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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein chirur-
gisches Markerelement fur ein mindestens drei Mar-
kerelemente umfassendes Referenzelement eines
chirurgischen, mindestens eine Nachweisvorrichtung
zum Detektieren der Position des Referenzelemen-
tes umfassenden Navigationssystems, wobei das
Markerelement eine Strahlungsquelle zum Erzeugen
von Strahlung umfasst, wobei das Markerelement ein
Leuchtfleckerzeugungselement zum Erzeugen eines
von der Nachweisvorrichtung detektierbaren Leucht-
flecks umfasst und wobei das Leuchtfleckerzeu-
gungselement von der Strahlungsquelle beabstandet
und mit von der Strahlungsquelle erzeugter Strah-
lung beaufschlagbar ist.

[0002] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
chirurgisches Referenzelement umfassend mindes-
tens drei Markerelemente fir ein chirurgisches, min-
destens eine Nachweisvorrichtung zum Detektieren
der Position des Referenzelementes umfassenden
Navigationssystems.

[0003] Des weiteren betrifft die Erfindung ein chirur-
gisches Navigationssystem mit mindestens einem
mindestens drei Markerelemente umfassenden Re-
ferenzelement und mit mindestens einer Nachweis-
vorrichtung zum Detektieren der Position des Refe-
renzelementes.

[0004] Chirurgische Navigationssysteme mit Refe-
renzelementen, die mehrere Markerelemente umfas-
sen, werden seit einigen Jahren in der Chirurgie ein-
gesetzt, um Operationen unter Bestimmung der Lage
und des Ortes sowohl des Patienten, von Instrumen-
ten und Implantaten durchzuflihren. Voraussetzung
fur einen prazisen chirurgischen Eingriff ist dabei
stets das genaue Erfassen der Position der einzelnen
Markerelemente der verwendeten Referenzelemente
durch die Nachweisvorrichtung des Navigationssys-
tems. Wichtig ist dabei insbesondere, dass die Geo-
metrie des Markerelements, zum Beispiel dessen
Mittelpunkt und dessen Position an einem zu navigie-
renden Objekt, beispielsweise einem Instrument oder
einem Implantatteil, genau bekannt ist. Von besonde-
rer Bedeutung ist dies vor allem bei der Navigation
mit optischen Positionssensoren, wenn beispielswei-
se optische Markerelemente mit einer Stereokamera
detektiert werden.

[0005] Bekannt sind sowohl passive Markerelemen-
te in Form von Licht unterschiedlicher Wellenlangen
reflektierenden Kugeln oder auch aktive optische
Markerelemente in Form von Infrarotleuchtdioden.

[0006] Problematisch bei bekannten aktiven Mar-
kerelementen ist, dass deren Geometrie, aus wel-

cher sich insbesondere ihr geometrischer oder opti-
scher Mittelpunkt oder Schwerpunkt bestimmen
I&sst, mit der Nachweisvorrichtung nur ungenau be-
stimmt werden kénnen, sodass auch die Position des
Markerelements nicht exakt ermittelt werden kann.
Grunde hierfur sind insbesondere die Verwendung
unterschiedlicher Strahlungsquellen sowie Ferti-
gungstoleranzen bei der Herstellung der Markerele-
mente, da es praktisch unmaoglich ist, die Strahlungs-
quellen bei allen Markerelementen an exakt der glei-
chen Position anzuordnen.

[0007] In der gattungsbildenden WO 97/47240 A1
sind ein System zur Positionserfassung mit einem
Marker und Marker zur Anwendung in einem solchen
System offenbart. Die EP 1 645 241 A1 befasst sich
mit Positionsmarkersystemen mit Punktlichtquellen.
Inder EP 1 415609 A1 wird ein Positionserfassungs-
system fiir ein optisches Objekt beschrieben. In der
DE 101 61 787 A1 sind eine Vorrichtung und eine Me-
thode zur Insertion und Navigation nicht-diskriminier-
ter passiver Marker und zur Diskriminierung passiver
sowie semiaktiver Marker zu Instrumenten- und Kno-
chensegment- sowie Gewebe- und Organnavigation
offenbart. Die DE 198 05 112 A1 befasst sich mit ei-
nem Verfahren und einer Vorrichtung zum Kalibrieren
eines Navigationssystems bezlglich Bilddaten eines
Magnetresonanzgerates. In der DE 295 03 001 U1
wird eine Vorrichtung zur Ortsbestimmung eines Kor-
perteils beschrieben. Und schlief3lich sind in der US
2003/0210812 A1 eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur chirurgischen Navigation offenbart.

Aufgabenstellung

[0008] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein chirurgisches Markerelement, ein chirurgi-
sches Referenzelement sowie ein chirurgisches Na-
vigationssystem so zu verbessern, dass die Position
des Markerelements genauer bestimmt werden
kann.

[0009] Diese Aufgabe wird bei einem chirurgischen
Markerelement der eingangs beschriebenen Art er-
findungsgemaf dadurch geldst, dass das Markerele-
ment einen Hohlraum aufweist, dass die Strahlungs-
quelle in dem Hohlraum angeordnet ist, dass der
Hohlraum eine Strahlungsaustrittséffnung aufweist
und dass das Leuchtfleckerzeugungselement trans-
parent oder semi-transparent und derart ausgebildet
ist, dass auf das Leuchtfleckerzeugungselement auf-
treffende Strahlung diffus abgestrahlt wird.

[0010] Das Markerelement mit einem Leuchtflecker-
zeugungselement auszustatten hat den Vorteil, dass
mit der Nachweisvorrichtung nicht mehr die von der
Strahlungsquelle direkt abgestrahlte Strahlung de-
tektiert wird, sondern der vom Leuchtfleckerzeu-
gungselement erzeugte Leuchtfleck, also die vom
Leuchtfleckerzeugungselement ausgesandte Strah-
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lung. Dadurch kénnen unterschiedliche Strahlungs-
quellen verwendet und an unterschiedlichen Positio-
nen am Markerelement angeordnet werden, wobei
trotzdem sichergestellt wird, dass die Position des
Markerelements eindeutig und hochgenau mit der
Nachweisvorrichtung bestimmt werden kann. Das
Leuchtfleckerzeugungselement ermdéglicht es, einen
Leuchtfleck definiert zu erzeugen und somit die Ge-
nauigkeit des Navigationssystems unabhangig von
Fertigungstoleranzen und der Art der verwendeten
Strahlungsquelle zu machen. Ein Leuchtfleck im Sin-
ne der Anmeldung kann ein leuchtender Flachenbe-
reich einer ebenen oder gekrimmten Flache sein.
Grundsatzlich ware es denkbar, die Strahlungsquelle
zwar beabstandet zum Leuchtfleckerzeugungsmittel
anzuordnen, jedoch nicht mit einer Hulle zu umschlie-
Ren. Um auflere Einwirkungen auf die Strahlungs-
quelle zu verhindern und diese somit zu schitzen, ist
es glinstig, dass das Markerelement einen Hohlraum
aufweist, dass die Strahlungsquelle in dem Hohlraum
angeordnet ist und dass der Hohlraum eine Strah-
lungsaustrittséffnung aufweist. Unabhangig von der
Anordnung der Strahlungsquelle im Hohlraum kann
die erzeugte Strahlung so nur durch die Strahlungs-
austritts6ffnung austreten. Dadurch Iasst sich ein de-
finierter Leuchtfleck erzeugen, und zwar unabhangig
von der Art und der Position der Strahlungsquelle, die
verwendet wird. Damit das chirurgische Markerele-
ment unabhangig von einer rdumlichen Orientierung
im Raum von der Nachweisvorrichtung einfach und
sicher detektiert werden kann, ist es vorteilhaft, dass
das Leuchtfleckerzeugungselement transparent oder
semi-transparent und derart ausgebildet ist, dass auf
das Leuchtfleckerzeugungselement auftreffende
Strahlung diffus abgestrahlt wird. Durch die diffuse
Abstrahlung der auf das Leuchtfleckerzeugungsele-
ment auftreffenden Strahlung ist der erzeugte
Leuchtfleck praktisch unter beliebigen Betrachtungs-
winkeln eindeutig nachweisbar.

[0011] Vorteilhaft ist es, wenn die Strahlungsquelle
eine elektromagnetische Strahlungsquelle zum Er-
zeugen elektromagnetischer Strahlung ist. Diese
Weiterbildung eines chirurgischen Markerelements
gestattet es, herkémmliche, am Markt zur Verfigung
stehende elektromagnetische Strahlungsquellen ein-
zusetzen, beispielsweise Glihlampen oder Leuchtdi-
oden, insbesondere auch Infrarotleuchtdioden.

[0012] Damit die von der Strahlungsquelle erzeugte
Strahlung sicher und mit kostenguinstigen Nachwei-
selementen detektiert werden kann, ist es gunstig,
wenn mit der elektromagnetischen Strahlungsquelle
elektromagnetische Strahlung in einem Wellenlan-
genbereich von 102 m bis 10® m erzeugbar ist.

[0013] Vorteilhafterweise sind mit der elektromag-
netischen Strahlungsquelle optische Wellen erzeug-
bar. Unter dem Begriff optische Welle ist im Sinne
dieser Anmeldung insbesondere elektromagnetische

Strahlung zu verstehen, die eine Wellenlange nicht
nur im sichtbaren Spektralbereich aufweist, sondern
auch im benachbarten Spektralbereich, namlich so-
wohl im infraroten als auch im ultravioletten Spektral-
bereich.

[0014] Besonders einfach wird der Aufbau des chir-
urgischen Markerelements und damit dessen Her-
stellung, wenn die Strahlungsquelle ein Leuchtmittel
ist.

[0015] Vorteilhaft ist es, wenn die Strahlungsquelle
eine Glihlampe, eine Metalldampflampe oder eine
Gaslampe ist. Derartige Strahlungsquellen haben
insbesondere den Vorteil, dass mit ihnen auch isotro-
pe Strahlung erzeugbar ist, also Strahlung, die sich in
allen Raumrichtungen oder im Wesentlichen in allen
Raumrichtungen mit derselben Intensitat ausbreitet.

[0016] Besonders kostenglinstig und sparsam im
Energieverbrauch kdnnen chirurgische Markerele-
mente hergestellt werden, wenn die elektromagneti-
sche Strahlungsquelle eine Infrarotlicht oder im sicht-
baren Spektralbereich Licht aussendende Leuchtdio-
de ist. Zudem sind derartige Strahlungsquellen sehr
klein, so dass auch die BaugroRe des Markerele-
ments miniaturisierbar ist.

[0017] Der Aufbau des Markerelements vereinfacht
sich weiter, wenn der Hohlraum in Form einer Aus-
nehmung oder Vertiefung ausgebildet ist. Beispiels-
weise kann der Hohlraum in Form eines Quaders
oder Wirfels oder auch in Form einer Hohlkugel aus-
gebildet sein. Denkbar wére aber auch jede beliebige
unregelmafige Hohlform.

[0018] Gunstig ist es, wenn das Leuchtfleckerzeu-
gungselement die Strahlungsaustritts6ffnung um-
fasst. Durch die Begrenzung der Durchtrittsflache fur
die austretende Strahlung durch Vorsehen der Strah-
lungsaustrittséffnung kann die rdumliche Position
und Lage eines Leuchtflecks sehr genau vorgegeben
werden. Dadurch lasst sich auch die Position des
Markerelements sehr genau bestimmen.

[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Strah-
lungsaustritts6ffnung das Leuchtfleckerzeugungsele-
ment bildet. Der fur die Nachweisvorrichtung sichtba-
re Leuchtfleck entsteht durch Austritt von Strahlung
aus der Strahlungsaustrittséffnung. Bei Kenntnis der
Geometrie der Strahlungsaustrittséffnung lasst sich
so in definierter Weise bei Ermittlung des Leucht-
flecks die Position des Markers und folglich auch die
Position der Vorrichtung genau angeben, an welcher
der Marker beziehungsweise das mehrere Marker
umfassende Referenzelement angeordnet ist.

[0020] Um GroRe und Geometrie des Leuchtflecks
in definierter Weise vorgeben zu kénnen, ist es glins-
tig, wenn das Leuchtfleckerzeugungselement die
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Strahlungsaustritts6ffnung mindestens teilweise be-
deckt. Das Leuchtfleckerzeugungselement ist so mit
von der Strahlungsquelle erzeugter Strahlung beauf-
schlagbar und kann einen Leuchtfleck definierter
GroRe erzeugen, der mit der Nachweisvorrichtung
detektierbar ist.

[0021] Eine diffuse Abstrahlung der von der Strah-
lungsquelle erzeugten Strahlung Iasst sich auf einfa-
che Weise erreichen, wenn das Leuchtfleckerzeu-
gungselement eine Streuscheibe umfasst.

[0022] Gemal einer bevorzugten Ausfliihrungsform
der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Leuchtfleckerzeugungselement mindestens einen
Teil einer aulleren Oberflaiche des Markerelements
bildet. Es ist so insbesondere moglich, das Markere-
lement beliebig zu formen und ein oder mehrere
Leuchtfleckerzeugungselemente auf der Oberflache
des Markerelements anzuordnen, mit dem oder mit
denen definierte Leuchtflecke erzeugber sind, die
von der Nachweisvorrichtung detektiert werden kon-
nen.

[0023] Glnstig kann es auch sein, wenn das
Leuchtfleckerzeugungselement die gesamte aullere
Oberflache des Markerelements bildet. Beispielswei-
se konnte das Markerelement derart ausgebildet
sein, dass seine gesamte dulere Oberflache in Form
einer Streuscheibe ausgebildet ist, die einen Hohl-
raum umgibt, in welchem die Strahlungsquelle ange-
ordnet ist. Unabhangig von der genauen Position der
Strahlungsquelle im Innern eines solchen Markerele-
ments wird praktisch die gesamte Oberflache nahezu
homogen leuchten, sodass ein von der Nachweisvor-
richtung erkennbarer genau definierter Leuchtfleck
erzeugbar ist.

[0024] Grundsatzlich ware es denkbar, jedem
Leuchtfleckerzeugungselement des Markerelements
eine eigene Strahlungsquelle zuzuordnen. Beson-
ders kostenglinstig ist es jedoch und besonders ein-
fach wird der Aufbau des chirurgischen Markerele-
ments, wenn die Strahlungsquelle zwei oder mehr
Leuchtfleckerzeugungselementen zugeordnet ist.
Beispielsweise konnte eine Strahlungsquelle in ei-
nem Hohlraum des Markerelements angeordnet
sein, welcher zwei oder mehr Strahlungsaustrittsoff-
nungen aufweist, die jeweils einen Leuchtfleck defi-
nieren. Auf diese Weise liel3e sich sogar mit nur einer
Strahlungsquelle ein mindestens drei Leuchtflecke
erzeugendes Referenzelement ausbilden, mit dem
sowohl Position als auch Orientierung eines Gegen-
stands im Raum eindeutig angebbar sind.

[0025] Damit Verluste von durch die Strahlungs-
quelle erzeugter Strahlung minimiert werden kénnen
oder damit eine Energieversorgung der Strahlungs-
quelle miniaturisiert werden kann, ist es gunstig,
wenn eine Strahlungsbindelungsvorrichtung vorge-

sehen ist zum Bindeln der von der Strahlungsquelle
erzeugten Strahlung. Je nach Ausgestaltung der
Strahlungsbiindelungsvorrichtung kann zumindest
theoretisch die gesamte Strahlung zur Erzeugung ei-
nes definierten Leuchtflecks genutzt werden.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Strah-
lungsbuindelungsvorrichtung die von der Strahlungs-
quelle erzeugte Strahlung auf das Leuchtfleckerzeu-
gungselement hin bindelt oder auf dieses abbildet.
Beispielsweise kann so die erzeugte Strahlung auf
eine Strahlungsaustrittséffnung eines Hohlraums des
Markerelements abgebildet oder auf diese hin ge-
biindelt werden, damit méglichst die gesamte von der
Strahlungsquelle erzeugte Strahlung aus dem Hohl-
raum austreten und von der Nachweisvorrichtung
nachgewiesen werden kann.

[0027] Besonders einfach wird der Aufbau des chir-
urgischen Markerelements, wenn die Strahlungsbuln-
delungsvorrichtung eine mindestens einen Reflektor
umfassende Reflektoranordnung und/oder wenn die
Strahlungsbuindelungsvorrichtung ein mindestens
eine Linse umfassendes Linsensystem umfasst. Eine
Reflektoranordnung kann fir sich oder gemeinsam
mit einem Linsensystem eingesetzt werden, um die
Strahlungsbiindelungsvorrichtung zu bilden oder zu-
mindest einen Teil derselben. Beispielsweise kann
ein Hohlspiegel verwendet werden, um Licht von der
im Brennpunkt des Hohlspiegels angeordneten
Strahlungsquelle zu buindeln und gezielt abzustrah-
len oder auf das Leuchtfleckerzeugungselement ab-
zubilden, beispielsweise auf die Strahlungsaustritts-
offnung oder eine Streuscheibe.

[0028] Die eingangs gestellte Aufgabe wird ferner
bei einem chirurgischen Referenzelement der ein-
gangs beschriebenen Art erfindungsgemaf dadurch
gelost, dass mindestens eines der mindestens drei
Markerelemente eines der oben beschriebenen Mar-
kerelemente ist. Vorzugsweise sind alle Markerele-
mente des Referenzelements in einer Form ausgebil-
det, die derjenigen der oben beschriebenen Marker-
elemente entspricht. Mit einem mit mindestens einem
der oben beschriebenen Markerelemente ausgestat-
teten Referenzelement wird eine noch genauere Na-
vigation von Instrumenten oder Implantatteilen oder
dergleichen mdglich, an denen das Referenzelement
angeordnet sein kann.

[0029] Des weiteren wird die eingangs gestellte Auf-
gabe bei einem chirurgischen Navigationssystem der
eingangs beschriebenen Art erfindungsgemald da-
durch gel6st, dass mindestens ein Referenzelement
eines der oben beschriebenen Referenzelemente ist,
bei dem mindestens eines der mindestens drei Mar-
kerelemente eines der oben beschriebenen Markere-
lemente ist.
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Ausfihrungsbeispiel

[0030] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen der Erfindung dient im Zusam-
menhang mit der Zeichnung der naheren Erlaute-
rung. Es zeigen:

[0031] Fig. 1: eine schematische Darstellung eines
chirurgischen Navigationssystems in einem Operati-
onssaal;

[0032] Fig. 2: eine Schnittansicht durch ein erstes
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Mar-
kerelements;

[0033] Fig. 3: eine teilweise durchbrochene, pers-
pektivische Ansicht eines erfindungsgemaflen Refe-
renzelements;

[0034] Fig. 4: eine Schnittansicht durch ein zweites
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Mar-
kerelements;

[0035] Fig. 5: eine Schnittansicht durch ein drittes
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Mar-
kerelements;

[0036] Fig. 6: eine Schnittansicht durch ein viertes
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Mar-
kerelements.

[0037] In Eig. 1 ist ein insgesamt mit dem Bezugs-
zeichen 10 versehenes chirurgisches Navigations-
system dargestellt, wie es insbesondere in Operati-
onssalen eingesetzt werden kann. Es umfasst eine
Nachweisvorrichtung 12 mit einer Datenverarbei-
tungsvorrichtung in Form eines Computersystems
14, welches zur Anzeige und Verarbeitung von mit
Empfangern 16 in Form von Kameras aufgenomme-
nen Bildern dient. Mit der Nachweisvorrichtung 12
wird sowohl die Lage als auch die Orientierung von
Referenzelementen detektiert, beispielsweise eines
Referenzelements 18, welches beispielhaft an einem
Tastinstrument 20 angeordnet ist. Mit dem Tastinstru-
ment 20 lassen sich beispielsweise Punkte im Raum,
vorzugsweise am Korper eines Patienten palpieren.

[0038] Das Referenzelement 18, welches auch als
sogenannter "Rigid Body" bezeichnet wird, umfasst
mindestens drei, bei dem in Fig. 1 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel sogar sechs, sogenannte Markere-
lemente 24. Die Markerelemente 24 kénnen auf ver-
schiedene Weisen ausgebildet sein. Grundsatzlich
unterscheidet man zwischen passiver und aktiver
Technologie, wobei beispielsweise reflektierende Ku-
geln als passive Markerelemente eingesetzt werden.

[0039] Die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele er-
findungsgemaler Markerelemente betreffen aus-
schliellich aktive Markerelemente, die geeignet sind,

von der Nachweisvorrichtung 12 detektierbare Strah-
lung, insbesondere elektromagnetische Strahlung,
auszusenden.

[0040] Ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalien Markerelements ist in Fig. 2 darge-
stellt. Es ist Teil eines Referenzelements 18 und um-
fasst einen Hohlraum in Form einer quaderférmigen
Ausnehmung 26 in einem Grundkdrper 28 des Refe-
renzelements 18, das nur ausschnittsweise darge-
stellt ist. Innere Wandflachen der Ausnehmung 26
sind mit einer elektromagnetische Strahlung reflektie-
renden Beschichtung 30 versehen. Die Ausnehmung
26 ist verschlossen durch eine Streuscheibe 32, die
gleichzeitig einen Teil einer duReren Oberflache 34
des Referenzelements 18 bildet.

[0041] Die Streuscheibe 32 dient als Leuchtflecker-
zeugungselement, um von einer Strahlungsquelle in
Form einer flachigen Leuchtdiode 36 ausgesandte
elektromagnetische Strahlung in definierter Weise fur
die Empfanger 16 sichtbar zu machen, und zwar
durch Erzeugung eines definierten, in Fig. 2 symbo-
lisch dargestellten Leuchtflecks 38. Die von der
Leuchtdiode 36 emittierte Strahlung 40 trifft auf eine
Innenseite der Streuscheibe 32 auf, wird durch diese
hindurchgeleitet und von einer AuRenseite derselben
in Form diffuser Strahlung 42 im Wesentlichen in alle
Richtungen mit gleicher Intensitat, also im Wesentli-
chen isotrop, abgestrahlt. Unabhangig von der ge-
nauen Position der Leuchtdiode 36 wird die erzeugte
Strahlung gleichmafig von der Streuscheibe 32 ab-
gestrahlt. Somit entsteht ein definierter Leuchtfleck
38, der mittels der Empfanger 16 der Nachweisvor-
richtung 12 unabhangig von der Orientierung des Re-
ferenzelements 18 detektiert werden kann. Bei
Kenntnis der geometrischen Beziehung zwischen
Lage und Orientierung der Streuscheibe 32 relativ
zum Grundkérper 28 des Referenzelements 18 und
bezogen auf das Tastinstrument 20 kann daher bei-
spielsweise die Position einer Spitze 21 des Tastins-
truments 20 im Raum eindeutig bestimmt und eine
Bewegung derselben im Raum nachverfolgt werden.

[0042] Die mit der Beschichtung 30 versehene Aus-
nehmung 26 bildet eine Art Strahlungsbiindelungs-
vorrichtung, denn sie stellt sicher, dass die gesamte
von der Leuchtdiode 36 emittierte Strahlung 40 auch
auf die Streuscheibe 32 auftreffen und zur Erzeugung
des Leuchtsflecks 28 dienen kann.

[0043] In Fig.3 ist ein Ausflhrungsbeispiel eines
insgesamt mit dem Bezugszeichen 50 versehenen
navigierten Tastinstruments dargestellt, welches eine
Tastspitze 52 an einem langgestreckten Schaft 54
aufweist. An einem der Tastspitze 52 gegeniberlie-
genden Ende des Schaftes 54 ist ein Referenzele-
ment 56 in Form eines unregelmafigen Korpers an-
geordnet, welcher einen Hohlraum 58 aufweist, in
dem eine als Strahlungsquelle dienende Glihbirne
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60 angeordnet ist. Eine aufliere Oberflache 62 des
Referenzelements 56 ist mit mehreren Strahlungs-
durchtritts6ffnungen bildenden Durchbredhungen 64
versehen, deren Begrenzungslinien 66 ebenfalls un-
regelmaRig geformt sind. Die Durchbrechungen 64
kdnnen entweder offen oder, ahnlich wie bei dem in
Fig. 2 dargestellten Markerelement 24, mit einer
Streuscheibe verschlossen sein. Das Abdichten des
Hohlraums 58 hat bei Verwendung des Tastinstru-
ments 50 in einem Operationssaal insbesondere den
Vorteil, dass keine Keime in den Operationssaal ein-
geschleppt werden kénnen.

[0044] Das Referenzelement 56 umfasst mindes-
tens drei Durchbrechungen 64, die mit der Gliihbirne
60 zusammenwirkend jeweils ein Markerelement 68
bilden, welches von der Gluhbirne 60 erzeugte Strah-
lung 70 nach aufden in Form von diffuser Strahlung
72 abstrahlt, die von der Nachweisvorrichtung 12 de-
tektiert werden kann.

[0045] Sind sowohl Form als auch Lage der Durch-
brechungen 64 relativ zur Tastspitze 52 bekannt, so
kann durch Verfolgen der Bahn der Markerelemente
68 auch eine Bewegung der Tastspitze 52 im Raum
nachvollzogen werden.

[0046] Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines ins-
gesamt mit dem Bezugszeichen 80 versehenen Mar-
kerelements 80 ist in Eig. 4 dargestellt. Ein Grundkor-
per 82 eines nicht naher dargestellten Referenzele-
ments ist mit einer im Wesentlichen quaderférmigen
Ausnehmung 84 versehen, in der eine Leuchtdiode
86 angeordnet ist. Eine offene Seitenflache der Aus-
nehmung 84 ist mit einer im Wesentlichen sphéri-
schen Hulle 88 verschlossen, die optische Eigen-
schaften einer Streuscheibe aufweist. Die Ausneh-
mung 84 zusammen mit einem Innenraum der Hdlle
88 bildet einen Hohlraum, in dem die eine Strah-
lungsquelle bildende Leuchtdiode 86 angeordnet ist.
Von der Leuchtdiode 86 ausgesandte Strahlung 90
wird durch die Hulle 88 in diffuse Strahlung 92 umge-
wandelt, die im Wesentlichen isotrop von einer dul3e-
ren Oberflache der Hiille 88 abgestrahlt wird. Die Hul-
le 88 bildet somit ein von der Strahlungsquelle beab-
standetes Leuchtfleckerzeugungselement und er-
zeugt einen Leuchtfleck in Form einer von der Hille
88 definierten Spharenoberflache.

[0047] Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalien Markerelements ist in Fig. 5 insge-
samt mit dem Bezugszeichen 100 versehen. Es um-
fasst eine in einem Grundkdrper 102 eines mehrere
Markerelemente umfassenden Referenzelements
104 ausgebildete, im Wesentlichen quaderférmige
Ausnehmung 106. In die Ausnehmung 106 ist ein
dinnwandiger Kasten 108 eingesetzt, der einen qua-
derfdrmigen Teil aufweist, welcher korrespondierend
zur Ausnehmung 106 ausgebildet ist. Die offene Sei-
te des Kastens 108 wird durch vier geneigte Seiten-

flachen 110 bis auf eine Strahlungsdurchtrittséffnung
112 verschlossen, wobei die Seitenflachen 110 derart
angeordnet sind, dass der von einer dufleren Ober-
flache 114 des Grundkdrpers 102 vorstehende Teil
des Kastens 108 in Form einer gleichseitigen Pyrami-
de ausgebildet ist.

[0048] Eine innere Oberflache 116 des Kastens 108
ist mit einer elektromagnetische Strahlung reflektie-
renden Beschichtung versehen, sodass die von einer
am Boden der Ausnehmung 106 angeordneten
Leuchtdiode 118 erzeugte Strahlung auf der Oberfla-
che 116 vollstandig reflektiert wird und nur durch die
Strahlungsdurchtrittséffnung 112 austreten kann.
Diese definiert einen schematisch dargestellten
Leuchtfleck 120, der fir die Empfanger 16 der Nach-
weisvorrichtung 12 sichtbar ist.

[0049] Unabhangig von der Anordnung der Leucht-
diode 118 im Innern des Kastens 108 wird stets ein
definierter Leuchtfleck 120 durch das Markerelement
100 erzeugt, dessen Position und GréRe durch die
Strahlungsdurchtrittsflache 112 vorgegeben ist. Opti-
onal kénnte die Strahlungsdurchtrittsflache 112 auch
durch eine ftransparente oder semi-transparente
Scheibe verschlossen sein, die entweder die durch-
tretende Strahlung unabgelenkt passieren lasst oder
diffus streut.

[0050] Ein viertes Ausflihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Markerelements ist in Eig. 6 insge-
samt mit dem Bezugszeichen 130 versehen. Es um-
fasst eine in einem Grundkdrper 132 eines Referen-
zelements eingelassene, im Wesentlichen quaderfor-
mige Vertiefung 134, in die ein Hohlspiegel 136 sym-
metrisch eingesetzt ist, dessen hohlkonkave Flache
in Richtung auf die offene Seite der Vertiefung 134
weist. Der Hohlspiegel 136 dient dazu, von einer vor-
zugsweise im Brennpunkt des Hohlspiegels 136 an-
geordneten Leuchtdiode 138 erzeugte Strahlung 140
in Richtung auf die offene Seite hin umzulenken, was
durch den Strahl 142 in Fig. 6 schematisch darge-
stellt ist. Der Hohlspiegel 136 bildet damit eine Strah-
lungsbiindelungsvorrichtung zum Blindeln der Strah-
lung 140 in Richtung auf das durch die offene Seite
der Vertiefung 134 gebildete Leuchtfleckerzeugungs-
element hin.

[0051] Auch bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel wird berwiegend nicht die direkt von
der Leuchtdiode 138 ausgesandte Strahlung detek-
tiert, sondern ein symbolisch dargestellter Leucht-
fleck 144 in einer von der offenen Seite definierten,
eine aulere Oberflache 146 des Grundkdrpers 132
erganzenden Ebene. Dadurch wird erreicht, dass un-
abhangig von Fertigungstoleranzen hinsichtlich der
Ausgestaltung der Vertiefung 134 und der Anordnung
der Leuchtdiode 138 sowie des Hohlspiegels 136
stets eine definierte Beziehung zwischen dem er-
zeugten Leuchtfleck 144 und beispielsweise einer
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Tastspitze eines Instruments vorgegeben wird, so-
dass bei Navigation des Leuchtflecks 144 des Mar-
kerelements 130 sowie bei Navigation weiterer Mar-
kerelemente eindeutig eine Position der Tastspitze
des Instruments im Raum bestimmt werden kann.

[0052] Vorzugsweise sind samtliche Markerelemen-
te, wie sie im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis
Fig. 6 beschrieben wurden, sterilisierbar ausgebildet.

[0053] An den oben beschriebenen Referenzele-
menten sind Ublicherweise mindestens drei Markere-
lemente vorgesehen, aus Redundanzgriinden kon-
nen weitere Markerelemente vorgesehen sein, bei-
spielsweise vier, funf oder sechs Markerelemente.

[0054] Selbstverstandlich kdnnen unterschiedliche
Arten von Strahlungsquellen verwendet werden,
nicht nur die beschriebenen Leuchtdioden, die zu-
dem Licht unterschiedlicher Wellenlangen erzeugen
kénnen, oder Glihbirnen, sondern prinzipiell auch
jede andere beliebige Strahlungsquelle, mit der elek-
tromagnetische Strahlung in einem Wellenlangenbe-
reich von 102 m bis 10® m erzeugbar ist. Selbstver-
standlich wird jede verwendete Strahlungsquelle,
auch die in den Eig. 2 bis Fig. 6 dargestellten Strah-
lungsquellen, von einer Energieversorgung gespeist,
beispielsweise einer Batterie oder einem Netzgerat,
die jedoch der Einfachheit halber in den Figuren nicht
dargestellt wurden.

[0055] Des weiteren sei angemerkt, dass auch die
in den Fig. 2 bis Fig. 5 dargestellten Markerelemente
zusatzlich mit einer Strahlungsbiindelungsvorrich-
tung ausgestattet sein kdnnen, beispielsweise einem
Hohlspiegel, wie er bei dem in Fig. 6 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel vorgesehen ist. Alternativ kon-
nen auch einzelne Linsen oder Linsensysteme zur
Anwendung kommen, beispielsweise eine in die
Strahlungsdurchtrittséffnung 112 des Markerele-
ments 100 eingesetzte Linse. Denkbar sind insbe-
sondere konvexe Linsen zum Bundeln auftreffender
Strahlung oder Konkavlinsen zum definierten Streu-
en der von der Strahlungsquelle erzeugten Strah-
lung.

Patentanspriiche

1. Chirurgisches Markerelement (24; 68; 80; 100;
130) fur ein mindestens drei Markerelemente (24; 68;
80; 100; 130) umfassendes Referenzelement (18;
56; 104) eines chirurgischen, mindestens eine Nach-
weisvorrichtung (12) zum Detektieren der Position
des Referenzelementes (18; 56; 104) umfassenden
Navigationssystems (10), welches Markerelement
(24; 68; 80; 100; 130) eine Strahlungsquelle (36; 60;
86; 118; 138) zum Erzeugen von Strahlung (40; 70;
90; 140) sowie ein Leuchtfleckerzeugungselement
(32; 64; 88; 112) zum Erzeugen eines von der Nach-
weisvorrichtung (12) detektierbaren Leuchtflecks (38;

120; 144) umfasst und welches Leuchtfleckerzeu-
gungselement (32; 64; 88; 112) von der Strahlungs-
quelle (36; 60; 86; 118; 138) beabstandet und mit von
der Strahlungsquelle (36; 60; 86; 118; 138) erzeugter
Strahlung (40; 70; 90; 140) beaufschlagbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass das Markerelement
(24; 68; 80; 100; 130) einen Hohlraum (26; 58; 84;
106; 134) aufweist, dass die Strahlungsquelle (36;
60; 86; 118; 138) in dem Hohlraum (26; 58; 84; 106;
134) angeordnet ist und dass der Hohlraum (26; 58;
84; 106; 134) eine Strahlungsaustrittséffnung (64;
112) aufweist, dass das Leuchtfleckerzeugungsele-
ment (32; 88) transparent oder semi-transparent und
derart ausgebildet ist, dass auf das Leuchtflecker-
zeugungselement (32; 88) auftreffende Strahlung
(40; 70; 90; 140) diffus abgestrahlt wird.

2. Chirurgisches Markerelement nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquel-
le (36; 60; 86; 118; 138) eine elektromagnetische
Strahlungsquelle (36; 60; 86; 118; 138) zum Erzeu-
gen elektromagnetischer Strahlung (40; 70; 90; 140)
ist.

3. Chirurgisches Markerelement nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass mit der elektroma-
gnetischen Strahlungsquelle (36; 60; 86; 118; 138)
elektromagnetische Strahlung (40; 70; 90; 140) in ei-
nem Wellenlangenbereich von 10 m bis 10 m er-
zeugbar ist.

4. Chirurgisches Markerelement nach Anspruch
2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit der elek-
tromagnetischen Strahlungsquelle (36; 60; 86; 118;
138) optische Wellen (40; 70; 90; 140) erzeugbar
sind.

5. Chirurgisches Markerelement nach einem der
voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Strahlungsquelle (36; 60; 86; 118; 138)
ein Leuchtmittel (36; 60; 86; 118; 138) ist.

6. Chirurgisches Markerelement nach einem der
Anspriche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlungsquelle (60) eine Gliihlampe (60), eine Me-
talldampflampe oder eine Gaslampe ist.

7. Chirurgisches Markerelement nach einem der
Anspriche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektromagnetische Strahlungsquelle (36; 86; 118;
138) eine Infrarotlicht oder im sichtbaren Spektralbe-
reich Licht (40; 70; 90; 140) aussendende Leuchtdio-
de (36; 86; 118; 138) ist.

8. Chirurgisches Markerelement nach einem der
voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Hohlraum (26; 58; 84; 106; 134) in Form
einer Ausnehmung (26; 58; 84; 106; 134) oder Vertie-
fung (26; 58; 84; 106; 134) ausgebildet ist.
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9. Chirurgisches Markerelement nach einem der
voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Leuchtfleckerzeugungselement (32;
64; 88; 112) die Strahlungsaustrittséffnung (64; 112)
umfasst.

10. Chirurgisches Markerelement nach einem
der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlungsaustrittséffnung (64;
112) das Leuchtfleckerzeugungselement (64; 112)
bildet.

11. Chirurgisches Markerelement nach einem der
voranstehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Leuchtfleckerzeugungselement (32;
88) die Strahlungsaustrittséffnung mindestens teil-
weise bedeckt.

12. Chirurgisches Markerelement nach einem
der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Leuchtfleckerzeugungselement
(32; 88) eine Streuscheibe (32; 88) umfasst.

13. Chirurgisches Markerelement nach einem
der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Leuchtfleckerzeugungselement
(32; 64; 88; 112) mindestens einen Teil einer aulleren
Oberflache (34; 62; 114; 146) des Markerelements
(24; 68; 80; 100; 130) bildet.

14. Chirurgisches Markerelement nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Leuchtfle-
ckerzeugungselement (88) die gesamte aullere
Oberflache des Markerelements (80) bildet.

15. Chirurgisches Markerelement nach einem
der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Strahlungsquelle (60) zwei oder
mehr Leuchtfleckerzeugungselementen (64) zuge-
ordnet ist.

16. Chirurgisches Markerelement nach einem
der voranstehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Strahlungsbiindelungsvorrich-
tung (136) vorgesehen ist zum Blindeln der von der
Strahlungsquelle (138) erzeugten Strahlung (140).

17. Chirurgisches Markerelement nach Anspruch
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungs-
blindelungsvorrichtung (136) die von der Strahlungs-
quelle (138) erzeugte Strahlung (140) auf das
Leuchtfleckerzeugungselement hin bindelt oder auf
dieses abbildet.

18. Chirurgisches Markerelement nach Anspruch
16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
lungsbiindelungsvorrichtung (136) eine mindestens
einen Reflektor (136) umfassende Reflektoranord-
nung (136) und/oder dass die Strahlungsbiinde-
lungsvorrichtung (32; 88) ein mindestens eine Linse

(32; 88) umfassendes Linsensystem umfasst.

19. Chirurgisches Referenzelement (18; 56; 104)
umfassend mindestens drei Markerelemente (24; 68;
80; 100; 130) fir ein chirurgisches, mindestens eine
Nachweisvorrichtung (12) zum Detektieren der Posi-
tion des Referenzelementes (18; 56; 104) umfassen-
den Navigationssystems (10), dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens eines der mindestens drei Mar-
kerelemente (24; 68; 80; 100; 130) ein Markerele-
ment (24; 68; 80; 100; 130) nach einem der voranste-
henden Anspriiche ist.

20. Chirurgisches Navigationssystem (10) mit
mindestens einem mindestens drei Markerelemente
(24; 68; 80; 100; 130) umfassenden Referenzele-
ment (18; 56; 104) und mit mindestens einer Nach-
weisvorrichtung (12) zum Detektieren der Position
des Referenzelementes (18; 56; 104), dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein Referenzelement
(18; 56; 104) ein Referenzelement (18; 56; 104) nach
Anspruch 19 ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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