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(57) Abstract: The invention relates to an operating system for carrying out operation interventions, comprising a laparoscope (5)
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Operationssystem zum Durchfiihren von operativen Eingriffen, mit
einem an einem Roboterarm (10) angebrachten Laparoskop (5) zum Visualisieren der Eingriffe, und einem chirurgischen Instrument
(6) zuom Durchfithren der Eingriffe. Dabei wird das Laparoskop (5) automatisch mit Hilfe der durch Positionssensoren (7) detek-
tierten Positionen des Laparoskops (5) und des chirurgischen Instruments (6) durch einen Roboterarm (10) nachgefiihrt, so dass sich
das chirurgische Instrument (6) immer im Blickfeld des Laparoskops (5) befindet. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ein
in diesem Operationssystem angewendetes Verfahren zum Nachfiihren eines an einem Roboterarm angebrachten Laparoskops.
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Beschreibung

Vollautomatische, robotergestiitzte Kamerafihrung unter Ver-

wendung von Positionssensoren flir laparoskopische Eingriffe

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Operationssystem zum
Durchfiihren von operativen Eingriffen, wie es im Oberbegriff
des beigefiigten Anspruches 1 beschrieben ist, und ein Verfah-
ren zum Nachfiihren eines an einem Roboterarm angebrachten La-
paroskops zum Visualisieren von operativen Eingriffen, wie es
im Oberbegriff des beigefiigten Anspruches 7 beschrieben ist.

Die minimalinvasive Chirurgie gewinnt als Alternative zu ei-
nem offenen chirurgischen Eingriff immer mehr an Bedeutung.

Bei diesen Eingriffen handelt es sich um Operationsmethoden,
bei denen Operationen mit méglichst kleinen Operationswunden

durchgefiithrt werden.

In bestimmten Bereichen dieser minimalinvasiven Chirurgie,
z.B. bei laparoskopischen Eingriffen, bei denen Instrumente
durch kleine Eintrittséffnungen in den Bauchraum des Patien-
ten eingebracht und dort durch einen Chirurgen gefihrt und
operativ eingesetzt werden, ergibt sich die Notwendigkeit,
die Instrumente mit einer zusdtzlich in den Bauchraum einge-
brachten Kamera (Laparoskop) auf einem externen Bildschirm zu
visualisieren. Diese Operationstechnik wird heute z.B. bei
der Resektion der Gallenblase routinemédfig eingesetzt. Der
Chirurg kontrolliert dabei die Bewegung der Instrumente nur

tiber den Bildschirm.

Beim Stand der Technik wird wé&hrend des Eingriffes die Kamera
durch einen Operations(OP)-Assistenten, der dem Chirurgen be-
hilflich ist, gefihrt. Durch die manuelle Kamerafiithrung erge-
ben sich jedoch, neben des zusdtzlichien Personalbedarfes und

der dadurch entstehendén Kosten, folgende Probleme:
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Der Chirurg und der kamerafiithrende Assistent miissen w&hrend
der Operation auf engstem Raum und in engster Absprache zu-
sammenarbeiten. Der Assistent muss oft sehr vorausschauend
arbeiten, da er mit der Kamera nicht nur die aktuelle Positi-
on von den Instrumenten erfassen, sondern auch die geplante

Instrumentenfiithrung des Chirurgen unterstiitzen muss.

Bei nachlassender Aufmerksamkeit und Ermidung des Assisten-
ten, insbesondere bei lang andauernden Operationsprozeduren,
wird die Kamerafilihrung unprézise und unruhig. Weiterhin mis-
sen die vom Chirurgen an den kamerafiihrenden OP-Assistenten
gegebenen Instruktionen sehr prédzise sein. Diese Instruk-

tionen kénnen manchmal missinterpretiert werden.

AuRerdem erfordert die Kamerafilhrung im allgemeinen keine
hochqualifizierte Ausbildung, so dass Operationsassistenten

diese Aufgabe nicht allzu gerne wahrnehmen.

Ein L&ésungsansatz, die geschilderten Probleme zu minimieren,
besteht darin, die Kamera mit Instrumentenhalterungen zu fi-
xieren. Dabei entf&llt allerdings nicht die Nachfiihrung der

Kamera durch einen OP-Assistenten wdhrend der Operation.

Auch ist der Einsatz eines Roboters, mit dessen Hilfe das La-
paroskop interaktiv durch den Chirurgen gesteuert und bewegt
wird, bekannt. Jedoch muss sich der Chirurg bei diesem Ver-

fahren zusdtzlich auf die Steuerung der Kamera konzentrieren.

Ein weiterer LOsungsansatz wird in dem Dokument US 5 820 545
"Method of Tracking a Surgical Instrument with a Mono or Ste-
reo Laparoscope" beschrieben. Dabei werden die in den Kdrper
eingefiihrten chirurgischen Instrumente mit farbcodierten Mar-
kierungen versehen. Diese Markierungen werden von der in den
Kdérper eingeflihrten Xamera detektiert, wobei die Kamera (La-
paroskop) mit Hilfe eines Roboters so positioniert wird, dass
sich die beil der Operation gefiihrten chirurgischen Instrumen-
te stets im Blickfeld der Kamera befinden. Soll jedoch auch
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der Abstand der chirurgischen Instrumente von der eingefihr-
ten Kamera durch den Roboter geregelt werden, ist der Einsatz
einer Stereokamera bzw. eines Stereo-Laparoskops, d.h. einer

Kamera mit zwei optischen Einrichtungen, notwendig.

Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass sich die In-
strumente zur Nachfithrung der Kamera stets im Blickfeld der
Kamera befinden missen, da die Kamera sonst die Position der
Instrumente verliert. AuRerdem kann die Nachfihrung der Kame-
ra durch Verunreinigungen (beispielsweise durch Blut) der

Farbmarkierungen beeintréchtigt werden.

Das Dokument WO 97/29709 Al, ,Medical Procedures and Appara-
tus Using Intrabody Probes)"“, beschreibt ein Verfahren und
eine Vorrichtung, bei denen eine Instrumentensonde durch den
Kdrper eines Patienten gefithrt wird. Dabei wird die Position
dieser Instrumentensonde relativ zu einer weiteren, in dem
Kérper des Patienten befindlichen Sonde, ermittelt und die
Instrumentensonde, basierend auf der ermittelten relativen

Position zueinander, durch den Koérper gefiihrt.

Das Dokument Cinguin, P. et al, ,Computer Asisted Medical In-
terverventions"“, IEEE Engineering in Medicine and Biology,
May/June 1995, Seiten 254 bis 263, beschreibt Computer-ge-
stiitze operative Eingriffe unter Anwendung von Positions- und

Formsensorern.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist somit, ein Opera-
tionssystem zum Durchfiithren von operativen Eingriffen gemdf
dem Oberbegriff des beigefiligten Anspruches 1 und ein in die-
sem Operationssystem angewendetes Verfahren zum Durchfiihren
von operativen Eingriffen gem&fs dem Oberbegriff des beigeflig-
ten Anspruches 7 bereitzustellen, bei denen eine genaue auto-
matisghe Positionierung des Laparoskops durch einen Roboter

erméglféht wird.
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Diese Aufgabe wird durch ein Operationssystem zum Durchfihren
von operativen Eingriffen gemdR dem beigefiligten Anspruch 1

und ein in diesem Operationssystem angewendetes Verfahren zum
Nachfithren eines an einem Roboterarm angebrachten Laparoskops

gemdf dem beigefligten Anspruch 7 geldst.

GemiaR der vorliegenden Erfindung wird das in den Kdrper ein-
gefiihrte Laparoskop vollautomatisch durch einen Roboter, der
seine Befehle von einem Steuerrechner erh&dlt, gesteuert bzw.
nachgefithrt. Die Nachfiihrung des Laparoskops erfolgt aufgrund
der ermittelten Positionen des chirurgischen Instruments, so
dass sich das chirurgische Instrument stets im Blickfeld des

Laparoskops befindet.

Zum einen entfidllt beil der erfindungsgemdfen, automatischen
Kamerafithrung die manuelle Kamerafiihrung durch einen Assis-
tenten mit den beschriebenen Nachteilen. Zum anderen kann
sich der Chirurg voll auf seine eigentliche Aufgabe, d.h. das

Fiilhren der chirurgischen Instrumente, konzentrieren.

Bei dem verwendeten Navigationssystem mit den an dem Lapa-
roskop und dem chirurgischen Instrument angebrachten Sensoren
kann es sich um kommerziell erhdltliche optische (z.B. Pola-
ris-System der Fa. Northern Digital), elektromagnetische
(z.B. elektromagnetisches Bird-System der Fa. Ascension) oder

auf Schallwellen basierende Systeme handeln.

Beim Einsatz von optischen System ist darauf zu achten, dass
die Positionssensoren extrakorporal angebracht sind, d.h.,

dass sich die Positionssensoren wdhrend des operativen Ein-
griffes auRerhalb des Kdrpers befinden miissen, um eine opti-
sche Verbindung zu einem Sender bzw. untereinander zu ermog-

lichen.

Bei den elektromagnetischen und den Schall-basierten Systemen

kénnen die Positionssensoren sowohl extrakorporal als auch an
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der Spitze bzw. in der N&he der Spitze des Laparoskops bzw.

des chirurgischen Instruments angebracht sein.

Bei der extrakorporalen Befestigung kénnen lediglich starre
Instrumente verwendet werden, bei denen durch eine Kali-
brierung die empfangenen Koordinaten der extrakorporal ange-
brachten Sensoren auf die Instrumentenspitze umgerechnet wer-

den.

Bei der Befestigung der Positionssensoren an der Spitze bzw. -
in der N&dhe der Spitze des Laparoskops bzw. chirurgischen In-
struments werden die Positionssensoren beim Eingriff mit in
den Korper eingefiihrt. Das hat den Vorteil, dass auch flexib-
le Instrumente eingesetzt werden kénnen. Jedoch beanspruchen
diese Instrumente mit Positionssensoren auch mehr Raum im

Korper.

Die vorliegende Erfindung findet bevorzugt bei minimal-

invasiven, laparoskopischen Eingriffen Anwendung.

Bei dem Roboter, der die Kamera fiihrt, kann beispielsweise
ein Roboter der Fa. Computer-Motion, Goleta, Kalifornien, USA

eingesetzt werden.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand eines be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispieles unter Bezug auf die beigefiig-
te Figur ndher erldutert, in der die einzige Figur 1 schema-

tisch ein erfindungsgemifes Operationssystem zeigt.

Wie in Figur 1 gezeigt ist, wird die Kamera bzw. das Lapa-
roskop 5 in den Korper des Patienten, in der Figur 1 bei-
spielsweise im Bereich des Oberbauchs, eingefithrt und mit
Hilfe des Roboters 4 durch einen Roboterarm 10 bewegt - das
Laparoskop 5 ist dabei iiber eine Instrumentenhalterung 8 mit

dem Roboterarm 10 fixiert.
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6

Das Laparoskop 5 sowie ein oder mehrere chirurgische Instru-
mente 6 sind mit Positionssensoren 7 versehen, die Orientie-
rungsinformationen erzeugen, mit deren Hilfe in dem Navigati-
onssystem 3 die Positionen des Laparoskops 5 und des chirur-
gischen Instruments 6 berechnet und an einen Steuerrechner 1
weitergegeben werden. Die Positionserfassung und -berechnung

kann dabei kontinuierlich oder in Intervallen erfolgen.

Tm Beispiel von Figur 1 wird von einem elektromagnetischen
Navigationssystem ausgegangern, bei dem von einem Emitter 2,
der {ber eine Schnittstelle 12 mit dem Navigationssystem 3
bzw. einer Zentraleinheit des Navigationssystems verbunden
ist, ein elektromagnetisches Feld 9 ausgesendet wird. Dieses
elektromagnetische Feld wird von den Positionssensoren 7 de-
tektiert, die aufgrund des elektromagnetischen Feldes 9 die
Orientierungsinformationen erzeugen. Mit Hilfe der Positions-
sensoren 7 kénnen die Raumpositionen und Raumwinkel des Lapa-
roskops und der/des chirurgischen Instrumente/s 6 bzw. deren
Raumpositionen zueinander sehr genau detektiert werden. Diese
Raumpositionen und Winkelinformationen werden durch den Steu-
errechner 1 erfasst, der daraufhin den Roboter 4 so ansteuert
und somit das Laparoskop 5 so ausrichtet, dass sich alle zu
iiberwachenden chirurgischen Instrumente 6 im Blickfeld der
Kamera, deren Bilder auf einem Bildschirm ausgegeben werden,

und somit im Blickfeld des Chirurgen befinden.

Die vorliegende Erfindung eignet sich sowohl fiir den Einsatz
mit einem Mono- (mit einer Optik) als auch mit einem Stereo-

(mit zwei Optiken) Laparoskop.

Der Steuerrechner 1 sendet die Befehle zur Nachfiihrung des
Laparoskops 5 iiber eine Schnittstelle 13 (Interface) an den
Roboter 4. Der Roboter 4 fihrt, aufgrund der vom Steuerrech-
ner 1 empfangenen Befehle, das am Roboterarm 10 befestigte
Laparoskop 5 entsprechend der Bewegungen des durch den Chi-

rurgen gefithrten chirurgischen Instruments 6 nach.
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Die Bewegung des Laparoskops 5 kann mit Hilfe des Gelenkarmes
10 in sechs Freiheitsgraden erfolgen: rechts-links, auf-ab,
nah-fern, neigen, kippen, drehen. Dabei ist es mdglich, eine
bestimmte Anzahl von Freiheitsgraden auszuschliefen. Das ist
besonders dann wichtig, wenn eine Bewegung des Laparoskops 5
in bestimmte Richtungen oder um bestimmte Raumwinkel die Ope-
rationssicherheit gefdhrden oder wenn die chirurgischen In-
strumente 6 nur in einem bestimmten Bereich des Operations-

feldes geflhrt werden.

Der Steuerrechner 3 erfasst kontinuierlich oder in Interval-
len die Raumpositionen und Raumwinkel des Laparoskops 5 (Ka-
mera) und der chirurgischen. Instrumente 6 aufgrund der dort
angebrachten Positionssensoren 7. Erkennt der Steuerrechner
1, dass sich Laparoskop 5 und chirurgisches Instrument 6 in
Positionen befinden, in der das chirurgische Instrument 6
nicht von der Kamera erfasst werden kann, erteilt der Steuer-
rechner 1 an den Roboter 4 {iber eine (beispielsweilse serielle
oder parallele) Schnittstelle 13 den Befehl, sich so zu bewe-
gen, dass sich das chirurgische Instrument 6 in der Mitte o-
der in einem definierten Bereich des Kamerablickwinkels be-
findet. Ebenfalls kann die Entfernung zwischen dem Laparoskop
5 und dem chirurgischen Instrument 6 auf diese Weise so gere-
gelt werden, dass die Entfernung ein vorgebbares Toleranzin-
tervall nicht unter- oder lberschreitet. Die Erfassung der
Raumkoordinaten des Laparoskops 5 und der chirurgischen In-
strumente 6 und die entsprechende Ansteuerung des Roboterarms

10 lauft so in einem Regelkreis ab.
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Patentanspriiche

1. Operatiomssystem zum Durchfithren von operativen Ein-
griffen, mit

einem an einem Roboterarm (10) angebrachten Laparoskop (5)
zum Visualisieren der Eingriffe,

einem chirurgischen Instrument (6) zum Durchfihren der Ein-
griffe,

gekennzeichnet durch

Jeweils einen Positionssensor (7) an Laparoskop (5) und chi-
rurgischem Instrument (6) zum Erzeugen von Orientierungs-
informationen, und

einem Navigationssystem (3) zum Ermitteln der Positionen von
Laparoskop (5) und chirurgischem Instrument (6) anhand der
von den Positionssensoren (7) erzeugten Orientierungsinforma-
tionen, wobel mit Hilfe der ermittelten Positionen das Lapa-
roskop (5) automatisch durch den Roboterarm (10) so nach-
gefihrt wird, dass sich das chirurgische Instrument (6) im
Blickfeld des Laparoskops (5) befindet.

2. Operationssystem gemdfs Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Navigationssystem (3) auf Schallwellen basiert.

3. Operationssystem gemdf Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Navigationssystem (3) auf elektromagnetischen Wellen

basiert.

4. Operationssystem gemd&f Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Navigationssystem (3) auf optischen Wellen basiert.

5. Operationssystem gemédfs einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionssensoren (7) an der Spitze des Laparoskops

(5) bzw. des chirurgischen Instrumentes (6) angebracht sind.
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6. Operationssystem gemdf einem der Anspriliche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Positionssensoren (7) extrakorporal an dem Lapa-
roskop (5) bzw. dem chirurgischen Instrument (6) angebracht

sind.

7. Verfahren zum Nachfiihren eines an einem Roboterarm (10)
angebrachten Laparoskops (5) zum Visualisieren von operativen
Eingriffen, mit

einem chirurgischen Instrument (6) zum Durchfithren der Ein-
griffe,

mit den Schritten: .

Erzeugen von Orientierungsinformationen von Laparoskop (5)
und chirurgischem Instrument (6),

Ermitteln der Positionen von Laparoskop (5) und chirurgischem
Instrument (6) anhand der erzeugten Orientierungs-
informationen, und

automatisches Nachfithren des Laparoskopes (5) mit Hilfe der
ermittelten Positionen derart, dass sich das chirurgische In-

strument (6) im Blickfeld des Laparoskops (5) befindet.

8. Verfahren gem&fy Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass es bei minimalinvasiven chirurgischen Eingriffen ein-

gesetzt wird.
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IPK 7 313

A61B19/00 A61B1

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Kiassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassiflkationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 7

A61B

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentiichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elekironische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
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Bezeichnung der Verdfientlichung, soweit erfordetlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

13. Oktober 1998 (1998-10-13)
in der Anmeldung erwdhnt
Zusammenfassung; Abbildung 1

21. August 1997 (1997-08-21)
in der Anmeldung erwdhnt
Zusammenfassung; Abbildung 5

24. September 1996 (1996-09-24)
Zusammenfassung; Abbildungen 1,2

AL) 12. Mai 1998 (1998-05-12)
Zusammenfassung; Abbildung 1

US 5 820 545 A (WEI GUO-QUING ET AL)

WO 97 29709 A (FENSTER MAIER ;GOVARI ASSAF
(IL); ACKER DAVID E (US); BIOSENSE INC)

US 5 558 619 A (NAKAMURA MASAKAZU ET AL)
US 5 749 362 A (LAROSE DAVID ARTHUR ET

-

1-6

1-6

Weitere Veroffentlichungen sind der Forisetzung von Feld C zu
entnehmen

[

Siehe Anhang Patentiamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A* Verbffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E* &lleres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

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

*0O* Verdfientlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P* Verbfientlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Priorititsdatum verdffentlicht worden ist

“T* Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiart, sondem nur zum Verstdndnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorle angegeben ist .

*X* Verbfientlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erffindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Verbifentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erffinderischer Tatigkeit beruhend betrachiet
werden, wenn die Verdifentlichung mit einer oder mehreren anderen
Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

*&* Veriffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Zusammenfassung; Abbildung 1
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E (US); BIOSENSE INC (US))

21. August 1997 (1997-08-21)
Zusammenfassung; Abbildungen 2,4,10
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