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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do kalibracji nawigowanej glowicy ultrasonograficznej do ob-
razowania przestrzennego, znajdujgcej zastosowanie zwilaszcza w medycynie do badania struktur
tkankowych. Nawigowana glowica ultrasonograficzna jest to sonda wyposazona w czujnik nawigacyj-
ny, ktérego potozenie w przestrzeni kontroluje system nawigacyjny.

Stanowisko i sposéb kalibracji gtowicy ultrasonograficznej z wykorzystaniem wielu podtuznych
markeréw, w szczegolnosci pretéw o srednicy co najmniej 3 mm, znane sg ze zgtoszenia patentowego
USA nr US20060036170. Wielkos¢ markeréw (grubosc¢ zytki) powinna zapewni¢ koncentryczne echo
niezaleznie od kata ustawienia gtowicy ultrasonograficznej. Srednica echa zalezy od charakterystyki
Zjawiska odbicia fal akustycznych zaleznej od zastosowanej dtugosci fali ultradzwiekéw. Prawidtowe
echo przy obrazowaniu za pomoca standardowego ultrasonografu wystepuje dla markeréw o srednicy
12 mm. Stanowisko zawiera: gtowice ze specjalnym uchwytem oraz uktad z markerami w postaci pre-
téw sugerowanych jako jedyne elementy zapewniajgce echo koncentryczne. Serie zytek rozmieszczo-
ne sg rownolegle lub prostopadle wzgledem siebie. Niezbedna jest definicja geometrii rozmieszczenia
markerow w fantomie w uktadzie referencyjnym fantomu. Gtowica ultrasonograficzna wyposazona jest
w czujnik nawigacyjny wedtug opisanej w patencie konstrukcji montazu. Opisano metode przeliczania
transformacji uktadow wspotrzednych dla nawigowanej gtowicy ultrasonograficznej. Obrazy ultrasono-
graficzne moga by¢ rejestrowane pod dowolnym katem wzgledem markeréw, a pozycja nawigowane;j
gtowicy ultrasonograficznej jest kontrolowana za pomocg lokalizatora. Koncentryczne i dyfuzyjne echa
pochodzace od podtuznych markeréw (zytek) lokalizowane sg na obrazie ultrasonograficznym.

Zastosowanie nawigacji komputerowej w potaczeniu z ultrasonografig do przestrzennej rekon-
strukcji danych znane jest ze zgtoszenia patentowego USA nr US20060241432. Patent ten rowniez
opisuje stanowisko kalibracyjne do wzorcowania gtowicy ultrasonograficzne.

W aspekcie kalibracji gtowic ultrasonograficznych istotne znaczenie ma predko$¢ ultradzwie-
kéw. Znane zatozenie ultrasonografii o statej predkosci ultradzwiekéw 1540 m/s wprowadza zaktoce-
nia na etapie analizy obrazu. Sposéb okreslania predkosci rozchodzenia sie ultradzwiekoéw i sposéb
uwzglednienia zmierzonej predkosci w obrazowaniu ultradzwiekowym znane sg ze zgtoszenia paten-
towego US20090312641.

Sposdéb kalibracji nawigowanej gtowicy ultrasonograficznej na podstawie rejestracji jednego
skanu, wirtualnych ruchéw gtowica i obliczeniu odpowiadajacych nowym pozycjom skandw, znany jest
z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego nr W0O2009071503.

Sposdéb kalibracji nawigowanej gtowicy za pomocg fantomu, znany jest z miedzynarodowego
zgtoszenia patentowego nr W02005084551, zgodnie z ktérym sztywne struktury kalibrujgce cechuje
znaczna odmienno$¢ impedancji akustycznej od kalibrujgcego elementu, to jest reszty uktadu kalibru-
jacego, na przyktad medium. Wymogiem postawionym jest uzycie wielu struktur kalibrujgcych liniowo
niezaleznych.

Istota uktadu, wedtug wynalazku, polega na tym, ze zawiera ukfad nawigacji optycznej i ultraso-
nograf podtaczone do komputera. Ultrasonograf podigczony jest z gtowicg osadzong w fantomie kali-
bracyjnym zanurzonym w zbiorniku wypetnionym cieczg o stabilizowanej temperaturze za pomocg
grzakki z termostatem, podtgczonej do uktadu sterowania temperatury wyposazonego w czujnik tem-
peratury umieszczony w zbiorniku.

Korzystnie, fantom kalibracyjny ma podstawe z uktadem markeréw w postaci zytek, nad ktérym
umieszczona jest ramka z membrang, przy czym podstawa potaczona jest z nadstawka. W nadstawce
zamocowany jest uchwyt gtowicy ultrasonograficznej z czujnikiem nawigacyjnym, natomiast do bocz-
nej $cianki nadstawki zamocowana jest co najmniej jedna ramka referencyjna ukfadu kalibracyjnego.

Korzystnie, nadstawka wykonana jest w postaci tulei, w ktérej uchwyt gtowicy ultrasonograficz-
nej z czujnikiem nawigacyjnym osadzony jest obrotowo i blokowany elementami zaciskajgcymi.

Korzystnie, podstawe stanowi blok prostopadtoscienny, w ktérym wykonane jest podtuzne
wgtebienie na ukfad markeréw mocowany w otworach wykonanych na pieciu poziomach diuzszych
bocznych Scian podstawy, przy czym uktad markeréw zamocowanych w otworach na pierwszym, trze-
cim i piatym poziomie ma ksztait podwojnej litery ‘N’, zas uktad markeréw zamocowanych w otworach
na drugim i czwartym poziomie ma ksztatt odwréconej podwajne;j litery ‘N’, ponadto w kazdej krotszej
bocznej Scianie podstawy wykonany jest co najmniej jeden otwér umozliwiajacy naptyw cieczy do
wnetrza podstawy.



PL 219 645 B1 3

Kalibracja gtowicy ultrasonograficznej pozwala zdefiniowa¢ macierz transformacji uktadu wspot-
rzednych obrazu ultrasonograficznego do uktadu wspotrzednych czujnika zamocowanego na gtowicy.
Ogodlna zasada kalibracji polega na okresleniu macierzy zapewniajgcej optymalne dopasowanie, czyli
Z najmniejszym btedem transformacji dwoch zbiorow danych, gdzie pierwszy zbiér danych to potoze-
nie echa markeréw w uktadzie odniesienia fantomu wyznaczone na podstawie projektu fantomu i od-
legtosci pomiedzy echami, a drugi zbiér danych to obliczone potozenie echa markeréow z uwzglednie-
niem szukanej macierzy kalibracyjnej. Uktad do kalibracji moze stuzyé do wzorcowania dowolnego
aparatu obrazujgcego w dowolnym referencyjnym ukfadzie wspoétrzednych. Przyktadem aplikacji opra-
cowanego ukfadu jest kalibracja gtowicy ultrasonograficznej, ktérej uchwyt umozliwia przeksztatcenie
klasycznej gtowicy ultrasonograficznej w uklad do nawigowanej ultrasonografii nazywanej ultrasono-
grafig z wolnej reki, z mozliwoscig $ledzenia potozenia gtowicy ultrasonograficznej. Metoda ta umozli-
wia przestrzenng analize zapisanych wraz z potozeniem w uktadzie odniesienia obrazéw ultrasono-
graficznych. Wzorcowanie urzadzen obrazujacych typu gtowice ultrasonograficzne jest niezbedne do
kalibracji wielkosci piksela obrazu oraz okreslenia potozenia kazdego piksela obrazu w wybranym
uktadzie odniesienia. Uktad pozwala na okreslenie wspéirzednych echa markeréw na podstawie za-
leznosci geometrycznych w strukturach o ksztatcie litery ‘N’, a nastepnie dobor macierzy kalibracyjnej
przeksztatcajacej wspoétrzedne na dwuwymiarowym obrazie USG do przestrzennych wspétrzednych
w ukfadzie odniesienia fantomu.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia petny uktad do kalibracji nawigowanej gtowicy ultrasonograficznej, fig. 2 — uktad do kali-
bracji glowicy ultrasonograficznej wraz z gtowica ultrasonograficzng, fig. 3 — podstawy fantomu do
wzorcowania gtowicy ultrasonograficznej, fig. 4 — geometrie pojedynczego poziomu sieci markerow
dla pozioméw parzystych i nieparzystych, fig. 5 — rozktadach markeréw w obrazie USG.

Uktad do kalibracji nawigowanej gtowicy ultrasonograficznej do obrazowania przestrzennego
wyposazony jest w uktad nawigacji optycznej 1 i ultrasonograf 7 podigczone do komputera 6. Ultraso-
nograf 7 potaczony jest z glowicg umieszczong w fantomie kalibracyjnym 8 zanurzonym w zbiorniku 5
wypetnionym cieczg o temperaturze stabilizowanej za pomocg grzatki 4 z termostatem podtaczonej do
uktadu sterowania temperatury 2 wyposazonego w czujnik temperatury 3 umieszczony w zbiorniku 5.
Uktad sterowania temperatury 2 stabilizuje temperature w zbiorniku 5 z doktadnoscig 0,1°C, przy czym
kalibracje prowadzi sie w temperaturze z zakresu 36-37°C, to jest w temperaturze odpowiadajgcej
typowym warunkom rozchodzenia sie ultradzwiekéw podczas badania ultrasonograficznego. Fantom
kalibracyjny 8 ma podstawe 9 z uktadem markeréw w postaci zytek, nad ktérym umieszczona jest
ramka 11 z membrang 12 z gumy silikonowej o twardosci 40 stopni Shore'a. Podstawa 9 potaczona
jest z nadstawkg 10, w ktdrej zamocowany jest uchwyt glowicy ultrasonograficznej z czujnikiem nawi-
gacyjnym 14. Do bocznej Scianki nadstawki 10 zamocowane sg dwie ramki referencyjne uktadu
kalibracyjnego 15, z ktérymi zwigzany jest uktad wspodtrzednych fantomu, stanowigcy uktad odniesie-
nia dla nawigowanej gtowicy. Nadstawka 10 wykonana jest w postaci tulei, w ktérej uchwyt gtowicy
ultrasonograficznej z czujnikiem nawigacyjnym 14 osadzony jest obrotowo i blokowany elementami
zaciskajgcymi 13. Podstawe 9 stanowi blok prostopadtoscienny, w ktéorym wykonane jest podiuzne
wgtebienie na uktad markeroéw w postaci zytki mocowanej i przewlekanej przez otwory A, B, C, D, E,
F, G, H, I, J wykonane na pieciu poziomach dtuzszych bocznych $cian podstawy 9, wszystkie pieé-
dziesigt otworéw ma srednice 0,5 mm, przy czym uktad markeréw zamocowanych w otworach A, B, C,
D, E, F, G, H, I, J na pierwszym, trzecim i pigtym poziomie ma ksztatt podwdjne;j litery ‘N’, za$ ukiad
markeréw zamocowanych w otworach A, B, C, D, E, F, G, H, |, J na drugim i czwartym poziomie ma
ksztatt odwréconej podwdijnej litery ‘N’, ponadto w kazdej krétszej bocznej Scianie podstawy 9 wyko-
nane sg po dwa otwory O kazdy o Srednicy 6 mm, umozliwiajgce naptyw cieczy do wnetrza podstawy 9 do
poziomu zapewniajgcego wizualizacje markeréw na obrazie ultrasonograficznym.

Kalibracje nawigowanej gtowicy ultrasonograficznej rozpoczyna zapis obrazu ultrasonograficz-
nego markerdw i pozycji gtowicy ultrasonograficznego w ukfadzie fantomu, po czym dla wszystkich
pieciu pozioméw, mierzy sie odlegtosci pomiedzy echami markeréw na obrazie ultrasonograficznym
bedace dtugosciami odcinkéw MK, KN, NL, LO. Kolejng czynnoscig jest pomiar dwuwymiarowych
wspotrzednych ech pochodzacych od markeréw na obrazie USG, wyrazonych w milimetrach, w zalez-
nosci od rozdzielczosci obrazowania oraz oblicza sie wspotrzedne przekrojow zytek (markeréw) dla
wszystkich pieciu pozioméw w punktach M, K, N, L, O w ukfadzie odniesienia fantomu 8. Nastepnie
oblicza sie macierz kalibracyjng gtowicy na podstawie kryterium minimalizacyjnego.
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Osadzenie obrotowo gtowicy na nadstawce fantomu 10 w uchwycie gtowicy ultrasonograficznej
z czujnikiem nawigacyjnym 14 umozliwia dostosowanie pozycji glowicy w fantomie kalibracyjnym 8,
zapewniajgcej zobrazowanie markeréw. Pozycja gtowicy w fantomie 8 moze by¢é dowolna, jednakze
niezbedne jest utrzymanie widocznosci czujnika nawigacyjnego gtowicy przez uktad nawigacji optycz-
nej 1. Fantom 8 zawiera wbudowang membrane 12 umieszczong precyzyjnie pod powierzchnig ska-
nowania, dzieki czemu jej lokalizacja réwniez stanowi dodatkowy marker do kalibracji gtowicy USG.
Ponadto fantom 8 posiada dwie ramki referencyjne uktadu kalibracyjnego 15, ktére w zaleznosci od
potrzeb moga zamiennie wyznacza¢ lokalny ukfad wspotrzednych z uwzglednieniem macierzy przej-
$cia pomiedzy uktadami wspétrzednych obu czujnikéw. Echo od markeréw w postaci zytek ma charak-
ter rozmyty i ksztattem przypomina elipse. Zastosowanie cienszej zytki umozliwia powstanie mniejsze-
go echa, co utatwia analize punktéw do kalibracji. Fantom 8 powinien by¢ wykonany precyzyjnie
z uzyciem maszyny sterowanej numerycznie (CNC), ktéra zapewnienia precyzyjne potozenie sieci
otworéw A, B, C, D, E, F, G, H, I, J w lokalnym uktadzie odniesienia fantomu 8.

Wykaz oznaczen na rysunku:
1. - ukfad nawigacji optycznej,
2. — ukiad sterowania temperatury,
3. —czujnik temperatury,
4. - grzakka,
5. —akwarium,
6. — komputer,
7. — ultrasonograf,
8. - fantom kalibracyjny,
9. — podstawa,
10. — nadstawka,
11. —ramka,
12. — membrana,
13. — element zaciskajacy,
14. — uchwyt gtowicy ultrasonograficznej z czujnikiem nawigacyjnym,
15. — ramka referencyjna ukfadu kalibracyjnego.

Zastrzezenia patentowe

1. Ukiad do kalibracji nawigowanej gtowicy ultrasonograficznej do obrazowania przestrzennego
wyposazony w gtowice z uchwytem oraz uktad markeréw w postaci zytek, znamienny tym, ze ukfad
nawigacji optycznej (1) i ultrasonograf (7) podtgczone sg do komputera (6), przy czym ultrasonograf (7)
potaczony jest z glowicg umieszczong w fantomie kalibracyjnym (8) zanurzonym w zbiorniku (5) wypet-
nionym cieczg o stabilizowanej temperaturze za pomocg grzalki (4) z termostatem podtgczonej do ukta-
du sterowania temperatury (2) wyposazonego w czujnik temperatury (3) umieszczony w zbiorniku (5).

2. Uktad, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze fantom kalibracyjny (8) ma podstawe (9) z ukta-
dem markerow w postaci zytek, nad ktérym umieszczona jest ramka (11) z membrang (12), przy czym
podstawa (9) potaczona jest z nadstawka (10), w ktérej zamocowany jest uchwyt gtowicy ultrasono-
graficznej z czujnikiem nawigacyjnym (14), natomiast do bocznej scianki nadstawki (10) zamocowana
jest co najmniej jedna ramka referencyjna uktadu kalibracyjnego (15).

3. Uktad, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze nadstawka (10) wykonana jest w postaci tulei,
w ktérej uchwyt gtowicy ultrasonograficznej z czujnikiem nawigacyjnym (14) osadzony jest obrotowo
i blokowany elementami zaciskajgcymi (13).

4. Uktad, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze podstawe (9) stanowi blok prostopadtoscienny,
w ktérym wykonane jest podiuzne wgtebienie na uktad markeréw mocowany w otworach (A, B, C, D,
E, F, G, H, I, J) wykonanych na pieciu poziomach dtuzszych bocznych $cian podstawy (9), przy czym
ukfad markeréw zamocowanych w otworach (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J) na pierwszym, trzecim i pig-
tym poziomie ma ksztatt podwajnej litery ‘N’, za$ uktad markeréw zamocowanych w otworach (A, B, C,
D, E, F, G, H, |, J) na drugim i czwartym poziomie ma ksztatt odwréconej podwaéjnej litery ‘N’, ponadto
w kazdej krétszej bocznej Scianie podstawy (9) wykonany jest co najmniej jeden otwor (O) umozliwia-
jacy naptyw cieczy do wnetrza podstawy (9).
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 2
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