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Intraoperative Navigation in der Leberchirurgie mittels ...
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Intraoperative Navigation in der Leberchirurgie mittels Navigationshilfen und Verformungsmodellierung Marcus Vetter, Peter Hassenpflug, Ivo Wolf, Matthias Thorn, Carlos Cárdenas, Lars Grenacher1, Götz Martin Richter1, Wolfram Lamadé2, Markus W. Büchler2, Hans-Peter Meinzer Abt. Med. und Biol. Informatik, Deutsches Krebsforschungszentrum Im Neuenheimer Feld 280, 69120 Heidelberg 1 Radiologische und 2Chirurgische Klinik der Universität Heidelberg Im Neuenheimer Feld 110, 69120 Heidelberg Email: [email protected]



Zusammenfassung. In diesem Beitrag stellen wir eine neue Methode zur bildgestützten Navigation in der onkologischen Leberchirurgie vor. Sie erlaubt die Aufrechterhaltung der Registrierung auch tiefgelegener Organstrukturen während der Resektion. Dazu werden durch ein magnetisches Tracking-System erfassbare Navigationshilfen in der Leber verankert. Mit den aus den Navigationshilfen gewonnenen Positions- und Orientierungsdaten wird ein lineares Deformationsmodell parametrisiert. Dieser Ansatz ermöglicht erstmals die schritthaltende Verfolgung von Zielstrukturen auch in der Tiefe der intraoperativ verformten Leber.



1 Einleitung Jährlich erkranken allein in Deutschland etwa 5200 Patienten neu an primärem Leberkrebs [1,2]. Die weitaus häufigeren sekundären Lebertumore entstehen meist durch Absiedlungen von Tumorzellen des kolorektalen Karzinoms. Die Leberchirurgie ist derzeit die einzige potenziell kurative Therapie bei Leberkrebs. Chemo- und Strahlentherapie haben nur adjuvante und palliative Bedeutung. Die Fünfjahresüberlebensrate ohne Therapie liegt unter 2 %. Eine Tumorentfernung (Resektion) erhöht die Fünfjahresüberlebensrate auf 20 % bis 40 % [3]. Es können derzeit jedoch nur ca. 30 % der Patienten der chirurgischen Therapie zugeführt werden. In den letzten Jahren gab es verschiedene Arbeiten, um die onkologische Leberchirurgie durch eine patientenindividuelle Operationsplanung zu unterstützen [4−6]. Bei der intraoperativen Orientierung und der Übertragung der Ergebnisse der Operationsplanung auf den Situs erhält der Chirurg bislang keine Unterstützung. Besonders bei komplizierter Lokalisation von Läsionen nahe vitaler Strukturen wie zentraler Gefäße ist eine intraoperative Unterstützung zur Orientierung wünschenswert [7]. Die Verringerung von Komplikationen und Rezidiven ist Ziel einer genaueren intraoperativen Orientierung und Resektion. Eine Navigationsunterstützung durch ein System zur bildgestützten Chirurgie ist für Leberoperationen derzeit nicht verfügbar. Die Verformung des Gewebes während des Eingriffs und der damit verbundene hohe Rechenaufwand für die elastische Registrierung der prä- und intraoperativen Bilddaten sind die Gründe hierfür. Bisher



existieren keine Verfahren, die eine schritthaltende Registrierung bei deformierenden Weichteilen ermöglichen. Zwei weitere Gruppen arbeiten an Systemen zur bildgestützten Navigation in der Leberchirurgie [8,9]. Die dort verfolgten Ansätze basieren ausschließlich auf der Registrierung und Deformationserfassung der Leber anhand von Messpunkten auf der Organoberfläche. Die Registrierung von tiefgelegenen Strukturen gelingt mit dieser Vorgehensweise nicht und stellt ein bisher ungelöstes Problem dar. In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, das die Aufrechterhaltung des registrierten Zustands während der Resektion zum Zweck der Navigation auch an tiefgelegenen Strukturen ermöglicht.



2 Methode Das von uns verfolgte Gesamtszenario ist in [10] dargestellt. Die Ultraschall-basierte intraoperative Bilddatenakquisition und Registrierung mit den präoperativen CTDaten ist die Voraussetzung für die hier vorgestellte Methode. Aus dem am eröffneten Situs akquirierten Doppler-Ultraschall-Datensatz werden die Gefäße extrahiert und mit denen aus den präoperativ aufgenommenen CT-Daten extrahierten registriert [11]. Während der Bilddatenakquisition und Registrierung wird die Leber durch anästhesistische und chirurgische Maßnahmen in ihrer Lage fixiert. Im registrierten Zustand werden in die Nähe der interessierenden Zielstrukturen Navigationshilfen [12] in die Leber eingebracht und in dieser verankert. Über diese Navigationshilfen kann nach Aufhebung der Leberfixierung die Position und die Deformation der Zielstruktur während der Resektion erfasst werden. Die Navigationshilfen sind nadelförmig aus Titan ausgeführt und weisen an ihrer Spitze einen Weichteilanker auf. Im Innern einer Navigationshilfe befindet sich eine Mikroempfangsspule für ein elektromagnetisches Tracking-System (AURORA, Northern Digital Inc., Waterloo, Ontario, Kanada), das die Position und Orientierung der Navigationshilfe in fünf Freiheitsgraden erfasst. Eine Navigationshilfe definiert entlang ihrer Achse ein lokal sehr genaues Zylinderkoordinatensystem, das mit zunehmendem Radius an Genauigkeit verliert. Die Lage der Empfangsspule in Beziehung zur Spitze der Navigationshilfe ist einmalig durch eine Eichung zu ermitteln. Durch Rotation der Navigationshilfe um ihre Spitze lässt sich die relative Lage ihrer Spule präzise bestimmen. Hierzu wird eine Kugel (Mittelpunkt x = ( x, y, z ) , Radius r) mittels einem nichtlinearen kleinste Quadrate Fit nach Gl. 1 an die gewonnenen Messpunkte angepasst.



( x , r ) = arg min F ( x , r ) 











x,r



2 2



= arg min



(( xi − x ) 2 + ( yi − y ) 2 + ( z i − z ) 2 − r 2 ) 2 (1)







x,r



i



Das kontrollierte Einbringen der Navigationshilfen in die registrierte Zielstruktur gewährleistet, dass keine vitale Strukturen des Organs verletzt werden. Außerdem ist ihre exakte Positionierung gemäß der präoperativen Planung möglich. Das Einbringen von zwei oder mehr Navigationshilfen in die Nähe einer interessierenden Zielstruktur ermöglicht neben der Lokalisation des Gewebes in



unmittelbarer Nähe der Navigationshilfen einen Rückschluss auf die Deformation des Gewebes zwischen den Navigationshilfen. Hierzu wird die Lage der Navigationshilfen zueinander als Parametrisierung für ein Verformungsmodell des umgebenden Gewebes verwendet. Aus den Verschiebungsvektoren zwischen Referenz- und aktueller Position der Navigationshilfen wird eine Schar von Verschiebungsvektoren bestimmt. Durch lineare Interpolation der Verschiebungsvektoren der einzelnen Navigationshilfen lässt sich ein Verschiebungsvektorfeld v (r ) der aktuellen Deformation angeben. Die Plausibilität der aktuellen Deformation lässt sich aus der Divergenz div (v ( r )) und Rotation rot (v ( r )) des Verschiebungsvektorfeldes und dem Abstand zur nächstgelegenen Navigationshilfe abschätzen. Zur Evaluierung dieses Verfahrens wurde ein Organmodell aus speziellem Silikon mit parenchym-ähnlichen Deformationseigenschaften erstellt, das nach einem menschlichen Leberplastinat von Prof. von Hagens gefertigt wurde. Weiterhin wurden erste Versuche an Schweinelebern ex vivo durchgeführt. 























3 Ergebnisse Der Einsatz von Navigationshilfen ermöglicht die schritthaltende Verfolgung von Zielstrukturen während einer onkologischen Resektion. Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass tiefliegende Zielstrukturen in ihrer Lage verfolgt werden können. Bisherige Ansätze zur Verformungsmodellierung der Leber basieren auf der Verfolgung von natürlichen oder künstlichen Markern auf der Oberfläche des Organs. Oberflächennahe Läsionen können jedoch von Chirurgen durch Palpation lokalisiert werden. Ein Navigationssystem wird für derartige Befunde von vielen Chirurgen als unnötig angesehen. Auch ist die Gefahr von Verletzung vitaler Strukturen an der Leberoberfläche weitaus geringer. Der medizinische Nutzen der Navigation ergibt sich vor allem durch die Möglichkeit der Verfolgung tiefliegender vitaler Strukturen wie beispielsweise dem Lebervenenhauptstamm. Dies kann durch die hier vorgestellte Methode gewährleistet werden. Erste Untersuchungen an Schweineleberen ex vivo zeigen, dass eine lokal sehr genaue Verfolgung von Strukturen in der Tiefe des Organs während der Resektion möglich ist.



4 Diskussion und Resümee Die Genauigkeit des gesamten Verfahrens ist abhängig von den Messbedingungen des elektromagnetischen Tracking-Systems, der Genauigkeit der intra- und präoperativen Bildakquisition, der Registrierung, der praktischen Umsetzung der Organfixation und der Genauigkeit des Deformationsmodells. Ein weiterer wichtiger Parameter für die Gesamtgenauigkeit ist die geeignete Präsentation der Navigationsergebnisse während der Resektion. Diese Einflüsse müssen in weiteren Arbeiten im Einzelnen untersucht und bewertet werden. Die ersten Untersuchungen zeigen, dass über Navigationshilfen auch bei tiefgelegenen Zielstrukturen eine Aufrechterhaltung der Registrierung während der Resektion möglich ist.
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Inhaltssensitive Navigation in der Verkehrsleitzentrale 

Inhaltssensitive Navigation in der. Verkehrsleitzentrale. Tobias Schwarz. 1. , Simon Butscher. 2. ,Jens Müller. 2. , Harald Reiterer. 2. Siemens AG, München1.
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Präzise Volumetrie in der Leberchirurgie In vivo Evaluierung am ... 

wichtung kann nun auf der Basis der binär Entscheidung (segmentiert * nicht seg— ... folgenden sollen binär— und grauwertbasierte Verfahren unterschieden ...
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NÃ¤chster-Nachbar-Suche mittels Knotenhierarchie in der Delaunay ... 

15.02.2009 - bank gesucht, das ihm am stÃ¤rksten Ã¤hnelt. Ein einfacher ... Abbildung 1: Vergleich zwischen Delaunay-Triangulierung und einer einfachen Tri-.
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Berechnung der MeridianstrÃ¶mung in einem Axialventilator mittels ... 

08.10.2012 - nen CFD-Programmen wird keine komplette dreidimensionale StrÃ¶mung berechnet, sondern ei ..... Vergleich der unterschiedlichen ZÃ¤hlweisen.
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WeltN24 investiert mittels Medialeistung in digitalen ... 

25.01.2016 - und den positiven RÃ¼ckmeldungen unserer Kunden â€“ weitere Kunden von Clark zu ... WeltN24 fÃ¼r unser Angebot werben zu kÃ¶nnen. Als ein ...
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rechnerunterstutzte planung und intraoperative ... AWS 

PDF Subject: Rechnerunterstutzte Planung Und Intraoperative Instrumentennavigation In Der Mund Kiefer Und. Gesichtschirurgie Its strongly recommended to start read the Intro section, next on the Quick Discussion and find out all the topic coverage wi
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Beurteilung der ZustrÃ¶mung im Schaufelgitterwindkanal mittels ... 

mittels CFD-Modellen (Computational Fluid Dynamics Modellen) essentiell. ..... bzw. diese Gerade dadurch, dass eine SchwankungsgrÃ¶ÃŸe im Vergleich zu den.
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KSI : UMRÃœSTUNG DER STRAÃŸENBELEUCHTUNG MITTELS 

Durch den Austausch von 130 HQL StraÃŸenleuchten gegen neue LED AuÃŸenleuchten wird ein Ã¼ber. 80%-iges Energie- und CO2-Einsparpotential erzielt.
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Navigation MaÃŸtabelle Materialverbrauch 

Gr.48. Gr.50. Brustumfang. 72-79 80-87. 88-93. 94-99. 100-107 108-112 113-118 119-124 125-130. Taillenumfang 63-69 70-76. 77-84. 85-88. 89-94. 95-99.
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Parrot AR.Drone Navigation Platinenaustausch 

Wie ein beschÃ¤digtes nav Brett auf einem Parrot AR.Drone zu ersetzen. Geschrieben von: David Hoyt. Parrot AR.Drone Navigation Platinenaustausch.
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volvo navigation guide pdf 

volvo navigation guide Volkstheologie Oder Von Der Freiheit Anders Zu Denken Der Unterricht In. Der Christlichen Religion, Wallace Stevens Words Chosen Out Of Desire, Wanted Wife And Mother,. Washington Redskins Inside The Nfl, Water Efficient Garden
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denso navigation repair manual pdf 

DENSO NAVIGATION REPAIR MANUAL PDF - Are you looking for Ebook denso navigation repair manual PDF? You will be glad to know that right now denso navigation repair manual PDF is available on our online library. With our online resources, you can find 
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NAVIGATION DURCH DAS DOKUMENT: 

Preisvergleiche im Internet sind jedoch hÃ¤ufig umstÃ¤ndlich, weil Portale besucht werden mÃ¼ssen. Fraglich hierbei ist, ob diese Portale tatsÃ¤chlich neutral sind. Viel besser wÃ¤re es doch, wenn man das eigene Einkaufsverhalten nicht Ã¤ndern muss s
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Facettierte Navigation - Netflow 

vorhandene Optionen â€“ die sogenannten â€ždead endsâ€œ (Auswahl ohne Ergebnis) â€“ bleiben .... fÃ¼hren. SchlieÃŸlich kÃ¶nnen Nutzer nur kaufen, was sie auch finden.
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Ein Tubusadpapter zur Navigation 

dessen Zulassung nach dem Medizinproduktegesetz. 6 Danksagung ... der Berliner Sparkassenstiftung Medizin (gewÃ¤hrt an Prof. Dr. T. LÃ¼th, Dr. Dr.
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NAVIGATION DURCH DAS DOKUMENT: 

Das Globus Symbol bringt sie zur â€‹OneVision World Homepageâ€‹. Dort sehen Sie, was in der OneVision World gerade â€‹aktuellâ€‹ ist und welche Angebote ...
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Entspannungstherapie mittels Akupressur und ... - ScienceDirect.com 

Die Methode der Applied Kinesio- logy (AK) dient dazu, die Wirksam- keit der Behandlung zu evaluieren. Im Therapieschema werden sowohl belastende als auch entspannende. Situationen erfragt und mittels einer numerischen Skala subjektiv von den Patient
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Generierung eines SystemabhÃ¤ngigkeitsgraphen mittels ... 

Programmiersprache JAVA mittels Graphtransformation generierbar und wie verhÃ¤lt sich der Aufwand gegenÃ¼ber dem Nutzen dieses Verfahrens?â€œ. Besonderes ...
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TauschbÃ¶rsen mittels digitaler Wasserzeichen 

Konstantin Diener, Patrick Wolf, Martin Steinebach, Hans-Peter Wiedling. Fraunhofer ... der. Rechteverletzungen findet anhand digitaler Wasserzeichen statt.
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Biometrische Benutzerauthentisierung auf Smartcards mittels ... 

Bildschirm liefern dem Unterschreibenden visuellen Feedback und erhöhen so die .... 360. Abbildung 3 zeigt das mit geringerer Abtastrate (100 Hz) abgetastete, ...
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Personenidentifikation mittels Principal ... - Semantic Scholar 

wieder auffindbar. Das Template und der fertig vorverarbeitete Irisstreifen, für eine eventuelle. Neuberechnung der PCA, werden binär auf Festplatte gespeichert ...
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Navigation in DBpedia mit Hilfe maschinellen Lernens - Jens Lehmann 

GroÃŸe Wissensbasen, wie zum Beispiel DBpedia, YAGO und andere sind .... auf semantischen WissensreprÃ¤sentationsstandards wie RDF und OWL. Sie be- ..... an den Endpoint gesendet oder falls die Resultate im Cache liegen sollten, ...
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ZUI Konzepte fÃ¼r Navigation und Suche in komplexen ... 

Seine Vision der ZoomWorld stellt die Inhalte eines komplexen Informationsraums als eine ..... Bewertung oder technischen Daten belegt werden kann. Je nach ...
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Auseinanderbauen Audi Navigation Plus Einheit 

19.06.2017 - Bei der Montage, stellen Sie sicher, dass die beiden Logik-Boards (eine im GehÃ¤use und auf der. CD-ROM-Einheit) in die Anschlussplatine ...
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