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(57) Abstract: The invention relates to a recording device for recording points of a surface of an object, comprising a scanning
element (11) that is to be brought in contact with the surface for recording a point of the surface, wherein the scanning element (11)
has a spatial contour (11) that is to face the surface to be recorded. Said contour can be a sphere in particular. The invention further
relates to a method and to a device for recording a surface of an object using a recording device. In said method, the radius of the
sphere of the scanning element is taken into consideration when recording the scanned measurement points with a reference surtace.
Said method is carried out in that the amount of said radius is subtracted from the distance that the scanned points have from the
respective closest point on the reference surface when optimizing the recording.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Registriervorrichtung zum Registrieren von Punkten einer Obertldche eines
Objektes, mit einem Abtastelement (11), das zum Registrieren eines Punktes der
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Oberfldache in Kontakt mit der Oberfldche zu bringen ist, wobei das Abtastelement (11) eine der zu registrierenden Oberfléche
zuzuwendende rdumliche Kontur (111) autweist. Diese Kontur kann insbesondere eine Kugel sein. Die Erfindung betrifft des
Weiteren ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Registrieren einer Oberfliche eines Objektes unter Verwendung einer
Registriervorrichtung. Bei diesem Verfahren wird bei der Registrierung der abgetasteten Messpunkte mit einer Referenzobertldche
der Radius der Kugel des Abtastelements berlicksichtigt. Dies erfolgt dadurch, dass bei der Optimierung der Registrierung der
Betrag dieses Radius von dem Abstand der Abtastpunkte zu dem jeweils nichstliegenden Punkt auf der Referenzoberfliche
abgezogen wird.
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Registriervorrichtung, Verfahren und Vorrichtung zum Registrieren einer Oberfla-

che eines Objektes

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Registriervorrichtung zum Registrieren von Punkten einer
Oberflache gemaB Anspruch 1, ein Verfahren zum Registrieren einer Oberflache eines
Objektes gemaB Anspruch 7 sowie eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines derartigen
Verfahrens gemaB Anspruch 15.

Aus der Medizintechnik sind klinische Navigationssysteme bekannt, mit denen sich z. B.
wahrend einer Operation die rdumliche Position eines Instrumentes (z. B. eines Endo-
skops) bestimmen und lagerichtig in Bilddarstellungen (z. B. in Form einer CT-
Aufnahme) eines Operationsgebietes einblenden zu kénnen. Die lagerichtige Einblen-
dung erfordert eine Transformation der mittels des klinischen Navigationssystems be-
stimmten rdumlichen Position des Instrumentes in das Koordinatensystem der Darstel-
lung des Operationsgebietes. Hierzu wird das Operationsgebiet (z. B. der Kopf eines
Patienten) mit einer Registriervorrichtung ,registriert, d. h. Punkte (bzw. punktférmige
Bereiche) einer von auBen zuganglichen Oberflaiche des Operationsgebietes (z.B. der
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Kopfoberflache) werden mit der Registriervorrichtung abgetastet und jeweils die Raum-
koordinaten der abgetasteten Punkte bestimmt. Mit der Registrierung des Operationsge-
bietes kann der tatsachliche Verlauf einer Oberflache des Operationsgebietes im Koordi-
natensystem des klinischen Navigationssystems bestimmt und an den Verlauf der ent-
sprechenden Oberflache in der Darstellung des Operationsgebietes angepasst werden.
Ein derartiges Registrieren von Oberflachen wird auch in anderen Bereichen der Technik
z.B. zur Erkennung von Oberflachendefekten eingesetzt, wie z. B. in der US 5,715,166

beschrieben.

Das von der vorliegenden Erfindung zu lésende Problem besteht darin, eine Registrier-
vorrichtung zum Registrieren von Punkten einer Oberflache anzugeben, die ein mdglichst
sicheres Registrieren der Punkte erméglicht und dennoch méglichst gut handhabbar ist.
Des Weiteren soll ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Registrieren einer Oberflache
angegeben werden, mit denen unter Verwendung der Registriervorrichtung eine még-
lichst lagerichtige Kombination von Positionsdaten in einem ersten Koordinatensystem
mit einem Modell des Objektes in einem anderen Koordinatensystem erlaubt.

Diese Probleme werden durch die Registriervorrichtung mit den Merkmalen geman An-
spruch 1 bzw. durch das Verfahren mit den Merkmalen gem&gB Anspruch 7 sowie durch
die Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens gemaB Anspruch 15 geldst. Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Danach wird eine Registriervorrichtung zum Registrieren von Punkten einer Oberflache

eines Objektes bereitgestellt, mit

- einem Abtastelement, das zum Registrieren eines Punktes der Oberfldche in Kontakt
mit der Oberflache zu bringen ist, wobei

- das Abtastelement eine der zu registrierenden Oberflache zuzuwendende rdumliche
Kontur aufweist

Die Reqgistriervorrichtung ist insbesondere ein langgestrecktes Instrument, das an sei-
nem einen Ende das Abtastelement aufweist. Insbesondere dient die erfindungsgeméane
Registriervorrichtung, wie oben bereits angedeutet, dazu, die Verwendung eines Klini-
schen Navigationssystems vorzubereiten. Hierzu wird mit der Registriervorrichtung eine

Oberflache eines Operationsgebietes abgetastet, wobei das Abtasten z.B. punktuell er-
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folgt, d. h. die Registriervorrichtung wird punktweise in Kontakt mit der Oberflache ge-
bracht und jeweils die Position des Abtastelementes bestimmt. Denkbar ist jedoch auch,
dass die Registriervorrichtung kontinuierlich tber die Oberflache gefiihrt wird, wobei in
vorgebbaren zeitlichen Abstanden eine Registrierung der mit der Registriervorrichtung
berlihrten Punkte der Oberflache bzw. der jeweiligen Position des Abtastelementes er-
fasst wird. Auf das Registrierverfahren und die Weiterverarbeitung der registrierten Punk-

te wird noch weiter unten im Detail eingegangen.

Dass das Abtastelement eine raumliche Kontur aufweist, bedeutet insbesondere, dass
das Abtastelement keine scharfe Spitze besitzt, sondern z. B. eine gekrimmte Kontur,
mit der das Abtastelement in Kontakt mit der Oberflache des zu registrierenden Objektes
gebracht wird. Mit anderen Worten bildet das Abtastelement keine punktférmige Spitze
aus, sondern besitzt eine gewisse Ausdehnung, um die Registriervorrichtung besser
handhaben zu kénnen und z. B. ein Eindriicken der zu registrierenden Oberflache
und/oder Verletzungen eines Patienten wahrend des Registriervorgangs zu vermeiden.

Denkbar ist, dass das Abtastelement eine spharische oder elliptische Form aufweist oder
allgemein rotationssymmetrisch ausgebildet ist. Insbesondere ist das Abtastelement ku-
gelférmig, in Form eines Kugelsegmentes (z. B. in Form einer Halbkugel) oder zylind-
risch ausgebildet. Beispielsweise ist das Abtastelement in Form einer Kugel (oder eines
Kugelsegments) mit einem Radius von mindestens 1 mm ausgeformt. Allerdings muss
das Abtastelement selbstversténdlich nicht rotationssymmetrisch ausgebildet sein, son-
dern kann eine im Prinzip beliebige Form aufweisen, wobei die Geometrie des Abtast-
elementes bekannt ist (d.h. analytisch und/oder numerisch definiert ist).

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das Abtastelement mit einem
Schaft der Registriervorrichtung verbunden, wobei ein mit dem Abtastelement verbunde-
nes Endes des Schaftes einen Durchmesser aufweist, der kleiner ist als die maximale
Ausdehnung (gemessen senkrecht zur Schaftachse) des Abtastelementes.

M@oglich ist auch, dass die erfindungsgemaBe Registriervorrichtung eine Markierungsein-
richtung umfasst, Uber die die raumliche Position der Registriervorrichtung ermittelbar ist.
Beispielsweise umfasst die Markierungseinrichtung mehrere Markierungselemente (z. B.
in Form von Markierungskugeln), die beispielsweise an einem Schaft der Registriervor-
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richtung angebracht sind. Die raumliche Position der Markierungskugeln kann z. B. von
der Messkamera eines (z.B. klinischen) Navigationssystems bestimmt werden, so dass
die Position (d.h. der Ort und die Orientierung) der Registriervorrichtung im Koordinaten-
system des Navigationssystems ermittelbar ist. Da die Position des Abtastelementes
(bzw. eines vorgegebenen Referenzpunktes des Abtastelementes) relativ zu der Markie-
rungseinrichtung (zu den Markierungselementen) bekannt ist, ist es mdglich, durch das
Ermitteln der Position der Markierungselemente die raumliche Position des Abtastele-

mentes zu bestimmen.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Registrieren einer Oberflache eines Objek-
tes unter Verwendung einer wie oben beschriebenen Registriervorrichtung, mit den
Schritten:

a) Abtasten einer Mehrzahl von Punkten der Oberfliche des Objektes durch Inkon-
taktbringen des Abtastelements der Registriervorrichtung mit der Oberflache;

b) Erfassen jeweils der rdumlichen Position eines Referenzpunktes des Abtastelemen-
tes unter Ermittlung der jeweiligen Koordinaten des Referenzpunktes, wobei jeweils
eine Position des Referenzpunktes einen Ausgangsabtastpunkt darstellt;

c) Bereitstellen eines Modells der Oberfldche des Objektes;

d) Anpassen der in Schritt b) bestimmten Koordinaten der Ausgangsabtastpunkie an
den Verlauf des Modells der Oberflache des Objektes, wobei

e) Schritt d) in Abhangigkeit von dem rdumlichen Verlauf der Kontur des Abtastelemen-
tes erfolgt.

Da das Abtasten der sich im Raum erstreckenden Oberflache Uber ein nicht punktférmi-
ges Abtastelement erfolgt, ist nicht bekannt, welcher Oberflachenabschnitt (Oberflachen-
punkt) des Abtastelementes an der Oberflache anliegt, so dass bei der anfanglichen Re-
gistrierung nicht die Koordinaten der exakten Kontaktpunkte, an denen das Abtastele-
ment an der Oberflache anliegt, ermittelt werden, sondern jeweils die Koordinaten der
Position eines Referenzpunktes des Abtastelementes, z.B. eines Mittelpunktes bei einer
kugelférmigen Ausgestaltung des Abtastelementes. Die verschiedenen Positionen des
Abtastelementes (d.h. seines Referenzpunktes), die dieses wahrend des Registriervor-
ganges (des Abtastens der Oberfldche) einnimmt, werden als , Ausgangsabtastpunkte”
bezeichnet.
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Die Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte werden z.B., wie oben bereits erwdhnt, mit
Hilfe eines (insbesondere klinischen) Navigationssystems bestimmt, wobei die Regist-
riervorrichtung eine z.B. wie oben beschrieben ausgebildete Markierungseinrichtung zur

Positionsbestimmung aufweist.

Beispielsweise dient das Registrieren der Oberflache des Objektes (z. B. in Form eines
Operationsgebietes) dazu, die Verwendung eines Instrumentes wahrend einer Operation
vorzubereiten. Das Instrument weist z. B. ebenfalls eine Markierungsvorrichtung auf, mit
deren Hilfe das klinische Navigationssystem die Position des Instrumentes erfassen
kann. Um die Position des Instrumentes in eine Darstellung, z.B. eine CT- oder MRT-
Aufnahme oder eine (numerische) rdumlichen Rekonstruktion, des Operationsgebietes
lagerichtig einblenden zu kdénnen, ist es erforderlich, eine Transformation zu bestimmen,
mit der die Koordinaten des Instrumentes in das Koordinatensystem der Darstellung des
Operationsgebietes transformiert werden kénnen und zwar so, dass die transformierten
Koordinaten an die Ausrichtung und den Ort der Darstellung des Operationsgebietes

angepasst sind.

Fir die hierfir notwendige Anpassung wird zunéchst ein numerisches Modell (d.h. eine
rdumlichen Rekonstruktion) des Operationsgebietes und insbesondere der zu registrie-
renden Oberflache bereitgestellt, wobei das Modell z.B. auf Basis von Aufnahmen (etwa
die bereits erwdhnten CT- oder MRT-Aufnahmen) erzeugt wird. GemaB Schritt d) des
erfindungsgeméaBen Verfahrens erfolgt dann eine Anpassung der Koordinaten der Aus-
gangsabtastpunkte an den Verlauf des Modells der Oberflache des Operationsgebietes,
d.h. es wird eine Transformation bestimmt, mit der die Ausgangsabtastpunkte der model-
lierten Oberflache angenéhert werden, wobei durch Verdndern der Koordinaten der Aus-
gangsabtastpunkte korrigierte Punkte erzeugt werden, die méglichst gut dem Verlauf der
modellierten Oberflache folgen und insbesondere mdglichst so liegen, dass eine basie-
rend auf der Position der korrigierten Punkte jeweils erzeugte (virtuelle) Oberflache des
Abtastelementes dicht an der modellierten Oberflache positioniert wiirde.

Das Anpassen gemaRB Schritt d) des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt z.B. durch
iteratives Annahern der Ausgangsabtastpunkte an die modellierte Oberfldche. Denkbar
ist natlirlich auch, dass umgekehrt die modellierte Oberflache iterativ an die durch die
Ausgangsabtastpunkte definierte Oberfliche angepasst wird. Das Anpassen wird z.B.
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beendet, wenn die relative Lage der Ausgangsabtastpunkte zu der modellierten Oberfla-
che ein vorgebbares Kriterium, z.B. einen vorgebbaren Abstand, erflllt. Beispiele hierfir

werden weiter unten erlautert.

Mit dem Anpassvorgang wird somit eine Transformation generiert, die ein lagerichtiges
Einblenden von Punkten, die z.B. die Lage eines Instrumentes représentieren, in eine
Darstellung des Operationsgebietes ermdéglicht. Selbstverstandlich ist das erfindungs-
geméaBe Verfahren nicht auf medizinische Anwendungen beschrankt. Es kénnen viel-
mehr auch andere Objekte (z.B. Oberflachen von Werkstlicken) mit dem Verfahren re-

gistriert werden.

Das Modell der Oberflache des Objektes liegt insbesondere in einem (ersten) Koordina-
tensystem vor, das verschieden ist von dem (zweiten) Koordinatensystem, in dem die
Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte bestimmt werden. Es ist daher denkbar, dass
vor dem Anpassen gemaB Schritt d) des erfindungsgemaBen Verfahrens erst eine
Transformation der Koordinaten des Modells der Oberflache und/oder der Ausgangsab-
tastpunkte in ein gemeinsames Koordinatensystem erfolgt.

Beispielsweise wird das Modell der Oberflache (bzw. Punkte des Modells der Oberflache)
aus dem ersten in das zweite Koordinatensystem, in dem die Koordinaten der Aus-
gangsabtastpunkte ermittelt werden (z. B. das Weltkoordinatensystem eines klinischen
Navigationssystems) transformiert. AnschlieBend erfolgt die Anpassung (Schritt d) des
Verfahrens), mit der eine Abbildung bereitgestellt wird, tber die Punkte (die z.B. wie er-
wahnt die Position eines Instrumentes reprasentieren) im zweiten Koordinatensystem auf
korrigierte (lagerichtige) Punkte abgebildet werden kénnen. Die korrigierten Punkte wie-
derum kdnnen in das erste Koordinatensystem der modellierten Oberflache riicktrans-
formiert werden, so dass z.B. wahrend einer Operation die Position eines Instrumentes in
das erste Koordinatensystem, d.h. in das Modell des Operationsgebietes (oder analog in
eine anderen Darstellung des Operationsgebietes), lagerichtig eingeblendet werden

kann.

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens umfasst das
Anpassen gemafB Schritt d) fir jeden Ausgangsabtastpunkt ein Bestimmen eines nachst-
liegenden Punktes des Modells der Oberflache. Beispielsweise wird hierzu jeweils aus-
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gehend von den Ausgangsabtastpunkten ein Lot auf die modellierte Oberfldche erzeugt
und der Schnittpunkt des Lotes mit der modellierten Oberflache bestimmt.

Unter Verwendung der Positionen der Ausgangsabtastpunkte und der nachstliegenden
Punkte des Modells der Oberflache sowie des rdumlichen Verlaufs der Kontur des Ab-
tastelementes wird dann eine Abbildung bestimmt und durch Anwenden dieser Abbildung
auf die Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte korrigierte Punkte erzeugt. Die Abbildung
umfasst insbesondere eine Translation und/oder Rotation der Ausgangsabtastpunkte.
Beispielsweise sind die Ausgangsabtastpunkte starr zueinander angeordnet, d. h. der
Abstand der Ausgangsabtastpunkte zueinander wird durch die Abbildung nicht verandert.

Wie bereits angesprochen, kann das Modell der Oberflaiche durch eine 3D-
Rekonstruktion des Objektes erzeugt werden, wobei z. B. mittels eines Schwellwertver-
fahrens die Oberflache der 3D-Rekonstruktion bestimmt wird. Denkbar ist hierbei, dass
das Modell der Oberflaiche durch eine Punktwolke, eine Polygondarstellung (z. B. in
Form einer Triangulationsdarstellung) oder analytisch (in Form einer parametrisierten
Kurve) reprasentiert ist. Das Ermitteln der Abbildung zum Erzeugen der korrigierten
Punkte erfolgt z. B. analog zum Verfahren, das in der US 5,715,166 beschrieben ist, auf

die insofern ausdrlcklich Bezug genommen wird.

Nach dem Erzeugen der korrigierten Punkte wird beispielsweise in Abh&ngigkeit von
dem raumlichen Verlauf der Kontur des Abtastelementes ein mittlerer Abstand zwischen
den korrigierten Punkten und den nachstliegenden Punkten bestimmt. Das Erzeugen von
korrigierten Punkten wird wiederholt, wenn der mittlere Abstand einen vorgebbaren
Grenzwert Ubersteigt, wobei dann als Position der Ausgangsabtastpunkte die zuvor er-
zeugten korrigierten Punkte verwendet werden. Mit anderen Worten erfolgt eine schritt-
weise Anndherung der durch die Ausgangsabtastpunkte reprasentierte Oberflache an die
modellierte Oberflache, wobei analog zum ,lterative Closest Point“ - (ICP)-Verfahren (lte-
ratives Nachbarpunkt - Verfahren) vorgegangen wird. Allerdings wird kein punktférmiges
Abtastelement verwendet, sondern eines, das eine raumliche Kontur aufweist, die bei der
Berechnung des mittleren Abstandes bericksichtigt wird. Denkbar ist natirlich auch,
dass der mittlere Abstand bereits vor der Erzeugung der korrigierten Punkte, d.h. in Be-
zug auf die Ausgangsabtastpunkte, erfolgt und erst wenn der so ermittelte mittlere Ab-
stand den Grenzwert Uberschreitet, die korrigierten Punkte Gberhaupt erzeugt werden.



10

15

20

25

30

WO 2012/152879 PCT/EP2012/058671

Das Bestimmen des mittleren Abstandes umfasst beispielsweise ein Ermitteln einer Gré-
Be fir jeden Ausgangsabtastpunkt (bzw. korrigierten Punkt), die von der Lange der Stre-
cke zwischen dem Ausgangsabtastpunkt (der der jeweiligen Position des Referenzpunk-
tes des Abtastelementes entspricht) bzw. dem korrigierten Punkt und der Oberflache des
Abtastelementes entlang einer Geraden, die durch den Ausgangsabtastpunkt (oder den
korrigierten Punkt) und den jeweils zugeordneten nachstliegenden Punkt verlauft, ab-
hangt. Durch das Berlicksichtigen der Lange der Strecke zwischen dem Ausgangsab-
tastpunkt (oder den korrigierten Punkt) und der Oberfliche des Abtastelementes wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass das Abtastelement nicht punkiférmig ausgestaltet

ist.

Beispielsweise ist das Abtastelement rotationssymmetrisch ausgebildet, wobei die von
der Lange der Strecke zwischen dem Ausgangsabtastpunkt (bzw. dem korrigierten
Punkt) und der Oberfliche des Abtastelementes abhangigen GrdBen jeweils in Abhén-
gigkeit von einem Radius des Abtastelementes bestimmt werden. Denkbar ist z. B., dass
die GréBen jeweils durch das Quadrat des Abstandes zwischen einem Ausgangsabtast-
punkt und dem zugeordneten nachstliegenden Punkt gebildet werden, wobei der Ab-
stand jeweils um die Lange der Strecke zwischen dem Ausgangsabtastpunkt und der

Oberflache des Abtastelementes vermindert wird.

Der mittlerere Abstand ergibt sich dann als Summe der Quadrate (L2-Norm). Beispiels-
weise ist das Abtastelement kugelférmig ausgebildet, wobei der Referenzpunkt des Ab-
tastelementes z. B. der Mittelpunkt der Kugel ist, so dass die Lénge der Strecke zwi-
schen dem Ausgangsabtastpunkt (bzw. dem korrigierten Punkt) und der Oberflache des
Abtastelementes, die der Berechnung des mittleren Abstandes zugrunde zu legen ist,
jeweils um den Radius des Abtastelementes vermindert wird.

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung erfolgt eine Uberpriifung, ob zumin-
dest einer der Ausgangsabtastpunkte bzw. der korrigierten Punkte auf einer Innenseite
des Modells der Oberflache des Objektes liegt, d. h. ob zumindest einer der korrigierten
Punkte im Inneren z. B. einer 3D-Rekonstruktion des Objektes liegt. Falls dies der Fall
sein sollte, werden die Koordinaten des betroffenen korrigierten Punktes veréndert oder

der betroffene korrigierte Punkt wird nicht bertcksichtigt.
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Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines wie oben beschrie-

benen Verfahrens mit

einer Erfassungseinrichtung zum Erfassen jeweils der raumlichen Position eines Re-
ferenzpunktes des Abtastelementes unter Ermittlung der jeweiligen Koordinaten des
Referenzpunktes, wobei jeweils eine Position des Referenzpunktes einen Ausgangs-
abtastpunkt darstellt;

ii. einer Bereitstellungseinrichtung zum Bereitstellen eines Modells der Oberflache des

Objektes unter Bereitstellung von Koordinaten von Punkten des Modells; und

einer Anpassungseinrichtung zum Anpassen der durch die Erfassungseinrichtung be-
stimmten Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte an den Verlauf des Modells der
Oberflache des Objektes, wobei

. die Anpassungseinrichtung ausgebildet ist, die Anpassung in Abhangigkeit von dem

raumlichen Verlauf der Kontur des Abtastelementes vorzunehmen.

Die Erfassungseinrichtung beinhaltet beispielsweise ein klinisches Navigationssystem mit

einer Messkamera, die Markierungselemente der Registriervorrichtung erfassen kann,

wie oben bereits erlautert. Die Bereitstellungseinrichtung zum Bereitstellen eines Modells

einer Oberflache des Objektes (bzw. des gesamten Objektes) ist insbesondere eine Soft-

ware oder eine programmierte Einrichtung, die eine 3D-Rekonstruktion eines Objektes

oder eine sonstige Darstellung des Objektes erzeugt. Die Anpassungseinrichtung ist

ebenfalls insbesondere in Form einer Software oder einer programmierten Einrichtung

ausgebildet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme

auf die Figuren ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Seitenansicht einer Registriervorrichtung geman einem

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Figuren 2 und 3 perspektivische Ansichten der Registriervorrichtung aus

Figur 1;

Figur 4 eine lllustration zum erfindungsgemaBen Verfahren; und



10

15

20

25

30

WO 2012/152879 PCT/EP2012/058671

10

Figuren 5 und 6 die Abhangigkeit des mittleren Abstandes zwischen Abtast-
punkten und einer modellierten Oberflache eines Objektes.

Die in Figur 1 dargestellte erfindungsgemaBe Registriervorrichtung 1 weist an einem En-
de ein Abtastelement 11 auf, das eine Kontaktflache 111 mit einer rdumlichen Kontur
aufweist, d.h. das Abtastelement 11 ist nicht punktférmig ausgebildet. Die Kontaktflache
111 wird zum Registrieren eines Punktes einer Oberflache in Kontakt mit der Oberflache
gebracht.

Wie insbesondere in der in Figur 1 enthaltenen AusschnittsvergréBerung A des Abtast-
elementes 11 zu entnehmen ist, ist das Abtastelement 11 als Teil einer Oberflache eines
Teilabschnitts einer Kugel ausgebildet, so dass die Kontaktflache 111 im Wesentlichen

spharisch ausgebildet ist.

Das Abtastelement 11 ist (insbesondere einstiickig) mit einem Schaft 12 der Registrier-
vorrichtung 1 verbunden. Der Schaft 12 weist einen sich verjiingenden vorderen Ab-
schnitt 121 auf, der Uber eine Krimmung 122 mit einem sich im Wesentlichen gerade
erstreckenden hinteren Abschnitt 123 verbunden ist. Das vordere Ende 121 des Schaftes
12 verjungt sich auf eine solche Weise, dass der Durchmesser seines mit dem Abtast-
element 11 verbundenen Endes 1211 kleiner ist als die maximale Ausdehnung des Ab-
tastelementes 11 senkrecht zur Achse des vorderen Schaftabschnittes 121. Mit anderen
Worten ist der Radius R, des Abtastelementes 11 gréBer als der Radius des Endes 1211

des vorderen Schaftabschnittes 121.

Die erfindungsgeméBe Registriervorrichtung 1 weist des Weiteren eine Markierungsein-
richtung in Form zweier mit dem hinteren Schaftabschnitt 123 verbundener Markierungs-
kugeln 21, 22 auf. Unter Verwendung eines (z.B. klinischen) Navigationssystems (nicht
dargestellt) kann mit Hilfe der Markierungskugeln 21, 22 die rdumliche Lage der Regist-
riervorrichtung 1 bestimmt werden. Insbesondere kann Uber die Markierungskugeln 21,
22, da das Abtastelement 11 in einer festen raumlichen Beziehung zu ihnen steht, die
raumliche Position des Abtastelementes 11 bzw. eines Referenzpunktes (z. B. der Mittel-
punkt) des Abtastelementes 11 bestimmt werden. Beim Abtasten (Registrieren) der
Oberflache kann somit jeweils die Position des Referenzpunktes des Abtastelementes
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bestimmt werden, wobei die Koordinaten des Referenzpunktes flir unterschiedliche Ab-
tastpositionen (d.h. unterschiedliche Positionen der Registriervorrichtung 1) ermittelt und
gespeichert werden. Es wird somit eine Punktemenge aus den jeweiligen Positionen des
Referenzpunktes (im Folgenden auch als ,Ausgangsabtastpunkt® bezeichnet) erzeugt,
die dem Verlauf der zu registrierenden Oberflache folgt.

Die Uber die Registriervorrichtung erfasste (tatsachliche) Oberfldche des Objektes kann
zum Beispiel an ein Modell der Oberflache (d.h. an eine ,virtuelle Oberfldche*) angepasst
werden, so dass etwa die Position eines Instrumentes, die z.B. ebenfalls tber das klini-
sche Navigationssystem bestimmbar ist, lagerichtig in ein 3D-Modell in der Oberflache
bzw. des gesamten Objektes eingeblendet werden kann. Die Anpassung der Ausgangs-
abtastpunkte an die virtuelle Oberfliche berlicksichtigt die rAumliche Ausdehnung des
Abtastelementes.

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Registrieren einer Oberfldche wird nachfolgend
anhand der Fig. 4 erlautert. Eine Mehrzahl von Punkten der zu registrierenden (tatséchli-
chen) Oberflache wird durch Inkontaktbringen des Abtastelementes 11 der Registriervor-
richtung 1 mit der Oberflache abgetastet, wobei jeweils die rdumliche Position eine Refe-
renzpunktes in Form des Mittelpunktes des Abtastelementes 11 erfasst werden.

Dartiber hinaus wird ein Modell O der Oberflache bereitgestellt, wobei die modellierte
Oberflache O zum Beispiel eine Oberflache einer 3D-Rekonstruktion des zu untersu-
chenden Objektes ist. Beim Abtasten der Oberflaiche mit Hilfe der erfindungsgemaBen
Reqistriervorrichtung wird das Abtastelement 11 an verschiedene Positionen bewegt, von
denen zwei (die Positionen P1 und P2) in Figur 4 dargestellt sind. Fir jede Position des
Abtastelements 11 wird die Position M1, M2 des Mittelpunktes des Abtastelementes 11
aufgezeichnet. Die Positionen des Mittelpunktes bilden eine Menge von Punkten (Aus-
gangsabtastpunkte), wobei sich gemaB Figur 4 die modellierte Oberflaiche O und die
Ausgangsabtastpunkte M1, M2 in einem gemeinsamen Koordinatensystem, insbesonde-
re in dem Koordinatensystem (Weltkoordinatensystem) eines klinischen Navigationssys-
tems, befinden.

Beispielsweise wurde der Verlauf der modellierten Oberflache O zunachst in einem von
dem Koordinatensystem der Ausgangsabtastpunkte verschiedenen Koordinatensystem
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bereitgestellt und die modellierte Oberflaiche dann in das Koordinatensystem, in dem die
Ausgangsabtastpunkte M1, M2 vorliegen, transformiert. Nach der Transformation der
modellierten Oberflache O in das Koordinatensystem der Ausgangsabtastpunkte M1, M2
weisen diese einen Abstand zu der modellierten Oberflache O auf, wobei die modellierte
Oberflache O relativ zu einer durch die Ausgangsabtastpunkte gebildeten Oberflache
verdreht und/oder verschoben ist. Um spater die Position eines Instrumentes im Koordi-
natensystem der Ausgangsabtastpunkte M1, M2 lagerichtig in eine 3D-Rekonstruktion,
zu der die modellierte Oberflache O gehért, einblenden zu kénnen, ist es notwendig, den
Verlauf der durch die Ausgangsabtastpunkte gebildeten Oberflache an den Verlauf der
modellierten Oberflache O anzupassen, d.h. insbesondere eine Abbildung zu finden, die
die durch die Ausgangsabtastpunkte M1, M2 gebildeten Oberfliche méglichst parallel
und nah an die modellierte Oberflache O heranbringt.

Dieses Anpassen der Ausgangsabtastpunkte an den Verlauf der modellierten Oberflache
O erfolgt dadurch, dass zundchst von den Ausgangsabtastpunkten M1, M2 jeweils ein
diesen Ausgangsabtastpunkten nichstliegender Punkt O1, O2 der Oberfldche O ermittelt
wird. Die Ermittlung der Punkte O1, O2 erfolgt zum Beispiel dadurch, dass ausgehend
von den Ausgangsabtastpunkten M1, M2 jeweils ein Lot auf die Oberflache O gefallt und
der Schnittpunkt S1, S2 des Lotes mit der Oberflache O bestimmt wird. Denkbar ist auch,
dass zu jedem Ausgangsabtastpunkt M1, M2 Abstande zu mehreren Punkten der Ober-
flache O ermittelt und dann jeweils der kleinste dieser Abstande bestimmt wird.

Abhangig von den jeweiligen Abstédnden zwischen den Ausgangsabtastpunkten M1, M2
und den nachstliegenden Punkten O1, O2 wird ein ,mittlerer Abstand“ zwischen der
durch die Ausgangsabtastpunkte definierten Oberfladche und der modellierten Oberflache
O generiert und mit einem Grenzwert verglichen. Ist der mittlere Abstand gréBer als der
Grenzwert, wird eine Abbildung (Transformation) unter Verwendung der Positionen der
Ausgangsabtastpunkten M1, M2 und der n&chstliegenden Punkte O1, O2 gebildet, wobei
mittels der Abbildung die Position der Ausgangsabtastpunkte M1, M2 verandert (an die
Oberflache O angenahert) wird. Insbesondere erfolgt eine Translation und/oder Rotation
der Menge der Ausgangsabtastpunkte, wobei z.B. der Ausgangsabtastpunkt M2 in einen
korrigierten Punkt M2’ Uberfiihrt wird. AnschlieBend wird erneut der mittlere Abstand be-
stimmt, wobei anstelle der Ausgangsabtastpunkte die korrigierten Punkte verwendet
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werden. Dieses Verfahren wird wiederholt, bis der mittlere Abstand einen vorgebbaren

Grenzwert unterschreitet.

Die mittlere Abstand wird insbesondere als Quadratsumme Q der Absténde zwischen
den Schnittpunkten S1, S2 und den nachstliegenden Punkten O1, O2 ermittelt, d.h. es
werden jeweils die Abstande der Ausgangsabtastpunkte M1, M2 zu den nachstliegenden
Punkten O1, O2 ermittelt und um die Ausdehnung des Abtastelementes 11 entlang der
Strecke M101, M202 vermindert. Die Ausdehnung des Abtastelementes 11 entlang der
Strecke M101, M202 ergibt sich jeweils als Ladnge der Strecken M1S1, M2S2, d.h. bei
einem kugelférmigen Abtastelement als Radius des Abtastelementes.

Das Anpassen der Oberflachen erfolgt somit durch Minimieren der Quadratsumme Q,
wobei es mdglich ist, dass fir die Quadratsumme Q mehrere Minima existieren, d.h. ver-
schiedene Anordnungen der Ausgangsabtastpunkte bzw. der korrigierten Punkte existie-
ren, die zu einer Quadratsumme Q flihren, die den vorgegebenen Grenzwert unterschrei-
ten. Ein Minimum der Quadratsumme Q kann auch dadurch entstehen, dass einige der
Ausgangsabtastpunkte bzw. der korrigierten Punkte im Inneren der 3D-Rekonstruktion
des Objektes liegen. Um derartige Lésungen auszuschlieBen, wird ein heuristisches Ver-
fahren angewandt, mit dem derartige Punkte nicht berlicksichtigt oder deren korrigierte

Position verandert wird.

In Figur 5 ist die Quadratsumme fir unterschiedliche Positionen x der korrigierten Punkte
M2, M2”. Die Quadratsumme Q nimmt danach sowohl bei der in Fig. 4 gestrichelt dar-
gestellten Position T2 des korrigierten Punktes M2’ als auch bei der ebenfalls gestrichelt
dargestellten Position T2’ des korrigierten Punktes M2” ein Minimum an. Die Position T2’
entspricht jedoch einer Lage des korrigierten Punktes M2 auf einer Innenseite der mo-
dellierten Oberflache O (innerhalb der 3D-Rekonstruktion des Objektes). Diese Lésung
wird daher verworfen und der korrigierte Punkt M2’ in den korrigierten Punkt M2” an der
Position T2’ Gberfihrt, der ebenfalls zu einem Minimum der Quadratsumme Q fihrt (Fi-
gur 6).

Es wird darauf hingewiesen, dass das anhand der Figuren 4-6 erlduterte Verfahren na-
tirlich auch mit einer anders als in Figur 1 gezeigt ausgestalteten Registriervorrichtung
durchgefiihrt werden kann. Insbesondere kann eine Registriervorrichtung benutzt wer-
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den, die zwar ebenfalls ein Abtastelement mit einer nicht punktférmigen Gestalt aufweist,
das Abtastelement jedoch nicht kugelférmig ausgeformt ist (sondern zum Beispiel eine
auf andere Weise gekrimmte Kontaktflache aufweist). Des Weiteren kann das erfin-
dungsgemaBe Verfahren in beliebig dimensionalen Raumen durchgefihrt werden, z.B.
kann es sich bei dem Koordinatensystem, in dem sich die zu registrierenden Oberflache
befindet, auch um ein zweidimensionales Koordinatensystem handeln. Denkbar sind je-
doch auch héherdimensionale Koordinatensysteme.

* %k Kk k %
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Patentanspriiche

1.

Registriervorrichtung zum Registrieren von Punkten einer Oberflache eines Objektes,

mit

a) einem Abtastelement (11), das zum Registrieren eines Punktes der Oberflache in
Kontakt mit der Oberflache zu bringen ist, wobei

b) das Abtastelement (11) eine der zu registrierenden Oberflaiche zuzuwendende
raumliche Kontur (111) aufweist.

Registriervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die raumli-
che Kontur (111) eine Krimmung aufweist.

Registriervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abtastelement (11) rotationssymmetrisch ausgebildet ist.

Registriervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abtastelement (11) eine sphérische oder elliptische Form auf-
weist.

Registriervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abtastelement (11) mit einem Schaftabschnitt (121) der Regist-
riervorrichtung (1) verbunden ist, wobei ein mit dem Abtastelement (11) verbundenes
Ende (1211) des Schaftabschnittes (121) einen Durchmesser aufweist, der kleiner ist
als die maximale Ausdehnung des Abtastelementes (11) gemessen senkrecht zur
Achse des Schaftabschnittes (121).

Registriervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch eine Markierungseinrichtung (21, 22), tber die die raumliche Position der Re-
gistriervorrichtung (1) ermittelbar ist.

Verfahren zum Registrieren einer Oberflache eines Objektes unter Verwendung einer

Registriervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit den Schritten:

a) Abtasten einer Mehrzahl von Punkten der Oberflache durch Inkontaktbringen des
Abtastelements (11) der Registriervorrichtung (1) mit der Oberflache;
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b) Erfassen jeweils der raumlichen Position eines Referenzpunktes des Abtastele-
mentes unter Ermittlung der jeweiligen Koordinaten des Referenzpunktes, wobei
jeweils eine Position des Referenzpunktes einen Ausgangsabtastpunkt (M1, M2)
darstellt;

c) Bereitstellen eines Modells (O) der Oberflache des Objektes;

d) Anpassen der in Schritt b) bestimmten Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte
(M1, M2) an den Verlauf des Modells (O) der Oberflache des Objektes, wobei

e) Schritt d) in Abh&ngigkeit von dem r&umlichen Verlauf der Kontur (111) des Ab-
tastelementes (11) erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt d) umfasst:

- Transformieren der Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte (M1, M2) und/oder
des Modells (O) der Oberflache des Objektes in ein gemeinsames Koordinaten-
system; und

- flr jeden gemaRB Schritt b) erfassten Ausgangsabtastpunkt (M1, M2) Bestimmen
eines nachstliegenden Punktes (01, O2) des Modells (O) der Oberflache in dem
gemeinsamen Koordinatensystem;

. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Erzeugen der

korrigierten Punkte (M2’, M2”) in Abhangigkeit von dem rdumlichen Verlauf der Kon-

tur (111) des Abtastelementes (11) ein mittlerer Abstand zwischen den Ausgangsab-

tastpunkten (M1, M2) und den néchstliegenden Punkten (O1, O2) bestimmt wird, und
wenn der mittlere Abstand einen vorgebbaren Grenzwert Ubersteigt:

i. Bestimmen einer Abbildung in Abhangigkeit von den Koordinaten der Ausgangsab-
tastpunkte (M1, M2) und der nachstliegenden Punkte (O1, O2) des Modells (O) der
Oberflache zum Erzeugen von korrigierten Punkten (M2’, M2”); und

ii. Erzeugen von korrigierten Punkten (M2’, M2”) durch Abbilden der Koordinaten der
Ausgangsabtastpunkte (M1, M2) unter Verwendung der in Schritt i) bestimmten
Abbildung.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die korrigierten Punkte

(M2’, M2”) die Ausgangsabtastpunkte (M1, M2) ersetzen, ein mittlerer Abstand zwi-
schen den korrigierten Punkten (M1, M2) und den zu ihnen nachstliegenden Punk-
ten bestimmt wird und, wenn der mittlere Abstand den vorgebbaren Grenzwert (iber-
steigt, die Schritte i) und ii) wiederholt werden.
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Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Bestim-
men des mittleren Abstandes ein Ermitteln einer GréBe fir jeden Ausgangsabtast-
punkt (M1, M2) oder jeden korrigierten Punkt (M2’, M2”) umfasst, die von der Lange
der Strecke zwischen dem Ausgangsabtastpunkt (M1, M2) oder dem korrigierten
Punkt (M2’, M2”) und der Kontur (111) des Abtastelementes (11) entlang einer Ge-
raden, die durch den Ausgangsabtastpunkt (M1, M2) oder den korrigierten Punkt
(M2’, M2”) und den jeweils zugeordneten nachstliegenden Punkt (O1, O2) verlauft,
abhangt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtastelement
(11) rotationssymmetrisch ausgebildet ist, so dass die von der Lange der Strecke
zwischen den Ausgangsabtastpunkten (M1, M2) oder den korrigierten Punkten (M2’,
M2”) und der Kontur (111) des Abtastelementes (11) abh&ngigen GrdBen in Abhan-
gigkeit von einem Radius (Rx) des Abtastelementes (11) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
von der Lange der Strecke zwischen den Ausgangsabtastpunkten (M1, M2) oder
den korrigierten Punkten (M2’, M2”) und der Kontur (111) des Abtastelementes (11)
abhangigen GréBen jeweils durch das Quadrat des Abstandes zwischen einem Aus-
gangsabtastpunkt (M1, M2) oder einem korrigierte Punkte (M2’, M2”) und dem zu-
geordneten n&chstliegenden Punkt (O1, O2) gebildet werden, wobei der Abstand
jeweils um die Lange der Strecke zwischen dem Ausgangsabtastpunkt (M1, M2)
oder dem Kkorrigierten Punkt (M2, M2”) und der Kontur (111) des Abtastelementes
(11) vermindert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberpriifung erfolgt, ob zumindest einer der Ausgangsabtastpunkten (M1, M2) oder
der korrigierten Punkte (M2’, M2”) auf einer Innenseite des Modells (O) der Oberfla-
che des Objektes liegt und falls dies der Fall sein sollte, die Koordinaten des Aus-
gangsabtastpunkts (M1, M2) oder des korrigierten Punkts (M2’, M2”) verandert wer-
den oder der betroffene Ausgangsabtastpunkts (M1, M2) oder der betroffene korri-
gierte Punkt (M2’, M2”) nicht berlicksichtigt wird.

Vorrichtung zum Durchfiihren eines Verfahrens gemaB einem Anspriiche 7 bis 14,
mit
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einer Erfassungseinrichtung zum Erfassen jeweils der raumlichen Position eines
Referenzpunktes des Abtastelementes (11) unter Ermittlung der jeweiligen Koor-
dinaten des Referenzpunktes, wobei jeweils eine Position des Referenzpunktes
einen Ausgangsabtastpunkt (M1, M2) darstellt;

einer Bereitstellungseinrichtung zum Bereitstellen eines Modells (O) der Oberfla-
che des Objektes unter Bereitstellung von Koordinaten von Punkten des Modells;
und

einer Anpassungseinrichtung zum Anpassen der durch die Erfassungseinrich-
tung bestimmten Koordinaten der Ausgangsabtastpunkte (M1, M2) an den Ver-
lauf des Modells (O) der Oberflache des Objektes, wobei

die Anpassungseinrichtung ausgebildet ist, die Anpassung in Abh&ngigkeit von
dem raumlichen Verlauf der Kontur (111) des Abtastelementes (11) vorzuneh-
men.



WO 2012/152879 PCT/EP2012/058671

1/2
N -
/
0
- g -
N OR ™




WO 2012/152879

FIG4

1
M1
111

P1
1

PCT/EP2012/058671
2/2

g

w e
O
L.
il
e/
*
A
© a
O o
™ -
LL' -
O




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/058671

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO1B11/00 A61B19/00
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

A61B GO1B

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 2007/185498 A2 (LAVALLEE STEPHANE [FR]) 1-6
9 August 2007 (2007-08-09)
Y figures 2A, 2B 7-15
paragraphs [0005], [0006], [0045],
[0053], [0071], [0073] - [0075]
X EP 1 815 814 A2 (ZIEHM IMAGING GMBH [DE]) 1-6
8 August 2007 (2007-08-08)
figures 2,3
paragraphs [0010], [0013]
X EP 1 872 737 A2 (DEPUY PRODUCTS INC [US]) 1-4,6
2 January 2008 (2008-01-02)
abstract
figure 7
paragraphs [0003], [0023]
_/ -

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

14 September 2012

Date of mailing of the international search report

25/09/2012

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Erbel, Stephan

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/058671

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

EP 1 498 688 Al (AXIOS 3D SERVICES GMBH
[DE]) 19 January 2005 (2005-01-19)
figures 2A,2B,2C

paragraph [0014]

David A Simon: "What is "Registration"
and Why is it so Important in CA0S?",
Proceedings of the First Joint CVRMed /
MRCAS Conference,

15 January 1997 (1997-01-15), pages 57-60,
XP55038033,

Retrieved from the Internet:
URL:http://www.ri.cmu.edu/pub_files/publ/s
imon_david 1997 1/simon_david 1997 1.pdf
[retrieved on 2012-09-12]

figure 2

page 1, paragraph 1

page 3, paragraph 2

REFERENCES: Citation [4] Simon, D.A., et
al. Techniques for fast and accurate
intra-surgical registration. Journal of
Image Guided Surgery,

1(1):17 29, April 1995.

David A. Simon: "Techniques for Fast and
Accurate Intra-Surgical Registration",
The Journal of Image Guided Surgery

vol. 1, no. 1

30 April 1995 (1995-04-30), XP55037979,
Retrieved from the Internet:
URL:http://www.ri.cmu.edu/pub_files/pub2/s
imon_david 1995 1/simon_david 1995 1.pdf
[retrieved on 2012-09-12]

abstract

"establishment of a common reference frame
between pre-surgical volumetric data and
the corresponding patient anatomy";

page 1, paragraph 1

2.1 Surface-Based Registration

figures 2,3,6

Formel (1);

page 3

1-6

7-15

7-15

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2012/058671
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 2007185498 A2 09-08-2007 AT 456938 T 15-02-2010
EP 1341468 Al 10-09-2003
FR 2816200 Al 10-05-2002
JP 4182757 B2 19-11-2008
JP 2004512136 A 22-04-2004
US 2005101966 Al 12-05-2005
US 2012165706 Al 28-06-2012
WO 0236031 Al 10-05-2002

EP 1815814 A2 08-08-2007 DE 102006004793 Al 16-08-2007
EP 1815814 A2 08-08-2007
US 2007232897 Al 04-10-2007

EP 1872737 A2 02-01-2008 AT 530138 T 15-11-2011
EP 1872737 A2 02-01-2008
US 2008004516 Al 03-01-2008
US 2011098577 Al 28-04-2011

EP 1498688 Al 19-01-2005 AT 305130 T 15-10-2005
EP 1498688 Al 19-01-2005
ES 2246447 T3 16-02-2006

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/058671

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO1B11/00 A61B19/00
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

A61B GO1B

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

9. August 2007 (2007-08-09)
Y Abbildungen 2A, 2B

Absdtze [0005], [0006],
[0071], [0073] - [0075]

[0045]

8. August 2007 (2007-08-08)
Abbildungen 2,3

Absatze [0010], [0013]

2. Januar 2008 (2008-01-02)
Zusammenfassung
Abbildung 7

Absdatze [0003], [0023]

X US 2007/185498 A2 (LAVALLEE STEPHANE [FR])

, [0053],

X EP 1 815 814 A2 (ZIEHM IMAGING GMBH [DE])

X EP 1 872 737 A2 (DEPUY PRODUCTS INC [US])

1-6
7-15

1-6

1-4,6

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

14. September 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

25/09/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Erbel, Stephan

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

Accurate Intra-Surgical Registration",
The Journal of Image Guided Surgery

Bd. 1, Nr. 1

30. April 1995 (1995-04-30), XP55037979,
Gefunden im Internet:
URL:http://www.ri.cmu.edu/pub_files/pub2/s
imon_david 1995 1/simon david 1995 1.pdf
[gefunden am 2012-09-12T

Zusammenfassung

"establishment of a common reference frame
between pre-surgical volumetric data and
the corresponding patient anatomy";

Seite 1, Absatz 1

2.1 Surface-Based Registration

Abbildungen 2,3,6

Formel (1);

Seite 3

PCT/EP2012/058671
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X EP 1 498 688 Al (AXIOS 3D SERVICES GMBH 1-6
[DE]) 19. Januar 2005 (2005-01-19)
Abbildungen 2A,2B,2C
Absatz [0014]
Y David A Simon: "What is "Registration" 7-15
and Why is it so Important in CA0S?",
Proceedings of the First Joint CVRMed /
MRCAS Conference,
15. Januar 1997 (1997-01-15), Seiten
57-60, XP55038033,
Gefunden im Internet:
URL:http://www.ri.cmu.edu/pub_files/publ/s
imon_david 1997 1/simon david 1997 1.pdf
[gefunden am 2012-09-12T
Abbildung 2
Seite 1, Absatz 1
Seite 3, Absatz 2
REFERENCES: Citation [4] Simon, D.A., et
al. Techniques for fast and accurate
intra-surgical registration. Journal of
Image Guided Surgery,
1(1):17 29, April 1995.
Y David A. Simon: "Techniques for Fast and 7-15

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

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/058671
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2007185498 A2 09-08-2007 AT 456938 T 15-02-2010
EP 1341468 Al 10-09-2003
FR 2816200 Al 10-05-2002
JP 4182757 B2 19-11-2008
JP 2004512136 A 22-04-2004
US 2005101966 Al 12-05-2005
US 2012165706 Al 28-06-2012
WO 0236031 Al 10-05-2002
EP 1815814 A2 08-08-2007 DE 102006004793 Al 16-08-2007
EP 1815814 A2 08-08-2007
US 2007232897 Al 04-10-2007
EP 1872737 A2 02-01-2008 AT 530138 T 15-11-2011
EP 1872737 A2 02-01-2008
US 2008004516 Al 03-01-2008
US 2011098577 Al 28-04-2011
EP 1498688 Al 19-01-2005 AT 305130 T 15-10-2005
EP 1498688 Al 19-01-2005
ES 2246447 T3 16-02-2006

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report
	Page 26 - wo-search-report
	Page 27 - wo-search-report
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report

