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64 Marker zur Positionserfassung mit elektrischen bzw. elektronischen Licht-Sendeelementen.

Die Erfindung betrifft einen Marker (1d) zur Positions- }f

erfassung mit elektrischen bzw. elektronischen Licht-
Sendeelementen, optischen  Wellenleitern  (3¢) und
Lichtaustritts-Enden (8d, 8e, 8f). Das Neue an den Mar-
kern (1d) ist, dass ihre aktive Sendeleistung — in der Regel
Lichtpulse o.dgl. — mittels optischen Wellenleitern (3c) he-
rangefihrt wird, sodass im Bereich des Markers (1d) keine
messbaren elektrischen Strome auftreten.

Patienten sind daher optimal vor unerwiinschten elek-
trischen Storeinflissen bewahrt.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Marker geméass dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1, insbesondere
zur Verwendung in der Mikto- und Neurochirurgie,
ist jedoch auf dieses Verwendungsgebiet nicht
eingeschrénkt. Die diesbeziglichen Angaben in die-
ser Patentanmeldung sind daher insofern nur bei-
spielhaft zu verstehen.

Um Operationen im Inneren eines menschlichen
oder tierischen Organismus durchfihren zu kénnen,
sieht die neuere Operationstechnik vor, mitteis MRI
oder Computertomographie das zu operierende Ge-
biet raumlich zu erfassen und dreidimensional auf
Bildschirmen darzustellen. Die verbesserte Mikro-
skopiertechnologie erlaubt dabei, ein Bild des von
aussen gesehenen Kérpers ausserhalb des Operati-
onsbereiches zu erfassen und dem MRI oder CT
Bild zu U(berlagern. Dies hilft einem Chirurgen
grundséatzlich, die zu operierende Stelle im Gewebe
besser zu lokalisieren. Dazu ist es jedoch auch er-
forderlich, die Position des Kérpers relativ zur Posi-
tion des Kérpers zum Zeitpunkt der MRI- oder CT-
Aufnahme festzulegen bzw. die beiden Positionen
in Ubereinstimmung zu bringen. Bevorzugt werden
dazu am Kérper (z.B. am Kopf eines Patienten; so-
genannte Fiducial Markers) Marker montiert, die zu-
einander in einer bestimmten Position sind und so-
wohl bei der MRI- oder CT-Aufnahme, als auch
wahrend der Operation unter dem Operationsmikro-
skop am selben Ort des Patienten verbleiben. Uber
diese Marker ist eine Orientierung moglich. Bevor-
zugt werden solche Marker als aktive Sendeele-
mente ausgebildet, die z.B. Infrarotsignale abstrah-
len, die von einem Infrarotempfanger empfangen
werden und zur Positionsbestimmung computerun-
terstitzt ausgewertet werden kdnnen.

Die DE 3 807 578 A1 offenbart ein Verfahren zur
raumlichen Erfassung eines menschlichen Schéa-
dels, bei dem optisch erfassbare Bezugspunkte am
Schéadel befestigt werden. Diese Bezugspunkte kon-
nen auch durch Leuchtdioden gebildet sein.

Die DE 4 202 505 A1 offenbart ein Fuhrungs-
system zur rdumlichen Positionierung eines Instru-
mentes, bietet jedoch keine Lehre hinsichtlich der
Positionserfassung eines Patienten oder Objektes.
Die Problematik von spannungsinduzierten Fehistrs-
men im Gehirn durch stromleitende Bahnen im Be-
reich desselben ist dort nicht erkannt worden.

Die Erfindung geht von der Entdeckung aus, dass
solche aktiven Positionierungs-Systeme, zumal sie
haufig am Kopf eines Patienten oder in seiner Nahe
angewendet werden und mit dem Kopf des Patien-
ten unmittelbar verbunden sind (eingeschraubt),
Probleme erzeugen kdnnten. Das Gehirn eines Pati-
enten sollte bei solchen Operationen mdéglichst we-
nig, und zwar schon gar nicht durch elektrische
Fremdstréme irritiert oder belastet werden, da sol-
ches das Operationsrisiko steigern kdnnte. Ausser-
dem kénnen auftretende Fremdstrome operations-
notwendige Uberwachungen der Gehirnstréme ne-
gativ beeinflussen. Die Erfindung setzt sich daher
zum Ziel, Marker mit aktiven Sendeeigenschaften zu
schaffen, die im Bereich ihres Anwendungsortes
ohne elektrische Stréme auskommen,.
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Geldst wird das Ziel dadurch, dass die elektri-
schen bzw. elektronischen Licht-Sendeelemente
vom Marker entfernt angeordnet sind und mit dem
Marker tber optische Wellenleiter derart verbunden
sind, dass die an einem Ende der optischen Wel-
lenleiter eingespeisten Signale der Licht-Sendeele-
mente am Lichtaustritts-Ende der optischen Wellen-
leiter — am Marker — ins Freie abstrahlen kénnen.

Geméss einer bevorzugten Ausbildung der Erfin-
dung sind pro Marker wenigstens zwei, vorzugswei-
se drei Austrittsstellen von zwei bzw. drei voneinan-
der unabhéngigen Lichtwellenleitern vorgesehen,
denen wenigstens ein oder gegebenenfalls je ein
Sender zugeordnet ist. Das Verfahren zum Betrei-
ben der Sender entspricht dem bisher bekannten
und angewendeten Verfahren, sodass darauf hier
nicht naher eingegangen werden muss.

Ein weiterer besonders grosser Vorteil durch die
Anwendung der Glasfasern ergibt sich daraus, dass
die Glasfasern im Vergleich zu bisher verwendeten
Leuchtdioden eine sehr kleine definierte Lichtaus-
trittsflache aufweisen, die somit eine Positionierung
des Ortes dieses Lichtaustrittes mit grosserer Ge-
nauigkeit erlauben, als dies bisher mit Leuchtdioden
maoglich war.

Die Lichtaustrittsflache kann darGber hinaus
durch an sich bekannte optische Massnahmen, wie
Korrekturlinsen, Loch- oder Schiitzblenden, Pinholes
o.dgl. noch verbessert werden.

Figurenbeschreibung

In der Zeichnung sind 6 Figuren mit unterschied-
lichen Details dargestellt. Die Figuren sind rein
schematisch und werden zusammenhangend be-
schrieben. Gleiche Bauteile tragen gleiche Bezugs-
zeichen. Funktionsdhnliche Bauteile tragen indizier-
te Bezugszeichen. Es zeigen:

Fig. 1 zwei einander gegenuberliegend angeord-
nete Marker mit Positionssensor und Steuerung,

Fig. 2 einen Marker mit drei Lichtsendeausgan-
gen und einem optischen Wellenleiter,

Fig. 3 einen ringférmigen, beispielsweise an ei-
nem Kopf befestigbaren Marker mit wenigstens drei
optischen Wellenleitern,

Fig. 4 einen rahmenférmigen Marker, dessen op-
tische Wellenleiter mit einer Steuerung verbunden
sind,

Fig. 5 eine vergrésserte Variante einer Lichtaus-
trittsflache aus einem optischen Wellenleiter und

Fig. 6 eine Variante mit mehreren, durch geomet-
rische Schlitzblenden codierten Markern oder opti-
schen Wellenleiter-Ausgangen.

Fig. 1 zeigt einen Marker 1a, an dessen Obersei-
te ein kleiner Umlenkspiegel oder ein lichtoptisches
Streuelement 2a und das Ende eines Lichtwellenlei-
ters 3a montiert sind. Am anderen Ende des Licht-
wellenleiters 3a befindet sich ein Sender in Form
einer Leuchtdiode 4a, diese ist Uber eine Steuerung
5a angesteuert. Mit der Steuerung 5a ist ein Positi-
onssensor 6a verbunden, der das Licht des Mar-
kers 1a empfangen kann. Ein zweiter Marker 1b ist
in einem Abstand 7 vom ersten angeordnet und
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sendet ebenso das Signal desselben Senders 4a
oder eines anderen Senders 4b in den Raum. Uber
elektronisches bzw. rechnerisches Auswerten kén-
nen die Informationen, die aus verschiedenen Rich-
tungen am Sensor 6a eintreffen, ausgewertet wer-
den, um den Abstand 7 zwischen benachbarten
Markern 1a, b und den Abstand zum Sensor 6a
und dann die Position der Marker bzw. des damit
verbundenen Korperteils zu bestimmen. Als Streu-
element 2a kommen beispielsweise aufgeraute re-
flektierende Flachen in Frage z.B. sandgestrahite
Aluminiumflachen.

Als Positionssensor kommen an sich bekannte,
mehrdimensionale Sensoren, wie z.B, CCD-Arrays,
Matrixanordnungen etc. in Frage.

Als Lichtwellenleiter bieten sich Glasfasern(-Bun-
del), Kunststoffleitungen, fissigkeitsbefillte Schiau-
che (z.B. Silicondl} usw. an.

Dieses Verfahren ist grundsatzlich schon be-
kannt. Neu ist, dass an den Markern 1 erfindungs-
gemass keine messbaren elektrischen Strome auf-
treten.

Fig. 2 zeigt einen Marker 1c mit drei Lichtsen-
deausgangen 8a—c, die von einem einzigen Licht-
wellenleiter 3b (ber ein integriertes Lichtleitersys-
tem mit Sendeenergie versorgt werden. Das inte-
grierte Lichtieitersystem 9a ist nur angedeutet, da
sich dafir viele bekannte Techniken einsetzen las-
sen. Insbesondere kénnten Lichtleiterbahnen ent-
lang von Glasplatten oder gespleisste Glastasern,
Strahlenteiler o.dgl. zum Einsatz gelangen. Der Vor-
teil eines solchen Markers gegeniber jenen nach
Fig. 1 liegt in einer verbesserten bzw. vereinfachten
Bestimmbarkeit seiner Position relativ zum Sensor
6a, da auf dem Marker selbst eine vorgegebene
Geometrie der Signalabgabestellen herrscht, die be-
kannt und vorzugsweise unverénderbar ist, was
noch weiter verbessert ist mit einem noch grosse-
ren Marker nach Fig. 3.

Fig. 3 zeigt einen grossflachigen Marker 1d in
Ringform, der mittels drei Schrauben 10 beispiels-
weise an einem Kopf befestigt werden kann. In
dem Ring 1d integriert sind drei oder mehr Licht-
wellenleiter 3¢, die zu je einem Sendeausgang 8d—f
fihren, wobei an den jeweils anderen Enden der
Lichtwellenleiter 3c jeweils ein eigener Sender an-
geordnet ist, sodass die von den Ausgéngen 8d-f
abgestrahlte Sendeenergie unterschiediich ist, z.B.
unterschiedliche Pulsfrequenz, Lichtfarbe o.dgl. auf-
weist. Diese ermoglicht die Lagebestimmung des
Markers durch Erkennen der Lage der einzelnen
Ausgange 8d—f. Die Ringform erhoht dessen Stabili-
tat, sodass es bei wiederholten Montagen weniger
leicht zu Abweichungen kommen kann. Der ringfér-
mige stabile Aufbau erlaubt dariiber hinaus ein gu-
tes reproduzierbares Positionieren des Markers 1b
z.B. am Kopf eines Patienten, selbst wenn er nicht
mittels Schrauben im Schadel angeschraubt, son-
dern von diesem durch Mess-Distanz-Stellschrau-
ben reproduzierbar distanziert ist.

Fig. 4 zeigt eine andere Variante mit einem Rah-
men 15, der die Marker 8g tragt, die Uber Lichtwel-
lenleiter 3 mit der Steuerung 5a verbunden sind.
Der Rahmen verfiigt {iber eine bestimmte geometri-
sche Form, die seine Erkennung und damit seine

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Lage im Raum festzustellen erlaubt. Der Rahmen
ist Gber einen Arm 14 z.B. mittels «mayfield clamp”
(einer am Patienten befestigbaren Klammer 1e) ver-
bunden, sodass er in einer starren Relation zum
Patienten liegt. Eine Positionsanderung des Patien-
ten filhrt zu einer Anderung der Raumlage des
Rahmens und der Lichtausgange 8g. Dieser Aufbau
ist insofern unterschiedlich und vorteilhaft gegen-
iber dem Aufbau der Fig. 3, als er beim Patienten
mehr Bewegungsfreiheit fir einen Operateur ermog-
licht, ohne zu einer erhdhten Abschattung der
Lichtaustrittsfidchen zu fuhren.

Fig. 5 zeigt eine vergrosserte Variante einer
Lichtaustrittsflache aus einem Lichtwellenleiter 3,
der eine Linse 11 vorgesetzt ist, die zu einem ver-
grosserten  Austrittswinkel bzw. Abstrahlwinkel «o
fuhrt. Das Ende des Lichtwellenleiters 3 und die
Linse sind gemeinsam an einer Fassung 12 gehal-
ten, die mit einer Basis 13 verbunden ist.

Selbstverstandlich kann die Erfindung auch in al-
len anderen Bereichen, in denen eine lichtoptische
Positionierung von Vorteil ist und in denen auf elek-
trische Strombahnen im Bereich der Markierungen
verzichtet werden soll, zum Einsatz gelangen. Die
Anwendung in der Operationschirurgie ist nur als ty-
pisches Beispiel angefihrt.

Als weitere Variante liegt im Rahmen der Erfin-
dung eine Ausbildung mit mehreren Markern, d.h.
Lichtleiterausgéngen, jedoch nur einer einzigen Sig-
nalfunktion darauf. D.h. die Zufuhrung zu allen Mar-
kern erfolgt Uber ein einziges Glasfaserkabel bzw.
mehrere Glasfaserkabel gehen von einer einzigen
Lichtquelle aus. Die optische Erkennung und Zuord-
nung ist dann nicht eingeschrankt auf die modulier-
te Lichtabgabe vom einzelnen Marker, sondern nur
von dessen raumlicher Anordnung in Bezug zu den
anderen Markern.

Eine weitere Variante der Erfindung ist denkbar
(vgl. Fig. 6), bei der an Stelle der geometrischen
Anordnung mehrerer Marker bzw. Lichtwellenleiter-
ausgange durch geometrische Schlitzblenden 16
o.dgl. geometrisch codiert sind, sodass beispiels-
weise von einem einzigen Marker 1f eine geomet-
risch definierte, z.B. sternférmige oder auch asym-
metrische Abstrahlleistung abgegeben werden kann,
wobei die Querschnitte der einzelnen Strahlenbln-
del 17 definiert sind, z.B. rund, dreieckig oder
mehrfach punktférmig nebeneinander liegend o.dgl.
Dies ermdglicht das Verwenden von nur wenigen
Markern oder nur einem, was zu einer verbesserten
Kompaktheit filhrt. Die einzelnen Strahlenbundel 17
kénnten beispielsweise jedoch auch z.B. mittels Fil-
ter farbcodiert sein, um eine entsprechende Zuord-
nung und Orientierung zu ermaglichen.

Bezugszeichenliste

1a-f Marker

2a Streuelement

3 optischer Wellenleiter

3a—d Lichtwellenleiter

4a—c Sendeelement, Leuchtdiode, Sender
5a Steuerung

6 Sensor

6a Sensor
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7 Abstand

8 Lichtaustritt-Ende

8a—c Lichtsendeausgénge
8d-h Ausgange/Sendeausgénge
9 Lichtleitersystem

9a Lichtleitersystem

10 Schrauben

11 Linse

12 Fassung

13 Basis

14 Arm

15 Rahmen

Patentanspriiche

1. Marker (1) mit elektrischen bzw. elektronischen
Licht-Sendeelementen (4), dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrischen bzw. elektronischen Licht-
Sendeelemente (4) vom Marker (1) entfernt ange-
ordnet sind und mit dem Marker (1) Gber optische
Wellenleiter (3) derart verbunden sind, dass die Si-
gnale der Licht-Sendeelemente (4) an einem Ende
der optischen Wellenleiter (3) eingespeist, am
Lichtaustritts-Ende (8) der optischen Wellenleiter (3)
- am Marker (1) — ins Freie abstrahlen kénnen.

2. Marker (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ihm wenigstens zwei, vorzugsweise
drei Lichtaustritts-Enden (8) von zwei bzw. drei von-
einander unabh&ngigen optischen Wellenleitern (3)
zugeordnet sind, denen wenigstens ein oder gege-
benenfalls je ein Licht-Sendeelement (4) zugeordnet
ist.

3. Marker (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass er zwei-
teilig ausgebildet ist, wobei der untere Teil als in ei-
nem Knochen befestigbare Schraube ausgebildet ist
und der obere Teil — der die Lichtaustritts-Enden (8)
tragt — am unteren Teil I6sbar befestigbar ist.

4. Marker (1) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem oberen und dem un-
teren Teil des Markers (1) eine Rast-Klemm- oder
Magnethaftverbindung vorgesehen ist.

5. Marker (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die am
Marker (1) mindenden Lichtaustritts-Enden (8) des
optischen Wellenleiters (3) 16sbar befestigt sind.

6. Marker (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Lichtaustritts-Ende (8h) der optischen Wellenleiter
(3) eine geometrische Schablone oder Blende (16)
zugeordnet ist.
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