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Verfahren zum Bewegen eines Instrumentenarms (6) eines Laparoskopieroboters (4) in eine vorgebbare Relativlage (R) relativ zu
einem in einem Patienten (2) platzierten Trokar (14), bei dem: am Trokar (14) ein von aullerhalb des Patienten (2) ortbarer Orts-
marker (26a) angebracht wird, die Ortsposition (P) des Trokars (14) anhand des Ortsmarkers (26a) erfasst wird, die Soll-Position
(S) des Instrumentenarms (6) aus der Ortsposition (P) und der Relativlage (R) ermittelt wird, die Ist-Position (I) des Instrumen-
tenarms (6) erfasst wird, anhand der Ist-Position (I), der Soll-Position (S) und eines Fehlerminimierungsverfahrens (36) der In-
strumentenarm (6) in die Soll-Position (S) bewegt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/147651 PCT/EP2011/056438

Beschreibung

Verfahren zum Bewegen eines Instrumentenarms eines Laparosko-

pieroboters in eine vorgebbare Relativlage zu einem Trokar

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bewegen eines In-
strumentenarms eines Laparoskopieroboters in eine vorgebbare
Relativlage relativ zu einem in einem Patienten platzierten

Trokar.

Minimalinvasive Eingriffe nehmen im Bereich der klinischen
Chirurgie einen zunehmend groReren Stellenwert ein. Wurden
fir kleine chirurgische Eingriffe noch vor wenigen Jahren re-
lativ groBe Bereiche des Situs erdffnet, um eine Navigation
des Chirurgen durch natiirliche Landmarken zu ermdglichen, so
lasst sich beobachten, dass eine Vielzahl dieser Eingriffe
heute mittels Laparoskopie und optischer Unterstiitzung in
Form von Endoskopie durchgefihrt wird. Als Weiterentwicklung
der klassischen Laparoskopie hat die robotergestiitzte Chirur-
gie inzwischen in einigen BRereichen der Medizin Einzug gehal-
ten, z.B. in der Urologie, Gynédkologie oder Kardiologie. Sie

ist dabei, sich im medizinischen Alltag durchzusetzen.

Ein Laparoskopieroboter ist zum Beispiel in Form des Modells
,da Vinci“ der Firma ,Intuitive Surgical™ bekannt. Dieser Ro-
boter weist einen ersten Instrumentenarm auf, der an seinem

vorderen Ende ein Endoskop tragt. Bis zu drei weitere Instru-

mentenarme tragen laparoskopische Instrumente.

Sowohl fir das Endoskop als auch jedes der Instrumente wird
im Patienten jeweils ein Trokar platziert, durch welchen das
jeweilige Werkzeug in den Patienten einzufiihren ist, um so-
dann einen roboterassistierter, minimalinvasiven Eingriff am

Patienten durchzufihren.

Im klinischen Workflow eines derartigen Eingriffs ladsst sich
beobachten, dass ein wesentlicher Anteil der Operationsvorbe-

reitungszeit darin besteht, die vom Roboter an den Instrumen-
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tenarmen gefithrten Werkzeuge in die bereits im Vorfeld der
Operation gesetzten Trokare einzufithren bzw. dieses Einfiihren
vorzubereiten. Am jeweiligen Roboterarm werden hierzu dessen
Einzelgelenke, Linearaktoren etc. kraftfrei geschaltet und
der Instrumentenarm so von Hand eingestellt, dass durch die
entsprechenden Gelenkstellungen beziehungsweise der zu Grunde
liegenden Kinematik des Roboters das Instrument - noch auBer-
halb des Patienten - in einer vorgegebenen Relativlage, die
auch als Ziellage verstanden werden kann, zum Trokar zu lie-
gen kommt. Der Trokar ist hierbei in einer individuellen
Ortslage bereits im Patienten - mehr oder weniger ortsfest -
gesetzt. Ein Trokar gibt hierbei eine Trokarachse vor, in der
Regel dessen Mittelldngsachse als Richtung, in der die lang-
lichen Werkzeuge axial durch den Trokar in den Patienten ein-

gefihrt werden.

Beim da Vinci-System ist der Instrumentenarm zusammen mit dem
Instrument so - in der Regel in drei Dimensionen - auszurich-
ten, dass die Langsachse des gehaltenen Instruments koaxial
zur Trokarachse verlauft, sich das Instrument jedoch noch zum
Trokar beabstandet und auBerhalb des Patienten liegt. Mit an-
deren Worten ist die vorgegebene Relativlage so, dass das In-
strument am Instrumentenarm den Trokar mit einer geradlinigen
Bewegung treffen bzw. durchdringen kann. Das Instrument ist
dann noch in dieser axialen Richtung eindimensional bis zur
Berithrung an den Trokar anzufahren. Der Instrumentenarm wird
dann wieder kraftgekoppelt; robotisch erfolgt dann die gerad-
linige Einfihrung der Instrumente in den jeweiligen Trokar.
Mit anderen Worten existiert also eine anzusteuernde vorgeb-
bare Relativlage fiir den Instrumentenarm, die relativ zu ei-

nem in einem Patienten platzierten Trokar vorgebbar ist.

Dieser Vorgang der manuellen Justage setzt einige Erfahrung
des vorbereitenden Personals voraus und ist sehr zeitaufwan-
dig. Die handische Verstellung ist selbst bei mechanisch aus-
gefeilten Systemen sehr kraftaufwendig, da die Reibung in den
Gelenken aus Sicherheitsgrinden auch bei kraftlosem Betrieb

sehr hoch gewd&hlt werden muss. Im Fall des oben genannten da
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Vinci-Systems muss dieses Prozedere bei Verwendung aller Ro-

boterarme viermal wiederholt werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes
Verfahren zum Bewegen eines Instrumentenarms eines Laparosko-
pieroboters in eine vorgebbare Relativlage relativ zu einem

in einem Patienten platzierten Trokar anzugeben.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemal Patentan-
spruch 1. Gemd@B der Erfindung wird am Trokar ein von auBer-
halb des Patienten ortbarer Ortsmarker angebracht. Die Orts-
position des Trokars wird anhand des Ortsmarkers erfasst. Zum
Beispiel wird also von einem Navigationssystem die Raumlage,
also Position und Orientierung des Trokars in z.B. einem im
Operationssaal ortsfesten Koordinatensystem anhand des Orts-
markers erfasst. Aus der Ortsposition und der vorgegebenen
Relativlage des Instrumentenarms zum Trokar wird dann die

Sollposition des Instrumentenarms im Raum ermittelt.

In einem nachsten Schritt wird die Ist-Position des Instru-
mentenarms im Raum erfasst. Hierzu kann zum Beispiel auch am
Instrumentenarm ein ortbarer Ortsmarker angebracht werden, um
so die Raumlage als Ist-Position des Instrumentenarms zu er-
fassen. Die Raumlage kann aber auch anhand von Positionsauf-
nehmern im Roboterarm bei bekannter Position eines Grundtra-
gers des Roboters oder anhand anderer Methoden erfasst wer-

den.

Anhand der Ist-Position und der Soll-Position des Instrumen-
tenarms wird dann mit Hilfe eines Fehlerminimierungsverfah-
rens der Instrumentenarm in die Soll-Position bewegt. Mit an-
deren Worten wird die standige Ist-Position des Instrumenten-
arms stets weiterverfolgt d.h. wdhrend der Bewegung wieder-
holt erfasst und anhand des Fehlerminimierungsverfahrens er-
reicht, dass sich die Ist-Position immer mehr der Soll-
Position annahert und schlieBlich in diese iberfiithrt wird. In
der Soll-Position liegt dann der Instrumentenarm in der vor-

gebbaren Relativlage relativ zum Trokar.
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Grundlage zur Ortung bilden zum Beispiel mindestens drei sta-
tisch auf dem Trokar auf der AuBenseite des Korpers des Pati-
enten angeordnete bzw. mit diesem verbundene Marker. Diese
werden dann z.B. von einer CCD-Kamera in deren Kamerabild er-
fasst und verfolgt. Vorteilhaft ist die Auswahl von im Kame-
rabild sehr gut segmentierbaren Markern. Zum Beispiel kdnnen
Infrarot (IR) -reflektierende Marker und eine IR-Lichtquelle
aus Richtung der Kamera verwendet werden. Eine solche Vor-
richtung ist zum Beispiel aus Trackinggeridten wie dem System

,Polaris™ der Firma NDI bekannt.

Das erfindungsgemidle Verfahren eignet sich sowohl fiir einen
einzelnen Instrumentenarm eines mehrarmigen Roboters wie auch
fiir den oben genannten einarmigen Single-Port-Roboter. Der
Gewinn an wertvoller Operationszeit, eine kiirzere Narkosezeit
und eine einfachere Bedienung des Gerates sind die direkten

Folgen des erfindungsgemalen Verfahrens.

Die Bewegung des Roboterarms gemdlB dem Verfahren kann hierbei
weiterhin von Hand erfolgen. Zum Beispiel werden dem Bediener
jedoch als Ergebnis der verfahrensgemdlien Fehlerminimierung
durchzufihrende Verstellbewegungen flir einzelne Gelenke oder
Freiheitsgrade des Roboters vorgeschlagen. So kann auch die
handische Bewegung des Instrumentenarms zielgerichtet bzw.
ergebnisorientiert und daher deutlich verbessert durchgefiihrt
beziehungsweise beschleunigt werden. Das zustandige OP-
Personal muss nun nicht mehr ,nach Gefiithl oder Augenmal™ den
Roboterarm verstellen, sondern erhdlt konkrete Hilfestellung
dank des erfindungsgemaflen Verfahrens durch konkret angewie-

sene Verstellvorschlage.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des Verfahrens jedoch
wird der Instrumentenarm automatisch in die Soll-Position be-
wegt. Somit erfolgt eine vollstandig automatisierte, also vom
Roboter selbst motorisch vollzogene Ausrichtung des Instru-
mentenarms zum Trokar. AnschlieRend kann dann sofort mit der

eigentlichen Behandlung des Patienten beziehungsweise deren
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erstem Schritt, nadmlich dem robotergestiitzten Einfiihren der

Instrumente in den Patienten begonnen werden.

Die Relativlage kann noch einen Freiheitsgrad enthalten: Ist
zum Beigspiel die Relativlage so vorgegeben, dass das Instru-
ment koaxial zur Durchtrittsachse des Trokars liegt, redu-
ziert sich eine verbleibende handische Operationsvorbereitung
fir das Personal von einem dreidimensionalen zu einem eindi-
mensionalen Problem: Das Instrument muss lediglich noch ent-
lang einer Linie, namlich der Mittellangsachse des Trokars
zum Beispiel axial bis zum Trokar vorgeschoben werden, um den
Roboter endgliltig am Patienten zu justieren. Dieser handische
Schritt ist z.B. der, das Instrument auf Berihrung am Trokar

zu platzieren und so eine Nulllage im System zu definieren.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird als
Relativlage eine solche gewahlt, die eine koaxiale Ausrich-
tung eines axial in den Trokar einfiithrbaren, am Instrumenten-
arm angebrachten Instruments gewahrt. Es erfolgt genauer ge-
sagt eine koaxiale Ausrichtung einer Instrumentenachse als
z.B. Mittellangsachse eines Instruments mit einer Trokarachse
als z.B. Mittellangsachse des Trokars. Die Position des In-
struments wird also als Relativlage bzw. Ziellage definiert.
Dies eignet sich besonders fiir Roboter, bei denen das Instru-
ment selbst in axialer Richtung - z.B. zur handischen Errei-
chung einer berithrenden Nullage am Trokar - verstellbar ist.
Als Relativlage kann dann die o.g. Lage auBerhalb des Patien-
ten und mit einem Sicherheitsabstand zum Trokar gewdahlt wer-

den.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform wird die
Ortsposition des Trokars und/oder die Ist- und Soll-Position
des Instrumentenarms durch eine optische Erfassung mittels
einer Kamera ermittelt. Mit anderen Worten wird zur Ortung
dann ein optisch arbeitendes Navigationssystem benutzt. Die
optische Erfassung geschieht zum Beispiel an Hand einer Kame-
ra, die Ortsmarker sind dann optisch sichtbar. Denkbar sind

als Marker zum Beispiel mindestens drei am Trokar angebrachte
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Markerpunkte, welche durch die Kamera erfassbar sind. Bekann-
te Kamerasysteme arbeiten mit sichtbarem Licht oder Infrarot-
licht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird die
oben genannte optische Erfassung der entsprechenden Positio-
nen bzw. Marker derart geldst, dass hierzu ein Endoskop, wel-
ches an einem der Instrumentenarme eines Roboters angeordnet
ist, als Kamera verwendet wird. Mit anderen Worten wird gemal
dieser Ausgestaltung das Endoskop, welches ohnehin Kamera-
funktionalitat aufweist, als Navigationskamera auBerhalb des
Patienten mitbenutzt. Ist auBerdem das Endoskop an demjenigen
Instrumentenarm angeordnet, der zur Relativlage bewegt werden
soll, entfallt ein zusAtzlicher Schritt bei der Positionsbe-
stimmung des Instrumentenarms: Die Kamera selbst beinhaltet
dann die zu ortende Position des Instrumentenarms in sich.
Mit anderen Worten entartet die jeweilige Ist-Position bzw.
die Soll-Position zur Kameraposition. Die Kamera kann dann
auch direkt durch optische Erfassung des Ortsmarkers am Tro-
kar die Relativlage zwischen Trokar und Kamera und damit dem

Instrumentenarm ermitteln.

Auch fir mehrarmige Roboter entfallt bei Verwendung eines En-
doskops an einem Instrumentenarm die Notwendigkeit die Posi-
tionen der anderen Arme zusdtzlich zu erfassen: Die Position
der Instrumentenarme sind hierbei jeweils stets bekannt, da
ohnehin das gesamte System aus seiner Natur heraus bezliglich
seiner Geometrie kalibriert beziehungsweise ortsregistriert

ist.

Wie oben erwahnt, ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform
des Verfahrens als Instrumentenarm ein Kombinationsarm fir
eine Single-Port-Technik verwendet. Insbesondere wenn das En-
doskop des Single-Port-Roboters als Kamera verwendet wird,
muss nur eine einzige Positionserfassung erfolgen, die be-
reits die Relativlage zum Trokar wiederspiegelt. Die Geomet-
rien der restlichen Instrumente zum Endoskop sind ohnehin aus

der Geometrie ihrer Fixanordnung am Instrumentenarm bekannt.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird als
Fehlerminimierungsverfahren ein Visual-Servoing-Verfahren
durchgefihrt. Insbesondere in Verbindung mit der Verwendung
des Endoskops als Ortungskamera sind Visual-Servoing-Ansatze
besonders zur Ausrichtung zwischen Instrumentenarm und Trokar
geeignet. Die Lage der Marker beziehungsweise Bildmerkmale im
aktuellen Kamerabild ist bekannt. So kénnen zwei verschiedene

Visual-Servoing-Ansatze durchgefithrt werden:

Ein erster Ansatz ist das positionsbasierte Visual-Servoing.
Aus den Projektionen der Marker im Kamerabild, also der Lage
der Bildmerkmale, wird bei bekannter Geometrie zwischen den
Markern, z.B. am Trokar und der kalibrierten Kamera die Lage
- also Position und Orientierung - des Trokars in Bezug auf
das Kamerakoordinatensystem geschatzt bzw. ermittelt. Durch
ein geeignetes Regelgesetz als Fehlerminimierungsverfahren

kéonnen dann das Endoskop oder Instrument bzw. ein Instrumen-

tenarm in die zuvor vorgegebene Relativlage tberfihrt werden.

Als zweiter Ansatz dient ein bildbasiertes Visual-Servoing:

Die wie oben gewonnenen Projektionen des Ortsmarkers im Kame-
rabild werden hier durch ein geeignetes Regelgesetz als Feh-
lerminimierungsverfahren auf gewilinschte festgegebene Bildpo-
sitionen gefihrt. Hier werden also durch Vorgabe der Relativ-
lage feste Positionen der Abbildungen des Ortsmarkers im Ka-

merabild festgelegt.

Insbesondere flir das bildbasierte Visual-Servoing gilt, wenn
die Kamera am zu justierenden Instrumentenarm angebracht ist:
Sobald sich die Ortsmarker in einer gewlinschten Bildlage im
Kamerabild befinden, befindet sich automatisch auch der In-
strumentenarm in der gewlinschten Lage, da die Kamera am In-
strumentenarm in einer festen und bekannten Position fixiert

angeordnet ist und mit diesem mitbewegt wird.

Prinzipiell sind beide Visual-Servoing-Ansatze bzw. -

Verfahren im vorliegenden Fall verwendbar, wobei beide Ver-
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fahren Vor- und Nachteile aufweisen. Beim bildbasierten Visu-
al-Servoing lberwiegen hier jedoch die Vorteile, weshalb die-

ses Verfahren zu bevorzugen ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird da-

her ein bildbasiertes Visual-Servoing-Verfahren durchgefiihrt.

Um bei einem derartigen Verfahren und einer fest am Instru-
mentenarm angebrachten Kamera die Kamera so zu bewegen, dass
die gewlinschten Bildpunkte in einer vorher festgelegte Refe-
renzposition wandern, ist es notwendig die Abbildungsvor-
schrift zwischen einer gewiinschten Bildpunktanderung, d.h.
der Anderung des Markerabbilds und der korrespondierenden Ka-

meralagednderung herzustellen:

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die gesuchte Lage-
anderung iiber eine Bild-Jacobi-Matrix als Vorschrift ermit-
telt. Die Bild-Jacobi-Matrix ist beispielsweise in ,A.C. San-
derson, L.E. Weiss and C.P. Neuman, ‘Dynamic sensor-based
control of robots with visual feedback’, IEEE Journal of Ro-
botics and Automation 3(5) (1987), 404-417" bekannt und wird
erfindungsgemall im Fehlerminimierungsverfahren verwendet.
Dessen Regelverhalten léasst sich daraufhin tUber ein proporti-

onal-integrales Regelgesetz sehr gut beeinflussen.

Die oben genannte Relativlage kann jeweils abstrakt, z.B. in
Form von 3D-Koordinaten und Winkellagen in einem ortsfesten

3D-Korrdinatensystem des OP-Saales vorgegeben werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird je-
doch die Relativlage durch ein Lernverfahren bzw. einen soge-
nannten tech-in-Schritt gewonnen. Zum Beispiel wird dabei

einmalig ein Instrumentenarm mit fest angebrachter Endoskop-
kamera hdndisch in eine gewlinschte Relativlage zu einem Tro-
kar gebracht und vom Endoskop ein Zielbild des Trokarmarkers
aufgenommen. Die Relativlage gibt hierbei die absolute Ziel-
lage zwingend vor. So ergibt sich im Zielbild eine Soll-Lage

der Markerpunkte im Kamerabild, die zu einem spadteren Zeit-
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punkt wieder einzunehmen ist. Die Ziellage der Markerpunkte
im BRild ist dann durch den oben erlauterten teach-in-Schritt

vorgegeben.

Ein Visual-Servoing-Verfahren ist zum Beispiel aus ,J. Wang
and W.J. Wilson, ‘3D relative position and orientation esti-
mation using Kalman filter for robot control?', 1992 IEEE Int.
Conf. On Robotics and Automation, pp. 2638-2645 (1992)™ be-

kannt.

Flir eine weitere Beschreibung der Erfindung wird auf die Aus-
fiihrungsbeispiele der Zeichnungen verwiesen. Es zeigen, je-

weils in einer schematischen Prinzipskizze:

Fig.l einen Patienten mit Endoskopieroboter,

Fig.2 ein Visual-Servoing-Verfahren mit Bildjacobimatrix.

Fig. 1 zeigt einen Patienten 2, an dem ein laparoskopischer
Eingriff durchgefihrt werden soll. Am Patienten 2 befindet
sich daher ein Laparoskopie-Roboter 4, der einen Uber mehrere
Gelenke 7 beweglichen Instrumentenarm 6 aufweist. Der Instru-
mentenarm 6 tragt an seinem Ende 8 als Instrument 10 eine

Greifzange, mit der der Eingriff durchgefihrt werden soll.

Um einen Patientenzugang zu schaffen, ist in den Patienten 2,
bzw. in eine Offnung in dessen Bauchdecke 12, ein Trokar 14
eingesetzt. Um in den Patienten 2 zu gelangen, muss das In-
strument 10 mit seiner Mittellangsachse, namlich der Instru-
mentenachse 16, koaxial zur Mittelladngsachse des Trokars 14,
also der Trokarachse 18, namlich dessen nicht dargestellter
zentraler Offnung ausgerichtet werden. Dies sowie die stili-
sierte Verbindung des Instrumentenarms 6 zu einem Grundtra-

ger 11 des Roboters 4 ist in Fig. 1 gestrichelt dargestellt.

Die Ausrichtung soll noch auBerhalb des Patienten 2, das
heiBt im AuBenraum 20 erfolgen, wobei die Spitze 22 des In-
struments 10 noch einen vorgegebenen Abstand 24 zum Trokar 14

aufweisen soll. Fig. 1 zeigt die entsprechende Position des
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Instrumentenarms 6 als Soll-Position S und gleichzeitig die

tatsdchliche Ist-Position I, in welcher er sich gerade befin-
det. Nach dem erfindungsgemédflen Verfahren soll der Instrumen-
tenarm 6 aus der Ist-Position I in die Soll-Position S iber-

fihrt werden.

Hierzu ist am Trokar 14 ein Ortsmarker 26a angebracht. Der
Ortsmarker 26a wird durch eine Kamera 28 erfasst. Die Kame-
ra 28 bildet den Ortsmarker 26a in einem Kamerabild 30 ab.
Auf Grund der Auswertung des Kamerabildes 30 beziehungsweise
des Abbildes des Ortsmarkers 26a und der bekannten Abbil-
dungsgeometrie der Kamera 28 sowie der Position der Kame-

ra 28, zum Beispiel in einem raumfesten Koordinatensystem 32,
wird die Ortsposition P des Trokars 14 im Raum, also dem Ko-

ordinatensystem 32 ermittelt.

In einem nachsten Schritt wird die Ist-Position I des Instru-
mentenarms 6 ermittelt, wozu am Instrumentenarm 6 ebenfalls
ein Ortsmarker 26b angebracht wird, welcher in gleicher Weise
von der Kamera 28 erfasst und ausgewertet wird. Dargestellt
sind die jeweiligen Abbilder 34a,b der Ortsmarker 26a,b im
Kamerabild 30.

Die Soll-Position S flir den Instrumentenarm 6 ist nun be-
stimmt durch die tatsadchliche Ortsposition P des Trokars 14
sowie eine vorgebbare Relativlage R, die der Instrumenten-

arm 6 relativ zum Trokar 14 einnehmen soll.

Da nun im Koordinatensystem 32 samtliche geometrischen Infor-
mationen vorliegen, bestimmt ein schematisch dargestelltes
Fehlerminimierungsverfahren 36 anhand des Kamerabildes 30 be-
ziehungsweise der Ist-Position I und der Soll-Position S ge-
eignete Bewegungen fliir den Instrumentenarm 6 beziehungsweise
dessen Gelenke 7, namlich wie diese zu verstellen sind, um
den Instrumentenarm 6 in die Soll-Position S und damit die

gewlinschte Relativlage R zum Trokar 14 zu bringen.
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In einer ersten Ausfihrungsformen wird, z.B. an einer Anzei-
ge 33 oder in anderer geeigneter Weise, einem nicht darge-
stellten Bediener angezeigt, wie er Jjeden Freiheitsgrad des
Instrumentenarms, im Beispiel die Gelenke 7, zu verstellen

hat, um zur Soll-Position S zu gelangen.

In einer alternativen Ausfihrungsform werden die Gelenke 7
durch den Roboter 4 an Hand des Fehlerminimierungsverfah-

rens 36 automatisch bzw. motorisch verstellt.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist der Trokar 14 ein
Single-Port-Trokar. Das Instrument 10 besteht dann aus einer
Reihe parallel angeordneter, nicht dargestellter Einzelin-
strumente, von denen eines auch in der Regel ein Endoskop
ist, so dass das im folgenden beschriebene Verfahren zur Er-
reichung der Soll-Position S verwendet werden kann, da samt-
liche Teilinstrumente in fester und bekannter Relativanord-
nung zueinander auch als Kombinationsinstrument 10 betrachtet

werden konnen.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist das Instrument 10
ein Endoskop, angedeutet durch eine gestrichelt gezeichnete
Kamera 28 im Instrumentenarm 6. Der jeweilige Bildbereich
bzw. Blickwinkel der Kamera 28 geht von der Spitze 22 des In-
struments 10 aus (gestrichelt angedeutet). Die Ortsmarker 26b
sind in diesem Fall nicht vorhanden, die Kamera 28 ortet al-
leine den Ortsmarker 26 am Trokar 14. Da in dieser Ausfih-
rungsform die Kamera Jjeder Bewegung des Instrumentenarms 6
zwangslaufig folgt, ist das Kamerabild 30 und die daraus ge-
wonnene Geometrieinformation unweigerlich mit der tatsachli-
chen Ist-Position I des Instrumentenarms 6 verknUpft. Die

Soll-Position S entspricht dann der Relativlage R.

Hier wird das Fehlerminimierungsverfahren 36 derart durchge-
fithrt, dass im Kamerabild 30 einzig das Abbild 34a des Orts-
markers 26a an eine fest vorgebbare Soll-Lage zu bringen ist.
Diese Soll-Lage des Abbilds 34a gibt dann zwangslaufig sowohl

die Soll-Position S als auch die gewlinschte Relativlage R vor
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beziehungsweise stimmt mit dieser lberein. Das Fehlerminimie-
rungsverfahren 36 ist in diesem Fall ein bildbasiertes Visu-

al-Servoing-Verfahren.

Fig. 2 zeigt zur Verdeutlichung des bildbasierten Visual-
Servoing-Verfahrens fiir die oben genannte endoskopische Ver-
fahrensvariante stellvertretend flir die Kamera 28 deren Kame-
rakoordinatensystem 38 an der Ist-Position I und stellvertre-
tend fiir das Kamerabild 30 die Abbildungsebene 40 der Kame-
ra 28. Zusatzlich ist die tatsédchliche Raumlage, das heilit
die Ortsposition P des Ortsmarkers 26a symbolisch darge-
stellt. In der Abbildungsebene 40 erscheint deshalb dessen
Abbild 34a. Die Abbildungsebene 40 spannt ein Bildkoordina-

tensystem 42 auf.

Durch einen vorherigen teach-in-Schritt, bei welchem sich in
einem Kalibrierverfahren der Instrumentenarm 6 bereits an der
Soll-Position S, das heilt in gegebener Relativposition R ge-
genliber dem Ortsmarker 26a befunden hatte, ist die Soll-
Position S des Abbildes 34a des Ortsmarkers 26a bekannt.
Hierzu wurde einmalig ein Kamerabild 30 als Referenzbild auf-
genommen. Gesucht ist nun der Verfahrweg, den das Kamerakoor-
dinatensystem 38 - und damit die Kamera 28 - von der Ist-
Position I zur Soll-Position S ausfiihren misste, damit das
Abbild 34a in der Abbildungsebene 40 von der Ist-Position I
in die Soll-Position S wandert. Die Berechnung erfolgt anhand
einer BRild-Jacobi-Matrix 44, die die bekannte Verschiebung As
des Abbildes 34a in die tatsadchlich notwendige Verschie-

bung Ax des Kamerakoordinatensystems 38 und damit der Kame-

ra 28 und damit des Instrumentenarms 6 uUberfihrt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bewegen eines Instrumentenarms (6) eines La-
paroskopieroboters (4) in eine vorgebbare Relativlage (R) re-
lativ zu einem in einem Patienten (2) platzierten Tro-

kar (14), bei dem:

- am Trokar (14) ein von auBRerhalb des Patienten (2) ortbarer
Ortsmarker (26a) angebracht wird,

- die Ortsposition (P) des Trokars (14) anhand des Ortsmar-
kers (26a) erfasst wird,

- die Soll-Position (S) des Instrumentenarms (6) aus der
Ortsposition (P) und der Relativlage (R) ermittelt wird,

- die Ist-Position (I) des Instrumentenarms (6) erfasst wird,
- anhand der Ist-Position (I), der Soll-Position (S) und ei-
nes Fehlerminimierungsverfahrens (36) der Instrumentenarm (6)

in die Soll-Position (S) bewegt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Instrumentenarm (6)

automatisch in die Soll-Position (S) bewegt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
als Relativlage (R) eine solche gewahlt wird, die eine koaxi-
ale Ausrichtung eines mit seiner Instrumentenachse (16) ent-
lang einer Trokarachse (18) axial in den Trokar (14) einfihr-
baren, am Instrumentenarm (6) angebrachten Instruments (10)

gewahrt.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Ortsposition (P) und/oder Ist- (I) und Soll-Position (S)
durch eine optische Erfassung durch eine Kamera (28) ermit-

telt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem am Instrumentenarm (6)

ein Endoskop als Kamera (28) angeordnet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
als Instrumentenarm (6) ein Kombinationsarm fir eine Single-

Port-Technik verwendet wird.
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7.

14

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

PCT/EP2011/056438

bei dem

als Fehlerminierungsverfahren (36) ein Visual-Servoing-

Verfahren durchgefihrt wird.

8.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem als Fehlerminierungs-

verfahren (36) ein bildbasiertes Visual-Servoing-Verfahren

durchgefiithrt wird.

9.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem das Fehlerminierungs-

verfahren (36) anhand einer Bildjacobimatrix (44) durchge-
fihrt wird.

10.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei

dem die Relativlage (R) durch Lernverfahren gewonnen wird.
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