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(54) Title: SYSTEM FOR DETERMINING THE POSITION OF A MEDICAL INSTRUMENT

(54) Bezeichnung: SYSTEM ZUR BESTIMMUNG DER POSITION EINES MEDIZINISCHEN INSTRUMENTES

[[{e]

(57) Abstract: The invention relates to a system for determining the spatial position and/or orientation of a medical instrument
(1), comprising a transmission unit (3) for transmitting electromagnetic radiation (4), at least one localisation element (2) that is
~~ arranged on the medical instrument (1) and which captures the electromagnetic radiation (4) transmitted by the transmission unit
(3) and produces a localisation signal (5), and an evaluation unit (9) which determines the position and/or orientation of the medical
instrument (1) by evaluating the localisation signal (5). The invention is characterised in that said localisation element (2) has a
transponder that comprises an antenna (13) and a circuit (12) that is connected to the antenna (13). Said circuit (12) can be excited
by the electromagnetic radiation (4) of the transmission unit captured by the antenna (13), such that said transmission unit emits, via
the antenna (13), the localisation signal (5) as electromagnetic radiation.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/147614 A2 | NI DA 000 0 00000 00 0 O

CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

TG). kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Versffentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-  F'CT-Gazette verwiesen.

dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System zur Bestimmung der rdumlichen Position und/oder Orientierung eines
medizinischen Instrumentes (1), mit einer elektromagnetische Strahlung (4) emittierenden Sendeeinheit (3), wenigstens einem an
dem medizinischen Instrument (1) angeordneten Lokalisierungselement (2), welches die von der Sendeeinheit (3) emittierte elek-
tromagnetische Strahlung (4) empfangt und ein Lokalisierungssignal (5) erzeugt, und mit einer Auswertungseinheit (9), welche die
Position und/oder Orientierung des medizinischen Instrumentes (1) durch Auswertung des Lokalisierungssignals (5) bestimmt. Die
Erfindung schldgt vor, dass das Lokalisierungselement (2) einen Transponder aufweist, der eine Antenne (13) und einen mit der
Antenne (13) verbundenen Schaltkreis (12) umfasst, wobei der Schaltkreis (12) durch die iiber die Antenne (13) empfangene elek-
tromagnetische Strahlung (4) der Sendeinheit (3) anregbar ist, und zwar in der Weise, dass dieser das Lokalisierungssignal (5) als
elektromagnetische Strahlung iiber die Antenne (13) aussendet.
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System zur Bestimmung der Position eines
edizinischen Ins ent

Die Erfindung betrifft ein System zur Bestimmung der raumlichen Position
und/oder Orientierung eines medizinischen Instrumentes, mit einer elektro-
magnetische Strahlung emittierenden Sendeeinheit, wenigstens einem an dem
medizinischen Instrument angeordneten Lokalisierungselement, welches die
von der Sendeeinheit emittierte elektromagnetische Strahlung empfangt und ein
Lokalisierungssignal erzeugt, und mit einer Auswertungseinheit, welche die
Position und/oder Orientierung des medizinischen Instrumentes durch
Auswertung des Lokalisierungssignals bestimmt.

In der Medizin ist bei verschiedenen diagnostischen und therapeutischen
Verfahren die genaue Bestimmung der Position eines verwendeten
medizinischen Instrumentes von groRer Bedeutung. Bei diesen Instrumenten
kann es sich beispielsweise um intravaskuldre Katheter, Fihrungsdrahte,
Biopsienadeln, minimal invasive chirurgische Instrumente oder ahnliches
handeln. Von besonders groBem Interesse sind Systeme zur Bestimmung der
raumlichen Position und Lage eines medizinischen instrumentes im Bereich der
interventionellen Radiologie.

Ein System der eingangs angegebenen Art ist beispielsweise aus der
EP 0 655 138 B1 bekannt. Bei dem vorbekannten System kommen mehrere
Sendeeinheiten zum Einsatz, die an definierten Positionen im Raum verteilt
angeordnet sind. Die Sendeeinheiten emittieren elektromagnetische Strahlung,
ggf. mit jeweils unterschiedlicher Frequenz. Zur Lokalisierung des medizinischen
Instrumentes ist an diesem ein Lokalisierungselement in Form eines Sensors
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angeordnet, welcher die von den Sendeeinheiten emittierte elektromagnetische
Strahlung empfangt. Der Sensor detektiet das von den Sendeeinheiten
erzeugte elektromagnetische Feld. Das von dem Sensor erzeugte
Lokalisierungssignal entspricht der elektromagnetischen Feldstarke am Ort des
Sensors und damit am Ort des medizinischen Instrumentes, an dem der Sensor
angeordnet ist. Das Lokalisierungssignal wird einer Auswertungseinheit
zugefuhrt. Die Auswertungseinheit berechnet aus dem Lokalisierungssignal den
Abstand des Sensors zu den verschiedenen Sendeeinheiten. Da sich die
Sendeeinheiten an definierten Positionen im Raum befinden, ist die
Auswertungseinheit in der Lage, aus den Abstadnden des Lokalisierungs-
elements von den verschiedenen Sendeeinheiten auf die Position des
medizinischen Instrumentes im Raum zurtickzuschliefRen.

Das vorbekannte System hat den Nachteil, dass das Lokalisierungselement
Uber ein Kabel mit der Auswertungseinheit verbunden ist. Uber das Kabel wird
das von dem Lokalisierungselement empfangene Signal, das die Feldstarke der
elektromagnetischen Strahlung am Ort des Lokalisierungselementes wiedergibt,
der Auswertungseinheit zugefiihrt. Insbesondere zur Lokalisierung von
medizinischen Instrumenten fir minimal invasive Interventionen sind soliche
Kabelverbindungen héchst nachteilig. Die Ausstattung von minimal invasiven
Instrumenten mit elektrischen Leitungen und zugeh&rigen Steckverbindungen ist
aufwendig und damit teuer. AuRerdem stéren die elektrischen Zuleitungen bei
der Handhabung der Instrumente.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes System
zu Bestimmung der rdumlichen Position und/oder Orientierung eines
medizinischen Instruments bereitzustellen. Vor allem soll das System ohne
Kabelverbindungen zwischen dem Lokalisierungselement und der Auswertungs-
einheit auskommen.

Diese Aufgabe |6st die Erfindung ausgehend von einem System der eingangs
genannten Art dadurch, dass das Lokalisierungselement einen Transponder
aufweist, der eine Antenne und einen mit der Antenne verbundenen Schaltkreis
zum Empfangen und Senden von elektromagnetischer Strahlung umfasst, wobei
der Schaltkreis durch die Uber die Antenne empfangene elektromagnetische
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Strahlung der Sendeeinheit anregbar ist, und zwar in der Weise, dass dieser
das Lokalisierungssignal als elektromagnetische Strahlung GUber die Antenne
aussendet.

Der Kerngedanke der Erfindung ist es, das medizinische Instrument mit einem
Transponder auszustatten, wie er beispielsweise bei den bekannten RFID-Tags
zum Einsatz kommt. Die Antenne des Transponders empfangt die von der
Sendeeinheit emittierte elektromagnetische Strahlung und wird dadurch
seinerseits zum Aussenden von elektromagnetischer Strahlung angeregt. Der
Transponder sendet das Lokalisierungssignal somit ohne Kabelverbindung als
elektromagnetische Strahlung aus. Die Auswertungseinheit ermittelt aus dem
von dem Transponder abgestrahlten Lokalisierungssignal die raumliche Position
und/oder Orientierung des medizinischen Instrumentes.

Vorteilhaft ist, dass das Lokalisierungselement des erfindungsgeméRen
Systems sehr kostengiinstig herstellbar ist, da RFID-Tags Massenprodukte sind,
die mit geringem Aufwand fir die erfindungsgemafle Verwendung angepasst
werden kénnen. Sehr kleine RFID-Transponder sind heute bereits kommerziell
erhaltlich. Die Antenne des Transponders kann zur Integration in ein
medizinisches Instrument aus diinnem Draht als Spule gewickelt werden, wobei
die Wicklungsrichtung und Geometrie der Spule an die Form und GréRe des
medizinischen Instrumentes beliebig angepasst werden kann.

Der Transponder des Lokalisierungselements funktioniet bei dem
erfindungsgeméBen System wie die bekannten RFID-Transponder. Die
Sendeeinheit erzeugt ein (hochfrequentes) elektromagnetisches Feld, welches
die Antenne des Transponders empfangt. In der Antennenspule entsteht ein
Induktionsstrom. Dieser aktiviert den Schaltkreis des Transponders. Ist der
Schaltkreis aktiviert, so sendet er seinerseits (hochfrequente) elektromag-
netische Strahlung aus, beispielsweise in dem er das von der Sendeeinheit
ausgesendete Feld (durch Lastmodulation) moduliert. Durch die Modulation liegt
die von dem Transponder ausgesendete elektromagnetische Strahlung in einem
Seitenband der Strahlung der Sendeeinheit. Auf diesem Seitenband wird das
Lokalisierungssignal ohne Kabelverbindung, d. h. drahtlos, an die Auswertungs-
einheit zur Positionsbestimmung tbertragen.
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Der Transponder des erfindungsgeméfen Systems kann als passiver
Transponder ausgebildet sein, wobei die Stromversorgung des Schaltkreises
durch den beim Empfang der von der Sendeeinheit emittierten elektromag-
netischen Strahlung in der Antenne erzeugten Induktionsstrom erfolgt. Diese
Ausfuhrungsform des erfindungsgeméafen Systems hat den Vorteil, dass der
Transponder ohne eigene aktive Energieversorgung auskommt. Die Energie, die
der Schaltkreis des Transponders zum Aussenden des Lokalisierungssignals
benétigt, wird durch das von der Sendeeinheit erzeugte elektromagnetische
Feld zur Verfugung gestellt. ZweckméaRigerweise weist der Transponder zur
Stromversorgung des Schaltkreises einen Kondensator auf, der durch den in der
Antenne erzeugten Induktionsstrom geladen wird. Der Kondensator sorgt flr
eine dauerhafte Energieversorgung des Schaltkreises. Zum Aufladen des
Kondensators kann das medizinische Instrument in die Ndhe der Sendeeinheit
gebracht werden, wo das von der Sendeeinheit erzeugte elektromagnetische
Feld ausreichend stark ist. Sobald der Kondensator geladen ist, funktioniert der
Transponder fur eine gewisse Zeit auch in grofRerem Abstand von der
Sendeeinheit. Da die Energieversorgung durch den Kondensator gewahrleistet
ist, kann die Antenne des Transponders sehr klein dimensioniert werden, was
die Integration in ein medizinisches Instrument erleichtert.

Alternativ kann der Transponder bei dem erfindungsgemalen System als
aktiver Transponder ausgebildet sein, wobei zur Stromversorgung des
Schaltkreises eine Batterie vorgesehen ist. Die Aktivierung des Transponders
erfolgt zweckmaBigerweise zu Beginn einer medizinischen Intervention,
beispielsweise beim Offnen der Verpackung des medizinischen Instrumentes.
Alternativ ist der Schaltkreis des Transponders so ausgebildet, dass die
Energieversorgung durch die Batterie erst bei Empfang der von der
Sendeeinheit emittierten elektromagnetischen Strahlung aktiviert wird.

GemaB einer sinnvollen Ausgestaltung des erfindungsgeméflen Systems
unterscheidet sich die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung des
Lokalisierungssignals von der Frequenz der von der Sendeeinheit emittierten
elektromagnetischen Strahlung. Dies ermdglicht es, das von dem Transponder
ausgesendete Lokalisierungssignal von dem von der Sendeeinheit erzeugten
elektromagnetischen Feld anhand der Frequenz zu unterscheiden. Realisiert
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werden kann dies, wie oben beschrieben, dadurch, dass der Transponder das
Lokalisierungssignal durch Modulation der von der Sendeeinheit emittierten
elektromagnetischen Strahlung erzeugt. Die Frequenz des Lokalisierungssignals
liegt dann in einem Seitenband der Frequenz der von der Sendeeinheit
emittierten elektromagnetischen Strahlung.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemaRen Systems ist
die Auswertungseinheit mit wenigstens einer Empfangseinheit verbunden.
Denkbar ist es, mehrere Empfangseinheiten zu verwenden, welche das von
dem Transponder ausgesendete Lokalisierungssignal empfangen. Aus der
Feldstirke des Lokalisierungssignals am Ort der jeweiligen Empfangseinheit
kann auf dem Abstand des Transponders von der Empfangseinheit
zuriickgeschlossen werden. Wenn die Abstédnde des Transponders von den
verschiedenen Empfangseinheiten, die sich an definierten Positionen im Raum
befinden, bekannt sind, kann daraus mittels der Auswertungseinheit die genaue
Position des Transponders und damit des medizinischen Instruments im Raum
berechnet werden.

Problematisch ist allerdings, dass die Feldstarke des Lokalisierungssignals
abgeschwacht wird, wenn das medizinische Instrument bei einer Intervention in
den Kérper eines Patienten eingefiihrt wird. Das Kérpergewebe absorbiert
aufgrund seiner dielektrischen Eigenschaften die von dem Transponder
emittierte elektromagnetische Strahlung teilweise. Aus diesem Grund ist eine
Positionsbestimmung anhand der Feldstdrke des Lokalisierungssignals nicht
immer mit ausreichender Genauigkeit moglich.

Zur Lésung dieses Problems kann die Auswertungseinheit zur Bestimmung der
Position und/oder Orientierung des medizinischen Instrumentes anhand der
Phasenlage der elektromagnetischen Strahlung des Lokalisierungssignals am
jeweiligen Ort der Empfangseinheit eingerichtet sein. Bei geeigneter Wahl der
Frequenz des Lokalisierungssignals ist der Einfluss der dielektrischen
Eigenschaften des Koérpergewebes auf die Phase des Lokalisierungssignals
vernachlassigbar. Der Transponder sollte so eingerichtet sein, dass dieser das
Lokalisierungssignal kohéarent, d. h. mit definierter und konstanter Phasenlage
emittiert.
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Wenn die Positionsbestimmung, wie zuvor beschrieben, anhand der
Phasenlage der elektromagnetischen Strahlung des Lokalisierungssignals
erfolgt, ist zu beachten, dass eine eindeutige Zuordnung eines Phasenwertes zu
einer Position im Raum nur innerhalb einer Distanz von dem
Lokalisierungselement maoglich ist, die kleiner ist als die Wellenlange des
Lokalisierungssignals. Bei groBeren Distanzen ist es zusétzlich erforderlich, die
Zahl der Nulldurchgédnge der elektromagnetischen Strahlung des
Lokalisierungssignals zwischen Lokalisierungselement und der jeweiligen
Empfangseinheit zu bestimmen.

Zur Erzielung einer moglichst hohen Genauigkeit bei der Positionsbestimmung
ist es sinnvoll, fur den Transponder des Lokalisierungselements bei dem
erfindungsgeméafien System einen Schaltkreis zu verwenden, der zur
Erzeugung des Lokalisierungssignals bei zwei oder mehr verschiedenen
Frequenzen eingerichtet ist. Es kann durch die Erzeugung des
Lokalisierungssignals bei niedrigen Frequenzen und entsprechend groRen
Wellenlangen zunachst eine grobe aber eindeutige Bestimmung der Position
erfolgen. Zur Steigerung der Genauigkeit bei der Positionsbestimmung wird
dann zu einer héheren Frequenz Gbergegangen, oder es wird die Frequenz des
Lokalisierungssignals sukzessive weiter gesteigert. Bei héheren Frequenzen
sind die Anforderungen an die Auflésung bei der Bestimmung der Phasenlage
zur Erzielung einer bestimmten raumlichen Auflésung geringer. Bei der
sukzessiven Steigerung der Frequenz kann die Zahl der Nulldurchgange zur
Bestimmung des genauen Abstands zwischen Lokalisierungselement und
Empfangseinheit ermittelt werden. Zur méglichst genauen Positionsbestimmung
ist eine Frequenzanderung in beiden Richtungen, d. h. von niedrigen zu hohen
Frequenzen oder auch von hohen zu niedrigen Frequenzen, denkbar. In
Abhangigkeit von den Frequenzbereichen, die zur Positionsbestimmung
abgedeckt werden miissen, kann es erforderlich sein, zwei oder mehr Antennen

- vorzusehen, mit denen der Schaltkreis des Transponders verbunden ist, wobei

jede der Antennen jeweils einem bestimmten Frequenzbereich zugeordnet ist.

Gemal einer sinnvollen Weiterbildung des erfindungsgeméRen Systems ist der
Transponder mit wenigstens einem Sensorelement verbunden, wobei der
Schaltkreis des Transponders in der Weise eingerichtet ist, dass dieser das
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Sensorsignal des Sensorelements als elektromagnetische Strahlung Gber die
Antenne des Transponders aussendet. DemgemaB wird der Transponder nicht
nur zur Positionsbestimmung, sondern auch zur Ubertragung von
Sensorsignalen benutzt. Der Transponder ist mit entsprechenden
Sensorelementen, beispielsweise = einem  Temperatursensor, einem
Drucksensor, einem pH-Sensor oder auch mit einem herkdmmlichen
Positionssensor, verbunden. Der Transponder Ubertragt das Sensorsignal
drahtlos als Analog- oder Digitalsignal.

Die Leistungsfahigkeit des erfindungsgemafRen Systems kann weiter gesteigert
werden durch wenigstens ein nicht an dem medizinischen Instrument
angeordnetes, zuséatzliches Lokalisierungselement mit einem diesem
zugeordneten Transponder, welches am Korper eines Patienten |6sbar
anbringbar ist. Das zusatzliche Lokalisierungselement kann beispielsweise
mittels einer Klebe-, Adhasions- oder Saugnapfverbindung Iésbar an der
Hautoberfliche des Patienten anbringbar sein. GemaR einer besonders
praktischen Ausgestaltung ist der Transponder des zuséatzlichen Lokalisierungs-
elements in einen selbstklebenden Folien- oder Gewebestreifen, wie bei einem
herkémmlichen Pflaster, integriert. Mittels des zusétzlichen Lokalisierungs-
elements kann die Position des Patienten bzw. eines bestimmten
interessierenden Korperteils des Patienten direkt zu der Position des
medizinischen Instruments in Beziehung gesetzt werden. Dies ist insbesondere
fur Anwendungen der interventionellen Radiologie von Vorteil. Durch das
zuséatzliche Lokalisierungselement wird auRerdem ermdéglicht, Bewegungen des
Korpers des Patienten bei der Positionierung des medizinischen Instruments zu
beriicksichtigen. So kann beispielsweise die Atembewegung des Patienten
automatisch kompensiert werden, um die Genauigkeit der Nadelpositionierung
bei Lungenbiopsien erheblich zu verbessern. Eine weitere Anwendung ergibt
sich bei der Behandlung der Koronarien mit einem im Sinne der Erfindung
ausgestalteten medizinischen Instrument (Katheter), um die atmungsbedingte
Bewegung des Herzmuskels zu kompensieren. Ein weiterer Aspekt der
Erfindung ist also die Verwendung eines RFID-Tags zur Integration in einen
selbstklebenden Folie- oder Gewebestreifen zur I6sbaren Anbringung an der
Hautoberflache eines Patienten.
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Das erfindungsgemaRe System kann mit Vorteil zur Positionsbestimmung bei
MR-geflihrten operativen Eingriffen verwendet werden. Als Sendeeinheit des
Systems kann sinnvollerweise die ohnehin vorhandene Hochfrequenz-
Sendeeinheit des MR-Gerates genutzt werden. Diese umfasst eine Sende-
/Empfangsantenne, z.B. eine Kérperspule in Form eines Kéfig-Resonators, zur
Erzeugung eines hochfrequenten elektromagnetischen Feldes im Unter-
suchungsvolumen des MR-Geréates. Mittels eines solchen HF-Feldes werden
bekanntlich kernmagnetische Resonanzen im Korper des untersuchten
Patienten bei der MR-Bildgebung angeregt. Der Transponder kann in diesem
Fall praktischerweise als passiver Transponder ausgebildet sein, wobei die
Stromversorgung des Schaltkreises des Transponders durch den beim Empfang
des HF-Feldes wahrend der MR-Bildgebung in der Transponder-Antenne
erzeugten Induktionsstrom erfolgt. Zur Energieversorgung des Transponders
wird demgemaR das im MR-Gerat ohnehin vorhandene HF-Feld ausgenutzt.
Gemal einer sinnvollen Weiterbildung des Systems kann die Auswertungs-
einheit mit dem MR-Gerat verbunden bzw. in dieses integriert sein, wobei die
Bestimmung der Position und/oder Orientierung des medizinischen
Instrumentes anhand des Uber die Sende-/Empfangsantenne des MR-Gerétes
empfangenen Lokalisierungssignals erfolgt. Bei dieser Ausgestaltung wird also
die Sende-/Empfangsantenne des MR-Gerates zum Empfang des Lokali-
sierungssignals genutzt. Das Lokalisierungssignal wird Uber die Empfangs-
elektronik des MR-Gerédtes an die Auswertungseinheit Gbertragen. Besonders
sinnvoll ist es, wie oben erlautert, die Position des Lokalisierungselementes
anhand der Phasenlage des Lokalisierungssignals zu bestimmen. Entsprechend
kann die mit dem MR-Gerat verbundene Auswertungseinheit mit Vorteil zur
Bestimmung der Position und/oder Orientierung des medizinischen
Instrumentes anhand der Phasenlage der elektromagnetischen Strahlung des
Lokalisierungssignals am Ort der Sende-/Empfangsantenne des MR-Gerétes
eingerichtet sein. Der Ort der Sende-/Empfangsantenne ist bekannt und
unveranderlich. Von daher kann dieser Ort gut als Referenzpunkt bei der
Positionsbestimmung anhand der Phasenlage herangezogen werden.

Bei medizintechnischen Systemen wird ein mdglichst fehlersicherer (engl.
Jfailsafe") Betrieb angestrebt. Das erfindungsgeméale System kann hierzu in der
Weise ausgestaltet sein, dass die Auswertungseinheit (nach Art eines
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sogenannten ,Voters") zur Auswahl glltiger Positions- und/oder Orientierungs-
daten aus einer Mehrzahl von redundant aus mehreren Lokalisierungssignalen
bestimmten Positions- und/oder Orientierungsdaten eingerichtet ist. Demgeman
werden aus den Lokalisierungssignalen zunachst redundante Positions-
und/oder Orientierungsdaten bestimmt, beispielsweise indem in kurzem
zeitlichem Abstand wiederholt Lokalisierungssignale aufgenommen werden oder
indem Lokalisierungssignale von mehreren an dem medizinischen Instrument
angeordneten Transpondern parallel aufgenommen werden. Diese redundanten
Daten werden ausgewertet, miteinander verglichen und/oder auf Plausibilitat
tberpriift. Nach dem Ergebnis dieser Uberprifung werden als gultig, d.h. als
zutreffend erkannte Positions- und Orientierungsdaten ausgewahlt. Es kdnnen
beispielsweise diejenigen Positions- und Orientierungsdaten ausgewahit
werden, die mit anderen redundant ermittelten Daten mehr oder weniger
Ubereinstimmung zeigen, wahrend deutlich abweichende Daten (Ausreiler) als
fehlerhaft erkannt und verworfen werden. Das Lokalisierungselement kann, wie
oben erwahnt, eine Mehrzahl von Transpondern aufweisen, die parallel
und/oder zeitlich nacheinander zum Aussenden von Lokalisierungssignalen
anregbar sind. Dies hat den Vorteil, dass ein fehlersicherer Betrieb selbst dann
gewahrleistet ist, wenn einzelne Transponder ausfallen oder deren Signale nicht
oder (z.B. aufgrund von Stérsignalen aus der Umgebung) verzerrt empfangen
werden. Dies kann auch dadurch erreicht werden, dass an dem medizinischen
Instrument zur Erzeugung redundanter Lokalisierungssignale mehrere
Lokalisierungselemente, jeweils mit einem oder mehreren Transpondern,
angeordnet sind. Redundanzen im Sinne einer hohen Fehlersicherheit kénnen
z.B. auch dadurch geschaffen werden, dass die Transponder zur Erzeugung der
Lokalisierungssignale bei jeweils unterschiedlichen Frequenzen ausgelegt sind.
Stérungen in einzelnen Frequenzbereichen beeintrachtigen dann den sicheren
Betrieb des Systems nicht.

Die Erfindung betrifft nicht nur ein System zur Positionsbestimmung, sondern
auch ein medizinisches Instrument, das mit einem Transponder der zuvor
beschriebenen Art ausgestattet ist, sowie ein Verfahren zur Bestimmung der
raumlichen Position und/oder Orientierung eines medizinischen Instrumentes.
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Der Kerngedanke der Erfindung ist es, ein medizinisches Instrument, wie z. B.
einen intravaskuldren Katheter, einen Fihrungsdraht oder eine Biopsienadel,
mit einem aktiven oder passiven RFID-Tag herkémmlicher Art auszustatten, um
dadurch die Bestimmung der rdumlichen Position und/oder Orientierung des
medizinischen Instrumentes zu ermdglichen, vorzugsweise anhand der
Phasenlage des von dem RFID-Tag erzeugten Lokalisierungssignals an einem
festen Empfangsort. AuRerdem kann das RFID-Tag genutzt werden, um, wie
zuvor erlautert, Sensorsignale eines ebenfalls in das medizinische Instrument
integrierten Sensorelements drahtlos zu Ubertragen. Die Verwendung eines
RFID-Tags in einem medizinischen Implantat ist ebenfalls denkbar, um
Sensorsignale, wie z. B. Temperatur, Druck, pH-Wert oder auch Positions-
signale, jederzeit vom Implantationsort abfragen zu kénnen.

Sinnvollerweise kann der erfindungsgemale Transponder einen Datenspeicher
aufweisen, in welchem Identifikationsdaten speicherbar sind, wobei der
Schaltkreis zum Aussenden der lIdentifikationsdaten als elektromagnetische
Strahlung Uber die Antenne eingerichtet ist. Herkdmmliche RFID-Tags weisen
einen solchen digitalen Datenspeicher auf. Die ldentifikationsdaten kdnnen
genutzt werden, um verschiedene Lokalisierungselemente bei der Bestimmung
der raumlichen Position und/oder Orientierung voneinander zu unterscheiden.
Wenn beispielsweise die Orientierung eines medizinischen Instrumentes, d. h.
dessen Lage im Raum, bestimmt werden soll, ist es zweckmaRig, das
Instrument mit wenigstens zwei  erfindungsgemal®  ausgebildeten
Lokalisierungselementen auszustatten. Anhand der Positionen der beiden
Lokalisierungselemente kann auf die Orientierung des Instrumentes
zuriickgeschlossen werden. Voraussetzung ist, dass eine ldentifizierung der
verschiedenen Lokalisierungselemente maglich ist, damit beispielsweise ein an
der Spitze einer Biopsienadel angeordnetes Lokalisierungselement von einem
an deren Griffteil angeordneten Lokalisierungselement unterschieden werden
kann. AuBerdem ist eine Ildentifizierbarkeit der Lokalisierungselemente sinnvoll,
wenn mehrere medizinische Instrumente bei einer intervention eingesetzt
werden, da auf diese Weise gefahrliche Verwechslungen bei der Positions-
bestimmung vermieden werden.
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Das erfindungsgemaRe System kann, wie oben bereits erwéhnt, zusammen mit
einem bildgebenden diagnostischen Gerét, beispielsweise einem Computer-
tomographen oder einem MR-Gerét, verwendet werden, um die Navigation mit
dem verwendeten interventionellen Instrument zu erméglichen. Die mittels des
erfindungsgemalen Systems bestimmten Positions- und Orientierungsdaten
kénnen gemeinsam mit den abgebildeten anatomischen Strukturen visualisiert
werden, um dem die Intervention durchfihrenden Arzt die Flhrung des
Instrumentes zu erleichtern. Dabei ist vorteilhaft, dass mit dem
erfindungsgemaRen System die Bestimmung der rdumlichen Position und/oder
Orientierung unabhangig von dem Bildgebungssystem méglich ist. Somit kann
die Strahlenbelastung bei minimal invasiven Interventionen reduziert werden.
Die exakte Positionierung und Navigation der Instrumente ist namlich ohne
kontinuierliche Réntgendurchleuchtung mdglich.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 Darstellung des erfindungsgemafRen Systems
als Blockdiagramm;

Fig. 2 schematische Darstellung eines erfindungs-
gemal ausgestalteten medizinischen
Instruments.

Das in der Fig. 1 dargestellte System dient zur Bestimmung der rdumlichen
Position und Orientierung eines medizinischen Instrumentes 1. An dem
medizinischen Instrument 1 sind Lokalisierungselemente 2 und 2' angeordnet.
Das System umfasst eine Sendeeinheit 3, die elektromagnetische Strahlung 4
emittiert. Die Strahlung4 wird von den Lokalisierungselementen 2 und 2'
empfangen. Die Lokalisierungselemente 2 und 2' weisen jeweils einen
Transponder auf, welcher durch die empfangene Strahlung 4 angeregt wird, so
dass der Transponder seinerseits das Lokalisierungssignal als (hochfrequente)
elektromagnetische Strahlung 5 bzw. 5' aussendet. Die von den Lokalisierungs-
elementen 2 und 2' abgestrahlten Lokalisierungssignale 5 und §' werden von
drei an definieten Positionen im Raum befindlichen Empfangs-
einheiten 6, 7 und 8 empfangen. Die Empfangseinheiten 6, 7 und 8 sind mit
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einer Auswertungseinheit 9 verbunden, welche anhand der Phasenlage der
elektromagnetischen  Strahlung 5 bzw. 5' der Lokalisierungssignale am
jeweiligen Ort der Empfangseinheiten 6,7 und 8 die Position und/oder
Orientierung des medizinischen Instruments 1, d. h. die x-, y- und z-Koordinaten
der Lokalisierungselemente 2 und 2' berechnet. Zum Zwecke der Kalibrierung ist
im Koordinatenursprung ein Kalibrierungspunkt 10 vorgegeben. Zur Kalibrierung
wird das Instrument 1 so positioniert und orientiert, dass sich dessen Spitze am
Kalibrierungspunkt 10 befindet, wobei das Instrument 1 eine definierte Lage im
Raum hat. Die mittels der Empfangseinheiten 6,7 und 8 wéhrend der
Kalibrierung detektierte Phasenlage des Lokalisierungssignals 5 bzw. 5' wird
mittels der  Auswertungseinheit9 gespeichert. Bei der weiteren
Positionsbestimmung setzt die Auswertungseinheit9 die von den
Empfangseinheiten 6, 7 und 8 empfangenen Signale zu den gespeicherten
Kalibrierungsdaten in Beziehung, so dass die Positionen der
Lokalisierungselements 2 und 2' relativ zum Koordinatenursprung bestimmt
werden kénnen.

Weiterhin ist in der Fig.1 ein zu dem System gehoriges zuséatzliches
Lokalisierungselement 2" dargestellt. Das Lokalisierungselement 2" ist nicht an
dem medizinischen Instrument1 angeordnet. Es ist mittels einer
Klebeverbindung lésbar an der Hautoberfliche eines Patienten anbringbar. Der
Transponder des zuséatzlichen Lokalisierungselements 2" ist in einen
selbstklebenden Gewebe- oder Folienstreifen, wie bei einem herkdmmlichen
Pflaster, integriert. Durch die von der Sendeeinheit 3 emittierte Strahlung 4 wird
auch der Transponder des zusétzlichen Lokalisierungselements 2" angeregt, so
dass dieser ein Lokalisierungssignal 5" aussendet. Anhand des Signals 5", das
ebenfalls mittels der Detektionseinheiten 6, 7 und 8 empfangen wird, ermittelt
die Auswertungseinheit9 die Position des zusatzlichen Lokalisierungs-
elements 2". Dies ermdéglicht es, die Position des Patienten sowie auch die
Bewegungen des Patienten bei der Durchfiihrung einer Intervention mittels des
medizinischen Instrumentes 1 zu beriicksichtigen.

In der folgenden Tabelle sind die Dampfungswerte fur die Signallibertragung
zwischen Sendeeinheit 3, Lokalisierungselementen 2, 2', 2" und Empfangs-
einheiten 6, 7, 8 in Abh&ngigkeit von der Distanz d zwischen Sender und
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Empfanger fur verschiedene typische RFID-Sendefrequenzen mit den
dazugehorigen Wellenlangen zusammengestellt. Dabei wird auf Senderseite
von einem Antennengewinn von 1,64 (Dipol) und auf Empféangerseite von einem
Antennengewinn von 1,0 ausgegangen. In der Tabelle sind auRerdem die
Reichweiten bei den verschiedenen Frequenzen angegeben.

Distanz d 13,56 MHz | 433 MHz | 868 MHz | 915 MHz | 2,45 GHz | 5,8 GHz
(EV) (US)

03m - 126dB | 186dB |19,0dB |27,6dB |35,1dB
1m - 23,0dB [29,0dB |29,5dB |38,0dB |455dB
2m - 29,0dB (351dB |355dB |[44,1dB |51,6dB
3m 24dB 32,6dB |38,6dB |39,0dB |47,6dB |55,1dB
10m 12,9 dB 43,0dB |49,0dB |(495dB (58,0dB |65,6dB
Reichweite: | 0-80 cm 0-2m 0-5m 0-5m 0-100 m | 0-5km

Wellenlédnge: | 23 m 69,2cm | 345cm [325cm | 12,24cm | 5,17 cm

Die Tabelle zeigt, dass sich die Anwendung des 433 MHz-Frequenzbereiches
mit einem Arbeitsbereich von ca. 70cm x70 cmx 70 cm im Raum anbietet,
wobei der Kalibrierungspunkt 10 maximal 2 m vom Sender bzw. Empfénger
entfernt sein sollte. Wie zuvor beschrieben, erfoigt die Positionsbestimmung
zweckmaligerweise anhand der Phasenlage der Lokalisierungs-
signale 5, 5'und 5". Bei einer Frequenz von 433 MHz entspricht eine
Phasendifferenz von 1° einem Abstand von 1,92 mm. Dementsprechend muss
bei einer gewiinschten raumlichen Auflésung von 1,92 mm die Auflésung bei der
Bestimmung der Phasenlage wenigstens gleich 1° sein. Wird hingegen eine
Frequenz von 5,8 GHz verwendet, so lasst sich bei einer Phasenauflésung von
1° bereits eine rdumliche Auflosung von 0,14 mm erzielen. Zur Erzielung einer
moglichst hohen Auflésung sind die Transponder der Lokalisierungs-
elemente 2, 2' und 2" zweckmaBigerweise so eingerichtet, dass diese die
Lokalisierungssignale 5, 5'und 5" bei zwei oder mehr verschiedenen
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Frequenzen erzeugen. Dadurch lasst sich eine Positionsbestimmung anhand
der Phasenlage mit ausreichend hoher Genauigkeit erzielen. Durch die
Verwendung von niedrigen Frequenzen kann die Position zunachst grob aber
eindeutig bestimmt werden. Niedrige Frequenzen ergeben dabei einen
vergleichsweise gro3en raumlichen Arbeitsbereich, innerhalb welchem die
Positionsbestimmung erfolgen kann. Durch Ubergang zu héheren Frequenzen
kann dann die Position genauer bestimmt werden. Durch die Verwendung von
mehreren Frequenzen ist eine eindeutige Bestimmung der Position anhand der
Phasenlage mit gleichzeitig hoher Genauigkeit mdglich.

Die Fig.2 zeigt einen gemaR der Erfindung ausgestalteten intravaskularen
Katheter 1. Der Katheter 1 wird mittels eines Fiihrungsdrahts 11 innerhalb eines
BlutgefaRes gefuhrt. Der Katheter1 ist mit einem Lokalisierungselement
ausgestattet. Das Lokalisierungselement umfasst gemal der Erfindung einen
Transponder mit einem Schaltkreis 12 und einer Antenne 13. Die Antenne 13 ist
aus diannem Draht in Langsrichtung des Katheters 1 gewickelt und mit dem
Schaltkreis 12 verbunden. Bei dem Schaltkreis 12 handelt es sich um einen
integrierten Halbleiterchip. Mittels der Antenne 13 wird die von der Sende-
einheit 3 emittierte elektromagnetische Strahlung empfangen. Diese induziert in
der Antenne 13 einen Induktionsstrom. Die Stromversorgung des
Schaltkreises 12 erfolgt durch diesen Induktionsstrom. Bei dem in der Fig. 2
dargestellten Ausfihrungsbeispiel kommt also ein passiver Transponder zum
Einsatz. Zur dauerhaften Energieversorgung des Schaltkreises 12 ist dieser mit
einem Kondensator 14 verbunden, der durch den in der Antenne 13 erzeugten
Induktionsstrom geladen wird. Der Kondensator 14 gewdhrleistet also die
Funktion des Transponders, auch wenn der in der Antenne 13 erzeugte
Induktionsstrom nicht kontinuierlich zur Energieversorgung ausreicht. Der
Schaltkreis 12 wird durch die (ber die Antenne 13 empfangene elektro-
magnetische Strahlung aktiviet und dadurch zur Abstrahlung eines
Lokalisierungssignals als elektromagnetische Strahlung tber die Antenne 13
angeregt. Dies erfolgt, indem der Schaltkreis 12 eine Lastmodulation des mittels
der Antenne 13 empfangenen elektromagnetischen Feldes bewirkt. Der
Schaltkreis 12 ist des Weiteren mit einem in den Katheter 1 integrierten
Sensorelement 15, beispielsweise einem Temperatursensor verbunden. Der
Schaltkreis 12 des Transponders Ubertragt das Sensorsignal des Sensor-
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elements 15 als Digitalsignal Gber die Antenne 13. Dies erméglicht es, drahtlos
die Temperatur am jeweiligen Ort der Spitze des Katheters 1 zu bestimmen.

- Anspriiche -
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Patentanspriiche

1. System zur Bestimmung der raumlichen Position und/oder

Orientierung eines medizinischen Instrumentes (1), mit einer elektromag-
netische Strahlung (4) emittierenden Sendeeinheit (3), wenigstens einem an
dem medizinischen Instrument (1) angeordneten Lokalisierungselement (2),
welches die von der Sendeeinheit (3) emittierte elektromagnetische
Strahlung (4) empféngt und ein Lokalisierungssignal (5) erzeugt, und mit einer
Auswertungseinheit (9), welche die Position und/oder Orientierung des
medizinischen Instrumentes (1) durch Auswertung des Lokalisierungssignals (5)
bestimmt,
d aduroch ~gekennzeichnet,
dass das Lokalisierungselement (2) einen Transponder aufweist, der eine
Antenne (13) und einen mit der Antenne (13) verbundenen Schaltkreis (12) zum
Empfangen und Senden von elektromagnetischer Strahlung umfasst, wobei der
Schaltkreis (12) durch die Gber die Antenne empfangene elektromagnetische
Strahlung (4) der Sendeeinheit (3) anregbar ist, und zwar in der Weise, dass
dieser das Lokalisierungssignal (5) als elektromagnetische Strahlung tber die
Antenne (13) aussendet.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transponder als passiver Transponder ausgebildet ist, wobei die
Stromversorgung des Schaltkreises (12) durch den beim Empfang der von der
Sendeeinheit (3) emittieten  elektromagnetischen  Strahlung (4) in der
Antenne (13) erzeugten Induktionsstrom erfolgt.

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transponder  zur  Stromversorgung des  Schaltkreises (12)  einen
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Kondensator (14) aufweist, der durch den in der Antenne (13) erzeugten
Induktionsstrom geladen wird.

4. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transponder als aktiver Transponder ausgebildet ist, wobei zur
Stromversorgung des Schaltkreises (12) eine Batterie vorgesehen ist.

5. System nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung des
Lokalisierungssignals (5) von der Frequenz der von der Sendeeinheit (3)
emittierten elektromagnetischen Strahlung (4) unterscheidet.

6. System nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (12) zur Erzeugung des Lokalisierungs-
signals durch Modulation der von der Sendeeinheit(3) emittierten
elektromagnetischen Strahlung (4) eingerichtet ist.

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet durch
wenigstens eine mit der Auswertungseinheit (9) verbundene Empfangs-
einheit (6, 7, 8), wobei die Auswertungseinheit (9) zur Bestimmung der Position
und/oder Orientierung des medizinischen Instrumentes (1) anhand der
Phasenlage der elektromagnetischen Strahlung des Lokalisierungssignals (5)
am jeweiligen Ort der Empfangseinheit (6, 7, 8) eingerichtet ist.

8. System nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (12) zur Erzeugung des Lokalisierungs-
signals bei zwei oder mehr verschiedenen Frequenzen eingerichtet ist.

9. System nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Transponder mit wenigstens einem Sensor-
element (15) verbunden ist, wobei der Schaltkreis (12) des Transponders in der
Weise eingerichtet ist, dass dieser das Sensorsignal des Sensorelements (195)
als elektromagnetische Strahlung tber die Antenne (13) des Transponders
aussendet. '
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10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sensorelement (15) ein in das medizinische Instrument (1) integrierter
Temperatursensor, Drucksensor, pH-Sensor oder Positionssensor ist.

11. System nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das medizinische Instrument (1) ein intravaskuldrer
Katheter, ein Fihrungsdraht oder eine Biopsienadel ist.

12. System nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Transponder ein RFID-Tag ist.

13. System nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem medizinischen Instrument (1) wenigstens zwei
Lokalisierungselemente (2, 2') mit diesen jeweils zugeordneten Transpondern
angeordnet sind.

14.  System nach einem der Anspriche 1 bis 13, gekennzeichnet durch
wenigstens ein nicht an dem medizinischen Instrument (1) angeordnetes,
zusétzliches Lokalisierungselement (2”) mit einem diesem zugeordneten
Transponder, welches am Korper eines Patienten I6sbar anbringbar ist.

15. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
zusatzliche Lokalisierungselement (2”) mittels einer Klebe-, Adhésions- oder
Saugnapfverbindung l6sbar an der Hautoberflache des Patienten anbringbar ist.

16.  System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass
der Transponder des zusatzlichen Lokalisierungselements (2”) in einen
selbstklebenden Folien- oder Gewebestreifen integriert ist.

17. System nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sendeeinheit (3) die Sendeeinheit eines MR-Gerates
ist, welche eine Sende-/Empfangsantenne (Spule) zur Erzeugung eines
hochfrequenten elektromagnetischen Feldes im Untersuchungsvolumen des
MR-Gerétes umfasst.
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18. System nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transponder als passiver Transponder ausgebildet ist, wobei die
Stromversorgung des Schaltkreises (12) durch den beim Empfang des
hochfrequenten elektromagnetischen Feldes wahrend der MR-Bildgebung in der
Antenne (13) erzeugten Induktionsstrom erfolgt.

19.  System nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswertungseinheit (9) mit dem MR-Gerdt verbunden ist, wobei die
Bestimmung der Position und/oder Orientierung des medizinischen
Instrumentes (1) anhand des Uber die Sende-/Empfangsantenne (Spule) des
MR-Gerates empfangenen Lokalisierungssignals (5) erfolgt.

20. System nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswertungseinheit (9) zur Bestimmung der Position und/oder Orientierung des
medizinischen Instrumentes (1) anhand der Phasenlage der elektromag-
netischen Strahlung des Lokalisierungssignals (6) am Ort der Sende-
/Empfangsantenne des MR-Gerétes eingerichtet ist.

21. System nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertungseinheit (9) zur Auswahl glltiger
Positions- und/oder Orientierungsdaten aus einer Mehrzahl von redundant aus
mehreren Lokalisierungssignalen (5) bestimmten Positions- und/oder
Orientierungsdaten eingerichtet ist.

22. System nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lokalisierungselement (2) eine Mehrzahl von Transpondern aufweist, die
parallel oder zeitlich nacheinander zum Aussenden von Lokalisierungs-
signalen (5) anregbar sind.

23. System nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Transponder zur Erzeugung von Lokalisierungssignalen (5) bei jeweils
unterschiedlichen Frequenzen ausgelegt sind.
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24. System nach einem der Anspriche 21 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem medizinischen Instrument (1) zur Erzeugung
redundanter Lokalisierungssignale (5) mehrere Lokalisierungselemente (2)
angeordnet sind.

25. Medizinisches Instrument, insbesondere intravaskularer
Katheter (1), Fihrungsdraht oder Biopsienadel,
d adurch ge kennzweichne 11,

dass in das Instrument (1) wenigstens ein Transponder integriert ist, der eine
Antenne (13) und einen mit der Antenne verbundenen Schaltkreis (12) zum
Empfangen und Senden von elektromagnetischer Strahlung umfasst, wobei der
Schaltkreis durch Uber die Antenne empfangene elektromagnetische
Strahlung (4) zum Aussenden elektromagnetischer Strahlung (5) anregbar ist.

26. Instrument nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transponder mit wenigstens einem Sensorelement (15) verbunden ist, wobei
der Schaltkreis (12) des Transponders in der Weise eingerichtet ist, dass dieser
das Sensorsignal des Sensorelements (15) als elektromagnetische Strahlung
Uber die Antenne (13) des Transponders aussendet.

27. Instrument nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sensorelement (15) ein Temperatursensor, ein Drucksensor, ein pH-Sensor
oder ein Positionssensor ist.

28. Instrument nach einem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass der Transponder ein aktives oder passives RFID-Tag ist.

29. Instrument nach einem der Anspriche 25 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaltkreis (12) des Transponders einen
Datenspeicher aufweist, in welchem Identifikationsdaten speicherbar sind, wobei
der Schaltkreis (12) zum Aussenden der ldentifikationsdaten als elektro-
magnetische Strahlung tiber die Antenne (13) eingerichtet ist.
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30. Instrument nach einem der Anspriiche 25 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass in das Instrument (1) wenigstens zwei Transponder
integriert sind.

31. Verwendung eines RFID-Tags zur Integration in ein medizinisches
Instrument (1) zum Zwecke der Bestimmung der raumlichen Position und/oder
Orientierung des medizinischen Instrumentes (1).

32. Verwendung eines RFID-Tags zur Integration in einen
selbstklebenden Folien- oder Gewebestreifen integriert ist zur losbaren
Anbringung an der Hautoberflache eines Patienten.

33. Verwendung eines RFID-Tags zur Ubertragung von
Sensorsignalen eines in ein medizinisches Instrument (1) oder Implantat
integrierten Sensorelements (15).

34. Verwendung nach Anspruch 33, wobei das Sensorelement ein
Temperatursensor, ein Drucksensor, ein pH-Sensor oder ein Positionssensor
ist.

35. Verfahren zur Bestimmung der rdumlichen Position und/oder
Orientierung eines medizinischen Instrumentes (1), wobei mittels einer
Sendeeinheit (3) elektromagnetische Strahlung (4) emittiert wird, die von
wenigstens einem an dem medizinischen Instrument (1) angeordneten
Lokalisierungselement (2) empfangen wird, woraufhin das Lokalisierungs-
element (2) ein Lokalisierungssignal (6) erzeugt, und wobei mittels einer
Auswertungseinheit (9) die Position und/oder Orientierung des medizinischen
Instrumentes (1) durch Auswertung des Lokalisierungssignals (5) bestimmt wird,
d a durch ge kennzeichnet,
dass das Lokalisierungselement (2) einen Transponder aufweist, der eine
Antenne (13) und einen mit der Antenne (13) verbundenen Schaltkreis (12) zum
Empfangen und Senden von elektromagnetischer Strahlung umfasst, wobei der
Schaltkreis (12) durch die Gber die Antenne empfangene elektromagnetische
Strahlung (4) der Sendeeinheit (3) angeregt wird, woraufhin dieser das



10

15

20

25

WO 2007/147614 . PCT/EP2007/005520

22

Lokalisierungssignal (5) als elektromagnetische Strahlung tiber die Antenne (13)
aussendet.

36. Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass die
Position und/oder Orientierung des medizinischen Instrumentes (1) anhand der
Phasenlage der elektromagnetischen Strahlung des Lokalisierungssignals (5)
am Ort wenigstens einer mit der Auswertungseinheit (9) verbundenen
Empfangseinheit (6, 7, 8) bestimmt wird.

37.  Verfahren nach Anspruch 35 oder 36, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lokalisierungssignal (5) mittels des Transponders bei zwei oder mehr
verschiedenen Frequenzen erzeugt wird.

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 37, dadurch
gekennzeichnet, dass das medizinische Instrument (1) ein intravaskularer
Katheter, ein Fuhrungsdraht oder eine Biopsienadel ist.

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 38, dadurch
gekennzeichnet, dass der Transponder ein RFID-Tag ist.

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 35 bis 39, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem medizinischen Instrument (1) wenigstens zwei
Lokalisierungselemente (2, 2°) mit diesen jeweils zugeordneten Transpondern
angeordnet sind, wobei die Orientierung des medizinischen Instrumentes (1)
aus den Lokalisierungssignalen (5, 5’) der wenigstens zwei Lokalisierungs-
elemente (2, 2’) bestimmt wird.

41. Verfahren nach einem der Anspriche 35 bis 40, dadurch
gekennzeichnet, dass gultige Positions- und/oder Orientierungsdaten aus einer
Mehrzahl von redundant aus mehreren Lokalisierungssignalen (5) bestimmten
Positions- und/oder Orientierungsdaten ausgewahlit werden.

42. Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lokalisierungselement (2) eine Mehrzahl von Transpondern aufweist, die
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parallel oder =zeitlich nacheinander zum Aussenden von Lokalisierungs-
signalen (5) angeregt werden.

43. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die
Transponder Lokalisierungssignale (5) bei jeweils unterschiedlichen Frequenzen
5 aussenden.

44, Verfahren nach einem der Anspriiche 41 bis 43, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem medizinischen Instrument (1) mehrere
Lokalisierungselemente (2) angeordnet sind, die redundante Lokalisierungs-
signale (5) erzeugen.
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