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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Systeme
fur die medizinische Diagnose und Behandlung und
speziell die Verwendung von Referenzfeldwandlern
und medizinischen Messfihlern mit Messfuhlerfeld-
wandlern, um die Position, Orientierung oder beides
des Messflihlers innerhalb des Korpers eines Patien-
ten zu bestimmen.

HINTERGRUNDTECHNIK

[0002] Es gibt viele medizinische Verfahren, bei de-
nen Messfihler, wie beispielsweise Katheter, in den
Korper eines Lebewesens oder eines Patienten ein-
geflihrt werden. Bei Verfahren wie beispielsweise
Herzkatheterisierung und Neurochirurgie ist es fur
den Arzt oder Chirurgen oftmals erforderlich, die Stel-
le des distalen Endes des Messfuhlers innerhalb des
Kérpers zu kennen. Obwohl bildgebende Verfahren
wie Durchleuchtung und Ultraschall manchmal zu
diesem Zweck verwendet werden, sind sie nicht im-
mer praktisch oder wiinschenswert. Zum Beispiel er-
fordern derartige Systeme die kontinuierliche Abbil-
dung des Messflhlers und des Patienten wahrend
des Verfahrens. Zusatzlich sind Durchleuchtungssys-
teme oftmals unerwiinscht, da sie den Patienten und
den Arzt betrachtlicher ionisierender Strahlung aus-
setzen.

[0003] Es sind eine Anzahl von Lokalisierungssys-
temen zum Nachweisen der Position eines Messfiih-
lers oder einer Katheterspitze im Korper eines Pati-
enten, ohne die Notwendigkeit zum kontinuierlichen
Abbilden des Patienten, vorgeschlagen worden. Die-
se Systeme umfassen, z. B., jene, die in den US-Pa-
tenten 5,558,091; 5,391,199; 5,443,489 und den in-
ternationalen Patentanmeldungen WO 94/04938 und
WO 96/05768 offenbart sind, deren Offenbarung
hierin durch Bezugnahme aufgenommen wird. Ande-
re elektromagnetische Verfolgungssysteme, nicht
notwendigerweise fur medizinische Anwendungen,
sind in den US-Patenten 3,644,825, 3,868,565,
4,017,858, 4,054,881 und 4,849,692 beschrieben.
[0004] Systeme, wie sie in den '091-, '"199- und
'489-Patenten und in der '938-PCT-Anmeldung offen-
bart sind, bestimmen die Anordnung (d. h. Position,
Orientierung oder beides) eines Messflhlers unter
Verwendung von einem oder mehreren Feldwand-
lern, wie beispielsweise einer Hall-Effekt-Vorrichtung,
Magnetowiderstandsvorrichtungen, Spulen oder an-
dere Antennen, die auf dem Messfihler getragen
werden. Die Wandler werden typischerweise an oder
benachbart dem distalen Ende des Messflhlers an-
geordnet, oder an genau bekannten Stellen relativ
zum distalen Ende des Messflhlers. Derartige Syste-
me verwenden weiterhin einen oder mehrere Refe-
renzfeldwandler umfassen, die auRerhalb des Kor-
pers angeordnet sind, um einen aufleren Referenz-

rahmen bereitzustellen. Die Referenzfeldwandler
sind funktionsfahig, um nicht-ionisierende Felder
oder Feldkomponenten, wie magnetische Felder,
elektromagnetische Strahlung oder Schallenergie,
wie beispielsweise Ultraschallschwingung, zu Uber-
tragen oder nachzuweisen. Indem Felder zwischen
den auReren Referenzfeldwandlern und den Mess-
fuhlerfeldwandlern Gbertragen werden, kbnnen Merk-
male der Feldibertragungen zwischen diesen Vor-
richtungen bestimmt und dann verwendet werden,
um die Position und Orientierung der Sonde in dem
auleren Referenzrahmen zu bestimmen.

[0005] Wie beschrieben, beispielsweise in dem zu-
vor erwahnten '091-Patent, kann der Referenzrah-
men des aulieren Feldwandlers mit dem Referenz-
rahmen von Bilddaten, wie beispielsweise Magnetre-
sonanzbilddaten, computerisierte Axialtomographie
(,CAT")-Daten, oder herkdbmmlichen Réntgenbildda-
ten zur Deckung gebracht werden und dadurch die
Positions- und/oder Orientierungsdaten, die von dem
System erhalten werden, als eine Darstellung des
Messfiihlers angezeigt werden, die Uber ein Bild des
Patientenkdrpers tberlagert ist. Der Arzt kann diese
Information verwenden, um den Messfihler inner-
halb des Patientenkorpers zu der erwiinschten Stelle
zu fuhren und dessen Position und Orientierung wah-
rend der Behandlung oder des Messens der inneren
Kérperstruktur tberwachen. Diese Anordnung erhdht
die Fahigkeit des Arztes im grofen Male, das distale
Ende des Messflihlers durch Korperstrukturen zu
steuern und liefert signifikante Vorteile gegentber
herkdmmlichen Verfahren zum Steuern von Mess-
fihlern innerhalb des Korpers durch Gefihl alleine.
Da sie es nicht erforderlich macht, zu Steuerungs-
zwecken ein optisches Bild des umgebenden Gewe-
bes aufzunehmen, kann sie mit Messflihlern verwen-
det werden, die zu klein sind, um optische Elemente
aufzunehmen. Diese wandlerbasierten Systeme ver-
meiden auch die durch kontinuierliches Abbilden des
Messflihlers und des Patienten wahrend des Verfah-
rens mit dem Steuern eines Messflihlers verbunde-
nen Schwierigkeiten und vermeidet, z. B., verlanger-
te Exposition gegenuber ionisierender Strahlung, die
Durchleuchtungssystemen inharent ist.

[0006] Derartige Systeme verwenden typischerwei-
se Referenzfeldwandler oder Spulen, die in einer fes-
ten, unbeweglichen Anordnung an Orten, wie bei-
spielsweise der Decke eines Operationsraumes be-
reitgestellt werden, oder fest an dem Operations-
oder Katheterisierungstisch befestigt sind. Bei der
medizinischen Anwendung, wo das System verwen-
det wird, um die Position eines Messfihlers innerhalb
des Korpers eines Patienten zu verfolgen, kann die
Spulenbefestigung den freien Zugang des Arztes zu
dem Patienten behindern.

[0007] Die zuvor erwahnte '938-Veroffentlichung
beschreibt z. B, ein Kathetersystem, das eine Viel-
zahl von nicht-konzentrischen Spulen benachbart
dem distalen Ende des Katheters verwendet. Diese
Spulen erzeugen Signale in Reaktion auf aullen an-
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gelegte Magnetfelder, was die Berechnung von
sechs Positions- und Orientierungskoordinaten er-
laubt, so dass die Anordnung des Katheters bekannt
ist, ohne dass ein gleichzeitiges bildgebendes Ver-
fahren erforderlich ist. Bevorzugterweise sind we-
nigstens drei derartige Spulen oder Strahler an festen
Stellen auRerhalb des Kérpers, benachbart dem Be-
reich des Korpers, in den der Katheter eingefihrt
wird, angeordnet. Zum Beispiel sind typischerweise
bei der Herzkatheterisierung, bei der der Patient typi-
scherweise auf dem Riicken liegt, drei Strahler fest
neben dem Thorax des Patienten in einer festen ko-
planaren, dreieckigen Anordnung befestigt, wobei die
Zentren der Spulen etwa 2 bis 40 cm entfernt sind.
Zum Nachweis der Position und Orientierung von Ka-
thetern oder Messfiihlern, die in das Gehirn einge-
fuhrt sind, sollten die Wandler oder die Feld abstrah-
lenden Spulen wiinschenswerter Weise benachbart
zum Kopf des Patienten positioniert sein. In der Neu-
rochirurgie ist jedoch der Patient oft in einer sitzen-
den, aufrechten Position oder liegt mit dem Gesicht
nach unten. Somit kann ein dreieckiger Rahmen, der
die drei oben beschriebenen Strahler halt, nicht in
komfortabler und stabiler Weise unterhalb des Kop-
fes angeordnet werden. Die Anordnung des Rah-
mens uber oder neben dem Kopf wird im allgemeinen
die Handhabung von Messfuhlern und chirurgischen
Geraten durch den Chirurgen stéren.

[0008] EP-A-0419729 offenbart ein System zum Lo-
kalisieren der Position einer Katheterspitze, das ei-
nen Messflhlerfeldwandler, eine Vielzahl von Refe-
renzfeldwandlern auf dem Korper des Patienten,
Ubertragungsmittel fiir nicht-ionisierende Felder und
Berechnungsmittel umfasst.

[0009] Es ware daher wiinschenswert, die Genauig-
keit und Wirksamkeit von Messflihlerverfolgungssys-
temen, wie oben beschrieben, zu verbessern und an-
deren Arten von Systemen, die die Anwendung von
elektromagnetischen oder anderen nicht-ionischen
Energiefeldern auf den menschlichen Kérper umfas-
sen, zu erhéhen. Eine Flexibilitdt bei der Anordnung
der Wandler wirde eine patientengerechte Anord-
nung der Wandler erlauben, um sie an die bestmogli-
chen Stellen zu bewegen und die Empfindlichkeit des
Lokalisierungssystems zu erhéhen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die Erfindung wird in dem beigefiigten An-
spruchssatz definiert.

[0011] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung be-
trifft ein System zum Bestimmen der Anordnung ei-
nes Messflhlers innerhalb des Kérpers eines Patien-
ten. Ein System gemal diesem Aspekt der Erfindung
umfasst bevorzugterweise einen Messfiihler mit ei-
nem oder mehreren daran befestigen Messfiihler-
wandlern. Einer oder mehrere Referenzfeldwandler
sind ebenfalls bereitgestellt. Wie in dieser Offenba-
rung verwendet, umfasst der Begriff ,Feldwandler"
eine Vorrichtung, die ein nicht-ionisierendes Feld, wie

beispielsweise ein magnetisches, elektromagneti-
sches, akustisches oder optisches Feld, Ubertragt,
und umfasst auch eine Vorrichtung, die ein oder meh-
rere Bestandteile eines derartigen Feldes nachweist.
In einem System gemal diesem Aspekt der vorlie-
genden Erfindung sind die Referenzfeldwandler un-
abhangig zueinander beweglich und kénnen durch
den Anwender in erwiinschte, anwenderausgewahlte
patientengerechte Positionen bezliglich des Kdrpers
des Patienten angeordnet werden. Am bevorzugtes-
ten umfasst das System Mittel zum Anbringen der
Referenzfeldwandler auf dem Koérper des Patienten.
In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsform
sind die Referenzfeldwandler mechanisch nicht mit-
einander verbunden, so dass ein jeder Referenzfeld-
wandler an irgendeiner durch den Anwender er-
wlinschten Anordnung angeordnet sein kann, ohne
mechanische Einschrankungen, die durch die Anord-
nung der anderen Referenzfeldwandler verursacht
werden. Kalibrierungsmittel werden zum Bestimmen
der relativen Anordnung der Feldwandler zueinander
bereitgestellt, wahrend die Referenzfeldwandler an
den erwunschten Positionen angeordnet sind, z. B.
wahrend die Referenzfeldwandler am Kérper des Pa-
tienten angebracht sind. Wie in dieser Offenbarung
unter Bezugnahme auf einen einzelnen Gegenstand
verwendet, bezeichnet der Begriff ,Anordnung" die
Position des Gegenstandes, die Orientierung des
Gegenstandes oder beides. Wie in dieser Offenba-
rung unter Bezug auf irgendwelche zwei Objekte ver-
wendet, bezeichnet der Begriff ,relative Anordnung"
die Richtung von einem Gegenstand zu dem ande-
ren, die Entfernung von einem Gegenstand zu dem
anderen, oder beides, umfasst auch die Orientierung
eines jeden Gegenstandes in dem Referenzrahmen
des anderen Gegenstandes. Am bevorzugtesten ist
das Kalibrierungsmittel so angeordnet, das es alle
Parameter der relativen Anordnung der Feldwandler
zueinander bestimmt, so dass die Entfernungen und
Richtungen von einem jeden Feldwandler zu einem
jeden anderen Feldwandler und die Orientierungen
von allen Feldwandlern vollstandig bekannt sind.

[0012] Das System umfasst weiter Ubertragungs-
mittel, um die Referenzfeldwandler und die Messflh-
lerfeldwandler zu bewegen, um ein oder mehrere,
nicht-ionisierende Felder zwischen den Referenz-
feldwandlern und dem Messfuhlerfeldwandler oder
Wandlern zu tGbertragen und ein jedes solches Gber-
tragene Feld nachzuweisen. Zum Beispiel weist der
Messfluhlerfeldwandler Eigenschaften des an dem
Messfihlerfeldwandler oder -Wandlern aufgenom-
menen Feldes in einem System nach, wo die Uber-
tragungsmittel die Referenzfeldwandler bewegen,
um ein magnetisches oder elektromagnetisches Feld
zu ubertragen. Berechungsmittel werden ebenfalls
vorgesehen, um die Anordnung der Sonde in dem
Referenzrahmen des Referenzfeldwandlers zu be-
stimmen. Diese Berechnung erfolgt aus Eigenschaf-
ten der nachgewiesenen Felder und aus den relati-
ven Anordnungen der Referenzfeldwandler zueinan-
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der.

[0013] Da die Referenzfeldwandler unabhangig am
oder nahe dem Patienten angeordnet werden kon-
nen, kénnen sie in einer optimalen Anordnung plat-
ziert werden, um eine gute Empfindlichkeit und einen
guten Rauschabstand in dem speziell interessieren-
den Bereich zu erhalten, wo ein Messflihler wahrend
eines spezifischen Verfahrens angeordnet sein
muss. Die Position der Referenzfeldwandler kann
auch ausgewahlt sein, um einen ungehinderten Zu-
gang flr chirurgische oder andere medizinische Ver-
fahren bereitzustellen. Wie unten naher erlautert wer-
den wird, kann der durch die Referenzfeldwandler
definierte Referenzrahmen mit dem Referenzrahmen
eines zuvor aufgenommenen Bildes zur Deckung ge-
bracht werden und eine Darstellung des Messflihlers
kann auf dem zuvor aufgenommenen Bild Uberlagert
dargestellt werden. In bevorzugten Ausflihrungsfor-
men, wo die Referenzfeldwandler auf dem Koérper
des Patienten angebracht sind, bewegt sich der Re-
ferenzrahmen, der durch die Referenzfeldwandler
definiert ist, mit dem Patienten. Deshalb kann die
Zurdeckungbringung mit einem zuvor aufgenomme-
nen Bild beibehalten werden, ohne dass es der An-
passung oder der erneuten Zurdeckungbringung
trotz der Bewegung des Patienten bedarf. In Syste-
men gemaf weiteren Ausfiuihrungsformen der Erfin-
dung sind die Kalibrierungsmittel und Berechnungs-
mittel so angeordnet, dass sie die relativen Anord-
nung der Referenzfeldwandler periodisch erneut be-
stimmen und die Anordnung des Messflihlers auf der
Grundlage der erneut bestimmten relativen Positio-
nen der Referenzfeldwandler erneut bestimmen.
Zum Beispiel kann das System zyklisch funktionie-
ren, so dass ein jeder Zyklus die erneute Bestim-
mung der relativen Anordnungen der Referenzfeld-
wandler ebenso wie die Bestimmung der Sondenan-
ordnung umfasst. Anders ausgedriickt, der Referenz-
rahmen der Referenzfeldwandler wird vor einer jeden
Messung der Messfihleranordnung aktualisiert. Al-
ternativ kann die Referenzfeldwandleranordnung pe-
riodisch aktualisiert werden. Diese Systeme erlau-
ben, dass die Referenzfeldwandler auf beweglichen
Elementen des Korpers wie zum Beispiel auf der
Oberflache des Abdomen oder des Torax angebracht
werden.

[0014] Die Kalibrierungsmittel kénnen einen oder
mehrere Kalibrierungsfeldwandler umfassen, die auf
einem oder mehreren der Referenzfeldwandler ange-
bracht sind. Somit wird ein oder mehrere Referenz-
feldwandler in einer Referenzanordnung mit einem
oder mehreren Kalibrierungsfeldwandlern bereitge-
stellt. Das Kalibrierungsmittel ist angeordnet, um die
relativen Anordnungen der Referenzfeldwandler
durch Nachweisen von nicht-ionisierenden Feldern
zu bestimmen, die zu oder von den Kalibrierungsfeld-
wandlern Ubertragen werden, wie beispielsweise ein
von den Referenzwandlern oder von anderen Refe-
renzanordnungen Ubertragenes Feld.

[0015] Weitere Aspekte der vorliegenden Erfindung

stellen Verfahren zum Bestimmen der Anordnung ei-
ner Sonde innerhalb des Korpers eines Patienten be-
reit. Verfahren gemaf diesem Aspekt der Erfindung
umfassen erwinschter Weise die Schritte, dass ein
Messflhler, der wie zuvor beschrieben einen oder
mehrere Messflhlerfeldwandler umfasst, bereitge-
stellt wird und eine Vielzahl von Referenzfeldwand-
lern angeordnet werden, die unabhangig zueinander
in erwinschten, anwenderausgewahlten patienten-
gerechten Positionen bezliglich des Korpers des Pa-
tienten angeordnet werden kénnen. Wie oben im Zu-
sammenhang mit der Vorrichtung diskutiert, werden
die relativen Anordnungen der Referenzfeldwandler
zueinander bestimmt, wahrend die Referenzfeld-
wandler in ihren erwiinschten Positionen angeordnet
sind. Der Messfiihler wird dann geortet durch Uber-
tragen von einem oder mehreren nicht-ionisierenden
Feldern zwischen den Messfiihlerfeldwandlern und
Referenzfeldwandlern und Nachweisen dieser Fel-
der. Die relative Anordnung des Messfihlers bezlig-
lich der Referenzfeldwandler wird aus den Eigen-
schaften der nachgewiesenen Felder und aus den re-
lativen Anordnungen der Referenzfeldwandler zuein-
ander bestimmt. Wie oben im Zusammenhang mit
der Vorrichtung diskutiert werden die relativen Anord-
nungen der Referenzfeldwandler wiinschenswerter
Weise haufig erneut bestimmt.

[0016] Noch weitere Aspekte der vorliegenden Er-
findung umfassen Vorrichtungen zum Erzeugen oder
Nachweisen von nicht-ionisierten Feldern, die zu
oder aus dem Inneren des Korpers eines Patienten
Ubertragen werden. Aspekte gemal diesem Aspekt
der Erfindung umfassen eine Vielzahl von Referenz-
feldwandlern und Mittel zum Positionieren eines je-
den der Referenzwandler unabhéngig zueinander in
erwlinschten, patientengerechten Positionen in en-
ger Nachbarschaft zum Kérper eines medizinischen
Patienten. Die Vorrichtung geman diesem Aspekt der
vorliegenden Erfindung kann in den oben diskutierten
Systemen und Verfahren verwendet werden. Das An-
ordnungsmittel kann Mittel zum Befestigen eines je-
den Referenzfeldwandlers an den Kdrper des Patien-
ten umfassen wie, beispielsweise, Klebemittel oder
andere Befestigungseinrichtungen, die mit dem Kor-
per eingreifen kénnen. Ein noch weiterer Aspekt der
vorliegenden Erfindung umfasst einen Kit, der eine
Vielzahl von getrennten Referenzfeldwandlern und
Mitteln wie beispielsweise Klebemittel oder andere
Befestigungseinrichtungen zum Befestigen der Refe-
renzfeldwandler am Korper des Patienten umfasst.
Ein noch weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
umfasst eine Referenzfeldwandleranordnung, die
eine Spule oder andere Feldwandler umfasst, die
wahrend des Betriebs Warme erzeugt und eine Ge-
hausestruktur, die eine solche Spule enthalt. Die An-
ordnung hat eine vordere Oberflache, die wahrend
des Betriebs am Patienten anliegt, und eine hintere
Oberflache. Es werden im Gehause Mittel zum Be-
grenzen des Aufheizens der vorderen Oberflache
durch in der Spule erzeugte Hitze bereitgestellt. Zum
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Beispiel kann das Gehause eine thermische Isolie-
rung aufweisen, die zwischen der Spule und der vor-
deren Oberflache angeordnet ist und bevorzugter-
weise auch Mittel zum Verteilen von Hitze innerhalb
des Gehauses oder durch die hintere Oberflache um-
fasst. Dieses und andere Ziele, Merkmale und Vortei-
le der vorliegenden Erfindung werden aus der unten
erfolgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung
mit den beigefiigten Zeichnungen leichter offenkun-
dig werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung, die die an den Korper des Patienten befes-
tigten Referenzfeldwandler zeigt;

[0018] Fig. 2 ist eine schematische Teilansicht, die
eine Wandleranordnung gemaf einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung zeigt;

[0019] Fig. 3 ist eine schematische perspektivische
Ansicht, die ein Element der in Fig. 1 verwendeten
Anordnung zeigt;

[0020] Fig. 4 ist eine schematische Ansicht von in
Fig. 1 bis 3 gezeigten Bestandteilen;

[0021] Fig. 5 ist eine perspektivische Explosions-
darstellung eines Referenzfeldwandlers und einer
Kalibrierungswandleranordnung gemaf einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung;

[0022] Fig. 6 ist eine perspektivische Seitenansicht
von einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungsform der
vorliegenden Erfindung, bei der die Referenzfeld-
wandler unabhangig beweglich sind; und

[0023] Fig. 7 ist eine Vorderansicht von einer weite-
ren bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung, bei der die Referenzfeldwandler unabhan-
gig auf einem flexiblen, blattdhnlichem Trager be-
weglich sind.

AUSFUHRUNGSWEISEN DER ERFINDUNG

[0024] Ein System gemal einer Ausflhrungsform
der Erfindung wird zusammen mit einem verlanger-
ten Messfuhler in der Form einer Réhre oder eines
Katheters 20 mit einem proximalen Ende 22 und ei-
nem distalen Ende 24 verwendet. Ein Messflihlerkor-
per 28, der einen Messflhlerfeldwandler oder Positi-
onssensor 30 enthalt, ist physikalisch mit dem dista-
len Ende 24 des Katheters 20 verbunden. Der Mess-
fuhlerfeldwandler 30 wird bevurzugterweise in Form
eines Sensors bereitgestellt, der angeordnet ist, um
magnetische oder elektromagnetische Felder nach-
zuweisen. Zum Beispiel kann der Messfiihlerfeld-
wandler 30 ein Mehrachsen-Festphasenpositions-
sensor von der Art sein, wie er in dem vorher erwahn-
ten US-Patent 5,558,091 offenbart ist. Ein derartiger
Sensor umfasst eine Vielzahl von Wandlern, die auf
magnetische Feldkomponenten in zueinander ortho-
gonalen Richtungen ansprechen. Andere geeignete
Positionssensoren umfassen Spulen, wie sie in dem

vorher erwahnten US-Patent 5,391,199 und der inter-
nationalen Veréffentlichung WO 96/05768 offenbart
sind. Derartige Spulen kdénnen als eine Einzelspule
oder als eine Vielzahl von orthogonalen Spulen be-
reitgestellt werden, die in der Lage sind, Feldkompo-
nenten in orthogonalen Richtungen nachzuweisen.
[0025] Der verlangerte Messflihler oder Réhre 20 ist
konstruiert und angeordnet, um innerhalb des Kor-
pers eines Patienten zu einer erwiinschten Stelle ge-
steuert zu werden. Zum Beispiel kann die Réhre 20
die Struktur eines herkémmlichen Katheters, Endos-
kops, Laparoskops oder dergleichen aufweisen. Die
GroRe und Form der Réhre 20 wird auch von der zu
behandelnden Region des Kérpers abhangen. Der
Messflihler kann im Wesentlichen eine jegliche Vor-
richtung umfassen, die in den Kdrper eingefiihrt oder
fortbewegt werden kann, um ein medizinisches Ver-
fahren, wie beispielsweise eine Behandlung, Mes-
sung oder Beobachtung, durchzuflihren und Gewe-
beproben oder andere Materialien innerhalb des Kor-
pers zu sammeln. Die Réhre 20 kann auch so kon-
struiert sein, dass sie ein herkdémmliches medizini-
sches Instrument im Korper aufnimmt, wie Scheren
oder Pinzetten, oder andere chirurgische Werkzeu-
ge, die vom proximalen Ende oder dem Griff der Vor-
richtung bedienbar sind. Ein derartiges chirurgisches
Werkzeug kann ein jegliches herkdmmliches chirurgi-
sches Werkzeug von der Art sein, die Ublicherweise
bei endoskopischen, arthroskopischen oder laparos-
kopischen chirurgischen Verfahren verwendet wird,
oder eine herkdmmliche Biopsiesammelvorrichtung.
Es sollte jedoch anerkannt werden, dass im Wesent-
lichen ein jegliches Instrument oder Vorrichtung,
das/die in den Korper eingefiihrt werden kann, als ein
Messflhler funktionieren kann und der Begriff ,Mess-
fuhler" sollte daher nicht als auf eine spezifische Kon-
figuration beschrankt verstanden werden.

[0026] Die Vorrichtung umfasst weiterhin einen Satz
von Referenzanordnungen 50, in diesem Falle drei
getrennte Referenzanordnungen, die unmittelbar auf
dem Patienten in erwinschten, patientengerechten
Positionen angebracht sind. Wie am besten aus
Fig. 2 und 4 ersichtlich, umfasst eine jede Refe-
renzwandleranordnung 50 eine zylindrische Spule
100, die aus Draht mit feinem Durchmesser herge-
stellt ist. Eine derartige Spule umfasst etwa 2000
Drahtwindungen, um eine Spule mit einem Durch-
messer von 3 oder 4 Zoll oder weniger, und einer
Hoéhe von 1/4 Zoll oder weniger zu bilden. Spulen wie
diese werden derzeit als Heizspulen von Minco aus
Minneapolis, Minnesota, vertrieben. Eine jegliche zy-
lindrische Spule wird auf einer zylindrischen Haspel
300 gebildet und definiert eine Spulenachse 302, die
hinsichtlich der Spule konzentrisch ist. Eine jede Re-
ferenzanordnung 50 umfasst weiterhin ein Gehause,
das eine vordere Verkleidung 304 und eine hintere
Verkleidung 306 umfasst. Diese Element kbnnen aus
nicht-ferromagnetischen Materialien gebildet sein,
wie beispielsweise Polymeren, nicht-ferromagneti-
schen Metallen oder anderen Materialien, die ubli-
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cherweise in medizinischen Einwegvorrichtungen
verwendet werden. Die vordere Verkleidung 304 wird
mit einer Polsterschicht 308 versehen, die wiederum
eine Klebebeschichtung auf ihrer exponierten vorde-
ren Oberflache 310 aufweist. Die vordere Verklei-
dung 304 und somit ihre klebende beschichtete vor-
dere Oberflache 310 erstreckt sich im Allgemeinen
transversal zur Spulenachse 302. Eine Schicht aus
einem abstreifbaren Freigabefiim 311 kann l|6sbar
Uber der Oberflache 310 angeordnet sein. Die
Schicht 311 schitzt den Kleber auf der Oberflache
310 wahrend des Versands und der Handhabung,
wird aber wahrend der Verwendung der Anordnung
entfernt. Anstelle der Klebeschicht 310 kann die Re-
ferenzanordnung mit Merkmalen wie elastischen
Bandern, Riemen, Klemmen oder andere Vorrichtun-
gen zu ihrer Befestigen an den Korper eines Patien-
ten versehen sein. Alternativ oder zusatzlich kénnen
die Gehauseelemente 304 und 306 mit Merkmalen
wie beispielsweise Lochern oder Anschlusspunkten
fur das Zusammenwirken mit vom Anwender bereit-
gestellten Befestigungsmitteln versehen sein, wie
beispielsweise Nahtmaterial zum Halten der Vorrich-
tung an Ort und Stelle. In einer weiteren Variante kon-
nen die Befestigungsmittel direkt auf dem Referenz-
feldwandler oder der Spule 100, wie beispielsweise
auf der Haspel 300, bereitgestellt werden und die Ge-
hauseelemente kénnen weggelassen werden.

[0027] Die hintere Verkleidung 306 wird mit Luf-
tungsléchern 312 versehen, um die Dissipation von
Energie zu erlauben, die wahrend des Betriebes der
Spule 100 erzeugt wird. Andere bekannte Mittel zur
Erh6hung des Leitens und der Dissipation von War-
me koénnen in der hinteren Verkleidung bereitgestellt
sein. Zum Beispiel kann die hintere Verkleidung mit
Leitblechen versehen sein und aus einem hochwar-
meleitfahigen nicht-magnetischen Material wie Alu-
minium hergestellt sein. Alternativ oder zusatzlich
kann der Bereich innerhalb des Gehauses, der die
Spule 100 umgibt, mit einem Material geflillt sein, das
eine hohe spezifische Warme aufweist, oder mit ei-
nem schmelzbaren Material, das angepasst ist, um
zu schmelzen und Hitze in latente Schmelzwarme
aufzunehmen, bevorzugterweise bei einer Tempera-
tur geringfiigig oberhalb normaler Kdrpertemperatur,
wie beispielsweise etwa 40°C bis 45°C. Es kdnnen
andere bekannte Vorrichtungen zum Kuihlen einer
elektrischen Anordnung vorgesehen sein, wie, z. B.,
Spulen zum Umwalzen eines Kiihimediums, wie bei-
spielsweise Wasser oder Luft, innerhalb der Anord-
nung, oder zu einem aufleren Warmeaustauscher.
Thermoelektrische Kihlvorrichtungen kénnen auch
verwendet werden. Diese Warmedissipations- und
Warmeabsorptionsmerkmale sollen den Temperatu-
ranstieg der vorderen Oberflache 310 der vorderen
Verkleidung begrenzen. Wie weiter unten diskutiert,
wird die vordere Verkleidung wahrend des Betriebes
am Patienten angelegt sein. Die vordere Verkleidung
304 und die Polsterschicht 308 kénnen erhebliche
warmeisolierende Eigenschaften aufweisen, was

auch dabei hilft, den Temperaturanstieg der vorderen
Oberflache 310 zu begrenzen.

[0028] Eine Vielzahl von Kalibrierungswandlerbuch-
sen 314 werden integral mit dem Gehause an be-
stimmten Positionen relativ zur Spule 100 ausgebil-
det. Wie am besten aus Fig. 4 ersichtliche weist eine
jede Wandleranordnung 50 drei Buchsen 314 auf, die
um die Peripherie der Spule 100 angeordnet sind. In
der speziell dargestellten Konfiguration sind die
Buchsen wiinschenswerter Weise an raumlich ge-
trennten Stellen um die Spulenachse 302 herum an-
geordnet und bilden somit die Spitzen eines Dreie-
ckes in einer Ebene, die senkrecht zur Spulenachse
302 ist. Eine jede Buchse 304 ist angepasst, um ei-
nen Kalibrierungsfeldwandler 316 aufzunehmen und
den Kalibrierungsfeldwandler in einer vorbestimmten
Position und Orientierung relativ zur Spule 100 der
gleichen Referenzanordnung 50 zu halten. Wie am
besten aus Fig. 3 ersichtlich umfasst erwlinschter
Weise ein jeder Kalibrierungsfeldwandler 316 einen
Satz aus drei orthogonalen Wandlerelementen 318,
320 und 322, die angepasst sind, um Komponenten
eines magnetischen Feldes in drei wechselseitig or-
thogonalen Richtungen nachzuweisen. Die aktiven
Wandlerelemente kénnen Festphasenwandler sein,
wie beispielsweise Hall-Effektoder Magnetowider-
standswandler. Alternativ kdbnnen die aktiven Ele-
mente Spulen sein, die auf wechselseitig kreuzenden
Achsen gewunden sind. Die aktiven Elemente 318,
320 und 322 sind in einer aulieren Verpackung oder
Gehdause 324 untergebracht. Eine jede Buchse 314
und/oder die Gehduse 324 der Kalibrierungsfeld-
wandler 316 und die Buchsen 314 kdnnen ubliche
Merkmale wie Schnappverschliisse, Stifte, Haken
und andere Merkmale fUr eine mechanische Befesti-
gung umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann das
Gehause fir die Kalibrierungswandler angepasst
sein, um eng in die Buchsen 314 zu passen, so dass
ein jedes Gehause bezlglich Spule 100 in einer ak-
kuraten, reproduzierbaren Position gehalten wird. In
einer noch weiteren Alternative kdnnen die Gehause
324 der Kalibrierungswandler 316 integral mit den
Spulengehauseelementen 304 und 306 ausgebildet
sein, kénnen integral mit der Spulenhaspel 300 aus-
gebildet sein oder kdnnen anderweitig permanent mit
der Spulenhaspel oder dem Gehause verbunden
sein.

[0029] Die Referenzfeldwandler oder Spulen 100
und die Kalibrierungsfeldwandler 316 der verschie-
denen Referenzanordnungen 50 werden durch Lei-
tungen 51 mit einer Feldlbertragungs- und Emp-
fangsvorrichtung 80 verbunden. Bevorzugterweise
sind die Referenzanordnungen 50 I6sbar von den
Leitungen 51 entfernbar, um ein einfaches Austau-
schen und/oder Entsorgung nach der Verwendung zu
gewahrleisten. Die Bereitstellung von Einwegreferen-
zanordnungen ist vorteilhaft, da die erneute Sterilisa-
tion der Wandler vermieden werden kann, die zu
Schaden an den empfindlichen Wandlern flihren
kann. Zusatzlich kann die Bereitstellung von I6sbaren
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Wandlern eine weitere patientengerechte Anpassung
erlauben, indem die Austauschbarkeit zwischen ver-
schieden groRen Referenzanordnungen fiir verschie-
dene medizinische Verfahren und PatientengréRen
erlaubt wird. Als eine Alternative fur die Leitungen 51
kénnen die verschiedenen Wandler auf einer jeden
Referenzanordnung mit der Ubertragungs- und Emp-
fangsvorrichtung 80 durch drahtlose Telemetrie ver-
bunden sein, wie durch RF oder Infrarottelemetrie. In
diesem Falle kann eine jede Referenzanordnung 50
eine unabhangige Stromversorgung wie eine Batterie
umfassen.

[0030] Die Feldibertragungs- und Empfangsvor-
richtung 80 ist mit einem Computer 85 verbunden,
der aus einem Mikrocomputer, einer Workstation, ei-
nem GrofRrechner oder einer anderen ahnlichen Re-
cheneinheit bestehen kann, die wiederum mit einer
Anzeigevorrichtung, wie beispielsweise einem Ka-
thodenstrahlréhren (CAT) -Monitor 95, verbunden ist.
Die Feldlibertragungs- und Empfangsvorrichtung 80
und der Computer 85 sind so angeordnet, dass sie
mit den Messfihlerfeldwandlern 30 und Spulenrefe-
renzfeldwandlern 100 verbunden sind, um nicht-ioni-
sierende Felder, bevorzugterweise elektromagneti-
sche Felder, zu Ubertragen und aufzunehmen, um die
Anordnung des Messfiihlers 28 im Referenzrahmen
der Referenzfeldwandler 100 zu bestimmen. Wie am
besten aus den Fig. 1 und 4 ersichtlich ist, sind die
Referenzanordnungen 50 an dem Patienten an will-
kurlichen, vom Anwender ausgewahlten Anordnun-
gen durch Befestigen der vorderen Oberflachen 310
an dem Patienten angebracht. D. h., dass die Anord-
nungen der Referenzanordnungen 50 und somit die
Anordnungen der Referenzfeldwandler 100 ausge-
wahlt werden kénnen, wie von dem Arzt oder einer
anderen Person, die die Referenzanordnungen be-
festigt, gewlinscht.

[0031] Bevorzugterweise sind die Referenzanord-
nungen so befestigt, dass sie die verschiedenen Spu-
len oder Referenzwandler 100 nahe einer interessie-
renden Region innerhalb des Kérpers platzieren, d. h.
in der Nahe einer Region, wo die distale Spitze des
Messfihlers 28 verwendet werden soll. Die speziel-
len Anordnungen, die in den Fig. 1 und 2 gezeigt
sind, sollen lediglich zu Zwecken der Veranschauli-
chung dienen und sollen die Positionen, an denen die
Referenzfeldwandler platziert werden kénnen, nicht
beschranken. Z. B. kénnen die Referenzanordnun-
gen in einer im Allgemeinen koplanaren Anordnung
auf dem Rucken des Patienten platziert sein, wobei
sich die Spulenachsen 302 im Allgemeinen parallel
zueinander erstrecken, so dass die Spulenachsen
das Zentrum der interessierenden Region umgeben.
Alternativ kdbnnen die verschiedenen Feldwandler in
einer im Allgemeinen U-férmigen Anordnung platziert
werden, wie in Fig. 4 veranschaulicht, so dass die
Achsen 302 der Referenzwandler oder Spulen 101 in
allen Referenzanordnungen in der interessierenden
Region konvergieren.

[0032] Die Referenzfeldwandler 100 definieren ei-

nen aulieren Referenzrahmen, wenn sie auf dem Pa-
tienten angeordnet sind. Elektromagnetische oder
magnetische Felder kdnnen zwischen den Referenz-
feldwandlern 100 und dem Wandler 30 auf der Sonde
Ubertragen werden, so dass die Anordnung des
Messfihlerfeldwandlers und des Messfiihlers 28 aus
den Eigenschaften der Felder berechnet werden
kann, wie beispielsweise Starke und Richtung, wie
sie von dem Messfuhlerfeldwandler nachgewiesen
werden. Die Referenzfeldwandler 100 und der Mess-
fuhlerfeldwandler 30 definieren somit zusammenwir-
kend eine Vielzahl von Sender-Empfanger-Paaren.
Ein jedes derartiges Paar umfasst einen Sender und
einen Empfanger als Elemente des Paares. Ein Ele-
ment von einem jeden solchen Paar ist auf dem
Messflihler angeordnet und das andere Element ei-
nes derartigen Paares ist im Referenzrahmen ange-
ordnet, der durch die Referenzfeldwandler 100 defi-
niert ist. Typischerweise ist wenigstens ein Element
von einem jeden Sender-Empfanger-Paar an einer
anderen Position oder in einer anderen Orientierung
als das korrespondierende Element der anderen
Paare angeordnet. Durch Nachweisen der Eigen-
schaften von Feldubertragungen zwischen den Ele-
menten der verschiedenen Paare kann das System
Informationen bezlglich der Anordnung des Mess-
fuhlers im &uferen Referenzrahmen ableiten, der
durch die Referenzfeldwandler definiert ist. Die An-
ordnungsinformation kann die Position des Messflh-
lers, die Orientierung des Messfiihlers oder beides
umfassen. Die Berechnung beruht jedoch darauf,
dass die Referenzfeldwandler an bekannten Positio-
nen und in bekannten Orientierungen relativ zueinan-
der angeordnet sind.

[0033] In dem System der Fig. 1 bis 4 ist es, da die
Referenzfeldwandler 100 an irgendeiner erwlinsch-
ten Stelle und in irgendeiner erwlnschten Orientie-
rung relativ zueinander angeordnet sein kénnen, not-
wendig, ihre Stellen zueinander zu berechnen. Die
Kalibrierungsfeldwandler 316 arbeiten mit den Refe-
renzfeldwandlern oder Spulen 100 zusammen, um
die erforderliche Information bereitzustellen, um die
Position und Orientierung der Referenzanordnungen
relativ zueinander zu berechnen. Die Spule 100 von
einer jeden Referenzanordnung 50 bildet einen Feld-
wandler mit einer einzelnen Achse, wohingegen die
Kalibrierungsfeldwandler 316 von einer jeden Refe-
renzanordnung 50 ein System aus drei dreiachsigen
Wandlern darstellen, die an bekannten Stellen relativ
zueinander angeordnet sind. Z. B. befinden sich die
Kalibrierungswandler 316B, 316B2 und 316B3 der
Referenzanordnung 50B an bekannten Stellen relativ
zueinander. Wie beispielsweise in der internationalen
Patentverdffentlichung WO 94/04938 beschrieben,
kénnen die Position und Orientierung eines Feld-
wandlers mit einer einzelnen Achse wie beispielswei-
se Spule 100A vollstandig abgeleitet werden durch
Bewegen der Spule 100A, um ein Magnetfeld zu er-
zeugen und die Magnetfeldkomponenten in einer je-
den der drei wechselseitig orthogonalen Richtungen
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an einem jeden der drei Kalibrierungswandler 316B1,
316B2 und 316B3 nachzuweisen. Der in der zuvor
erwahnten Publikation WO 94/04938 verwendete Al-
gorithmus wird darin zu einem ganz andere Zweck
verwendet, namlich zum Lokalisieren eines Messflih-
lers relativ zu einer Vielzahl von Referenzwandlern,
die schon in einer bekannten Position relativ zueinan-
der sind. Nichtsdestoweniger kann ein derartiger Al-
gorithmus direkt auf das Problem angewandt wer-
den, die Position und Orientierung von Spule 100A
bezlglich der Kalibrierungssensoren auf der Refe-
renzanordnung 50B zu bestimmen. In einer Anfangs-
phase arbeitet der Algorithmus so, dass er die Refe-
renzfeldwandlerspule 100A behandelt, als ware sie
ein gleichférmiger Strahler und die Wirkung der Ori-
entierung der Spule 100A auf die Feldkomponenten-
grélRen, die an den Kalibrierungswandlern 316B be-
stimmt werden, ignoriert. Anders ausgedruckt wird in
dieser anfanglichen Phase die Spule 100A so behan-
delt, als ob sie ein sphéarisches Feld abstrahlen wiir-
de. Unter Zugrundelegung dieser Annahme und der
durch die Kalibrierungswandler 316B nachgewiese-
nen FeldkomponentengréRen kommt das System zu
einer ersten Abschatzung fur die Position der Spule
100A relativ zur Referenzanordnung 50B. Unter An-
wendung dieser anfanglichen Abschatzung der Posi-
tion und der an den Kalibrierungswandlern 316B
nachgewiesenen FeldkomponentengréRen berech-
net dann das System die Orientierungswinkel fir die
Spule 100A. Unter Verwendung der neu berechneten
Orientierungswinkel berechnet das System eine bes-
sere Abschatzung der Position. Die letzten beiden
Schritte werden solange wiederholt, bis die neue Ab-
schatzung der Position mit derjenigen der letzten Ab-
schatzung der Position innerhalb einer vorher ausge-
wahlten Toleranz Uibereinstimmt. Anders gesagt kon-
vergiert das System auf die korrekte Position und die
korrekten Orientierungswinkel. Weitere Details des
Algorithmus sind in der '938 Veroffentlichung ange-
geben. Der gleiche Algorithmus kann verwendet wer-
den, um die Position der Spule 1000 bezlglich der
Referenzanordnung 50C zu finden. In dhnlicher Wei-
se kann durch Bewegen der Spule 100B auf der Re-
ferenzanordnung 50B die Position und Orientierung
von Spule 100B bezlglich Anordnung 50C bestimmt
werden durch Uberwachen der Signale von den drei
dreiachsigen Kalibrierungsfeldwandlern 316 auf Re-
ferenzanordnung 50C. Die Position von Spule 100B
beziglich Referenzanordnung 50A kann aus den Si-
gnalen bestimmt werden, die durch die Kalibrierungs-
feldwandler 316A auf der Referenzanordnung 50A
erzeugt werden, wahrend die Spule 100B aktiv ist. In
ahnlicher Weise kann, wenn die Spule 1000 aktiv ist,
die Anordnung der Spule 1000 bezliglich den Anord-
nungen 50A und 50B bestimmt werden. Das System
stellt redundante Information zur Verfiigung, ein-
schlie3lich zweier unabhangig bestimmter Satze von
Positions- und Orientierungsparametern, die die rela-
tiven Anordnungen von einem jeden Paar der Refe-
renzanordnungen definieren. Die redundante Infor-

mation kann verwendet werden beim Kontrollieren
der erhaltenen Werte und dazu, um eine Abschét-
zung flr die echten Werte zu erhalten, was den Ge-
samtfehler im System minimiert. Zum Beispiel kann
durch Vergleichen der zwei unabhangig bestimmten
Werte fur die relative Anordnung von Paaren von An-
ordnungen eine Fehlerabschatzung fur das Paar er-
halten werden. Ahnliche Abschatzungen kénnen er-
halten werden fiir den Fehler bezlglich der relativen
Anordnungen anderer Paare von Referenzanordnun-
gen. Unter Verwendung eines iterativen Verfahrens
kann der Computer Abschatzungen der echten An-
ordnungen der verschiedenen Referenzanordnun-
gen auswahlen, die den geringsten Gesamtfehler er-
geben. Alternativ kénnen die zwei Abschatzungen
der relativen Anordnung fur ein jedes Paar der Refe-
renzanordnungen einfach miteinander gemittelt wer-
den.

[0034] In einer weiteren alternativen Anordnung
kann das System modifiziert werden, um weniger Ka-
librierungswandler zu verwenden und dadurch einige
der redundanten Informationen verringern. So bedarf
es flir das System, das in den Fig. 1 bis 4 gezeigt ist,
in denen drei Referenzfeldwandler 100 gezeigt sind,
keiner drei Kalibrierungsfeldwandler 316 auf einer je-
den Referenzanordnung, um die Relativpositionen
der Referenzfeldwandler beziglich zueinander zu
kalibrieren oder zu bestimmen, nachdem sie ange-
ordnet sind. Man braucht ndmlich nur gentigend Sen-
der-Empfanger-Paare wie zwischen den Referenz-
und Kalibrierungsfeldwandlern, um die Positionen
der Referenzanordnungen zueinander zu bestim-
men. Zum Beispiel wird in dem System von Fig. 1 bis
4, wo die Referenzfeldwandler einachsige Feldiber-
tragungsspulen aufweisen, ein System, das nur drei
3-dimensionale feldaufnehmende Kalibrierungs-
wandler auf nur einer Referenzanordnung verwen-
det, die Bestimmung der relativen Positionen und Ori-
entierungen der drei Gbertragenden Spulen zueinan-
der erlauben. Alternativ oder zusétzlich kdnnen die
Referenzfeldwandler als Kalibrierungswandler funkti-
onieren. Zum Beispiel wird, wenn die Spule 100A mit
Wechselstrom angeregt wird, das Wechselfeld durch
Referenzfeldwandler 100B und 1000 der anderen
Referenzanordnungen nachgewiesen werden. Diese
Signale stellen zuséatzliche Informationen bereit, die
in dem Kalibrierungsprozess verwendet werden kon-
nen.

[0035] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine
feste Anordnung von Kalibrierungsfeldwandlern be-
reitgestellt, wie beispielsweise die Kalibrierungsan-
ordnung 55 (Fig. 1), die eine Vielzahl von Kalibrie-
rungsfeldwandlern 56 aufweist, die mit der Feldiber-
tragungs- und Empfangseinheit 80 durch Kabel 57
verbunden sind. Da die Wandler 56 der Kalibrie-
rungsanordnung in einer festen, bekannten Bezie-
hung zueinander stehen, kdnnen die einzelnen Posi-
tionen von einem jeden der Referenzfeldwandler be-
zuglich der Anordnungswandler gemaf den offenbar-
ten Algorithmen bestimmt werden, die, z. B., in der
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vorerwahnten internationalen Patentanmeldung '938
offenbart sind. Wenn die Positionen der Referenz-
feldwandler 100 im Referenzrahmen der Kalibrie-
rungsanordnung 55 bestimmt worden sind, kénnen
die Anordnungen der Referenzfeldwandler relativ zu-
einander direkt berechnet werden. Bei dieser Anord-
nung kdnnen die Kalibrierungsfeldwandler aus den
Referenzanordnungen 50 weggelassen sein.

[0036] Wenn die Kalibrierung der Referenzfeld-
wandler abgeschlossen ist, kann die Anordnung der
Messflhler im aufleren Referenzrahmen, der durch
die Referenzfeldwandler definiert ist, bestimmt wer-
den durch Ubertragen und Aufnehmen von nicht-ioni-
sierenden Feldern zwischen den Referenzfeldwand-
lern und den Messflihlerfeldwandlern, wie beispiels-
weise in dem '091-Patent dargelegt.

[0037] In einem Verfahren gemaly einer Ausfih-
rungsform der Erfindung ist der Patient auf dem Pati-
entenbett 60 angeordnet und die Referenzanordnun-
gen 50 werden unabhangig in einer erwiinschten An-
ordnung auf oder nahe dem Patienten angeordnet.
Als nachstes wird der duliere Referenzrahmen durch
Verwendung der Kalibrierungs- und Referenzfeld-
wandlerpaare bestimmt. Dies geschieht dadurch,
dass die Feldibertragungs- und Empfangseinheit 80
und Computer 85 die Referenzfeldwandler oder die
Kalibrierungsfeldwandler bewegen, um Felder zu
Ubertragen und aufzunehmen, wie oben diskutiert.
Unter Verwendung des oben beschriebenen Verfah-
rens berechnet der Computer 85 die Anordnung der
Referenzfeldwandler 80 zueinander, um den aul3e-
ren Referenzrahmen zu bestimmen.

[0038] Als nachstes wird das distale Ende des
Messflihlers 28 in den Patienten zu dem interessie-
renden Bereich vorgeschoben, wobei der Messfihler
den Messflhlerfeldwandler 30 tragt. Die Feldibertra-
gungs- und Empfangseinheit 80 und Computer 85
bewegen dann die dufReren Feldwandler 80 und den
Messfihlerfeldwandler 30, um Felder zu Ubertragen
und aufzunehmen. Wo zum Beispiel die Referenz-
feldwandler 100 Feldlibertrager sind, werden die
Messfihlerfeldwandler Signale, die die an dem
Messflihler nachgewiesenen Felder darstellen, zu
der FeldUbertragungs- und Empfangseinheit senden.
Umgekehrt werden die Steuersignale zu den Mess-
filhlerfeldwandlern geschickt, wo die Messfihlerfeld-
wandler als Transmitter verwendet werden. Der
Computer 85 leitet dann die Anordnung des Messfih-
lerfeldwandlers 30 und somit die Anordnung des
Messflhlers selbst im duReren Referenzrahmen ab,
die durch die Referenzfeldwandler 100 definiert ist.
Da die Anordnungen der Referenzfeldwandler 100
relativ zueinander jetzt bekannt sind, kann der Schritt
des Auffindens der Anordnung des Messfiihlerfeld-
wandlers 30 mittels bekannter Techniken durchge-
fihrt werden, wie beispielsweise jener, die in dem Pa-
tent '091 und in der Verdffentlichung '938 beschrie-
ben sind.

[0039] Bei einigen Verfahrensweisen ist es win-
schenswert, die Position des Messflihlers auf der An-

zeige 95 anzuzeigen, Uberlagert auf zuvor aufge-
nommenen Bildern des Patienten, wie beispielsweise
MRI-, CT- oder Rdntgenbilder. Um dies zu machen,
ist es erforderlich, einen Patientenreferenzrahmen zu
definieren und dann die Position des Messfihlers in
dem aulieren Referenzrahmen, der durch die Wand-
ler 100 definiert ist, in den Patientenreferenzrahmen
zu Ubersetzen. Anders gesagt missen der Referenz-
rahmen der Referenzanordnungen 50 und der Refe-
renzfeldwandler 100 mit dem Referenzrahmen des
Bildes zur Deckung gebracht werden. Dies kann auf
verschiedenen Wegen erreicht werden. Bei einer
Technik werden der Messfiihler 28 und somit der
Feldwandler 30 an verschiedene prominente Punkte
auf dem Patienten gebracht, die leicht in den Bildern
identifizierbar sind wie, z. B., leicht identifizierbare
Knochenstrukturen, die in den Bilddaten dargestellt
sind. Um dieses Verfahren zu erleichtern, kénnen Be-
zugsmarker 71 an Stellen des Patientenkérpers be-
festigt werden, bevor das Bild aufgenommen wird, so
dass die Bezugsmarker in dem Bild dargestellt sind
und fir den Messfihler zuganglich sind. Die einen je-
den prominenten Punkt oder Marker definierenden
Daten werden dem Computer zugefihrt, beispiels-
weise durch Positionieren eines Cursors Uber die
Darstellung des Punktes auf dem Anzeigeschirm 95.
Wenn der Arzt den Messfiihler 28 mit einem jeden
der prominenten Punkte oder Bezugsmarker in Ein-
griff bringt, stellt er einen manuellen Input fir den
Computer her, woraufhin der Computer die derzeitige
Position des Messflhlers 28 im Referenzrahmen der
Feldwandler 100 als die Position des prominenten
Punktes oder Markers in dem Referenzrahmen auf-
zeichnet. Daten, die die Position von einem jeden
derartigen Punkt oder Marker in den Bildreferenzrah-
men definieren, werden mit den Daten kombiniert, die
dieselben Punkte im Referenzrahmen der Feldwand-
ler 100 definieren, um zu einem Transpositionsvektor
betreffend die zwei Referenzrahmen zueinander zu
gelangen. Alternativ kann beispielsweise die Kontur
eines rigiden Elementes im Patientenkdrper, wie bei-
spielsweise das Gesicht des Patienten, mit der Mess-
fuhlerspitze skizziert werden und mit der gleichen
Kontur in den Bildreferenzrahmen abgeglichen wer-
den. In einem weiteren Ansatz kénnen ein oder meh-
rere Registrierungsmarkerfeldwandler 70 auf Be-
zugsmarkern bereitgestellt werden, die an dem Pati-
enten vor der Aufnahme befestigt werden. Das Sys-
tem verfolgt die Anordnung der Registrierungsfeld-
wandler in dem Referenzrahmen der Feldwandler
100 in der gleichen Art und Weise, wie es die Anord-
nung der Messfuhlerwandler 30 verfolgt, so dass die
Positionen der Bezugsmarker in dem Feldwandlerre-
ferenzrahmen bekannt sind.

[0040] Ein wesentlicher Vorteil, der durch die Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt wird, wo die Referenzfeldwandler direkt an dem
Patienten angebracht sind, ist der, dass die Wandler
einen Referenzrahmen definieren, der bezlglich des
Patienten fixiert ist. In vielen Fallen wird die Notwen-
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digkeit, dass der Patient fest in einer gegebenen Po-
sition zum Patientenbett fixiert wird, eliminiert, bei-
spielsweise wo die Referenzfeldwandler an steife Ab-
schnitte des Patientenkdrpers (wie beispielsweise
am Kopf) befestigt sind. Dies liegt daran, dass es
nicht langer notwendig ist, die Relativbewegung zwi-
schen dem Patienten und dem Referenzrahmen, der
durch die Referenzfeldwandler definiert wird, die typi-
scherweise an dem Patientenbett angebracht oder
an einer Wand oder Decke befestigt sind, zu verhin-
dern. Zum Beispiel wird fiir den Fall, dass die Refe-
renzfeldwandler am Kopf angebracht sind, die Bewe-
gung des Kopfes des Patienten zu keiner Relativbe-
wegung des Kopfes beziglich der Referenzfeld-
wandler fuhren, da sie an dem Kopf positioniert sind.
Anders gesagt ist der durch die Referenzanordnun-
gen 50 und Referenzfeldwandler 100 definierte Refe-
renzrahmen an dem Patienten fixiert und bewegt sich
zusammen mit dem Patienten. Es besteht nicht die
Notwendigkeit, diesen Referenzrahmen bezuglich ir-
gendeinem fixierten Referenzrahmen erneut zu kali-
brieren oder erneut aufzunehmen.

[0041] Wo die Referenzwandler nicht relativ zuein-
ander fixiert sind, wie in dem Fall, wo die Refe-
renzwandler an flexiblen oder beweglichen Teilen der
Anatomie des Patienten angebracht sind, muss das
System die Position der Referenzanordnungen rela-
tiv zueinander erneut kalibrieren. Eine derartige er-
neute Kalibrierung wird durchgefiihrt durch Wieder-
holen der Kalibrierungsschritte, die oben diskutiert
wurden, einschlieBlich Betreiben der Kalibrierungs-
feldwandler und Berechnung der relativen Anordnun-
gen der Referenzanordnungen. Die erneute Kalibrie-
rung kann periodisch, beispielsweise alle wenige Se-
kunden wahrend des Betriebs vorgenommen wer-
den. Bevorzugterweise wird die erneute Kalibrierung
jedes Mal dann vorgenommen, wenn die Anordnung
des Messfuhlers 28 bestimmt wird. Das System kann
somit zyklisch arbeiten. Ein jeder Zyklus umfasst eine
Kalibrierungsphase, in der die relativen Anordnungen
der Referenzanordnungen und der Feldwandler fest-
gestellt werden, und eine Messphase, in der die Po-
sition und/oder Orientierung des Messfiihlers 28 in
dem Referenzrahmen der Referenzanordnungen
und Feldwandler 100 bestimmt wird. Der Zyklus kann
auch das erneute Kalibrieren von Deckungsinforma-
tionen einschlielen, als, z. B., die Position von einem
oder mehreren Bezugsmarkerdeckungswandlern 70.
Selbst wo die Referenzanordnungen an einem festen
Abschnitt des Kérpers angebracht sind, ist ein perio-
disches erneutes Kalibrieren als eine Versicherung
gegen unbeabsichtigte Bewegung der Referenzan-
ordnungen wiinschenswert.

[0042] In den oben beschriebenen Ausflihrungs-
form sind die verschiedenen Wandler zeitlich mehr-
fach genutzt. Zum Beispiel werden die verschiede-
nen Referenzfeldwandler zu verschiedenen Zeiten
wahrend eines jeden Kalibrierungszyklus bewegt.
Andere Multiplex-Schemata, wie beispielsweise Fre-
quenzmultiplex- und Codemultiplex-Schemata koén-

nen ebenfalls verwendet werden. Auch sind, in den
oben diskutierten Anordnungen, alle Referenzfeld-
wandler angeordnet, um Magnetfelder zu Ubertra-
gen, wohingegen die Kalibrierungsfeldwandler und
Messflihlerfeldwandler angeordnet sind, um derarti-
ge Felder nachzuweisen. Die umgekehrte Anord-
nung, bei der die Messfluhler-Kalibrierungsfeldwand-
ler Transmitter sind und die Referenzfeldwandler De-
tektoren sind, kann auch verwendet werden.

[0043] In einer noch weiteren méglichen Anordnung
umfassen die Kalibrierungsfeldwandler einige Trans-
mitter und einige Detektoren, so dass Relativpositio-
nen der verschiedenen Referenzanordnungen 50
durch das Ubertragen von Feldern zwischen Kalibrie-
rungstransmittern auf verschiedene Wandleranord-
nungen bestimmt werden kann. Eine Anordnung fur
gemischten Betrieb, bei der Referenz- und Messflih-
lerwandler eine Art von Feld verwenden und die Kali-
brierungswandler einen anderen Typ von Feld ver-
wenden, kann ebenfalls verwendet werden. Zum Bei-
spiel kbnnen in einem System, das magnetische oder
elektromagnetische Referenzwandler verwendet, die
Kalibrierungsfeldwandler akustische oder optische
Wandler sein. Ebenso kénnen die verschiedenen
Feldwandler mehr oder weniger Empfindlichkeitsach-
sen als jene aufweisen, die oben diskutiert wurden.
Zum Beispiel konnen die Referenzfeldwandler Mehr-
achsenfeldwandler sein, wohingegen der Messfiih-
lerfeldwandler ein Einachsenfeldwandler sein kann.
Insbesondere wo die Referenzfeldwandler Mehrach-
senfeldwandler sind, wie beispielsweise Mehrach-
senspulen, konnen die Referenzfeldwandler auch als
Kalibrierungswandler verwendet werden. Das heilt,
dass die relativen Anordnungen der Referenzanord-
nungen nur durch Nachweisen von Signalen abgelei-
tet werden kann, die zwischen den Referenzfeld-
wandlern auf verschiedenen Anordnungen ubertra-
gen werden.

[0044] In einer noch weiteren Ausfiihrungsform wird
der Messflhlerfeldwandler, oder ein weiterer beweg-
licher Feldwandler, an Stelle des Kalibrierungswand-
lers verwendet. Wahrend des Kalibrierungsschrittes
wird der bewegliche Feldwandler sukzessiv in die
verschiedenen Kalibrierungsmessfihlerbuchsen 314
von einer jeden Feldanordnung eingefuhrt, wahrend
jede Referenzspule bewegt wird. Zum Beispiel kann
die Messfuhlerspitze 28 von Buchse zu Buchse be-
wegt werden. Vorrausgesetzt, dass die Messflhler-
buchsen den beweglichen Wandler an bekannten
Positionen an einer jeden Referenzanordnung positi-
onieren und vorrausgesetzt, dass die Referenzan-
ordnungen sich nicht relativ zueinander wahrend des
Kalibrierungsschrittes bewegen, liefert diese Verfah-
rensweise die gleiche Information wie das gleichzei-
tige Erheben von Mehrfachkalibrierungsmessfihler-
signalen in den oben beschriebenen Ausfuhrungsfor-
men.

[0045] Wie in Fig.5 gezeigt kann eine Refe-
renzwandleranordnung eine Spule oder einen Refe-
renzwandler 100" umfassen, der zwischen einer obe-
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ren oder hinteren flexiblen Schicht 102 und einer un-
teren oder vorderen flexiblen Schicht 104 angebracht
ist. Ein doppelseitiges Klebeband 106 kann auf der
Bodenoberflache der unteren Schicht 104 befestigt
sein, so dass die gesamte Spulenanordnung leicht
am Patienten befestigt werden kann. Ein oder mehre-
re Referenzwandler 52 kénnen auf einer derartigen
Anordnung angebracht sein, wie auf der oberen
Schicht 102.

[0046] In den oben diskutierten Ausfiihrungsformen
sind die Referenzwandler auf dem Patienten ange-
bracht. Die unabhangig positionierbaren Refe-
renzwandler kdnnen jedoch auch an anderen Stellen
nahe dem Patienten angebracht sein. Wendet man
sich nun Fig. 6 zu, so wird eine weitere Ausfuhrungs-
form der vorliegenden Erfindung bereitgestellt, wo
die Referenzfeldwandler mit der gemeinsamen
Struktur verbunden sind, aber noch unabhéangig zu-
einander beweglich sind. Hier wird ein gemeinsamer
Tragerarm 200 bereitgestellt, an dem eine Anzahl
von Doppelbogenarmen 205 angebracht ist, an de-
nen Referenzfeldwandler 210 befestigt sind. Ein ein-
stellbarer Befestigungsmechanismus 215 wird zur
Befestigung der spulentragenden Struktur am Pati-
entenbett oder einer anderen erwiinschten Stelle be-
reitgestellt. Die relativen Positionen der Feldwandler
zueinander kdnnen bestimmt werden, nachdem sie
wie oben beschrieben positioniert sind. Es sollte an-
erkannt werden, dass es eine Reihe von anderen
wirksamen Wegen gibt, um die Referenzfeldwandler
an eine gemeinsame Tragerstruktur zu befestigen,
um eine unabhangige Bewegung der Wandler zu er-
lauben, wie beispielsweise durch Verwendung von
biegbaren Drahtarmen, Armen mit einstellbaren Ver-
bindungsmechanismen oder andere derartige ein-
stellbare Rahmen.

[0047] Eine noch weitere Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist in Fig. 7 gezeigt, in der ein
einzelner blattahnlicher Trager 220 bereitgestellt
wird, an dem die Referenzfeldwandler 225 befestigt
sind. Bei dieser Ausfiihrungsform kann das Blatt Giber
oder unter dem Patienten positioniert werden und ein
jeder der Wandler kann zu einer erwiinschten Stelle
bewegt werden durch Zusammenziehen von Uber-
schussigem Material des Blattes. Alternativ kann das
Blatt aus einem steifen, jedoch hinreichend flexiblen
Material hergestellt werden, um zu erlauben, dass
das Blatt in eine jegliche erwiinschte Position gebo-
gen wird, um eine Anpassung der Positionen der
Feldwandler zu erlauben.

[0048] Die Spulen- oder Wandleranordnungen der
vorliegenden Erfindung I6sen eine Anzahl von Pro-
blemen, die mit fixierten, nichtbeweglichen Spulen-
systemen verbunden sind. Zum Beispiel kénnen
nichtbewegliche Spulensysteme den Zugang des
Chirurgen stéren. Nichtbewegliche Spulensysteme
kdnnen im allgemeinen nicht Gber dem Patienten an-
geordnet werden, da sie die Ausleuchtung blockieren
wirden, und kdnnen auch nicht unterhalb des Patien-
ten angeordnet werden, wo ein Metall eine Interfe-

renz verursachen wirde und nicht alle Betten ausge-
tauscht oder nachtraglich angepasst werden kénnen,
um dieses Problem zu I6sen. Daruber hinaus sind mit
nichtbeweglichen Spulen Kartierungsvolumina mit
hoher Genauigkeit zu klein, als dass sie nitzlich wa-
ren, wenn die Spulen nicht von Moment zu Moment
bewegt werden kénnen.

[0049] Die vorliegende Erfindung I6st diese Proble-
me, da die Referenzfeldwandler in einer weniger auf-
dringlichen Art und Weise angeordnet werden kon-
nen und wahrend des Eingriffes sogar aus dem Weg
oder zu einer neuen Stelle bewegt werden kénnen.
Darliberhinaus kénnen die Wandler naher zu dem in-
teressierenden Bereich bewegt werden, um eine
bessere Konzentration der Felder und ein besseres
Ergebnis zu liefern. Die vorliegende Erfindung er-
laubt weiterhin die Verwendung von noch kleineren
Referenzwandlern, da es nicht langer notwendig ist,
grolRe Spulen bereitzustellen, um Felder tber einen
grol’en Bereich zu erzeugen, um eine breite Abde-
ckung zu gewahrleisten. In bevorzugten Ausfih-
rungsformen konnen die Wandler Einwegwandler
sein, was ein leichtes Ersetzen von beschadigten
oder kontaminierten Wandlern erlaubt und die Ver-
wendung von Wandlern mit verschiedenen Grofien
und Typen flr verschiedene Anwendungen. Ein Kit
aus solchen Referenzfeldwandlern, mit oder ohne
den Kalibrierungsfeldwandlern, kann auch fir den
Arzt bereitgestellt werden und kann identische Wand-
ler oder Wandler in verschiedenen GréfRen fir ver-
schiedene Anwendungen enthalten.

[0050] Die vorliegende Erfindung kann auch in Ver-
bindung mit dem in der US-Patentanmeldung Nr.
08/476,380 beschriebenen System verwendet wer-
den. In der Anmeldung '380 wird eine Rickkopplung
verwendet, um die an den Referenzfeldwandlern
oder Spulen angelegten Stréme einzustellen, um zu
gewabhrleisten, dass der Sensor auf dem Messfihler
Felder innerhalb eines vorab ausgewahlten GréRen-
bereiches empféngt, unabhangig von der Position
des Messfiihlers. Dies gewahrleistet, dass der Sen-
sor innerhalb seines optimalen Bereiches arbeitet
und erlaubt die Verwendung von kompakten Trans-
mittern und Sensoren. Somit kdnnen die Riickkopp-
lungstechniken, die in der Anmeldung '380 offenbart
sind, im Rahmen der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden, um die Starke der durch die Referenz-
feldwandler und/oder die Messfuhlerfeldwandler er-
zeugten nicht-ionisierenden Felder einzustellen.
[0051] Die vorliegende Erfindung kann weiter in Ver-
bindung mit dem in der PCT-Anmeldung, die am glei-
chen Tag zusammen mit dieser unter dem Titel ,Me-
dical Procedures And Apparatus Using Intrabody
Probes" eingereicht worden ist und die Prioritat der
US Provisional Anmeldungen Nr. 60/012,275, einge-
reicht am 26. Februar 1996, 60/011,721, eingereicht
am 15. Februar 1997 und 60/031,825, eingereicht am
26. November 1996, beansprucht und die in Ublicher
Weise auf den Anmelder der vorliegenden Anmel-
dung Ubertragen worden ist, beschriebenen Mehr-
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fachmessfuhlersystem verwendet werden. In bevor-
zugten Ausfihrungsformen dieses Systems wird ein
medizinischer Messflihler wie beispielsweise ein Ka-
theter innerhalb des Korpers eines Patienten durch
Bestimmen der Relativanordnungen des Messfihlers
zu einem weiteren Messfiihler durch Ubertragen von
nicht-ionisierender Strahlung zu oder von Feldwand-
lern gefuhrt, die an beiden Messflhlern angebracht
sind. Insbesondere kann ein Positionsmessfiihler an
eine Lasion innerhalb des Koérpers befestigt werden
und ein Instrumentenmessfihler zur Behandlung der
Lasion zu der Lasion durch Uberwachen der relativen
Positionen der Messfiihler gefuhrt werden. In vielen
Ausfuhrungsformen des Systems ist es nicht erfor-
derlich, die Positionen der Messfiihler mit bildgeben-
den Daten zur Deckung zu bringen, oder die Mess-
fuhlerpositionen auf Bildern zu Uberlagern. Die unab-
hangig beweglichen Referenzfeldwandleranordnun-
gen der vorliegenden Erfindung kénnen deshalb mit
dem Positionsmessfuhler/Instrumentenmessfihler-
system, mit oder ohne gleichzeitige Patientenabbil-
dung, verwendet werden, um die Anordnungen der
Messfihler im Referenzrahmen zu lokalisieren, der
durch die Referenzfeldwandler definiert ist. Solange
die Anordnungen beider Messfiihler im selben Refe-
renzrahmen gefunden werden, kann die relative An-
ordnung der beiden Messfuhler bestimmt werden.
Zum Beispiel kdnnen die relativen Anordnungen gut
bestimmt werden, selbst wenn sich die Referenzfeld-
wandler relativ zueinander bewegen (wie in dem Fall,
wo die Feldwandler auf weichem Gewebe ange-
bracht sind), vorrausgesetzt, dass das System erneut
kalibriert wird, um die Anordnungen der Feldwandler
relativ zueinander wahrend eines jeglichen Zyklus
oder wann immer eine Bewegung erfolgt, zu aktuali-
sieren. In einer weiteren Variante, wo die Referenz-
feldwandler auf Teilen des Koérpers angebracht sind,
die wiederholte naturliche Bewegung zeigen, wie bei-
spielsweise auf der Brust oder einem anderen Be-
reich, der sich wiederholt im respiratorischen Zyklus
bewegt, kann das System an einem speziellen Punkt
innerhalb des natirlichen Bewegungszyklus kalibriert
(z. B. Ende des Einatmens oder Ende des Ausat-
mens) und bewegt werden, um die Position eines
Messflihlers an dem gleichen Punkt in dem naturli-
chen Bewegungszyklus zu bestimmen. Ein derarti-
ges System kann auch verwendet werden, wo die
Uberlagerung der Messfiihlerdarstellung auf einem
zuvor aufgenommenen Bild erwiinscht ist wie, z. B.,
wenn das Bild ein Bild ist, das an dem gleichen Punkt
des naturlichen Bewegungszyklusses aufgenommen
worden ist.

[0052] Eine Uberragende Rauschabstandsleistung
wird auch mit den unabhangig positionierbaren Refe-
renzfeldwandlern der vorliegenden Erfindung er-
reicht. Im allgemeinen gibt es bei der Verwendung
von einem oder mehreren Referenzfeldwandlern in
einem Messfiihlerlokalisierungssystem einen Volu-
menbereich, der mit den Feldwandlern verbunden ist,
in dem der Rauschabstand der Anordnung optimiert

ist (ein sogenannter ,optimaler Bereich"), wo Feld-
messungen mit hoher Genauigkeit durch einen
Messflihlerwandler gemacht werden kénnen. Mit fri-
heren Messflihlerlokalisierungssystemen, bei denen
die Referenzwandler in fixierten Positionen Gber dem
Patientenbett angebracht sind, wird dieser optimale
Bereich typischerweise einen groRen Bereich umfas-
sen, um alle méglichen interessierenden Bereich ab-
zudecken. Zum Beispiel kann ein System erforderlich
sein, das am Bett angebrachte Wandler verwendet,
um den Messflihler im Thorax eines Patienten und im
Kopf eines anderen Patienten zu lokalisieren. Je gro-
Rer der optimale Bereich jedoch ist, umso schwieri-
ger ist es, einen hohen Rauschabstand Uber einen
solchen Bereich zu erhalten. Mit den unabhangig po-
sitionierbaren Wandleranordnungen der vorliegen-
den Erfindung kann dieser optimale Bereich kleiner
und hoher konzentriert ausgestaltet werden. Fir ein
jedes Verfahren kann der optimale Bereich konfigu-
riert werden, um die Region abzugleichen, wo der
Messflhler verfolgt werden soll. Entsprechend kon-
nen bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Erfindung einen erhéhten Rauschabstand vergli-
chen mit einer festen Wandleranordnung erreichen,
die die gleichen Wandler in einer grof3en fixierten An-
ordnung verwendet. Die Rauschabstandsleistung
des Systems kann auch von den Eigenschaften des
Messflihlerwandlers abhangen. Die gesteigerte Leis-
tung, die durch bevorzugte Ausflihrungsformen der
vorliegenden Erfindung bereitgestellt wird, kann eine
akzeptable Rauschabstandsleistung mit einem weni-
ger empfindlichen Messflhlerwandler bereitstellen,
was wiederum die Miniaturisierung des Messfihler-
wandlers und des Messfuhlers erleichtert.

[0053] Alternativ kann der durch die bewegliche
Wandleranordnung bereitgestellte Vorteil die Ver-
wendung von kleineren, billigeren und weniger auf-
dringlichen Referenzmessfuhlern erlauben, wahrend
eine zufriedenstellende Leistung beibehalten wird.
Weiterhin konnen die Referenzfeldwandler positio-
niert werden, um eine optimale Leistung in dem Be-
reich zu erreichen, ohne den Zugang des Arztes zum
Patienten zu stéren. Lediglich als Beispiel kénnen,
wo der Chirurg durch eine Kraniotomie auf der linken
Seite des Kopfes operieren wird, die Referenzanord-
nungen hinten, oben und an der rechten Seite des
Kopfes angeordnet sein.

[0054] Ein noch weiterer Vorteil der hierin offenbar-
ten Ausflhrungsformen besteht in der Fahigkeit, eine
Anpassung der Referenzfeldwandler bereitzustellen,
wenn sie bewegt werden oder wenn die anfangliche
Positionierung der Referenzfeldwandler ein schlech-
tes Ergebnis liefert. Der Chirurg kann somit die Refe-
renzanordnungen neu ausrichten oder sogar zuséatz-
liche Referenzanordnungen wahrend eines Eingriffes
hinzufiigen.

[0055] Es wird weiter anerkannt werden, dass ob-
wohl Aspekte der obigen bevorzugten Ausflihrungs-
formen unter Bezugnahme auf ein System zur Positi-
onsbestimmung auf der Grundlage von Magnetfel-
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dern beschrieben worden ist, die vorliegende Erfin-
dung in gleicher Weise auf andere Arten von Positi-
onsbestimmungssystemen, die in der Technik be-
kannt sind, anwendbar ist, so beispielsweise auch
auf Systeme, die andere Formen von Feldwandlern
verwenden, wie beispielsweise jene, die elektromag-
netische, magnetische, akustische, optische, Ultra-
schall- oder andere nicht-ionisierende Felder ab-
strahlen und nachweisen.

[0056] Das Verfahren der Verwendung von Kalibrie-
rungsfeldwandlern zum Kalibrieren der Relativpositi-
onen der Referenzwandler zueinander gemaR der
vorliegenden Erfindung kann auch verwendet wer-
den, um die Art und Weise zu ersetzen oder zu ver-
gréRern, wie die Relativpositionen der verknipften
Referenzfeldwandler bestimmt werden, die in der An-
meldung mit dem Titel ,Movable Transmit Or Receive
Cores for Location System" offenbart sind, die am
gleichen Tag wie die vorliegende Anmeldung einge-
reicht und auf den Anmelder der vorliegenden Anmel-
der ubertragen wurde. Dass namlich anstelle der Ver-
wendung einer Rotationsmessvorrichtung wie einer
optischen Schrittgebervorrichtung, die erlaubt, dass
der Winkel zwischen den den Wandler tragenden Ar-
men genau bestimmt wird, so dass die Relativpositi-
onen von Referenzfeldwandlern bekannt sind, Kalib-
rierungsfeldwandler, wie hierin offenbart, verwendet
werden kénnen.

[0057] Da diese und andere Anderungen und Kom-
binationen der oben beschriebenen Merkmale ver-
wendet werden kénnen, ohne von der vorliegenden
Erfindung abzuweichen, sollte die vorstehende Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen zur
Veranschaulichung und nicht zur Beschrankung der
in den Ansprichen definierten Erfindung verstanden
werden.

Patentanspriiche

1. System zum Bestimmen der Anordnung eines
Messfihlers innerhalb des Korpers eines Patienten,
umfassend:

(a) einen Messfuhler mit einem oder mehreren daran
befestigten Messflihlerfeldwandlern;

(b) eine Vielzahl von Referenzfeldwandlern, die un-
abhangig zueinander beweglich sind und in er-
wilinschten, patientengerecht anpassbaren Positio-
nen bezlglich des Korpers des Patienten angeordnet
werden kénnen;

(c) Kalibrierungsmittel zum Bestimmen der relativen
Anordnungen der Referenzfeldwandler zueinander,
wahrend die Referenzfeldwandler an ihren er-
wiinschten Positionen angeordnet sind;

(d) Ubertragungsmittel zum Betatigen der Referenz-
feldwandler und des einen oder der mehreren Mess-
fuhlerfeldwandler, um ein oder mehrere nicht-ionisie-
rende Felder zu Ubertragen und das Ubertragene
Feld nachzuweisen, so dass ein jedes derartiges
Feld durch ein Element eines Sender-Empfan-
ger-Paares, das einen Referenzfeldwandler und ei-

nen Messfluhlerfeldwandler einschlie3t, Gbertragen
und durch das andere Element eines derartigen Paa-
res nachgewiesen wird; und

(e) Berechnungsmittel zum Bestimmen der relativen
Anordnung des Messflhlers hinsichtlich des Refe-
renzfeldwandlers aus Eigenschaften des nachgewie-
senen Feldes und aus den Relativanordnungen der
Referenzfeldwandler zueinander.

2. System nach Anspruch 1, wobei das Kalibrie-
rungsmittel und das Berechnungsmittel funktionsfa-
hig sind, um die Anordnungen der Referenzfeld-
wandler erneut zu bestimmen, die sich relativ zuein-
ander verandert haben, und um die Anordnung des
Messflihlers auf der Grundlage der erneut bestimm-
ten Anordnungen der Referenzfeldwandler erneut zu
bestimmen.

3. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl
der Referenzfeldwandler mechanisch nicht miteinan-
der verbunden sind.

4. System nach Anspruch 1, wobei die Vielzahl
der Referenzfeldwandler flexibel miteinander verbun-
den sind, um zu erlauben, dass sich ein jeder der Re-
ferenzfeldwandler unabhangig von den anderen be-
wegt.

5. System nach Anspruch 1, wobei die Ubertra-
gungsmittel funktionsfahig sind, um die Felder von
den Referenzfeldwandlern zu Ubertragen und das
Nachweismittel das Ubertragene Feld durch einen
oder mehrere der Messfihlerfeldwandler nachweist.

6. System nach Anspruch 1, wobei die Ubertra-
gungsmittel funktionsfahig sind, um die Felder von ei-
nem oder mehreren der Messfihlerfeldwandler zu
Ubertragen und das Nachweismittel die libertragenen
Felder durch die Referenzfeldwandler nachweist.

7. System nach Anspruch 1, weiter umfassend
Mittel zum Ubersetzen der Anordnung des Messfiih-
lers relativ zu den Referenzfeldwandlern in eine be-
kannte Anordnung relativ zum Korper des Patienten.

8. System nach Anspruch 7, weiter umfassend
Darstellungsmittel, um die Anordnung des Messflh-
lers Uberlagert mit einem, einen Teil des Patienten
darstellenden Bildes darzustellen.

9. System nach Anspruch 8, weiter umfassend
Mittel zum Beibehalten der Lagegenauigkeit zwi-
schen dem Referenzrahmen des Referenzfeldwand-
lers und dem Bild trotz Anderungen in der Anordnung
der Referenzfeldwandler relativ zum Koérper des Pa-
tienten.

10. System nach Anspruch 1, wobei die Kalibrie-
rungsmittel ein oder mehrere Kalibrierungsfeldwand-
ler umfassen, die an wenigstens einem der Referenz-
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feldwandler befestigt sind, und die Kalibrierungsmit-
tel die relative Anordnung der Referenzfeldwandler
zueinander durch Nachweisen nicht-ionisierender
Felder, die zu oder von den Kalibrierungsfeldwand-
lern UGbertragen werden, bestimmen.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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