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(54) VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG EINER POSITION UND EINER ORIENTIERUNG EINES 
ENDOSKOPS IN EINEM HOHLRAUM SOWIE ENDOSKOPSYSTEM

(57) Bei einem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Bestimmung einer Position und/oder Orientierung eines
Endoskops (1, 15) in einem Hohlraum (4), wobei das
Endoskop (1, 15) einen langerstreckten Schaft (2, 17)
umfasst, der durch eine mit einer Zugangsöffnung (17)
des Hohlraum (4) verbundene endoskopische Einführ-
vorrichtung in den Hohlraum (4) hineinreicht, werden mit
mindestens einem dem Endoskop (1, 15) zugeordneten
Beschleunigungssensor eine auf das Endoskop (1, 15)
einwirkende Beschleunigung und mit mindestens einem

dem Endoskop (1, 15) zugeordneten Drehratensensor
eine Drehbewegung des Endoskops (1, 15) erfasst, mit
mindestens einem der Einführvorrichtung zugeordneten
Einführsensor eine Einführbewegung des Schafts (2, 17)
relativ zur Einführvorrichtung erfasst und eine Position
und eine Orientierung des Endoskops (1, 15) aufgrund
der eifassten Beschleunigung, Drehbewegung und Ein-
führbewegung ermittelt. Die Erfindung betrifft auch ein
entsprechendes Endoskopsystem.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Bestimmung einer Position und einer Orientierung
eines Endoskops in einem Hohlraum sowie ein entspre-
chend ausgebildetes Endoskopsystem.
[0002] Viele medizinische Untersuchungen und chir-
urgische Operationen werden heute endoskopisch
durchgeführt. Hierdurch kann die Belastung des Patien-
ten erheblich verringert werden. Aufgrund des durch den
endoskopischen Zugang eingeschränkten Blickfeldes
erfordern endoskopische Operationen jedoch ein erheb-
liches Maß an Übung des Operateurs, um einen endos-
kopischen Eingriff effizient und sicher durchzuführen.
Insbesondere kann die durch das eingeschränkte Blick-
feld eines Endoskops erschwerte Orientierung des Ope-
rateurs in einem körperinneren Hohlraum dazu führen,
dass bei einer endoskopischen Untersuchung Bereiche
der Oberfläche des Hohlraums übersehen werden, d.h.
nicht endoskopisch erfasst werden.
[0003] Es sind deshalb Systeme entwickelt worden,
die einem Anwender eines Endoskops die Orientierung
innerhalb des Hohlraums erleichtern. Derartige Syste-
me, die im vorliegenden Zusammenhang auch als "Na-
vigationssysteme" bezeichnet werden, dienen zur Unter-
stützung des Anwenders bei der Navigation in dem Hohl-
raum, wobei die Position und/oder die Orientierung des
Endoskops erfasst wird. So sind elektromagnetische
Tracking-Systeme bekannt, die ein externes Magnetfeld
erzeugen und durch an dem Endoskop angeordnete
elektromagnetische Sensoren die Erfassung der Positi-
on und der Orientierung des Endoskops in dem externen
Magnetfeld ermöglichen. Ferner sind optische Tracking-
Systeme bekannt, bei denen die Position eines am pro-
ximalen, d.h. benutzernahen, Ende des Endoskops an-
geordneten Referenzkörpers mit optischen Verfahren
bestimmt wird. Mit derartigen Navigationssystemen kön-
nen die Position und die Orientierung des Endoskops im
Raum bestimmt werden, d.h. in drei Rotationsfreiheits-
graden und in drei Translationsfreiheitsgraden durch Er-
mittlung von drei Winkeln und drei Koordinaten relativ zu
einem extrakorporalen Koordinatensystem. Derartige
elektromagnetische bzw. optische Tracking-Systeme
sind jedoch störanfällig. So erfordert ein optisches Sys-
tem eine stete Sichtverbindung zwischen dem Endoskop
und der optischen Sensorik, die beispielsweise eine Ste-
reokamera sein kann. Bei einem elektromagnetischen
System können metallische Gegenstände zu einer Stö-
rung des für die Verfolgung ("Tracking") des Endoskops
notwendigen Magnetfelds führen. Zudem sind optische
und elektromagnetische Navigationssysteme mit einem
hohen Kostenaufwand verbunden und können außer-
dem die Arbeit eines Operateurs behindern, beispiels-
weise durch den Raumbedarf der zur Erzeugung eines
Magnetfelds notwendigen Spulen.
[0004] Aus US 6,122,538 sind ein System und ein Ver-
fahren zum Verfolgen der Position und der Orientierung
einer medizinischen Ultraschallsonde bekannt, die zwei

unterschiedliche Sensortypen umfasst. Ein erster Sen-
sor ist ein Neigungssensor zum Messen einer Orientie-
rung der Sonde relativ zur Gravitationsrichtung, und der
zweite Sensor ist ein magnetischer Sensor zur Messung
einer Orientierung oder einer Position der Sonde relativ
zu einem Referenzpunkt. Weiterhin können ein gyrosko-
pischer Sensor und ein Accelerometer vorgesehen sein.
Dabei kann eine Rekalibrierung von Sensoren mittels
Messungen anderer Sensoren erfolgen.
[0005] In US 8,419,717 B2 ist ein medizinisches robo-
tisches System offenbart, das einen robotischen Gelen-
karm umfasst, der ein chirurgisches Werkzeug hält, das
mittels einer ebenfalls von dem Gelenkarm gehaltenen
Werkzeugführung durch eine Inzision in den Körper ei-
nes Patienten eingeführt werden kann. Ein Endeffektor
weist einen Endpunktsensor auf, der Accelerometer, als
MEMS (Micro Electro Mechanical System) ausgebildete
Gyroskope und elektromagnetischen Sensoren umfas-
sen kann. Zur Erfassung der Stellung der Gelenke des
Gelenkarms können lineare Wegsensoren vorgesehen
sein.
[0006] In US 2011/0046637 A1 ist ein medizinisches
Instrument beschrieben, das zur Messung von Kräften
in fünf Freiheitsgraden und einer Lage einer Spitze in
sechs Freiheitsgraden ausgebildet ist, um einem Benut-
zer eine Kraftrückwirkung zu vermitteln. Zur Verfolgung
der Position und der Orientierung einer Spitze eines aus-
tauschbaren Werkzeugs in sechs Freiheitsgraden kön-
nen Accelerometer, Gyroskope, elektromagnetische
oder optische Tracking-Systeme verwendet werden. Al-
ternativ ist ein Trokar, durch den das Instrument einge-
führt wird, mit optischen Sensoren versehen, die über
das Erfassen von Markierungen oder der Oberflächen-
textur auf einem Außenschaft eine Einführtiefe und einen
Rollwinkel des Instruments messen.
[0007] Gemäß US 2011/0032347 A1 umfasst ein En-
doskopiesystem ein Endoskop mit einer an dessen Spit-
ze angeordneten Kamera. Das Endoskop erstreckt sich
durch eine Endoskopführung zur Führung und Messung
der Bewegung des Endoskops bei der Einführung in den
Körper. Ein Bewegungssensor der Führung umfasst ei-
nen optischen Sensor und einen Detektor, die entlang
eines Durchgangs befestigt sind, um die lineare Bewe-
gung beim Einführen oder Herausziehen des Endoskops
und ebenso die von einem Benutzer des Endoskops be-
wirkte Rotation des Endoskops zu messen. Zur Redu-
zierung der Mehrdeutigkeit der Daten können Gyroskope
an der Spitze des Endoskops verwendet werden, die eine
zusätzliche Abschätzung der Position der Kamera lie-
fern.
[0008] Navigationssysteme, die auf dem Einsatz von
Accelerometern und/oder Gyroskopen beruhen, sind
prinzipiell kostengünstiger verfügbar als die zuvor ge-
nannten optischen und elektromagnetischen Navigati-
onssysteme. Allerdings können derartige Inertialsenso-
ren nur eine Neigung zur Richtung des Gravitationsfelds
sowie Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten
erfassen. Die Erfassung einer Raumposition und einer
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Orientierung im Raum ist hiermit nur mit eingeschränkter
Genauigkeit möglich.
[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zur Bestimmung einer Position und einer Ori-
entierung eines Endoskops in einem Hohlraum sowie ein
entsprechendes Endoskopsystem anzugeben, wobei
die oben genannten Nachteile möglichst vermieden wer-
den, insbesondere ein derartiges Verfahren und ein En-
doskopsystem, das eine Bestimmung einer Position und
einer Orientierung des Endoskops im Raum mit einer
verbesserten Genauigkeit und bei einem geringen Kos-
tenaufwand ermöglicht.
[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemäß
Anspruch 1 sowie durch ein Endoskopsystem gemäß An-
spruch 9 gelöst.
[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Unteransprüchen.
[0012] Ein erfindungsgemäßes Verfahren bezieht sich
auf ein Endoskop, das einen langerstreckten Schaft um-
fasst, der zur Einführung in einen Hohlraum, insbeson-
dere einen körperinneren Hohlraum, durch eine Zu-
gangsöffnung ausgebildet ist, wobei die Zugangsöffnung
beispielsweise eine natürliche oder eine künstlich ge-
schaffene Körperöffnung sein kann. Das Endoskop weist
insbesondere eine Beobachtungsoptik mit einem in ei-
nem distalen, d.h. benutzerfernen, Endbereich des
Schafts angeordneten Endoskopobjektiv auf, die zur Er-
zeugung eines Bilds eines Objektfelds in dem körperin-
neren Hohlraum, d.h. zur Erzeugung eines endoskopi-
schen Bilds, ausgebildet ist.
[0013] Das erfindungsgemäße Verfahren bezieht sich
weiterhin darauf, dass der Schaft des Endoskops durch
eine mit der Zugangsöffnung des Hohlraums verbunde-
ne endoskopische Einführvorrichtung in den Hohlraum
hineinreicht, d.h. zumindest ein distaler Endbereich des
Schafts, insbesondere die Endoskopspitze, ist innerhalb
des Hohlraums angeordnet, während ein weiterer Be-
reich des Schafts sich innerhalb der Zugangsöffnung be-
findet. Ein proximaler Endbereich des Endoskops, bei-
spielsweise ein Endoskopkopf oder ein Handgriff, sowie
ggf. ein proximaler Endabschnitt des Schafts, kann sich
außerhalb des Hohlraums und außerhalb der Zugangs-
öffnung befinden. Insbesondere werden erfindungsge-
mäß somit die Position und Orientierung der Spitze des
Endoskops bestimmt, wobei sich die Spitze in dem Hohl-
raum befindet und der Schaft des Endoskops durch eine
mit der Zugangsöffnung des Hohlraums verbundene Ein-
führvorrichtung verläuft. Vorzugsweise ist der Schaft des
Endoskops zuvor durch die Einführvorrichtung von au-
ßerhalb eines Körpers in den Hohlraum, der ein körper-
innerer Hohlraum sein kann, eingeführt worden. Die en-
doskopische Einführvorrichtung definiert insbesondere
eine Einführöffnung zum Einführen des Endoskops in
den Hohlraum. Die endoskopische Einführvorrichtung
kann etwa als Trokar bzw. Trokartubus ausgebildet sein,
der in eine natürliche oder künstlich geschaffene Körper-
öffnung einsetzbar ist und durch dessen Durchgangs-
bohrung, die die Einführöffnung darstellt, der Schaft des

Endoskops in den Hohlraum eingeführt werden kann.
[0014] Erfindungsgemäß werden mit mindestens ei-
nem dem Endoskop zugeordneten Beschleunigungs-
sensor (Accelerometer) eine auf das Endoskop einwir-
kende Beschleunigung und mit mindestens einem dem
Endoskop zugeordneten Drehratensensor (Gyroskop)
eine Drehbewegung des Endoskops erfasst. Beschleu-
nigungssensoren und Drehratensensoren werden hier
auch zusammenfassend als "Inertialsensoren" bezeich-
net. Im Folgenden wird unter "Beschleunigung" eine li-
neare Beschleunigung im Unterschied zu einer Winkel-
beschleunigung verstanden, während eine Drehbewe-
gung durch die Winkelgeschwindigkeit charakterisiert
wird. Die vom Beschleunigungssensor erfasste Be-
schleunigung umfasst dabei die Gravitationswirkung
ebenso wie eine Beschleunigung, die etwa durch eine
von einem Anwender auf das Endoskop ausgeübte Kraft
verursacht wird. Die von dem Beschleunigungssensor
erfasste Beschleunigung ist insbesondere mit Betrag
und Richtung oder, was hierzu gleichwertig ist und rech-
nerisch umgerechnet werden kann, mit ihren drei Raum-
komponenten in drei senkrecht aufeinander stehenden
Richtungen erfassbar. Die Drehbewegung ist vorzugs-
weise als Winkelgeschwindigkeit, die durch Betrag und
Richtung oder durch ihre drei Raumkomponenten cha-
rakterisiert ist, erfassbar. Der mindestens eine Beschleu-
nigungs- und der mindestens eine Drehratensensor er-
fassen somit vorzugsweise die räumliche Beschleuni-
gung bzw. die Drehung im Raum, zumindest erfasst der
Drehratensensor eine Drehung um eine vertikale Achse.
Vorzugsweise sind der mindestens eine Beschleuni-
gungs- und der mindestens eine Drehratensensor inner-
halb des Endoskops bzw. innerhalb eines Teilbereichs
des Endoskops angeordnet.
[0015] Weiterhin wird erfindungsgemäß mit mindes-
tens einem der Einführvorrichtung zugeordneten Ein-
führsensor eine Einführbewegung des Schafts relativ zur
Einführvorrichtung erfasst. Der Begriff "Einführbewe-
gung" bezeichnet in der vorliegenden Erfindung die Be-
wegung des Schafts innerhalb der Einführvorrichtung
bzw. einer Einführöffnung, die durch die Einführvorrich-
tung gebildet wird, und bezeichnet sowohl die Bewegung
beim Einführen des Endoskops in den Hohlraum als auch
Bewegungen des Schafts relativ zur Einführvorrichtung,
die ausgeführt werden, wenn der Schaft in den Hohlraum
eingeführt ist. Insbesondere kann hierbei eine Einführ-
länge bestimmt werden, die die in den Hohlraum einge-
führte Länge des Schafts des Endoskops angibt. Ferner
kann auch die Bewegung beim Entnehmen des Endos-
kops aus dem Hohlraum erfasst werden.
[0016] Erfindungsgemäß werden eine Position und ei-
ne Orientierung des Endoskops, zumindest eines Teil-
bereichs des Endoskops, insbesondere des distalen
Endbereichs des Schafts des Endoskops, aufgrund der
erfassten Beschleunigung, Drehbewegung und Einführ-
bewegung ermittelt. Hierfür kann eine Steuerungsein-
richtung vorgesehen sein, die zur Erfassung der Signale
des mindestens einen Beschleunigungssensors, des
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mindestens einen Drehratensensors und des mindes-
tens einen Einführsensors mit den betreffenden Senso-
ren verbunden ist und Prozessormittel zur Ermittlung der
Position und Orientierung des Endoskops, zumindest ei-
nes Teilbereichs des Endoskops, insbesondere des dis-
talen Endbereichs des Schafts des Endoskops, aus den
erfassten Signalen umfasst. Die Steuerungseinrichtung
kann weiterhin zur Anzeige der Position und der Orien-
tierung des distalen Endbereichs des Schafts des Endo-
skops in grafischer oder nummerischer Form eingerich-
tet sein und hierfür mit einer entsprechenden Anzeige-
einrichtung verbindbar sein oder eine solche umfassen.
Insbesondere können auf der Anzeigeeinrichtung nach
Art einer 3D-Darstellung die ermittelte Position und Ori-
entierung des Endoskops angezeigt werden, ggf. zusam-
men mit aufgenommenen endoskopischen Bilddaten.
Ferner kann eine Aufzeichnung der ermittelten Positio-
nen und Orientierungen erfolgen sowie eine Anzeige der
bereits erreichten Positionen und/oder Orientierungen
des Endoskops.
[0017] Das erfindungsgemäße Verfahren dient insbe-
sondere zur Unterstützung eines Anwenders bei der en-
doskopischen Navigation, d.h. bei der gezielten Bewe-
gung des Endoskops innerhalb des Hohlraums bei einer
endoskopischen Untersuchung oder einem endoskopi-
schen Eingriff. Das Verfahren ist insbesondere zur Un-
terstützung bei einer medizinischen endoskopischen Na-
vigation in einem körperinneren Hohlraum eines
menschlichen oder tierischen Körpers vorgesehen, kann
aber auch bei nicht-medizinischen Anwendungen einge-
setzt werden, etwa bei der Untersuchung von Hohlräu-
men in technischen Objekten.
[0018] Dadurch, dass eine auf das Endoskop einwir-
kende Beschleunigung, eine Drehbewegung des Endo-
skops und eine Einführbewegung des Endoskops erfasst
werden und eine Position und eine Orientierung des En-
doskops, insbesondere des distalen Endbereichs des
Schafts des Endoskops, aufgrund der erfassten Werte
der Beschleunigung und der Winkelgeschwindigkeit un-
ter Berücksichtigung der erfassten Einführbewegung des
Endoskops ermittelt werden, wird es ermöglicht, mit ein-
fachen Mitteln und insbesondere mit erhöhter Genauig-
keit eine Position und eine Orientierung des Endoskops
bzw. der Endoskopspitze zu ermitteln. Erfindungsgemäß
ist erkannt worden, dass die Ungenauigkeiten der Be-
stimmung der Position und der Orientierung des Endos-
kops verringert werden können, wenn die Einführbewe-
gung bei der Einführung des Endoskops in den Hohlraum
ermittelt wird, woraus insbesondere eine Einführlänge
des Endoskops in den Hohlraum bestimmt werden kann.
Da die Position der Zugangsöffnung, mit der die Einführ-
vorrichtung verbunden ist, in der Regel relativ zu dem
beobachteten Hohlraum weitgehend unveränderlich ist,
können hierdurch Daten zur Ermittlung der Lage des En-
doskops erfasst werden, die von Ungenauigkeiten des
Beschleunigungssensors und des Drehratensensors,
insbesondere von einer Drift der genannten Sensoren,
unabhängig sind. Dadurch, dass die unter Verwendung

der Signale des mindestens einen Beschleunigungs- und
des mindestens einen Drehratensensors ermittelte Po-
sition und Orientierung des distalen Endbereichs des En-
doskops mit den vom Einführsensor erfassten Daten, ins-
besondere mit einer aus den Daten des Einführsensors
ermittelten Einführlänge, korrigiert werden können, ist ei-
ne Verbesserung der Genauigkeit der Bestimmung der
Position und/oder der Orientierung des Endoskops, ins-
besondere des distalen Endbereichs des Schafts des En-
doskops, möglich.
[0019] Vorzugsweise werden mit dem mindestens ei-
nen Einführsensor sowohl eine Längsbewegung als
auch eine Drehbewegung des Schafts des Endoskops
relativ zur Einführvorrichtung erfasst. Hierdurch ist so-
wohl eine Einführlänge beim Einführen des Endoskop-
schafts in den Hohlraum bzw. beim Herausziehen des
Schafts aus dem Hohlraum bestimmbar als auch eine
Rotation des Schafts um seine Längsachse, die auch bei
unveränderter Einführlänge stattfinden kann. Dadurch,
dass sowohl die Längs- als auch die Drehbewegung er-
fasst und bei der Ermittlung der Position und Orientierung
berücksichtigt werden, ist eine besonders hohe Genau-
igkeit bei der Ermittlung der Position und der Orientierung
des Endoskops bzw. des distalen Endbereichs des En-
doskops innerhalb des Hohlraums erzielbar.
[0020] Weiterhin ist es bevorzugt, dass mit mindestens
einem dem Endoskop zugeordneten, insbesondere in
dem Endoskop aufgenommenen, Magnetfeldsensor
(Magnetometer) eine Position und/oder Orientierung des
Endoskops relativ zu einem externen Magnetfeld erfasst
werden. Ein derartiger Magnetfeldsensor kann zum Zu-
sammenwirken mit einem elektromagnetischen Naviga-
tionssystem, das das externe Magnetfeld erzeugt, oder
auch zur Erfassung einer Richtung relativ zum Erdmag-
netfeld ausgebildet sein. Die Berücksichtigung des Sig-
nals des Magnetfeldsensors bei der Ermittlung der Po-
sition und/oder Orientierung des Endoskops ermöglicht
eine weitere Steigerung der Genauigkeit der Erfassung
der Position und Orientierung des Endoskops.
[0021] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung wird mit einem elektronischen
Bildaufnehmer ein endoskopisches Bild eines Objekt-
felds innerhalb des Hohlraums aufgenommen; der elek-
tronische Bildaufnehmer ist hierfür insbesondere in dem
Endoskop aufgenommen oder an dieses angekoppelt.
Anhand des aufgenommenen endoskopischen Bildes
wird eine bildbasierte Bewegungserkennung durchge-
führt, deren Ergebnisse bei der Ermittlung der Position
und Orientierung des Endoskops berücksichtigt werden.
Methoden zur bildbasierten Bewegungserkennung sind
hier beispielsweise die Berechnung des optischen Flus-
ses oder die Erkennung und Nachverfolgung markanter
Strukturmerkmale. Insbesondere kann die Steuerungs-
einrichtung auch zur bildbasierten Bewegungserken-
nung eingerichtet sein. Gemäß diesem Aspekt der Erfin-
dung wird ausgenutzt, dass das endoskopische Bild wei-
tere Informationen enthält, die zur Unterstützung der Na-
vigation genutzt werden können. Der optische Fluss
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und/oder die Bewegungsinformation aus der Nachver-
folgung markanter Strukturmerkmale, die jeweils die Be-
wegungen des Bildinhalts im aufgenommenen endosko-
pischen Bild erfassen und wobei jedem Pixel bzw. jedem
Strukturmerkmal ein Geschwindigkeitsvektor zugeord-
net werden kann, können aus dem zeitlich veränderli-
chen endoskopischen Bild in an sich bekannter Weise
ermittelt werden und ermöglichen eine von den Signalen
des mindestens einen Beschleunigungssensors, des
mindestens einen Drehratensensors und des mindes-
tens einen Einführsensors unabhängige Erfassung der
Bewegung des distalen Endbereichs des Endoskops re-
lativ zum beobachteten Hohlraum. Die auf diese Weise
gewonnenen Informationen über die lineare und/oder
Winkelgeschwindigkeit des Endoskops können mit den
Signalen des mindestens einen Beschleunigungssen-
sors, des mindestens einen Drehratensensors und des
mindestens einen Einführsensors sowie der daraus er-
mittelten Position und Orientierung des Endoskops kor-
reliert bzw. zur Korrektur der betreffenden Daten genutzt
werden. Hierdurch ist eine weitere Steigerung der Ge-
nauigkeit der Bestimmung der Position und Orientierung
des Endoskops erzielbar.
[0022] Vorzugsweise wird die aus dem endoskopi-
schen Bild ermittelte bildbasierte Bewegungserkennung
genutzt, um einen Ruhezustand der Bewegung des En-
doskops zu detektieren. Insbesondere wird ein Ruhezu-
stand detektiert, wenn eine aus der bildbasierten Bewe-
gungserkennung ermittelte Geschwindigkeit, aus der auf
eine lineare und/oder Winkelgeschwindigkeit des Endo-
skops, insbesondere des distalen Endbereichs des En-
doskops, geschlossen werden kann, gleich Null ist oder
einen vorgebbaren Grenzwert unterschreitet. In diesem
Fall kann davon ausgegangen werden, dass sich das
Endoskop relativ zum Hohlraum in Ruhe befindet und
die Position und Orientierung des Endoskops sich daher
nicht verändern. Vorzugsweise werden zur Detektion
des Ruhezustands auch die Signale des mindestens ei-
nen Drehratensensors und des mindestens einen Ein-
führsensors herangezogen und der Ruhezustand dann
detektiert, wenn die Signale der genannten Sensoren
keine oder eine unterhalb eines jeweiligen Schwellwerts
liegende Winkelgeschwindigkeit bzw. Einführgeschwin-
digkeit anzeigen. Weiter vorzugsweise kann zur Detek-
tierung des Ruhezustands auch das Signal des mindes-
tens einen Beschleunigungssensors ausgewertet wer-
den und als zusätzliche Bedingung für die Erkennung
des Ruhezustands dienen, dass der Beschleunigungs-
sensor eine Beschleunigung erfasst, deren Betrag nicht
oder nur um weniger als ein entsprechender Schwellwert
von der Erdbeschleunigung abweicht. Die Detektion des
Ruhezustands kann beispielsweise eine Voraussetzung
für die Speicherung des aufgenommenen endoskopi-
schen Bilds oder für die Durchführbarkeit bestimmter chi-
rurgischer Manipulationen sein und einem Anwender an-
gezeigt werden. Umgekehrt kann eine Beendigung des
Ruhezustands dadurch detektierbar sein, dass die aus
der bildbasierten Bewegungserkennung ermittelte Ge-

schwindigkeit und/oder die Signale des mindestens ei-
nen Drehratensensors und/oder des mindestens einen
Einführsensors über einen jeweiligen Schwellwert an-
steigen bzw. das Signal des mindestens einen Beschleu-
nigungssensors eine von der Erdbeschleunigung abwei-
chende Beschleunigung anzeigt. Hierdurch kann die Si-
cherheit bei endoskopischen Eingriffen verbessert wer-
den.
[0023] Vorzugsweise wird bei Detektion des Ruhezu-
stands eine Kalibrierung des mindestens einen Be-
schleunigungssensors und/oder des mindestens einen
Drehratensensors durchgeführt. Hierbei wird ausge-
nutzt, dass im Ruhezustand davon ausgegangen werden
kann, dass sowohl die Geschwindigkeit einer linearen
Bewegung als auch eine Winkelgeschwindigkeit Null
oder nahezu Null sind, so dass die durch eine eventuelle
Drift verursachten Abweichungen der aus den Signalen
der genannten Sensoren ermittelten linearen Geschwin-
digkeit bzw. Winkel korrigiert werden können. Sofern bei
einer solchen Ruhelage somit eine wesentlich von Null
verschiedene lineare oder Winkelgeschwindigkeit ermit-
telt wird, so wird diese als durch eine Drift bedingt inter-
pretiert und von den weiteren ermittelten Werten abge-
zogen. Besonders vorteilhaft ist es, die bildbasierte Be-
wegungserkennung mit den Daten der Inertialsensoren
derart zu verknüpfen, dass eine Kalibrierung dann durch-
geführt wird, wenn der Beschleunigungssensor sowie
vorzugsweise auch der Drehratensensor keine Bewe-
gung detektieren und zudem im endoskopischen Bild kei-
ne Drehbewegung erkennbar ist. Auf diese Weise kann
während kurzeitiger Ruhezustände des Endoskops eine
Rekalibrierung der Sensoren erfolgen, wobei die Reka-
librierung automatisch oder manuell erfolgen kann. Ins-
besondere kann aus den bei der Rekalibrierung jeweils
abgezogenen Werten, die als Drift interpretiert werden,
und der Zeitspanne zwischen den Rekalibrierungen auf
einen maximal möglichen Winkelfehler geschlossen wer-
den. Bei Überschreiten eines für die jeweilige Anwen-
dung kritischen Wertes kann ein Anwender hierauf hin-
gewiesen werden; es kann dann beispielsweise dadurch
eine manuelle Kalibrierung erfolgen, dass das Endoskop
in einen definierten Winkelbereich bewegt wird.
[0024] Weiter vorzugsweise kann auch das Signal des
mindestens einen Einführsensors, insbesondere in dem
Fall, dass dieser eine Vorschubgeschwindigkeit
und/oder eine Winkelgeschwindigkeit erfasst, bei Erken-
nung des Ruhezustands kalibriert werden. Ferner kann
in dem Fall, dass das Endoskop einen Magnetfeldsensor
umfasst, in vorteilhafter Weise der detektierte Ruhezu-
stand genutzt werden, um zeitliche Änderungen des Ma-
gnetfelds zu erkennen und so die Zuverlässigkeit des
Magnetfeldsensors zu bewerten. Hierdurch ist eine wei-
tere Steigerung der Genauigkeit der Bestimmung der Po-
sition und der Orientierung des Endoskops erreichbar.
[0025] In besonders vorteilhafter Weise kann es vor-
gesehen sein, dass im aufgenommenen endoskopi-
schen Bild mindestens ein markantes Strukturmerkmal
erkannt wird, insbesondere automatisch detektiert wird,
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und die Lage des Strukturmerkmals im Bild mit den pa-
rallel hierzu ermittelten Navigationsdaten, d.h. mit der
dazugehörigen Position und Orientierung des Endos-
kops, bei einem ersten detektierten Ruhezustand ge-
speichert wird. Wird nachfolgend ein weiterer Ruhezu-
stand erkannt, so wird das Strukturmerkmal erneut de-
tektiert und eine Kalibrierung des mindestens einen Be-
schleunigungssensors und/oder des mindestens einen
Drehratensensors aufgrund der aktuellen Lage des
Strukturmerkmals im Bild und der gespeicherten Lage
des Strukturmerkmals sowie der zuvor gespeicherten zu-
gehörigen Position und Orientierung des Endoskops
durchgeführt. Wenn bei detektierter Ruhelage eine Re-
kalibrierung erfolgt, kann auf diese Weise die entspre-
chende Lage des Endoskops im Patienten direkt erfass-
bar sein, da die vorherige Lage der Strukturmerkmale
sowie die Position und Orientierung des Endoskops be-
kannt sind. Hierdurch kann eine Rekalibrierung mit einer
besonders hohen Genauigkeit erfolgen, die insbesonde-
re von der verstrichenen Zeit und einer eventuellen Drift
der Sensoren unabhängig ist, da ein bereits akkumulier-
ter Winkelfehler wieder zurückgesetzt werden kann.
[0026] Weiterhin ist es bevorzugt, dass aufgrund einer
Detektion des Ruhezustands des Endoskops eine Auf-
nahme bzw. Akquisition und/oder Übertragung und/oder
Speicherung des endoskopischen Bilds unterbrochen
wird. Da im Ruhezustand keine wesentliche Verände-
rung des aufgenommenen endoskopischen Bilds erfolgt,
kann hierdurch eine unnötige Inanspruchnahme von
Übertragungskanälen, Prozessorleistung und/oder
Speicherplatz vermieden werden. Nach einer vorgebba-
ren Zeitspanne oder auch wenn etwa aufgrund eines Si-
gnals des Beschleunigungssensors, des Drehratensen-
sors und/oder des Einführsensors eine Beendigung des
Ruhezustands detektiert wird, kann die Akquisition,
Übertragung und Speicherung des endoskopischen
Bilds wieder aufgenommen werden.
[0027] In vorteilhafter Weise kann weiterhin vorgese-
hen sein, dass das Endoskop eine Distanzmesseinrich-
tung umfasst, wodurch etwa mittels strukturierter Be-
leuchtung oder Laufzeitmessung (Time of Flight, TOF)
ein Abstand des Endoskops, insbesondere der Endos-
kopspitze, zur Wand des Hohlraums ermittelt wird. Mit
Hilfe der derart ermittelten Abstandsdaten kann ein 3D-
Modell einer Umgebung, insbesondere des Hohlraums,
in den das Endoskop eingeführt ist, erstellt werden. Fer-
ner kann insbesondere in dem Fall, dass die Bewegung
des Hohlraums vernachlässigbar gering ist, die aufgrund
der erfassten Beschleunigung, Drehbewegung und Ein-
führbewegung ermittelte Position und Orientierung des
Endoskops mit Hilfe der Abstandsdaten überprüft und
ggf. korrigiert werden.
[0028] Ein erfindungsgemäßes Endoskopsystem um-
fasst ein Endoskop mit einem durch eine Zugangsöff-
nung, die insbesondere eine natürlich oder eine künstlich
geschaffene Körperöffnung sein kann, in einen Hohl-
raum, insbesondere in einen körperinneren Hohlraum ei-
nes Patienten, einführbaren langerstreckten Schaft. In

dem Schaft ist eine Beobachtungsoptik zur Erzeugung
eines endoskopischen Bilds eines Objektfelds in dem
Hohlraum aufgenommen. Die Beobachtungsoptik um-
fasst insbesondere ein Endoskopobjektiv, das in einem
distalen Endbereich des Schafts angeordnet ist und das
ein erstes Zwischenbild der aufgenommenen Szene in
dem Hohlraum erzeugt. Die Beobachtungsoptik kann au-
ßerdem einen Bildweiterleiter zur Weiterleitung des ers-
ten Zwischenbilds zum proximalen Endbereich des
Schafts umfassen, der durch ein geordnetes Glasfaser-
bündel (Bildleiter) oder, bei einem starren Endoskop,
durch hintereinander angeordnete Relaislinsensysteme
gebildet werden kann. Weiterhin kann das Endoskop ei-
nen elektronischen Bildaufnehmer zur Aufnahme des
von der Beobachtungsoptik erzeugten endoskopischen
Bilds aufweisen, beispielsweise ein CCD (Charge Cou-
pled Device). Der elektronische Bildaufnehmer kann im
distalen Endbereich des Schafts angeordnet sein und
beispielsweise das vom Endoskopobjektiv erzeugte ers-
te Zwischenbild aufnehmen oder auch etwa in einem am
proximalen Ende des Schafts angeordneten Endoskop-
kopf angeordnet sein und das von einem Bildweiterleiter
dorthin weitergeleitete Bild aufnehmen. Ferner ist es
möglich, dass der elektronische Bildaufnehmer Teil einer
im proximalen Endbereich des Endoskops an dieses an-
schließbaren endoskopischen Videokamera ist. Das
vom elektronischen Bildaufnehmer aufgenommene Bild
kann von einer Auswertungs- und Anzeigeeimichtung
ausgewertet, auf einem Bildschirm für einen Anwender
dargestellt und/oder beispielsweise für Dokumentations-
zwecke gespeichert werden. Der proximale Endbereich
des Endoskops kann als Endoskopkopf bzw. als Hand-
griff ausgebildet sein und weitere Anschlüsse, etwa für
die Einkopplung von Beleuchtungslicht und/oder für
Spül- und Saugleitungen und/oder Versorgungsleitun-
gen zur Ansteuerung und Signalübertragung eines im
Endoskop aufgenommenen elektronischen Bildaufneh-
mers aufweisen.
[0029] Das Endoskop umfasst erfindungsgemäß min-
destens einen Beschleunigungssensor und mindestens
einen Drehratensensor, die zur Erfassung einer auf das
Endoskop einwirkenden Beschleunigung und/oder
Schwerkraftwirkung bzw. einer Drehbewegung des En-
doskops ausgebildet und angeordnet sind. Der mindes-
tens eine Beschleunigungssensor und der mindestens
eine Drehratensensor können in an sich bekannter Wei-
se in miniaturisierter Form ausgebildet sein, so dass die-
se in den begrenzten Bauraum, der in einem Endoskop
zur Verfügung steht, integriert werden können. Vorzugs-
weise sind der mindestens eine Beschleunigungssensor
und der mindestens eine Drehratensensor als MEMS
(Micro Electro Mechanical System) - Sensor ausgebildet.
[0030] Weiterhin umfasst das erfindungsgemäße En-
doskopsystem eine endoskopische Einführvorrichtung,
die in einer festen Beziehung zur Zugangsöffnung, durch
welche der Schaft des Endoskops in den Hohlraum ein-
führbar ist, gehalten werden kann. Die endoskopische
Einführvorrichtung definiert insbesondere eine als
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Durchgangsöffnung ausgebildete Einführöffnung zum
Einführen des Endoskops in einen körperinneren Hohl-
raum und ist hierfür mit der natürlichen oder künstlich
geschaffenen Körperöffnung verbindbar bzw. in diese
einsetzbar. Die endoskopische Einführvorrichtung kann
insbesondere als Trokar bzw. Trokartubus ausgebildet
sein. Erfindungsgemäß weist die endoskopische Ein-
führvorrichtung mindestens einen Einführsensor auf, der
zum Erfassen einer Einführbewegung des Schafts des
Endoskops in den Hohlraum ausgebildet und angeordnet
ist. Hierfür kann der Einführsensor insbesondere an der
durch die Einführvorrichtung gebildeten Einführöffnung
angeordnet sein. Vorzugsweise ist der Einführsensor
auch zur Erfassung einer Herausziehbewegung beim
Entnehmen des Schafts des Endoskops aus dem Hohl-
raum sowie zur Erfassung von weiteren Bewegungen
des Schafts, insbesondere Drehbewegungen, ausgebil-
det.
[0031] Das erfindungsgemäße Endoskopsystem um-
fasst ferner eine Steuerungseinrichtung, die zur Ermitt-
lung einer Position und einer Orientierung des distalen
Endbereichs des Schafts des Endoskops eingerichtet ist,
wobei die Position und die Orientierung aufgrund der Si-
gnale des mindestens einen Beschleunigungssensors,
des mindestens einen Drehratensensors und des min-
destens einen Einführsensors ermittelt werden. Die
Steuerungseinrichtung ist zur Erfassung der Signale der
betreffenden Sensoren mit diesen verbunden und um-
fasst Prozessormittel zur Ermittlung der Position und Ori-
entierung des distalen Endbereichs des Schafts des En-
doskops. Die Steuerungseinrichtung kann weiterhin zur
Anzeige der Position und der Orientierung des distalen
Endbereichs des Schafts des Endoskops in grafischer
oder nummerischer Form eingerichtet sein und hierfür
mit einer entsprechenden Anzeigeeinrichtung verbind-
bar sein oder eine solche umfassen.
[0032] Dadurch, dass das Endoskop mindestens ei-
nen Beschleunigungssensor und mindestens einen
Drehratensensor umfasst, dass die Einführvorrichtung
mindestens einen Einführsensor umfasst und dass die
Steuerungseinrichtung zur Ermittlung einer Position und
einer Orientierung des distalen Endbereichs des Schafts
des Endoskops aufgrund der Signale des mindestens
einen Beschleunigungssensors, des mindestens einen
Drehratensensors und des mindestens einen Einführ-
sensors eingerichtet ist, wird ein Endoskopsystem ge-
schaffen, das auf einfache und kostengünstige Weise
eine Bestimmung der Position und Orientierung eines
Endoskops in einem Hohlraum ermöglicht.
[0033] Vorzugsweise ist der Einführsensor als ein op-
tischer Sensor ausgebildet, der die Bewegung einer
Oberfläche des Schafts relativ zur Einführvorrichtung,
insbesondere relativ zur Einführöffnung, erfasst. Ein sol-
cher optischer Sensor kann beispielsweise eine Be-
leuchtungseinrichtung und eine Bilderfassungseinrich-
tung sowie eine Bildanalyseeinrichtung umfassen, wobei
aus der Analyse des von der Bilderfassungseinrichtung
aufgenommenen, aufgrund der Bewegung des Schafts

relativ zur Einführvorrichtung zeitlich veränderlichen
Bilds ein Betrag und eine Richtung der Bewegung der
Oberfläche des Schafts relativ zur Einführvorrichtung er-
mittelt werden können. Ein derartiger Sensor wird bei-
spielsweise in einer optischen Computermaus verwen-
det. Auf diese Weise können die Geschwindigkeit einer
Längsbewegung und eine Rotationsgeschwindigkeit des
Schafts ermittelt werden. In der Regel ist für diesen
Zweck die Rauigkeit der Oberfläche des Schafts ausrei-
chend; es können aber auch Marken auf der Oberfläche
des Schafts angebracht sein. Die Marken können gemäß
einer besonderen Ausführungsform derart ausgebildet
sein, dass eine absolute Erfassung der Einführlänge und
der Drehstellung des Schafts relativ zur Einführvorrich-
tung erfolgen kann.
[0034] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform
der Erfindung ist das Endoskop als starres Endoskop
ausgebildet. Da der distale und der proximale Endbe-
reich des Endoskops starr miteinander verbunden sind,
können der mindestens eine Beschleunigungssensor
und der mindestens eine Drehratensensor sowohl im
proximalen Endbereich des Endoskops wie im distalen
Endbereich des Endoskops oder an anderen Positionen
im Endoskop angeordnet sein; die Sensoren können
auch an unterschiedlichen Positionen im Endoskop an-
geordnet sein. Der mindestens eine Drehratensensor er-
fasst eine Drehrate des Endoskops und der mindestens
eine Beschleunigungssensor eine Beschleunigung des-
jenigen Bereichs des Endoskops, worin der Beschleuni-
gungssensor aufgenommen ist; eine Beschleunigung
des distalen Endbereichs des Endoskops, worin das En-
doskopobjektiv zur Erzeugung eines endoskopischen
Bilds angeordnet ist, kann aus dem Signal des Beschleu-
nigungssensors und dem Signal des mindestens einen
Drehratensensors unter Berücksichtigung des festen Ab-
stands zwischen dem Beschleunigungs- und dem Drehr-
atensensor errechnet werden. Hierdurch ist auf beson-
ders einfache Weise eine Erfassung der Position und der
Orientierung der Endoskopspitze möglich. Insbesondere
bestimmt sich bei einem starren Endoskop die relative
Raumposition der Endoskopspitze zur Einführvorrich-
tung direkt aus der Messung der Einführlänge und den
drei Winkeln im Raum.
[0035] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung ist das Endoskop als flexibles
Endoskop ausgebildet, wobei der mindestens eine Be-
schleunigungssensor und der mindestens eine Drehra-
tensensor vorzugsweise im distalen Endbereich des En-
doskopschafts angeordnet sind. Auch wenn der distale
Endbereich des Endoskops hierbei nicht in einer starren
Beziehung zum proximalen Endbereich steht, ist den-
noch in der Regel durch Auswertung des Signals des
Einführsensors eine Verbesserung der Genauigkeit der
Bestimmung der Position und Orientierung des distalen
Endbereichs des Endoskopschafts möglich. Eine weitere
Steigerung der Genauigkeit lässt sich in diesem Fall da-
durch erzielen, dass die mit dem Einführsensor ermittelte
Einführ- bzw. Herausziehgeschwindigkeit, d.h. die zeit-
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liche Veränderung der Einführlänge, in der jeweiligen,
zeitlich veränderlichen räumlichen Orientierung der En-
doskopspitze ermittelt und zeitlich aufsummiert bzw. in-
tegriert wird, um die aus den Daten der Inertialsensoren
ermittelte Position der Endoskopspitze mit den Daten des
Einführsensors zu korrigieren.
[0036] Das erfindungsgemäße Endoskopsystem ist
insbesondere zur Durchführung des oben beschriebe-
nen Verfahrens zur Bestimmung der Position und Orien-
tierung des Endoskops ausgebildet. Hierzu kann bei-
spielsweise wie oben beschrieben das Endoskop zusätz-
lich einen Magnetfeldsensor zur Erfassung einer Position
und/oder Orientierung des Endoskops relativ zu einem
externen Magnetfeld und/oder einen elektronischen Bild-
aufnehmer zur Aufnahme eines endoskopischen Bilds
für eine bildbasierte Bewegungserkennung umfassen,
wobei die Steuerungseinrichtung jeweils zur Ermittlung
der Position und Orientierung des Endoskops aufgrund
der erfassten Daten in der oben beschriebenen Weise
eingerichtet ist.
[0037] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachstehend noch zu erläuternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.
[0038] Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten
Ausführungsbeispiels und der beigefügten Zeichnung.
Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsge-
mäßen Endoskopsystems in schematischer Darstel-
lung;

Fig. 2 ein erstes Ausführungsbeispiel einer Senso-
ranordnung bei einem Endoskopsystem gemäß Fig.
1 mit einem starren Endoskop;

Fig. 3 ein zweites Ausführungsbeispiel einer Senso-
ranordnung bei einem Endoskopsystem gemäß Fig.
1 mit einem starren Endoskop;

Fig. 4 ein Ausführungsbeispiel einer Sensoranord-
nung bei einem erfindungsgemäßen Endoskopsys-
tem mit einem flexiblen Endoskop;

Fig. 5 ein Beispiel für eine Anzeige der erfindungs-
gemäß ermittelten Position und Orientierung eines
Endoskops für einen Anwender;

Fig. 6 ein Beispiel für eine Anzeige der bereits ab-
gebildeten Bereiche eines körperinneren Hohlraums
unter Verwendung der erfindungsgemäß ermittelten
Position und Orientierung eines Endoskops.

[0039] In Fig. 1 ist in schematischer Form ein Ausfüh-
rungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Endoskopsys-

tems dargestellt, wobei die Steuerungseinrichtung sowie
Versorgungs- und Verbindungsleitungen nicht gezeigt
sind. Das Endoskop 1 umfasst einen langerstreckten zy-
lindrischen Schaft 2, der starr, halbstarr oder flexibel aus-
gebildet sein kann. Im distalen Endbereich 3 des Schafts
2 ist ein Endoskopobjektiv angeordnet, mit dem ein Bild
einer Szene in einem Hohlraum 4, insbesondere eines
Objektfelds an der Innenwand des Hohlraums, erzeugt
werden kann. Ein Bereich des Hohlraums 4, auf den das
Endoskopobjektiv gerichtet ist, wird hierfür mit aus dem
distalen Ende des Endoskops 1 austretendem Beleuch-
tungslicht beleuchtet, das in Fig. 1 als Lichtkegel 5 dar-
gestellt ist. In Fig. 1 ist ein als Geradeausblickoptik aus-
gebildetes Endoskop 1 gezeigt; es ist auch möglich, dass
die Blickrichtung des Endoskopobjektivs und der Licht-
kegel 5 des Beleuchtungslichts seitlich bzw. abgewinkelt
zur Längsachse des Schafts 2 gerichtet sind. Innerhalb
des Schafts 2 verlaufen Lichtleiter oder elektrische Lei-
tungen zur Weiterleitung von Beleuchtungslicht vom pro-
ximalen zum distalen Endbereich 3 des Schafts 2 bzw.
zur Versorgung einer im distalen Endbereich 3 angeord-
neten Lichtquelle. Ferner ist im Schaft 2 ein Bildweiter-
leiter zur Weiterleitung des vom Endoskopobjektiv er-
zeugten Bilds der Szene zum proximalen Ende des
Schafts 2 angeordnet, oder, wenn im distalen Endbereich
3 ein elektronischer Bildaufnehmer zur Aufnahme des
Bilds aufgenommen ist, elektrische Leitungen zur Ver-
sorgung des Bildaufnehmers und zur Übertragung des
Signals des Bildaufnehmers zum proximalen Endbe-
reich. Am proximalen Ende des Schafts 2 ist ein Endos-
kopkopf 6 angeordnet, der einen elektronischen Bildauf-
nehmer sowie nicht dargestellte Versorgungsanschlüs-
se umfassen kann. Weiter weist der Endoskopkopf 6 eine
symbolisch dargestellte Inertialsensoranordnung mit ei-
nem Beschleunigungs- und einem Drehratensensor auf,
die als MEMS-Baustein 7 ausgebildet ist. Derartige
MEMS-Sensorbausteine sind kompakt mit Maßen von
nur ca. 3mm x 3mm x 1mm, sind robust gegenüber me-
chanischen Belastungen und sind kostengünstig verfüg-
bar.
[0040] Das Endoskopsystem umfasst ferner einen
Trokartubus 8, der eine Einführöffnung 9 bildet, durch
die der Schaft 2 des Endoskops 1 geschoben werden
kann. An der Einführöffnung 9 ist ein Einführsensor an-
geordnet, der als optischer Sensor 10 ausgebildet ist.
Wie in Fig. 1 gezeigt, ist der optische Sensor 10 nach Art
des Sensors einer optischen Computermaus ausgebildet
und umfasst eine LED 11 zur Beleuchtung der Oberflä-
che des Schafts 2, einen Bildsensor 12 und eine nicht
dargestellte Bildanalyseeinrichtung, wodurch eine Ver-
schiebung und eine Rotation des Schafts 2 in der Ein-
führöffnung 9 erfassbar sind. Geeignete optische Com-
putermaus-Sensoren sind kompakt (mit weniger als 1cm
Durchmesser) und sind kostengünstig verfügbar.
[0041] Wie in Fig. 1 angedeutet, ist der Trokartubus 8
in eine Körperöffnung 13 eingesetzt und in dieser gehal-
ten, die durch eine Inzision in der Bauchdecke 12 ge-
schaffen worden ist, die aber auch beispielsweise eine
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natürliche Körperöffnung sein kann. Durch die Einführ-
öffnung 9 des Trokartubus 8 ist der Schaft 2 des Endo-
skops 1 in den hierdurch zugänglich gemachten oder
durch Insufflation geschaffenen Hohlraum 4 eingescho-
ben worden. Auf diese Weise kann ein endoskopisches
Bild eines Objektfelds aufgenommen werden. Um die
Navigation innerhalb des Hohlraums 4 zu ermöglichen
bzw. zu erleichtern, werden die Signale der Inertialsen-
soranordnung, die mindestens einen Beschleunigungs-
und einen Drehratensensor umfasst, des Einführsensors
und eines zur Aufnahme des endoskopischen Bilds vor-
gesehenen Bildaufnehmers sowie ggf. eines Magnet-
feldsensors erfasst und ausgewertet. Hierfür ist eine in
Fig. 1 nicht gezeigte Steuerungseinrichtung vorgesehen,
die mit den betreffenden Sensoren verbunden und zur
entsprechenden Auswertung der Signale eingerichtet ist.
[0042] Wie in Fig. 2 schematisch dargestellt, sind ge-
mäß einem ersten Ausführungsbeispiel einer Sensora-
nordnung bei einem erfindungsgemäßen Endoskopsys-
tem, wobei das Endoskop 1 als starres Endoskop aus-
gebildet ist, sowohl der Bildaufnehmer B zur Aufnahme
des endoskopischen Bilds als auch der Beschleuni-
gungssensor (Accelerometer A) und der Drehratensen-
sor (Gyroskop G) im Endoskopkopf 6 des Endoskops 1
angeordnet. Der Bildaufnehmer B liefert Bilddaten, aus
denen über eine bildbasierte Bewegungserkennung, bei-
spielsweise durch Ermittlung des optischen Flusses
und/oder durch Nachverfolgung von Strukturmerkmalen,
eine vertikale und eine horizontale Geschwindigkeit uB,
vB der beobachteten Szene ermittelt werden können.
Das Accelerometer A, das als 3D-Accelerometer ausge-
bildet ist, erfasst die Beschleunigungen xA, yA, zA in drei
zueinander orthogonalen Raumrichtungen. Das Gyros-
kop G ist ein 3D-Gyroskop und liefert die Drehgeschwin-
digkeiten xG, yG, zG um die drei Raumachsen. Aus den
Daten des optischen Sensors O an der Einführöffnung
können die Einführlänge t0 und der Drehwinkel α0 einer
Drehung um die Längsachse des Schafts 2 ermittelt wer-
den.
[0043] Das Accelerometer A und das Gyroskop G lie-
fern eine Beschleunigung bzw. eine Winkelgeschwindig-
keit des Endoskops 1. Die Position und die Orientierung
des Endoskops 1 im Raum können hieraus nur indirekt
ermittelt werden. Insbesondere erhält man Winkel, die
die Orientierung des Endoskops 1 angeben, nur dadurch,
dass die zeitlich gemessenen Änderungen aufsummiert
bzw. die gemessenen Winkelgeschwindigkeiten zeitlich
integriert werden. Da sich dadurch auch die Messfehler
addieren, kommt es zu einer zeitlich anwachsenden Ab-
weichung zwischen dem wahren und dem mit dem Gy-
roskop G bestimmten Winkel, die auch als "Drift" bezeich-
net wird. Da das Accelerometer A nur Neigungen relativ
zur Richtung des Gravitationsfelds erfassen kann, kön-
nen hierüber nur zwei Rotationsfreiheitsgrade erfasst
und die Drift des Gyroskops nur unvollständig korrigiert
werden. Die Neigung relativ zur Gravitationsrichtung
kann auch zur Bildaufrichtung des aufgenommenen en-
doskopischen Bilds verwendet werden. Die Rotation um

die Richtung des Gravitationsfelds, d.h. um eine vertikale
Achse, kann hiermit nicht korrigiert werden. Eine Position
im Raum kann aus den vom Accelerometer A gemesse-
nen Beschleunigungen xA, yA, zA nach Abzug der Erd-
beschleunigung durch zweifache zeitliche Integration er-
mittelt werden, wobei die Messabweichungen ebenfalls
mit der Zeit zunehmen.
[0044] Bei der in Fig. 2 gezeigten Anordnung kann mit
der aus der bildbasierten Bewegungserkennung ermit-
telten horizontalen und vertikalen Bewegung uB, vB der
beobachteten Szene im aufgenommenen endoskopi-
schen Bild eine Rotation unabhängig vom Gyroskop G
zumindest näherungsweise erfasst werden. So stellt bei-
spielsweise dann, wenn das Endoskop 1 mit der Längs-
achse des Schafts 2 horizontal ausgerichtet ist, die ho-
rizontale Geschwindigkeit uB eine Rotation des Endos-
kops um die vertikale Achse dar. Wird aus der bildba-
sierten Bewegungserkennung ermittelt, dass 

ist, so kann in guter Näherung davon ausgegangen wer-
den, dass die Winkelgeschwindigkeit um die vertikale
Achse ebenfalls Null ist. Die vom Gyroskop G ermittelte
entsprechende Drehgeschwindigkeit zG kann dann re-
kalibriert, d.h. auf Null gesetzt werden. Hierdurch wird
die Genauigkeit der Bestimmung der Position und der
Orientierung des distalen Endbereichs des Endoskops
1 verbessert. Weiter kann die aus der Beschleunigung
xA ermittelte Bewegung des Endoskops in Längsrichtung
des Schafts mit der Einführlänge t0 korrigiert werden, die
mit dem optischen Sensor O direkt oder auch durch zeit-
liche Integration einer Einführgeschwindigkeit ermittelt
wird.
[0045] Wie in Fig. 3 dargestellt ist, kann der Bildauf-
nehmer B zur Erfassung des endoskopischen Bilds statt-
dessen im distalen Endbereich 3 des Schafts 2 angeord-
net sein. Wie in Fig. 3 gezeigt, kann zusätzlich ein Mag-
netfeldsensor (3D-Magnetometer M) vorgesehen sein,
der die Magnetfeldstärke xM, yM, zM in den drei Raum-
richtungen liefert. Hieraus kann eine Neigung relativ zur
Achse des Erdmagnetfelds bestimmt werden, d.h. zwei
Rotationsfreiheitsgrade. Da diese in der Regel jedoch
unterschiedlich sind zu den über das Accelerometer A
bestimmten Neigungswinkeln zur Gravitationsrichtung,
kann die vom Magnetometer M gelieferte Information
prinzipiell genutzt werden, um gemeinsam mit dem Ac-
celerometer A die drei Rotationsfreiheitsgrade im Raum
zu bestimmen. Allerdings kann die Messung des Mag-
netometers M durch im klinischen Umfeld nicht auszu-
schließende Störungen des Magnetfeldes, etwa durch
metallische Abschirmungen, ferromagnetische Objekte
oder Abstrahlung von weiteren Geräten, gestört werden.
Die vom Magnetometer gelieferten Messwerte der Ma-
gnetfeldstärke xM, yM, zM sind daher allein nicht ausrei-
chend genau, können aber hilfreich sein, um die Infor-
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mationen aus den Messungen des Accelerometers A und
des Gyroskops G zu korrigieren bzw. die Genauigkeit
der Positions- und Orientierungsbestimmung zu verbes-
sern. Im Übrigen ist die in Fig. 3 dargestellte Sensoran-
ordnung wie die in Fig. 2 gezeigte.
[0046] In Fig. 4 ist ein flexibles Endoskop 15 darge-
stellt, bei dem sowohl der Bildaufnehmer B als auch der
Beschleunigungssensor (Accelerometer A) und der
Drehratensensor (Gyroskop G) im distalen Endbereich
16 des flexiblen Schafts 17 angeordnet sind. Im Übrigen
ist das Ausführungsbeispiel gemäß Fig. 4 wie die zuvor
beschriebenen Ausführungsbeispiele ausgebildet. Da-
durch, dass der Bildaufnehmer B, das Accelerometer A
und das Gyroskop G im distalen Endbereich 16 des fle-
xiblen Schafts 17 angeordnet sind, ist direkt eine Erfas-
sung der auf den distalen Endbereich 16 einwirkenden
Beschleunigungen xA, yA, zA in den drei Raumrichtungen
sowie der Drehgeschwindigkeiten xG, yG, zG um die drei
Raumachsen möglich. Die Einführlänge t0 und der Dreh-
winkel α0, die mit dem optischen Sensor O des Trokar-
tubus 8 ermittelt werden, können benutzt werden, um die
Genauigkeit der Bestimmung der Position der Endoskop-
spitze, d.h. des distalen Endbereichs 16 des flexiblen
Schafts 17, zu verbessern, wobei die Veränderung der
Einführlänge mit der jeweiligen Orientierung des distalen
Endbereichs 16 vektoriell aufsummiert wird.
[0047] Das erfindungsgemäße Endoskopsystem bzw.
das erfindungsgemäße Verfahren kann beispielsweise
bei einer Blasenspiegelung verwendet werden. Dabei
kann einem Anwender nach Art einer 3D-Darstellung an-
gezeigt werden, wo das Endoskop aktuell im Raum steht
und in welche Raumrichtung das Endoskop schaut. Ein
Beispiel für eine solche Darstellung ist in Fig. 5 gezeigt,
wobei das endoskopische Bild 18 eines aktuell beobach-
teten Bereichs der Blasenwand zusammen mit der
Längsachse 19 des Endoskops und ggf. weiteren Ach-
sen 20, 21 eines mit dem Endoskop verbundenen Koor-
dinatensystems dargestellt werden kann. Um über die
Bestimmung der Position und Orientierung des Endos-
kops hinaus auch ein grobes 3D-Modell des eingesehe-
nen Bereichs der Blasenwand zu erstellen, kann es aus-
reichen, dass einzelne Punkte des Bereichs mit der En-
doskopspitze angefahren und die entsprechenden Posi-
tionen der Endoskopspitze gespeichert werden; alterna-
tiv kann in dem Fall, dass das Endoskop eine Distanz-
messeinrichtung umfasst, ein Abstand des Endoskops
bzw. der Endoskopspitze zu einzelnen Punkten des Be-
reichs der Blasenwand erfasst und hieraus die Positio-
nen der Punkte ermittelt werden. Kann das eingesehene
Volumen in der für die jeweilige Anwendung geforderten
Genauigkeit mit einem geometrischen Modell angenä-
hert werden, etwa einer Kugel für die Darstellung einge-
sehener Winkelbereiche in einer Blase, können solche
einzelnen Punkte für die Approximation der Geometrie
und für die Erstellung eines 3D-Modells ausreichen.
[0048] Weiterhin können kontinuierlich die ermittelte
Position und die Orientierung der Endoskopspitze ge-
speichert werden. Auf einer Anzeigeeinrichtung können

diese in einer Form dargestellt werden, dass für den An-
wender des Endoskops sofort ersichtlich ist, welche Be-
reiche der Blase bereits endoskopisch untersucht bzw.
abgebildet worden sind und welche nicht. Ein Beispiel
für eine solche Darstellung ist in Fig. 6 gezeigt. Hierbei
werden die aufgenommenen endoskopischen Bilder der-
art überlagert bzw. aneinander angefügt, dass die bereits
untersuchten Winkelbereiche durch die jeweilige Bildin-
formation dargestellt werden (Bereich 22). Die noch nicht
abgebildeten Winkelbereiche bleiben frei (Bereich 23).
Diese Darstellung kann insbesondere nach Art einer 3D-
Ansicht laufend angezeigt werden. Hierdurch wird eine
vollständige Untersuchung der Blase erleichtert.
[0049] Der Übersichtlichkeit halber sind nicht in allen
Figuren alle Bezugszeichen dargestellt. Zu einer Figur
nicht erläuterte Bezugszeichen haben die gleiche Be-
deutung wie in den übrigen Figuren.

Bezugszeichenliste

[0050]

1 Endoskop
2 Schaft
3 Distaler Endbereich
4 Hohlraum
5 Lichtkegel
6 Endoskopkopf
7 MEMS-Baustein
8 Trokartubus
9 Einführöffnung
10 Optischer Sensor
11 LED
12 Bildsensor
13 Zugangsöffnung
14 Bauchdecke
15 Flexibles Endoskop
16 Distaler Endbereich
17 Flexibler Schaft
18 Bild
19 Längsachse
20 Achse
21 Achse
22 Bereich
23 Bereich
A Accelerometer
B Bildaufnehmer
G Gyroskop
M Magnetometer
O Optischer Sensor

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Position und einer
Orientierung eines Endoskops (1, 15) in einem Hohl-
raum (4), wobei das Endoskop (1, 15) einen langer-
streckten Schaft (2, 17) umfasst, der durch eine mit
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einer Zugangsöffnung (17) des Hohlraums (4) ver-
bundene endoskopische Einführvorrichtung in den
Hohlraum (4) hineinreicht, wobei mit mindestens ei-
nem dem Endoskop (1, 15) zugeordneten Beschleu-
nigungssensor eine auf das Endoskop (1, 15) ein-
wirkende Beschleunigung und mit mindestens ei-
nem dem Endoskop (1, 15) zugeordneten Drehra-
tensensor eine Drehbewegung des Endoskops (1,
15) erfasst werden, wobei mit mindestens einem der
Einführvorrichtung zugeordneten Einführsensor ei-
ne Einführbewegung des Schafts (2, 17) relativ zur
Einführvorrichtung erfasst wird und wobei eine Po-
sition und eine Orientierung des Endoskops (1, 15)
aufgrund der erfassten Beschleunigung, Drehbewe-
gung und Einführbewegung ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem mindestens einen Einführ-
sensor eine Längsbewegung und eine Drehbewe-
gung des Schafts (2, 17) relativ zur Einführvorrich-
tung erfasst werden und die Position und Orientie-
rung des Endoskops (1, 15) aufgrund der erfassten
Längsbewegung und Drehbewegung ermittelt wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit mindestens einem dem En-
doskop (1, 15) zugeordneten Magnetfeldsensor eine
Position und/oder Orientierung des Endoskops (1,
15) relativ zu einem externen Magnetfeld erfasst
werden und dass die Position und Orientierung des
Endoskops (1, 15) aufgrund der erfassten Position
und/oder Orientierung des Endoskops (1, 15) relativ
zu dem externen Magnetfeld ermittelt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem
elektronischen Bildaufnehmer ein endoskopisches
Bild eines Objektfelds innerhalb des Hohlraums (4)
aufgenommen wird, dass in dem aufgenommenen
endoskopischen Bild eine bildbasierte Bewegungs-
erkennung durchgeführt wird und dass die Position
und Orientierung des Endoskops (1, 15) aufgrund
der bildbasierten Bewegungserkennung ermittelt
werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aufgrund der bildbasierten Bewe-
gungserkennung ein Ruhezustand des Endoskops
(1, 15) detektiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Detektion des Ruhezustands ei-
ne Kalibrierung des mindestens einen Beschleuni-
gungssensors und/oder des mindestens einen
Drehratensensors durchgeführt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass bei einer Detektion des Ruhezu-
stands in dem aufgenommenen endoskopischen
Bild mindestens ein Strukturmerkmal detektiert wird
und Daten des Strukturmerkmals zusammen mit ei-
ner zugehörigen Position und Orientierung des En-
doskops (1, 15) gespeichert werden, und dass bei
einer nachfolgenden Detektion des Ruhezustands
das Strukturmerkmal detektiert und eine Kalibrie-
rung des mindestens einen Beschleunigungssen-
sors und/oder des mindestens einen Drehratensen-
sors aufgrund der aktuellen Daten des Strukturmerk-
mals und der gespeicherten Daten des Struktur-
merkmals und der zugehörigen Position und Orien-
tierung des Endoskops (1, 15) durchgeführt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Detektion des Ru-
hezustands eine Akquisition und/oder Übertragung
und/oder Speicherung des endoskopischen Bilds
unterbrochen wird.
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