutzt und entsprechend im Bilddatensatz des

Patienten angezeigt.

10
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Der Einsatz der erfindungsgemdBen Sensoren erfolgt vorzugs-
weise in einer Endoskop-Vorrichtung, die neben einem Endo-
skop eben die Sensoreinheit aufweist. Sie weist demgemal
eine Sensoreinheit mit mindestens zwei in Lingsrichtung mit
festem endlichem Abstand zu einander angeordneten Sensor-
spulen auf, die relativ in dem Endoskop zueinander unter

einem endlichen Winkel ausgerichtet sind.

Dadurch, dass die beiden Sensoren unter einem endlichen
Winkel relativ zueinander in der Endoskop-Vorrichtung ange-
ordnet sind, wird erreicht, dass aufgrund der unterschied-
lichen Anordnung die Orientierung der Endoskopvorrichtung
im Magnetfeld einer Steuer- und Verarbeitungselektronik und

damit auch im Raum prédzise bestimmt werden kann.

In bevorzugter Ausgestaltung ist dabei vorgesehen, dass der
erste Sensor parallel zur Mittelachse oder der Haupterstre-
ckungsrichtung des Hohlraums ausgerichtet ist und der zweil-
te Sensor unter einem endlichen Winkel zur Mittelachse aus-
gerichtet ist, wobei insbesondere der erste Sensor im
Schaft des Endoskops angeordnet ist und die zweite Sensor
in einem Ansatz des Einfiihrkopfes. Damit kann durch das
Sensorsignal der Sensoren im angelegten elektromagnetischen
Feld auch deren Ort und aufgrund des festen Abstandes zum
distalen Ende des Schaftes der Ort des distalen Endes des
Schaftes im elektromagnetischen Feld und damit im Raum be-

stimmt werden.

In Weiterbildung ist vorgesehen, dass die die beiden Senso-
ren tragende Sensoreinheit sich durch einen Hohlraum der

Endoskop-Vorrichtung erstreckt, wobei insbesondere die Sen-
soreinheit axial fest mit einem auf den Ansatz des Einfihr-

kopfes aufsetzbaren Adapter verbunden ist. Hierdurch wird

11
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der Ort des einen Sensors, ihsbesondere des - ersten - dis-
talen Sensors am distalen Ende des Schaftes in der Endo-
skop-Vorrichtung genau festgelegt und damit aufgrund der
Bestimmung des Ortes der ersten - distalen - Sensorspule
durch eine Steuer- und Verarbeitungselektronik im Magnet-
feld auch die exakte Bestimmung des genauen Ortes des dis-

talen Arbeitsortes mdglich.

Durch die feste Verbindung der die Sensorspulen tragenden
Sensoreinheit mit einem vom Endoskop trennbaren Halter wird
weiterhin erreicht, dass nach Positionierung der die den
Sensor tragende Sensoreinheit entfernt und dass der durch
diesen zur Positionierung belegte Hohlraum fir andere Ein-
satzzwecke freigegeben werden kann. Weiter ist so die Sen-
soreinheit vom eigentlichen Endoskop trennbar und kann an-
derweitig eingesetzt werden. Dies ermdglicht auch eine ein-

fachere Sterilisation.

Entsprechendes, wie vorstehend beschrieben, gilt auch fir
andere chirurgische Instrumente, wie Flhrungsstdbe, Zu-
gangsnadeln oder dergleichen, worauf Vorstehendes in glei-

cher Weise anwendbar ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus den Anspriichen und aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der Ausfihrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme

auf die Zeichnung im Einzelnen erl&dutert sind. Dabei zeigt:

Fig. 1 Eine erfindungsgemdBe Sensoreinheit in ge-

strecktem Zustand;

Fig. 2 die erfindungsgemdBe Sensoreinheit der Fig.

1 im abgewickelten Zustand;
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Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. b5a
Fig. 5b
Fig. 5c
Fig. 6
Fig. 6a
Fig. 6b
Fig. 7

PCT/EP2018/000413

eine Hohlnadel mit einer gestreckten Sen-

soreinheit mit fluchtenden Sensoren;

die Anordnung einer erfindungsgemalen Sen-
soreinheit in einem Endoskop zur Bildung ei-

ner Endoskopvorrichtung;

einen Langsschnitt eines doppelt kanulierten
Fiihrungsstabs mit aufgestecktem Adapter zur

Aufnahme einer Sensoreinheit der Fig. 1, 2;

den Fihrungsstab der Fig. 5 im L&ngsschnitt

ohne Sensoreinheit;

eine distale Stirnansicht des Fuhrungsstabs

der Fig. 5, ba;

eine proximale Stirnansicht des Flihrungs-

stabs der Fig. 5 mit aufgestecktem Adapter;

eine Punktionsnadel nach Yamshidi:;

einen Langsschnitt durch eine Punktionsnadel

nach Yamshidi;

einen teilweise geschnittenen Schnitt durch
eine vollstiandige Yamshidi-Nadel, in der die
Sensoren der Sensoreinheit (diese ohne Adap-

terteil) angedeutet sind;

ein Blockschaltbild des erfindungsgemélen

Navigationssystems;
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Fig. 8 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemdfen

Verfahrens;

Fig. 9 die mittels des erfindungsgemdBen Navigati-
ocnssystems aufgrund der Ausrichtung der Sen-
soreinheit automatisch erzeugte Darstellung
von chirurgischem Instrument in Uberlagerung
mit der Darstellung von Wirbelsdulenberei-
chen eines Patienten bei einer Hohlnadel;

und

Fig. 10 die mittels des erfindungsgemdfen Navigati-
onssystems aufgrund der Ausrichtung der Sen-
soreinheit automatisch erzeugte Darstellung
von chirurgischem Instrument in Uberlagerung
mit der Darstellung von Wirbelsdulenberei-

chen eines Patienten bei einem Endoskop; und

Die Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemdBe Sensoreinheit 1 als
Teil eines erfindungsgemdBen Detektionssystems. Sie weist
zwei mit festem Lingsabstand zueinander angeordnete Senso-
ren 1.1, 1.2 auf, die als Spulen ausgebildet sind und im
Folgenden so bezeichnet werden. Die Spulen 1.1, 1.2 haben
einen festen Liangsabstand. Sie sind in einem Schlauch 1.3
untergebracht. Jede Spule 1.1, 1.2 weist eine proximal an-
schlieBende Kontaktleitung 1.1.1, 1.2.1 auf. Spulen 1.1,
1.2 und Kontaktleitungen 1.1.1, 1.2.1 - jeweils mit Hin-
und Rickleiter - bestehen aus leitfdhigem Metall, vorzugs-
weise Kupfer. Sie sind voneinander elektrisch isoliert,
beispielsweise durch Beschichtung mit Isolierlack. Proximal
der proximalen Spule 1.2 ist ein mannliches Luer-

Adapterteil 1.4 vorgesehen. Dieses weist distal einen zy-
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lindrischen Ringraum 1.8 auf, mit dem es auf einen zylind-
rischen Mantel eines Einlasses eines entsprechenden chirur-
gischen Instruments oder dessen zugeordnetem Adapterteil
definiert aufgebracht werden kann. Proximal desselben er-
streckt sich ein Verbindungskabel 1.5 in dem die Kontakt-
leitungen 1.1.1, 1.2.1 der Spulen 1.1, 1.2 bis zu einem An-
schlussstecker (nicht dargestellt) zum Anschluss einer Na-
vigationsseinheit 3.1 gefihrt sind. Auch hier sind die Lei-

tungen durch einen Mantel 1.6 ummantelt.

Unmittelbar proximal des Luer-Adapterteils 1.4 ist ein
Knickschutz 1.7 vorgesehen, um ein Abknicken des Kabels 1.5

zu verhindern.

Schutzschlauch 1.3, Luer-Adapterteil 1.4, Knickschutz 1.7
und Mantel 1.6 bestehen vorzugsweise aus sterilisiertem
Kunststoff, insbesondere biokompatiblem Kunststoff und zwar
insbesondere Schlauch 1.3 aus Polyether, Luer-Adapterteil

aus Nylon sowie Knickschutz 1.7 und Mantel 1.6 aus Silikon.

Werden die Spulen 1.1, 1.2 in ein inhomogenes elektromagne-
tisches Feld gebracht, wie dies durch die Steuer- und Ver-
arbeitungselektronik 3 Uber einen Feldgenerator 2.1 erzeugt
wird, so lasst sich mittels der Spulen sicher der Ort der
Spulen sowie die Ausrichtung der Spule senkrecht zu ihrer
Achse bestimmen, widhrend eine Drehung um die Spulenachse
selbst nicht erkannt werden kann. Ein solcher Sensor wird

als 5-DOF-Sensor bezeichnet (DOF = Degree of Freedom).

Da es bei einer Hohlnadel, deren distales Ende sich am Ope-
rationsort befindet, auf die Kenntnis des Orts des distalen
Endes der Hohlnadel (und damit auch eines separaten einge-

fiihrten Arbeitsinstruments) im Raum sowie die Ausrichtung
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der Hohlnadel (und des Arbeitsinstruments, nicht aber der
Drehung der Hohlnadel und des Arbeitsinstruments um ihre
Achse) ankommt, reicht ein solcher 5-DOF-Sensor fur die Be-
stimmung von Ausrichtung des distalen Endes der Hohlnadel
und des Arbeitswerkzeugs aus und kann durch einen Sensor,
der bis zum distalen Ende der Hohlnadel eingefihrt ist, im

inhomogenen Feld bestimmt werden.

GemidBR Fig. 2 kann durch eine zweite entsprechende Spule

1.2, die mit bekanntem Lingsabstand zur Spule 1.1 angeord-
net ist, bei einem nicht-rotationssymmetrischen Gerat, wie
einem Endoskop, bei Ausrichtung der beiden Spulen 1.1, 1.2
unter einem endlichen Winkel zueinander auch die Ausrich-
tung des fraglichen Instruments, wie eines Endoskops, be-
stimmt werden, wie dies bei der Darstellung der Fig. 2 der

Fall ist.

Die Kombination der beiden Spulen 1.1, 1.2 und damit die

Sensoreinheit 1 bilden damit insgesamt einen 6-DOF-Sensor.

Die Fig. 3 zeigt eine Hohlnadel 2.2 mit einem in dieser be-
findlichen Sensor 1 als Teil des erfindungsgemdBen Detekti-
onssystems. Die Hohlnadel ist an ihrem distalen Ende 2.2.1
abgeschragt und trdgt an ihrem proximalen Ende 2.2.2 ein
Adapterteil 2.2.3. Die Sensoreinheit 1 welst, wie vorste-
hend beschrieben, einen distalen Sensor 1.1 und einen pro-
ximalen Sensor 1.2 auf. Dariiber hinaus deckt sie am proxi-
malen Ende das ebenfalls schon beschriebene Adapterteil
1.4. Die beiden Sensoren 1.1 und 1.2 sind gleich ausgerich-
tet und fluchtend zueinander angeordnet, so dass die Anord-
nung des Adapterteils 1 in einer Hohlnadel 2.2 und damit
diese aufgrund dieser Ausrichtung der beiden Sensoren 1.1,

1.2 der Sensoreinheit 1 erkannt werden kann, wie dies wei-
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ter unten unter Bezug auf die Fig. 7 bis Fig. 9 nédher er-
ldutert wird.

Der Einsatz der erfindungsgemdBen Sensoreinheit bei einem
Endoskop ist in der Fig. 4 dargestellt und wird im Folgen-

den unter Bezug auf diese Figur naher erléautert.

Die dortige Endoskop-Vorrichtung 5 weist im dargestellten
Ausfilhrungsbeispiel einen proximalen Einfthrkopf 5.1 und
einen sich von diesem distal erstreckenden Schaft 5.2, mit
mindestens einem sich axial im Schaft 5.2 erstreckenden
langlichen zylindrischen Hohlraum 5.2.1 auf. Der Einfdhr-
kopf 5.1 hat hier drei Abzweigungen oder Ansdtze 5.1.1 bis
5.1.3, namlich einen Ansatz 5.1.1 zum Anschluss eines
Lichtleiters und der Optik (Kamerasystem) und eines Ar-

beitskanals zur Einfihrung von chirurgischen Instrumenten.

Durch einen Einlass 5.1.3.1 des Ansatzes 5.1.3 erstreckt
sich eine Sensoreinheit 1 in den axial gestreckten Hohlraum
5.2.1 des Schafts 5.2. Die Sensoreinheit zeigt in der oben
beschriebenen Weise mit Abstand in ihrer Langserstreckung
zwel Sensoren 1.1 und 1.2 in Form von Spulen. Von den Spu-
len 1.1, 1.2 erstrecken sich Anschlussdrahte (hier nicht
dargestellt) in proximaler Richtung bis zu einem jeweiligen
proximalen Anschluss- oder Kontaktende des jeweiligen Drah-
tes, gegebenenfalls in der Ausbildung eines Steckers zum
Anschluss der Dradhte an die Steuer- und Verarbeitungselekt-

ronik 3 des Navigationssystems 2 (nicht dargestellt).

Die Spule 1.1 findet sich am distalen Ende der Sensorein-
heit 1 und damit innerhalb des achsparallel zur Mittelachse
X verlaufenden Schaftes 5.2 des Endoskops 5 und ist daher
ebenfalls parallel zur Mittelachse X ausgerichtet. Die mit

Abstand zur Spule 1.1 an der Sensoreinheit 1 angeordnete
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Spule 1.2 findet sich in dem unter einem endlichen Winkel
zur Mittelachse X verlaufenden Ansatz 5.1.3 des Einfihrkop-
fes 5.1., indem der Lumenabschnitt des Hohlraums 5.1.3.1
ebenfalls unter einem endlichen Winkel zur Mittelachse X
verliuft, schlieRBt die Ausrichtung oder Erstreckung der
Spule 1.2 im Ansatz 5.1.3 ebenfalls einen endlichen Winkel
zur Mittelachse X ein. Die beiden Spulen 1.1, 1.2 sind da-
her nicht parallel zueinander, sondern unter einem endli-

chen Winkel zueinander ausgerichtet.

Bei einem extern angelegten inhomogenen elektromagnetischen
Feld - wie durch den Feldgenerator 2.1 -, in dem sich die
Spulen 1.1, 1.2, befinden, nehmen diese daher das Feld un-
terschiedlich wahr und senden an die Steuer- und Verarbei-
tungselektronik 3 unterschiedliche Signale. Durch diese un-
terschiedliche Ausrichtung der Spulen 1.1, 1.2 wird daher
die vollstidndige Platzierung und Orientierung der Endoskop-
Vorrichtung im elektromagnetischen Feld und damit im Raum

exakt bestimmt.

Die Sensoreinheit 1 weist, wie schon oben gesagt, ein fest
angeordnetes Luer-Adapterteil 1.4 auf. Dieses ist mit einem
komplementierten Luer-Adapterteil 1.4, 5.1.3.2 am Ansatz
5.1.3 des Endoskops 5 verbindbar - hier verbunden - , die
beide zusammen ein Luer-Adapter 1.4, 5.1.3.2 bilden. Der
Ansatz 5.1.3 und die Sensoreinheit 1 kénnen so durch den
Luer-Adapter in an sich bekannter Weise bajonettartig fest
miteinander verbunden werden. Damit ist der Ort des Adap-
terteils 1.4 relativ zum Ansatz 5.1.3 und auch zum Kopf 5.1
sowie zum Schaft 5.2 der Endoskop-Vorrichtung 5 im befes-
tigten Zustand definiert. Da die Sensoreinheit 1, wie ge-
sagt, axial fest mit dem Halter versehen ist, ist damit

auch die Lingsposition der Spulen 1.1, 1.2 und insbesondere
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der distalen Spule 1.1 im Schaft 5.2 und damit der Endo-
skop-Vorrichtung 5 festgelegt und damit auch der Abstand
insbesondere der axiale Abstand der Spule 1.1 zum distalen
Ende 5.1.2 des Schaftes 5.2. Damit kann durch das Sensor-
signal der Spule 1.1 im angelegten elektromagnetischen Feld
auch deren Ort und aufgrund des festen Abstandes zum dista-
len Ende 5.1.2 des Schaftes 5.2 der Ort des distalen Endes
5.2.1 des Schaftes 5.2 im elektromagnetischen Feld und da-

mit im Raum bestimmt werden.

Die Fig. 5 zeigt einen doppelt kanulierten Fihrungsstab 6
im Lingsschnitt mit einem zentralen langlichen, sich Langs
durch den gesamten Fihrungsstab erstreckenden zylindrischen
ersten Hohlraum 6.1 und einem parallel zu diesem sich dber
den groBten Teil der Lange des Fuhrungsstabs 6 erstrecken-
den zweiten zylindrischen Hohlraum 6.2. Dieser mindet dis-
tal in einer seitlichen Offnung 6.2.1. Proximal mindet der
Hohlraum 6.2 ebenfalls mit Abstand zur proximalen Stirnsei-
te 6.3 des Fithrungsstabs 6, wahrend der Hohlraum 6.1 bis
zum proximalen Ende 6.3 verlauft. Im proximalen Bereich ist
der Fihrungsstab 6 neben dem Hohlraum 6.1 verjlingt und mit

einer achsparallelen Abflachung 6.4 versehen.

Auf das proximale Ende des Fihrungsstabs 6 ist ein Adapter
6.5 aufsetzbar, der einen den Hohlraum 6.2 fluchtend ver-
lidngernden Hohlraum 6.5.1 aufweist, der wiederum in einem
Eingangsbereich 6.5.2 des Adapters 6.5 endet. Der Eingangs-
bereich 6.5.2 weist einen endlichen Winkel zur axialen Er-
streckung des Hohlraums 6.2 auf und zwar vorzugsweise einen
Winkel von 35° zur Langsachse des Fiuhrungsstabs bzw. der

Erstreckungsrichtung des Hohlraums 6.2.
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Zur Stabilisierung des Adapters 6.5 ist im Winkel zwischen
seinem Steckteil 6.5.4 und dem Eingangsbereich 6.5.2 eine
Verbindungsplatte 6.5.5 vorgesehen. Der Adapter 6.5 ist
einteilig ausgebildet und besteht vorzugsweise aus Kunst-

stoff.

Durch den Eingangsbereich 6.5.2 wird bis in den Hohlraum
6.2 eine Sensoreinheit gemaBl der Fig. 1, 2 eingeschoben,
wobei sich der distale Sensor 1.1 der Sensoreinheit 1 im
distalen Bereich des Hohlraums 6.2 befindet und der Sensor
1.2 bei voll aufgestecktem Adapter 1.4 mit dessen zylinder-
mantelférmigem distalen Ringraum 1.8 auf der Zylinderman-
telwandung 6.5.3 des Adapters 6.5 im Bereich des abgewin-

kelten Eingangsbereichs 6.5.2.

Die unterschiedliche Ausrichtung der beiden Sensoren 1.1,
1.2 der im Fihrungsstab 6 eingesteckten Sensoreinheit 1 und
insbesondere der genaue Winkel der Sensoren 1.1, 1.2 zuei-
nander kann durch eine Auswerteeinheit detektiert und hie-
rauf die Anzeige auf den Bildschirm einer Steuereinheit
entsprechend ausgewdhlt bzw. angepasst werden, wie dies
weiter hinten im Text sowohl fiir eine Hohlnadel als auch

fiir ein Endoskop im Detail beschrieben ist.

Als weiteres im Rahmen des Erfindungsgegenstandes und ins-
besondere des Detektionssystems detektierbaren chirurgi-
schen Instruments ist eine Punktionsnadel 7 nach Yamshidi
vorgesehen, wie sie in den Fig. 6 dargestellt ist. Eine
derartige Punktionsnadel 7 ist zweiteilig ausgebildet. Sie
weist zum einen eine Kanlle 7.1 und zum anderen ein Stilett
7.2, die jeweils mit einem Griffteil 7.1.1 und 7.2.1 verse-
hen sind. Das Stilett 7.2 Uberragt die Kanile 7.1 und weist

ein spitzes distales Ende 7.2.2 auf, das konisch oder als
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Trokar ausgebildet sein soll. Bei uUblichen derartigen Punk-

tionsnadeln 7 ist das Stilett massiv ausgebildet.

Das erfindungsgemdBe Stilett 7.2. weist einen axialen lang-
lichen zylindrischen Hohlraum 7.2.3 auf, wie er im Langs-
schnitt des Stiletts 7.2 der Fig. 6a erkennbar ist. Dieser
erstreckt sich vom proximalen Adapterteil 7.2.1 des Sti-
letts 7.2.1 durch das Stilett 7.2 und endet mit einem Ab-
stand zur distalen Spitze 7.2.2. Das Adapterteil 7.2.1
weist wiederum ein Eingangsbereich 7.2.4 mit einer im We-
sentlichen zylindrischen Mantelwandung 7.2.5 auf, der in
einem endlichen Winkel zur Erstreckungsrichtung des Sti-
letts 7.2 bzw. dessen Achse A7 ausgerichtet ist. Der Rela-
tivwinkel o des Eingangsbereichs 7.2.4 zur Achse A7 des
Stiletts weicht von den Relativwinkeln anderer im Rahmen
des erfindungsgemdfien Detektorsystems einsetzbarer chirur-
gischer Instrumente ab und zwar mindestens um 5°.und be-

triagt im dargestellten Ausfihrungsbeispiel 65°.

Auch durch den Eingangsbereich 7.2.4 des Stiletts 7.2 der
Punktionsnadel 7 wird eine Sensoreinheit 1 der Fig. 1, 2
bis in den axialen Hohlraum 7.2.3 eingeschoben und das
Adapterteil 1.4 der Sensoreinheit 1 mit seinem zylindri-
schen Ringraum 1.8 am Mantel 7.2.5 des Eingangsbereichs
7.2.4 so positioniert, dass der Sensor 1 im distalen Endbe-
reich des axialen Hohlraums 7.2.3 des Stiletts 7.2 zu lie-
gen kommt, der Sensor 1.2 aber im hierzu unter dem genann-

ten endlichen Winkel ausgerichteten Einlass 7.2.5.

Derart kann die Relativposition der Sensoren 1.1 und 1.2 in
einem elektromagnetischen Feld und insbesondere die genaue
Winkelausrichtung durch die Auswerteeinheit wiederum be-

stimmt werden und damit als chirurgisches Instrument die
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Punktionsnadel 7 nach Yamshidi identifiziert werden und

entsprechend die Anzeige auf dem Monitor der Verarbeitungs-
elektronik angezeigt werden, wie dies, wie schon gesagt, im
Folgenden im Einzelnen fir eine - gestreckte - Hohlnadel

und ein Endoskop beschrieben ist. Die dortigen Ausfihrungen
treffen in entsprechender Weise ebenso wie fir den oben be-
schriebenen Fiihrungsstab als auch fiur die hier beschriebene

Punktionsnadel nach Yamshidi zu.

Ein erfindungsgemidBes Detektionssystem wird insbesondere
durch die Sensoreinheit 1, mindestens zwei der Instrumente
2.2, 5, 6, 7 und eine Auswerteeinheit 3.1.3 gebildet, die
im Folgenden im Rahmen einer umfassenden Steuer- und Verar-

beitungselektronik 3 beschrieben wird.

Die Fig. 7 zeigt eine schematische blockbildartige Darstel-
lung eines erfindungsgemdfen intraoperativen Navigations-
systems 2 und seine wesentlichen Komponenten. Teile des Na-
vigationssystems 2 sind die Sensoreinheit 1, die Steuer-
und Verarbeitungselektronik 3, der Feldgenerator 2.1, min-
destens ein rotationssymmetrisches Instrument 2.2, wie ei-

ner Hohlnadel 2.2 und mindestens ein Endoskop 2.3.

Die Steuer- und Verarbeitungselektronik 3 weist eine Navi-
gationseinheit 3.1 und ein Kamerasystem 3.2 flir das Endo-

skop 2.3 auf, wie dies in der Fig. 7 dargestellt ist.

Die Navigationseinheit 3.1 weist zundchst eine Steuerein-
heit 3.1.1 zur Ansteuerung des Feldgenerators 2.1 auf. Wei-
terhin weist sie eine mit der Sensoreinheit 1 verbundene
Empfangseinheit 3.1.2 zum Empfang von Signalen S1, S2 der
Sensoreinheit und zur Weiterverarbeitung derselben auf. Die

so empfangenen und angepassten Sensorsignale werden durch
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eine Auswerteeinheit 3.1.3 weiterverarbeitet, die durch
Softwaremodule realisiert sein kann. Die Auswerteeinheit
3.1.3 weist zundchst ein Funktionsmodul 3.1.3.3.lzur In-
strumentenerkennung auf, also ob ein rotationssymmetrisches
Instrument 2.2, wie eine Hohlnadel, oder ein nicht-
rotationssymmetrisches Instrument, wie ein Endoskop 2.3 an-

geschlossen sind.

Das Funktionsmodul 3.1.3.3.1 wiederum ist mit einer Layout-
Steuerung 3.1.3.3 verbunden, mittels derer das Layout der
Darstellung auf dem Monitor gesteuert wird und zwar Uber
das Funktionsmodul 3.1.3.3.1 bei rotationssymmetrischem In-
strument 2.2 entsprechend der Fig. 9 und uber das Funkti-
onsmodul 3.1.3.3.1 bei einem Endoskop 2.3 entsprechend der

Fig. 10 unter Heranziehung des Endoskop-Bildes.

Die Auswerteeinheit 3.1.3 weist weiter ein Einspeisemodul
3.1.3.2 zur Einspeisung des Videosignals des Endoskops 2.3
in die durch das Funktionsmodul 3.1.3.1 bewirkte Darstel-

lung des Monitorbildes der Fig. 10 auf.

Das Videosignal des Endoskops 2.3 wird der Navigationsein-
heit 3.1 iiber ein Kamerasystem 3.2 des Endoskops 2.3 zuge-
fiihrt, das einerseits eine Auswerteeinheit 3.1.3 zur Verar-
beitung des Bildes des Endoskops 2.3 und andererseits eine
Steuereinheit 3.1.1 zur Steuerung der Kamera des Endoskops

aufweist.

Der Arbeitsablauf des erfindungsgemdflen Navigationssystems

ist entsprechend der Fig. 8 folgender:

Nach Starten der Navigationseinheit 3.1 werden die Signale

der Sensorik abgefragt. Sobald der Anwender die Sensorein-
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heit 1 in das Arbeitsfeld des Feldgenerators 2.1 bringt,
kann ein Signal erkannt und gemessen werden. Ist gemafl Ab-
folge B das Sensorsignal ungleich dem Wert Null und ent-
sprechend der Sensoreinheit 1, erfolgt eine Instrumentenab-
frage C. Hierfiir wird die Ausrichtung der beiden Sensorspu-
len (Schritt D) ausgewertet. Sind dabei die beiden Spulen
1.1, 1.2 zueinander entsprechend der Geometrie des Spllka-
nals unter einem endlichen Relativwinkel ungleich Null (Ab-
stand und Winkel), wird dies von der Software erkannt und
entsprechend das Endoskop 2.3 als navigiertes Instrument
angezeigt. Des Weiteren wird eine Layout-Anpassung gemab
der Fig. 10 vorgenommen. Wurde das Endoskop 2.3 als navi-
giertes Instrument erkannt, wird ein Signal der proximalen
Sensorspule 1.2 genutzt um die Position des Endoskops im
Arbeitsfeld zu messen (Schritt E) und aufgrund der Messung
F die Position relativ zum 3D Bilddatensatz anzuzeigen
(Schritt G). Weiter wird, wie schon beschrieben, das Endo-
skop-Bild im Monitor eingefiilhrt. Insbesondere kann aufgrund
der bekannten Lage der Spule 1.2 im Endoskop auf die Posi-
tion des distalen Endes des Endoskops im Raum geschlossen
werden und diese im Bild des Wirbelsdulenbereichs darge-

stellt werden, wie dies in Fig. 10 dargestellt ist.

Wird in Schritt D eine Ausrichtung der beiden Sensorspulen
1.1, 1.2 ungleich der genau definierten Lage entsprechend
der eines Spiilkanals des Endoskops zu dessen Hauptachse von
in der Regel 25° bestimmt, wird ein rotationssymmetrisches
Instrument (Nadel) erkannt und zusammen mit der entspre-
chenden Layout-Darstellung von dem Navigationssystem ausge-
geben (Schritt H). Die Sensorspule 1.1 wird zur Bestimmung
der Instrumentenlage im Arbeitsfeld genutzt (Schritt J) und
entsprechend der gemessenen Lage (Schritt K) im 3D Bildda-

tensatz angezeigt (Schritt L).
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Erkennt das Navigationssystem aufgrund der axialen Ausrich-
tung der beiden Spulen 1.1, 1.2 im inhomogenen Feld, also
einer Ausrichtung unter einem Relativwinkel, der nicht der
Anordnung des abgewandten Anschlusses eines Endoskops zu
dessen Hauptachse in der Regel von 25° entspricht, insbe-
sondere unter diesem Winkel liegt, dass eine Hohlnadel 2.2
als rotationssymmetrisches Instrument im Einsatz ist, so
wird dem Anwender automatisch auf einem Monitor 2.4 eine
Darstellung angezeigt, in der der Korper des Patienten, ge-
nauer eines Wirbelsdulenbereichs bzw. Teile des Bereichs, -
hier der Wirbelsdule 4 — aus vier Sichten unter Uberlage-
rung der Darstellung des Operationsinstruments bzw. der
Hohlnadel 2.2 dargestellt werden. Die Darstellungen beruhen
auf einem Bilddatensatz eines Patienten, der mittels einer
Computertomografie (CT) oder einer Magnetresonanztomogra-
phie (MRT) gewonnen wird (aufgrund von Patentformerforder-
nissen zeigen die Fig. 9 ebenso wie die Fig. 10 lediglich
vereinfachte schematische zeichnerische Darstellungen des
tatsidchlich auf dem Monitor 2.4 dargestellten farbigen oder
Graustufen-Bildes und ebenfalls lediglich in schwarzer Dar-
stellung das Operationsinstrument bzw. den Schaft und das
distale Ende des Endoskops, welches tatsdchlich auf dem Mo-

nitor 2.4 abgesetzt farbig dargestellt wird).

Im Monitorbild 2.4.1 wird links oben (A) der Bereich der
Wirbelsdule 4 entsprechend einer Zielanzeige des Instru-
ments dargestellt, d.h. in Achsrichtung des Instruments
bzw. der Hohlnadel 2.2 in Richtung der Achse X des Instru-
ments bzw. der Hohlnadel 2.2 (hierzu auch die weiteren Dar-
stellungen der Fig. 9). Rechts daneben (B) erfolgt eine
sagittale Anzeige, also die Darstellung einer Ebene, deren

Senkrechte sagittal gerichtet ist, also vom Ricken zum
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Brustkorb des Patienten. Die Darstellung links unten (C)
ist eine axiale Anzeige, also entsprechend der Erstre-
ckungsrichtung der Wirbelsdule. Die letzte Darstellung
rechts unten (D) zeigt eine koronale Anzeige, also von der

Seite her.

Erkennt das Navigationssystem 2 ein Endoskop durch Ausrich-
tung der beiden Spulen 1.1, 1.2 unter einem endlichen Win-
kel entsprechend dem Winkel zwischen Hauptachse des Endo-
skops und proximalen Abzweigung von in der Regel 25°, so
wird im groBen Bildteil links des Monitors entsprechend der
Fig. 10 das echte Bild der Kamera des Endoskops darge-
stellt. Die Abbildungen rechts von oben nach unten (B-D)
zeigen wieder die unter Bezug auf Fig. 9 beschriebenen An-
zeigen und zwar hier B sagittal, C koronal und D axial, wie

auch ein Vergleich mit der Fig. 9 zeigt.

Das erfindungsgemiBe Navigationssystem erkennt aufgrund der
Ausrichtung der beiden Spulen der Senscoreinheit zueinander
unmittelbar die Art des chirurgischen Instruments, dessen
distales Ende sich am Operationsort befindet und dem Opera-
teur wird automatisch die entsprechende fiir ihn relevante

Darstellung auf dem Monitor 2.4 angezeigt.

Damit erkennt ein Operateur aufgrund der Auswertung der
Sensorsignale und einer Bildanzeige auf einem Bildschirm
der Auswerteeinrichtung genau die Position des distalen En-
des 5.2.1 des Schaftes 5.2 und damit auch der Endoskop-Vor-
richtung 5 und weiB damit wo er exakt mit seinen Instrumen-
ten, die er gegebenenfalls durch anderen Lumen der Endo-
skop-Vorrichtung ein und durch diese hindurchfihrt, arbei-
tet. Entsprechendes gilt bei der Ausrichtung der Sensorein-

heit 1 in eine Hohlnadel 2.2.
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Patentanspriiche

Detektionssystem zur automatischen Detektion von chi-

rurgischen Instrumenten

- mit mindestens zwei chirurgischen Instrumenten, die

jeweils mindestens einen sich l&angs einer L&ngsachse

des Instruments (2.2, 5, 6, 7) erstreckenden Hohlraum

(5.2.1, 6.2, 7.2.3) und einen proximalen Eingangs-
bereich (5.1, 3.1, 6.5.2, 7.2.4) zu dem Hohlraum
aufweisen, wobei ein Winkel des proximalen Eingangs-
bereichs zur Langserstreckung des Hohlraums bei den

mindestens zwei Instrumenten unterschiedlich ist,

- mit einer zwei elektromagnetische Sensoren (1.1, 1.2)
aufweisenden in den Hohlraum (5.2.1, 6.2,
7.2.3) einfiihrbaren Sensoreinheit (1), dessen einer
sich axial erstreckend im Hohlraum (5.2.1, 6.2,
7.2.3), dessen anderer im Eingangsbereich (5.1, 3.1,

6.5.2, 7.2.4) angeordnet ist,

- mit einem Feldgenerator (2.1) zur Erzeugung eines
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elektromagnetischen Feldes, und

- mit einer Auswerteeinheit (3.1.3) zur Auswertung von
den Sensoren (1.1, 1.2) entsprechend ihrer Lage im
Feld des Feldgenerators (2.1) an die Auswerteeinheit

(3.1.3) Ubermittelter Signale.

System nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mindestens
zwel der folgenden Instrumente: Hohlnadel (2.2), Fuh-
rungsstab (6), Zugangsnadel (6) nach Yamshidi und/oder

Endoskop (5).

System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Fihrungsstab (6) doppelt kanuliert ist.

System nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch

mindestens vier unterschiedliche Instrumente.

System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Winkel der Eingangsbereiche (5.1, 3.1, 6.5.2,
7.2.4) zur Liangserstreckung des Hohlraums (5.2.1, 6.2,
7.2.3) zweier Instrumente sich um mindestens 5° unter-

scheiden.

System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Eingangsbereiche (5.1, 3.1, 6.5.2, 7.2.4) Winkel
von 0°, 15°, 25°, 35°, 45°, 55°, 65° oder 75° zur
Langserstreckung des Hohlraums (5.2.1, 6.2, 7.2.3) auf-

welsen.

System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

die Sensoren (1.1, 1.2) einen festen Langsabstand zuei-
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10.

11.

12.

13.

14.

nander aufweisen.

System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoren (1.1, 1.2) Spulen aus elektrisch leitfahi-

gem Draht sind.

System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Spulen aus Metall, insbesondere Kupfer oder Silber,

bestehen.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoreinheit (1) einen die Sensoren (1.1, 1.2) um-

mantelnden flexiblen Schutzschlauch (1.3) aufweist.

System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schutzschlauch aus Kunststoff, insbesondere aus bi-
okompatiblem, sterilisierbarem Kunststoff, wie Po-

lyether besteht.

System nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der proximale Eingangsbereich

(5.1, 3.1, 6.5.2, 7.2.4) eines Luer-Adapters ein Adap-
terteil, vorzugsweise eines Instruments (2.2, 5, 6, 7),

aufweist.

System nach einem der vorangehenden Anspriliche, gekenn-
zeichnet durch eine elektrische Verbindungsleitung
(1.5) der Sensoren (1.1, 1.2) am proximalen Ende, ins-
besondere zur Verbindung mit der Auswerteeinheit

(3.1.3).

System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrische Verbindungsleitung (1.5) von einem
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Schutzschlauch (1.3) aus biokompatiblem, sterilisierba-

rem Kunststoff, insbesondere Silikon, umgeben ist.

System nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der Schutzschlauch (1.3) unmittelbar proximal
des Adapterteils (1.4) der Sensoreinheit (1) von einem

Knickschutz (1.7) umgeben ist.

System nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Knickschutz (1.7) aus biokompatiblem, sterilisier-

barem Kunststoff, insbesondere Silikon, umgeben ist.

System nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (3.1.3) Teil

einer Steuer- und Verarbeitungselektronik (3.1) ist.

System nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-

zeichnet durch einen Monitor (2.4).

System nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch Ausbildung zur Darstellung mindestens
zweier Instrumente, wie Hohlnadel (2.2), eines Fuh-
rungsstabs (6), der insbesondere doppelt kanuliert ist,
einer Zugangsnadel (7) und/oder Endoskop (5), insbeson-
dere des distalen Endes (5.1.2, 5.2.1), Instrumente
tiberlagert in einem Bild eines Wirbels&dulenbereichs ei-

nes Patienten.

Intraoperative Navigationsvorrichtung (2) mit einer
Steuer- und Verarbeitungselektronik (3) und einem De-
tektionssystem nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- und Verarbei-

tungselektronik (3) eine Navigationseinheit (3.1), in
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21.

22.

23.

die die Auswerteeinheit (3.1.3) angepasst ist, auf-

welst.

Sensoreinheit (1), gekennzeichnet durch mindestens ein
oder mehrere Merkmale der Sensoreinheit (1) eines De-

tektionssystems nach einem der Anspriche 1 bis 19.

Verfahren zum automatischen Erkennen von chirurgischen
Instrumenten, wie einer Hohlnadel, eines Fihrungsstabs
(6) einer Zugangsnadel (7) und/oder eines Endoskops
(5), dadurch gekennzeichnet, dass die Winkelausrichtung
zweier mit festem Langsabstand zueinander angeordneter
Sensoren (1.1, 1.2) einer Sensoreinheit (1) bestimmt

wird.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Detektion einer bestimmten relativen Win-
kelausrichtung der beiden Sensoren (1.1, 1.2) ein einer
Winkelausrichtung entsprechendes Instrument (2.2, 5, 6,
7) erkannt und eine Darstellung des jeweiligen Instru-
ments (2.2, 5, 6, 7), insbesondere des distalen Endes,
tiberlagert in einem Bild eines Wirbels&dulenbereichs ei-
nes Patienten bewirkt wird, wobei das Bild insbesondere

ein CT-, MRT- oder R&éntgen-Bild ist.
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chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

1. |:| Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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