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APARELHO PARA A DETERMINACAO DE UMA POSICAO,
ORIENTACAO E/OU FORMA E SISTEMA PARA O RASTREAMENTO DE UMA
PORCAO DE UM DISPOSITIVO DE GERACAO DE IMAGENS OU TERAPIA

Esta revelacdo se refere a dispositivos médicos, e
mais particularmente a dispositivos médicos gue empregam a
tecnologia de fibra oéptica para o rastreamento de forma,
posicdo e orientacdo dos dispositivos transdutores de
tratamento e geracdo de imagens.

Em aplicacdes de ultrassom, o rastreamento espacial
dos transdutores foil realizado com varricdo mecénica (por
exemplo, um dispositivo de retracdo de ultrassom intravenoso
- IVUS), registro com base em imagens de dados de sondas em
2D ou 3D, visdo em estéreo com Dbase em cémera de
infravermelho (IV), ou sensoriamento eletromagnético (EM). Os
dispositivos mecdnicos para restringir o movimento do
transdutor sdo incbmodos de serem usados (e podem impactar
potencialmente a qualidade da imagem, uma vez dJue a
trajetdria definida pelo movimento mecénico pode néo
coincidir com vistas acusticas ideais). Além disso, o0s
dispositivos mecdnicos tém exatiddo limitada gque depende de
uma retracdo mecdnica rigorosamente controlada.

O registro com base em imagem é computacionalmente
intensivo e demorado, e reduz um possivel numero de taxas de
quadros de geracdo de 1imagens. Além disso, o registro com
base em imagem estd limitado a rastrear os movimentos
relativos entre os volumes, e ndo pode prover estimativas de
posicdo absolutas da trajetdria do transdutor (especialmente
quando o movimento do transdutor ocorre ao longo de uma
superficie ndo-linear). A localizacdo com base em céamera de
IV é sensivel as oclusbdes da linha de visdo, o gque limita sua
utilidade, especialmente para configuracdes clinicas nas
quais uma linha de vis&o clara entre o transdutor rastreado e

as céameras de IV ndo pode ser garantida. A localizacdo EM
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exibe exatidao espacial e preciséao limitadas, com
sensibilidade a alteracdes das caracteristicas espaco-
temporais do ambiente EM local. Essas limitacdes no
desempenho do rastreamento, por sua vez, afetam a capacidade
do dispositivo de geracdo de imagens de ultrassom em termos
de provimento de imagens de alta qualidade, exatidao
anatémica, campos de visdo maiores, ou taxas de quadros
temporais altas. Todas estas tecnologias de rastreamento
medem a localizacdo do transdutor rigido como uma entidade
Unica, enquanto uma tecnologia de rastreamento que permite o
sensoriamento da forma dindmica dos elementos do transdutor
permitiria configuracdes flexiveis do transdutor com a
aquisicdo e a reconstrucdo de 1imagem melhorada gquando os
dados de rastreamento do elemento sdo utilizados em
combinacdo com os sinais do transdutor no processo de
formacdo de imagens.

Seria vantajoso prover sistemas e métodos nos quais
0 posicionamento e a colocacdo de dispositivos médicos séo
feitos de forma confidvel, e nos gquais o sensoriamento de
posicdo pode ocorrer de uma maneira distribuida de forma
espacial para permitir matrizes de geracdo de imagens
flexiveis que ndo sdo possiveis hoje em sondas convencionais.

De acordo com o0s presentes principios, um aparelho,
um sistema e um método para determinar uma posicéo,
orientacdo ou forma inclui um dispositivo transdutor
configurado para receber sinais de um console e gerar imagens
com base nas ondas refletidas. Um cabo flexivel é acoplado ao
dispositivo transdutor para prover energia de excitacdo para
0 dispositivo transdutor a partir do console. Uma fibra
6ptica tem uma forma e uma posicdo correspondentes a uma
forma e uma posicdo do cabo durante a operacdo. Uma
pluralidade de sensores estd em comunicacgdo optica com a

fibra oéptica. 0s sensores sdo configurados para medir as
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deflexdes e a curvatura na fibra o6éptica, de modo dgue as
deflexdes e a curvatura na fibra o6ptica sdo empregadas para
determinar a informacdo de posicionamento sobre o dispositivo
transdutor.

A posicgdo Optica e o sensoriamento de orientacédo de
um transdutor e do cabeamento de corrente superam as
limitacdes dos métodos de rastreamento convencionais, o due
permite capacidades de geracdo de imagens melhoradas, tais
como a geracdo de imagens de campo de visdo prolongado em
tempo real, composicdo espacial ao vivo através da geracdo de
imagens de adngulos multiplos, a geracio de imagens
simultidneas de transdutores multiplos, e a resolucdo de
imagem intensificada e a melhora da qualidade através da
formacdo e de feixe da reconstrucdo de ultrassom de forma
intensificada. Além disso, o sensoriamento da forma d&ptica
incorporada no COrpo de uma matriz de transdutor
flexivel/reconfigurdvel permitird o conhecimento em tempo
real da geometria do transdutor gque pode ser usado para
melhorar a aquisicdo e a reconstrucdo de imagem ao permitir
uma adaptacdo diné&mica da geometria de acordo com a aplicacéo
clinica (as matrizes do transdutor ndo continuardo a ser
forcadas a configuracdes geométricas rigidas e permitir
geometrias flexiveis nao convencionais, por exemplo,
elementos de transdutores multiplos distribuidos ao longo do
comprimento de um cateter rastreado opticamente para formar
uma matriz de transdutor deforméavel espacialmente
prolongada) .

Umn aparelho para determinar uma posicdo, orientacéo
e/ou forma inclui um dispositivo transdutor configurado para
receber sinais de um console e gerar imagens com base na
energia refletida ou transmitida. Um cabo flexivel é acoplado
ao dispositivo transdutor para prover energia de excitacédo

para o dispositivo transdutor a partir do console. Pelo menos
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uma fibra oéptica tem uma forma e uma posicdo correspondentes
a uma forma e uma posicdo do cabo durante a operacdo. Uma
pluralidade de sensores é provida em comunicacdo oéptica com
pelo menos uma fibra o6ptica, sendo os sensores configurados
para medir as deflexdes e a curvatura na fibra o&éptica, de
modo que as deflexdes e a curvatura na fibra oéptica séo
empregadas para determinar pelo menos uma informacdo de forma
e posicionamento sobre o dispositivo transdutor.

Qutro aparelho para determinar uma posicéo,
orientacdo e/ou forma incluli um instrumento médicc, um
dispositivo transdutor configurado para receber sinais a
partir de um console e gerar imagens com base na energia
refletida ou transmitida, e um cabo flexivel acoplado ao
dispositivo transdutor para prover energia de excitacdo para
0 dispositivo transdutor a partir do console. Pelo menos uma
fibra o6ptica tem uma forma e uma posicdo correspondentes a
uma forma e uma posicdo do dispositivo médico durante um
procedimento. Pelo menos outro dispositivo de sensoriamento
de posicdo é provido para o© sensoriamento da forma e da
posicdo do dispositivo médico em relacdo a pelo menos uma
fibra éptica. Uma pluralidade de sensores estd em comunicacao
bptica com pelo menos uma fibra &6ptica, sendo os sensores
configurados para medir as deflexdes e a curvatura na fibra
bptica, de modo que as deflexdes e a curvatura na fibra
6ptica e pelo menos um outro dispositivo de sensoriamento de
posicdo sdo empregados para determinar pelo menos uma forma e
uma informacdo de posicionamento sobre o dispositivo médico
durante um procedimento.

Un sistema para o rastreamento de uma porcdo de um
dispositivo de geracdo de imagens ou de terapia inclui Grades
de Bragg em Fibra Optica (FBGs - Fiber Bragg Gratings)
integradas em uma fibra éptica e dispostas no interior de um

cabo flexivel. Um transdutor ultrassénico é acoplado a um
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console ultrassdnico através do cabo flexivel. Um sistema
bptico é configurado para distribuir 1luz para as FBGs e
receber luz das FBGs, de modo que as deflexdes da fibra
6ptica no cabo flexivel sejam medidas. Um sistema de
computador inclui um programa de determinacdo de forma
configurado para calcular os parametros relacionados as
deflexdes da fibra o6éptica e determinar uma configuracido do
cabo flexivel, de modo que a configuracdo do cabo flexivel
proveja uma posicdo do transdutor ultrassdédnico.

Umn método para o rastreamento de uma posicdo de um
dispositivo de geracao de imagens inclui prover um
dispositivo transdutor configurado para receber sinais de um
console e gerar 1magens com base nas ondas refletidas, um
cabo flexivel acoplado ao dispositivo transdutor para prover
energia de excitacldo para o dispositivo transdutor a partir
do console, e pelo menos uma fibra oéptica com uma forma e uma
posicdo correspondentes a uma forma e uma posicdo do cabo
durante a operacao, e uma pluralidade de sensores em
comunicacédo oOptica com pelo menos uma fibra oéptica. O
dispositivo transdutor ¢ posicionado, e as deflexdes e a
curvatura sdo medidas em pelo menos uma fibra optica dque
corresponde a forma e a posicdo do cabo, de modo que as
deflexdes e a curvatura na fibra o6ptica sdo empregadas para
determinar uma informacdo de forma e posicionamento sobre o
dispositivo transdutor.

Estes e outros objetos, caracteristicas e vantagens
da presente revelacdo ficardo claros a partir da descricéo
detalhada a seguir de suas realizacdes ilustrativas, due
devem ser lidas em conexdo com o0s desenhos em anexo.

Esta revelacdo apresentard em detalhes a descricéo
a seguilr das realizacdes preferidas com referéncia as figuras
a seguir, nas quais:

A FIG. 1 mostra uma fibra oéptica gque inclui uma
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Grade de Bragg em Fibra Optica (FBG), um grafico do indice de
refracdo em funcdo da distadncia e da resposta espectral
devido a FBG;

A FIG. 2 mostra um trio de fibra desviado no espaco
tridimensional;

A FIG. 3 é um diagrama gue mostra um sistema para a
determinacdo da posicdo de uma sonda ultrassdnica de acordo
com uma realizacdo ilustrativa;

A FIG. 4 é& um diagrama gque mostra um dispositivo
ultrassbébnico e uma vista em corte transversal de um cabo com
um conjunto de sensores épticos de acordo com uma realizacdo;

A FIG. 5 é& um diagrama gque mostra um dispositivo
ultrassdédnico com uma pluralidade de elementos transdutores
acoplados a um uUnico conjunto de sensores o6pticos de acordo
com outra realizacéo;

A FIG. 6 é& um diagrama gque mostra um dispositivo
ultrassdédnico conectado a um revestimento de ajuste de forma,
de modo que um cabo do dispositivo ultrassénico e um conjunto
de sensores de fibra oéptica coincidam de acordo com outra
realizacéo;

A FIG. 7 é& um diagrama gque mostra um dispositivo
ultrassdédnico com uma pluralidade de elementos transdutores,
cada um acoplado a seu proéoprio conjunto de sensores opticos
de acordo com outra realizacdo;

A FIG. 8 é& um diagrama gque mostra um dispositivo
ultrassdédnico, um dispositivo médico e pelo menos um conjunto
de sensores bpticos utilizado para a orientacéo do
dispositivo médico de acordo com outra realizacéo;

A FIG. 9 é um diagrama dJgue mostra o0s Ssensores
bpticos formados em uma matriz para detectar uma presséo
aplicada de um elemento transdutor de acordo com outra
realizacdo; e

A FIG. 10 & um diagrama de blocos/fluxo gue mostra
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um método para a determinacdo de uma posicdo de um
dispositivo ultrassdénico de acordo com  OS presentes
principios.

A presente revelacdo descreve sistemas e métodos
para o sensoriamento de posicdo de transdutores, elementos
transdutores, ou varios conjuntos de matrizes. Em uma
realizacdo particularmente uUtil, um transdutor ultrassdnico
intravascular ¢é 1localizado com a utilizacdo de sensores de
fibra oéptica. Os sensores oépticos podem incluir as Grades de
Bragg em Fibra Optica (FBGs). Em uma realizacdo, um sistema
de geracido de imagens de ultrassom funcionalizado pelas FBG
emprega as capacidades de sensoriamento de forma para
permitir novas capacidades de geracdo de 1imagens (por
exemplo, geracdo de imagens de campo de visdo prolongado em
tempo real, composicdo espacial através da geracdo de imagens
de é&angulos multiplos, geracdo de 1imagens simulténeas de
transdutores multiplos, matrizes / adesivos de transdutor
flexivel, e resolucdo de imagem intensificada / melhora da
qualidade através da formacdo de feixe / reconstrucdo de
ultrassom de forma intensificada.

O sensoriamento da forma oéptica com a utilizacdo de
uma infinidade de grades FBG e de interrogatdrios Oopticos
permite o rastreamento de alta resolucdo espaco-temporal
do(s) transdutor(es) e das formas de cabeamento/cateter
correspondentes (cabeamento para ultrassom transtoracico ou
corporal, eco transesoféagico, ou cateter para eco
intracardiaco, apenas para citar alguns). Por comparacdo, as
abordagens de rastreamento convencionais com base em
eletromagnetismo (EM), por exemplo, atualmente ndo exibem a
exatiddo de rastreamento ou a robustez as condicdes
ambientais que sé&o possivelis com o sensoriamento de posicédo e
a orientacdo de forma de fibra éptica.

Deve ser entendido que a presente invencdo seré
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descrita em termos de instrumentos médicos. No entanto, os
ensinamentos da presente invencdo sdo muito mais amplos, e
sdo aplicédveis a quaisquer 1instrumentos empregados no
rastreamento ou na anadlise de sistemas Dbioldgicos ou
mecénicos complexos. Em particular, os presentes principios
sdo aplicados a procedimentos ultrassdnicos internos de
sistemas bioldgicos, procedimentos em todas as Aareas do
corpo, tails como os pulmdes, o trato gastrointestinal, outros
brgdos, vVvasos sanguineos, etc. O0s ensinamentos ndo séo
necessariamente limitados ao sensoriamento ultrassdnico, mas
também podem ser aplicados no desenvolvimento e na utilizacgédo
de matrizes de sensores flexiveis de qualquer outra
modalidade, por exemplo, matrizes do detector de raios-X,
matrizes cintiladoras, bobinas de RM, matrizes de sensores
b6pticos (por exemplo, distribuicdo rastreada de fibroscédpios
bpticos), etc. Os elementos representados nas FIGS podem ser
implementados em vadrias combinacdes de hardware e software, e
proveem funcdes que podem ser combinadas em um uUnico elemento
ou elementos multiplos.

As funcbes dos varios elementos mostrados nas FIGS
podem ser providas através do uso de hardware dedicado, bem
como de hardware capaz de executar o software em associacéo
com o software adequado. Quando providas por um processador,
as funcdes podem ser providas por um Unico processador
dedicado, por um uUnico processador compartilhado, ou por uma
pluralidade de processadores individuais, alguns dos guais
podem ser compartilhados. Além disso, o uso explicito do
termo “processador” ou “controlador” nao deve ser
interpretado como se referindo exclusivamente ao hardware
capaz de executar o software, e pode incluir implicitamente,
entre outros, o hardware do processador de sinal digital
("“DSP” - Digital signal processor), a memdria sé de leitura

("ROM"” - read-only memory) para o software de armazenamento,
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a memdéria de acesso aleatdrio (V"RAM” - random access memory),
e o armazenamento ndo-voléatil.

Além disso, todas as afirmacdes presentes aqui
recitam os principios, os aspectos e as realizacdes da
invencdo, bem como seus exemplos especificos, se destinam a
abranger tanto seus equivalentes estruturais como funcionais.
Além disso, pretende-se dque tais equivalentes incluam o0s

equivalentes conhecidos atualmente, bem como os equivalentes

desenvolvidos no  futuro (ou seja, quaisquer elementos
desenvolvidos que desempenhem a mesma funcao,
independentemente da estrutura). Assim, por exemplc, o0s

técnicos no assunto podem afirmar que os diagramas de blocos
apresentados aqui representam vistas conceituais dos
componentes do sistema ilustrativo e/ou dos circuitos que
incorporam os principios da invencdo. Do mesmo modo, pode-se
afirmar que qualquer fluxograma, diagrama de transicao de
estado, pseudocddigo, e semelhantes representa varios
processos dque podem ser substancialmente representados em
meios de armazenamento legiveis por computador, e assim serem
executados por um computador ou processador, seja tal
computador ou processador explicitamente conhecido ou néo.
Além disso, as realizacdes da presente invencéo
podem tomar a forma de um produto de programa de computador
acessivel a partir de um meio utilizédvel por computador ou
legivel por computador gque prové cbébdigo de programa para
utilizacdo por computador ou em conexdoc com um computador ou
qualquer outro sistema de execugdo de 1instrugdes. Para os
fins desta descricdo, um meio utilizével por computador ou
legivel por computador pode ser qualgquer aparelho que possa
incluir, armazenar, comunicar, propagar ou transportar o
programa para uUsO POr OU em conexao com O sistema, o aparelho
ou o dispositivo de execucdo da instrucido. O meio pode ser um

sistema (ou aparelho ou dispositivo) eletrbdnico, magnético,
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bptico, eletromagnético, infravermelho ou semicondutor, ou um
meio de propagacdo. Exemplos de um meio legivel por
computador incluem uma membdria semicondutora ou de estado
sb6lido, fita magnética, um disquete removivel do computador,
uma memdéria de acesso aleatdério (RAM - random access memory),
uma memdéria sb6 de leitura (ROM - read-only memory), um disco
rigido magnético e um disco o6ptico. Exemplos atuais de discos

6pticos incluem o disco compacto - memdria sb6 de leitura (CD-

ROM - compact disk - read only memory), o disco compacto -
leitura/gravacédo (CD-R/W - compact disk - read/write) e o
DVD.

De acordo com realizacdes Uteis, o0s sensores de
rastreamento de transdutores ultrassdnicos podem empregar uma
pluralidade de tecnologias diferentes. De acordo com 0s
principios atuais, as tecnologias de fibras oOpticas séo
descritas. O sensoriamento da tensdo com base em fibra éptica
pode ser feito com a utilizacdo de sensores oépticos. Em um
caso, 0s sensores podem incluir FBGs. Através da integracéo
das medicdes de tensdo ao longo de um comprimento, uma forma
local de um comprimento de fibra &6ptica pode ser determinada.
As medicdes oOpticas da geometria sdo atraentes pelo menos
pelas razdes a seguir. As medicgdes sdo imunes a interferéncia
eletromagnética e nao necessitam de emissdes
eletromagnéticas. Os sensores sdo passivos e, portanto,
intrinsecamente seguros. A capacidade de multiplexacdo dos
sensores em uma matriz existe. A possibilidade de multiplos
parametros de sensoriamento (tensdo, temperatura, pressao,
etc.) existe. O sensoriamento distribuido é possivel, e os
sensores tém alta sensibilidade (até nano tensdes guando a
interferometria é usada em interrogatdédrios opticos). Além
disso, as fibras sdo pequenas e leves, e sdo 1ideals para
aplicacdes minimamente invasivas. As fibras sdo insensiveis a

variacdo de amplitude de sinal (quando os sensores de Bragg
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em fibra s&do empregados com a deteccdo do comprimento de
onda) .

Para muitas aplicacdes médicas, em particular para
aquelas gue reguerem navegacdo e instrumentacdo minimamente
invasivas, o sensoriamento da fibra oéptica com Grades de
Bragg em Fibra Optica oferece a localizacdo de alta exatidao
e alta precisédo em alta resolucdo espaco-temporal ao longo do
comprimento da fibra. Dado o peso leve, o fator de forma
alongada da fibra o6éptica e seu alcance transversal compacto,
a tecnologia de fibra prové melhorias para as aplicacdes de
ultrassom gque necessitam de transdutores acorrentados a um
console através de um cabo, suporte endoscépico ou cateter
(ICE). A incorporacido das Grades de Bragg em Fibra Optica no
corpo do suporte do cabo/endoscépio/cateter permite um
rastreamento espaco-temporal fino de um ou mais
elementos/matrizes do transdutor dentro do instrumento médico
alongado.

Com referéncia agora aos desenhos nos quails numeros
semelhantes representam o0s mesmos elementos ou elementos
semelhantes, e inicialmente a FIG. 1, a Grades de Bragg em
Fibra Optica (FBG) 10 é& retratada de forma ilustrativa. Em
uma realizacdo particularmente 10til, o FBG 10 inclui um
segmento curto de uma fibra éptica 12 que reflete
comprimentos de onda de luz em particular e transmite todos
os outros. Isto é conseguido com a adicdo de uma variacéo
periddica 14 do indice de refracdo em um nucleo da fibra 16,
0O que dgera um espelho dielétrico de comprimento de onda
especifico. Um grafico 20 de indice de refracdao do nucleo em
funcdo da disténcia é mostrado ilustrativamente.

Uma Grade de Bragg em Fibra Optica 10 pode,
portanto, ser utilizada como um filtro oéptico embutido para
bloquear certos comprimentos de onda, ou como um refletor de

comprimento de onda especifico. Um espectro de entrada 22 e
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0s respectivos espectros de salida 24 e 26 mostram de forma
ilustrativa uma porcdo transmitida (espectro 24) e uma porcio
refletida (espectro 26) do espectro de entrada 22. O
principio fundamental por tras da operacdo de uma Grade de
Bragg em Fibra Optica 10 é a reflexdo de Fresnel em cada uma
das 1interfaces nas dquais o indice de refracdo muda. Para
alguns comprimentos de onda, a 1luz refletida dos varios
periodos estd em fase, de modo dgque existe interferéncia
construtiva para a reflexdo e, consequentemente, existe
interferéncia destrutiva para a transmisséio.

O comprimento de onda de Bragg é sensivel a tenséao,
bem como a temperatura. Isto significa que as grades de Bragg
podem ser usadas como elementos de sensoriamento em sensores
de fibra o6ptica. Em um sensor de FBG, a tensdo provoca uma
mudanca no comprimento de onda de Bragg, AAR. O deslocamento
relativo no comprimento de onda de Bragg, AABR / AB, devido a
uma tensido aplicada (g) e uma mudanca na temperatura (AT) é

5,

dado aproximadamente por: Ag

=Ce+C,AT

O coeficiente de Cs é chamado de coeficiente de
tensdo, e sua magnitude é normalmente de cerca de 0,8 x 10°°
/e ou em guantidades absolutas de cerca de 1 pm/usg). O
coeficiente de Cr descreve a sensibilidade a temperatura do
sensor. Ele é constituido pelo coeficiente de expanséo
térmica e o efeito termo-déptico. Seu valor ¢é de cerca de
7x10°¢/K (ou como uma gquantidade absoluta de 13 pm/K). Uma
vez que as FBGs sdo particularmente adequadas para utilizacéo
de acordo com os presentes principios, outros sensores podem
também ser empregados.

Com referéncia a FIG. 2, um trio de fibra 30 inclui
trés fibras 34 e trés FBGs 32. Uma vantagem do emprego do
trio 30 ou de um elemento de fibra/FBG miltipla & dque os

varios elementos sensores podem ser distribuidos ao longo do



10

15

20

25

30

13/22

comprimento de uma fibra. Por exemplo, ao incorporar trés
nucleos com  Varios sensores (calibres) ao longo do
comprimento da fibra embutida em uma estrutura, a forma
tridimensional de tal estrutura pode ser determinada com
precisdao. Os sensores FBG 32 estdo localizados em varias
posicdes ao longo de um comprimento de uma fibra 34. A partir
da medicdo da tensdo de cada FBG 32, a curvatura da estrutura
30 pode ser inferida naquela posicdo no espaco tridimensional
(x, vy, z). A partir da multiplicidade de posicdes medidas, a
forma tridimensional total é determinada.

As fibras 34 s&do, de preferéncia, de um material
flexivel, tal como os polimeros de grau médico (por exemplo,
PEEK™) . Os nucleos da fibra 35 sdo mostrados em uma vista em
corte transversal de insercdo. Um revestimento 36 em torno
das fibras pode ser construido a partir de polimeros de dgrau
médico, silicone ou outros materiais adequados.

Com referéncia a FIG. 3, um sistema de geracdo de
imagens ou tratamento 100 é ilustrativamente representado com
transdutores de ultrassom de acordo com uma realizacéo
ilustrativa. O sistema 100 inclui um dispositivo de geracéao
de imagens médicas 101 com retorno de orientacdo através do
sensoriamento da forma. O dispositivo 101 inclui um ou mais
elementos transdutores 102. O dispositivo 1010 pode ser
empregado para procedimentos de tratamento em outras
realizagdes. Os elementos transdutores 102 podem incluir
elementos transdutores piezoelétricos gque gJgeram enerdgia
ultrassdnica em resposta a 1mpulsos elétricos. Deve ser
entendido que outras formas de energia mecanica e
eletromagnética podem ser empregadas, e dque os elementos
transdutores podem incluir outras estruturas. O0s elementos
transdutores 102 podem ser conectados a um carrinho/console
104 através de um cabo 108. O cabo 108 pode incluir um

suporte endoscédpico ou outro dispositivo médico, um cateter
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ou outro membro flexivel. O cabo 108 inclui pelo menos uma
fibra de sensoriamento da forma oéptica 110 embutida nele para
a localizacdo espacial de alta precisdo em tempo real dos
elementos transdutores 102 e dos cabos associados (108).

Os elementos transdutores 102 estdo alojados em um
conjunto flexivel 120. O carrinho/console 104 inclui um
console de ultrassom 112 que ¢é configurado para fornecer
energia para conduzir os elementos transdutores 102 que geram
as ondas ultrassdnicas. A fibra de sensoriamento de forma ou
os feixes de fibras 110 se prolongam ao longo de pelo menos
uma porcdo do cabo 108, e se inteconectam ao console 104 para
permitir a avaliacdo exata e em tempo real das geometrias e
dindmicas do elemento transdutor.

O console 104 inclui um console oéptico 116 due
distribui 1luz para os sensores Oopticos 122 (por exemplo,
FBGs) dos feixes de fibras e recebe luz deles. Uma fonte
bptica no console 116 (ou outra localizacdo, se desejado) é
provida para a iluminacdo da fibra de sensoriamento de forma.
Um receptor da unidade de interrogacdo oéptica (tal como um
transceptor 117) é provido no console 116 para ler os sinais
multiplexados que retornam das FBGs 122 em todas as fibras
110.

O console 116 pode estar conectado ao sistema de
computador 130 que inclui o armazenamento da memdria 128 e um
sistema operativo 124 com um programa de determinacédo de
forma correspondente 132 que calcula 0s parametros
relacionados a deflexdo das fibras o6pticas 110. O sistema de
computador 130 pode incluir o console 116 ou pode ser um
sistema independente. O transreceptor o6ptico 117 transmite e
recebe o0s sinais o6pticos de/para as fibras 110. Os sinais de
luz sé&o interpretados para determinar uma forma da fibra e,
assim, determinar uma posicdo ou orientacdo do elemento

transdutor 102 em um corpo. Os dados dos sensores 122 séao
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transmitidos através das fibras oépticas 110 e podem estar
correlacionados a um volume 3D ou mapa ou uma posicdo de
referéncia (por exemplo, o carrinho 104) para determinar a
informacdo de posicdo nos elementos transdutores 102 ou do
cabo 108.

O computador 130 inclui um processador 131 dque
implementa métodos de sensoriamento da FBG em tempo real 132
para o sensoriamento de deflexdo da fibra e a derivacédo das
formas correspondentes dos feixes de fibras, e calcula a
geometria espacial de um ou mais elementos transdutores 102
que formam uma matriz transdutora prolongada. O computador
130 calcula 0s conjuntos de dados de ultrassom 3D
espacialmente localizados com base na geometria espacial
calculada de um ou mais elementos transdutores 102. Um
dispositivo de entrada/saida (I/0) ou uma interface 152 prové
interacdo em tempo real com o computador 130, o dispositivo
101 e um visor visual 138 de geracdo de imagens de ultrassom
espacialmente localizadas, e uma orientacéo, forma e/ou
posicdo do cabo 108 pode ser exibida. O sistema de computador
130 pode incluir a interface de usuario 152 para a interacao
com o console 116, o console 112, e o dispositivo 101. A
interface 152 pode incluir um teclado, um mouse, um sistema
de tela sensivel ao toque, etc.

Uma conexdao de dados 154 conecta o console de
ultrassom 112, a unidade de interrogatdédrio oéptico 117 e o
console 116 ao processador 131 para a determinacédo da
geometria/forma do transdutor. A unidade de interrogatédrio
bptico ou o console 116 prové dados de localizacdo espacial
em tempo real para o console de ultrassom 112 para a
reconstrucdo dinédmica dos dados em 3D de ultrassom
espacialmente precisos para melhorias. As melhorias podem
incluir uma geracdo de imagens de campo de visdo prolongado

em tempo real; composicido espacial ao vivo através da geracéo
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de imagens de Aangulos multiplos; geracdo de imagens
simultaneas de transdutores mnultiplos; resolucdo de imagem
aumentada / melhora da qualidade através da formacdo de feixe
/ reconstrucdo de ultrassom de forma intensificada (por
exemplo, reconstrucdo tomogradfica ultrassdnica). O conjunto
flexivel de elementos transdutores 102 pode ser adaptado a
anatomia do paciente em questdo (por exemplo, superficie da
pele, anatomia wvascular tortuosa, trato gastrointestinal,
etc). A forma da fibra o6ptica 110 permite a determinacéo
precisa de um ou mails transdutores 102 em relacdo um ao outro
e em relacdo a uma localizacdo de referéncia fixa (por
exemplo, uma referéncia de carrinho de ultrassom) para
intensificar o desempenho da geracdo de imagens.

Com referéncia a FIG. 4, o dispositivo 101 &
mostrado de acordo uma realizacéao ilustrativa. Nesta
realizacdo, o dispositivo 101 inclui um Unico elemento
transdutor 102. O elemento transdutor 102 é acoplado a um
cabo 108 que pode incluir um cateter, um endoscépio, etc. O
cabo 108 inclui pelo menos um conjunto de sensoriamento de
tensdo/forma nele. O detalhe 202 mostra uma vista em corte
transversal do cabo 108.

C conjunto de sensoriamento de tensdo/forma 204
inclui fibras 110 com sensores (por exemplo, FBGs) 122 que
permitem o sensoriamento Optico da tensdo e da forma. Na
realizacdo ilustrativa da FIG. 4, o conjunto de sensoriamento
204 inclui um trio de fibra para rastrear melhor a forma, a
rotacdo e a posicdo das Grades de Bragg em Fibra Optica. O
dispositivo 101 inclui o conjunto de sensoriamento 204 com os
elementos do transdutor de ultrassom 102. Deste modo, com
base na informacdo de posicionamento provida pelo conjunto de
sensoriamento 204, as posicdes e as orientacdes dos elementos
transdutores 102 podem ser determinadas em relacdo a uma

referéncia e rastreadas ao longo de um procedimento. As
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imagens gravadas agora podem incluir a informacdo de forma /
posicionamento com “as imagens ultrassdnicas em tempo real ou
para recuperacdo posterior.

Os elementos transdutores 102 podem ser incluidos
em uma sonda de wultrassom alongado, por exemplo, em um
conjunto de méo, endoscédpico, ou de cateter conectado ao
carrinho de ultrassom (104, FIG. 3) gque inclui a fonte éptica
e a unidade de interrogacdo (117, FIG. 3). O conjunto de
sensoriamento 204 estéa embutido ao longo do
suporte/cabeamento 108 para permitir a localizacdo do
dispositivo 101, seguido pela visualizacdo dos dados de
ultrassom em 3D rastreados espacialmente e reconstruidos.

Com referéncia a FIG. 5, uma sonda de ultrassom 210
inclui uma pluralidade de elementos transdutores 102
dispostos em uma geometria prolongada. A geometria pode
incluir uma distribuicdo unidimensional de elementos 102 ao
longo de um comprimento de um cateter (por exemplo, um
cateter de Ecocardiografia Intracardiaca (ICE - Intracardiac
Echocardiography)), uma sonda (por exemplo, uma sonda de
ecocardiograma transesoféagico (ETE - transesophageal
echocardiography)), etc., ou pode incluir uma sonda adesiva
flexivel multi-dimensionada dque se molda a anatomia do
paciente, (por exemplo, uma sonda cardtida flexivel que
envolve o pescoco do paciente) ou outra configuracdo. Outra
geometria pode incluir a combinacdo de sondas de Jgeracdo de
imagens existentes, tais como TEE com ICE ou ICE com
ecocardiograma transtoracico (TTE - transthoracic
echocardiogram), etc., e todas as outras permutacdes. O
conjunto de fibra de forma Optica 204 se interconecta aos
transdutores 102 neste conjunto para permitir o rastreamento
de alta precisdo do movimento em relacdo ao transdutor. Com
esta informacédo, as superficies do corpo e outras informacdes

podem ser coletadas com os dados de geracdo de imagens
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ultrassdébnicas. Esta configuracdo permite a otimizacdo da
aquisicdo e da reconstrucdo de transdutores multiplos através
da exploracdo simultdnea de disparo / recepcdo de elementos
da matriz em combinacdo com as informacdes de localizacdo 3D.

Com referéncia a FIG. 6, as realizacdes descritas
aqul podem ser empregadas ou conectadas a um revestimento de
ajuste de forma 240 gque é conectado de forma elastica ou
através de outros meios de fixacdo segura a um elemento
transdutor de ultrassom 102. O elemento transdutor 102 é fixo
em relacdo ao revestimento 240. O revestimento 240 pode
incluir um manguito, luvas, etc., para ser anexado a um
usuadrio ou ao corpo do paciente. O revestimento 240 &
amarrado a um cabo ultrassdénico 241 e se conecta a um console
ultrassdénico para ser alimentado. O conjunto de sensoriamento
204 é acoplado ao cabo 241 com a utilizacdo de conectores 243
ou, alternativamente, o revestimento 240 pode ser prolongado,
e o0 cabo 241 e o conjunto 204 podem ser colocados dentro do
revestimento 240, de modo que eles sdo coincidentes e
permanecem assim durante as operacdes ou procedimentos. Deste
modo, o movimento do elemento transdutor 102 é determinado
com a posicdo do cabo 241 com a utilizacdo do conjunto de
sensores 204. Uma fonte de luz (ndoc mostrada) em uma posicdo
de referéncia ¢é empregada para iluminar o conjunto de
sensores O6pticos 204 para determinar a tensdo na fibra éptica
para prover a forma e a posicdo do cabo 241 e, portanto, o
elemento transdutor 102. Uma vantagem desta realizacdo & dque
ela permite o retro-ajuste dos transdutores ou das sondas
existentes.

Com referéncia a FIG. 7, pode ser empregado um
transdutor de ultrassom focalizado de alta intensidade (HIFU
— High 1Intensity Focused Ultrasound) 250 cujos elementos
independentes 252 s&o rastreados separadamente por fibras

multiplas 254 (por exemplo, conjuntos de sensores 204). As
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fibras 254 incluem as FBGs para determinar a forma e a
posicéao descritas acima. Esta realizacéo permite a
identificacdo da posicdo (e da forma) para cada um da
pluralidade de elementos 252, e permite geometrias flexiveis
nas quais 0s elementos transdutores 252 possam  ser
posicionados de modo que eles ndo sejam obscurecidos por
0ssos (como nas nervuras) ou vias cheias de ar (como nos
pulmdes ou nos intestinos). A capacidade de monitorar sua
posicdo com precisdes da ordem de menos de 500 micra permite
incertezas na fase de cerca de 1/3 de um ciclo. Com precisdes
de menos de 250 micra, pode ser obtido o faseamento que é
adequado para as fases de HIFU aditivo gque resultam na
capacidade de aquecer o tecido e, portanto, prover um
tratamento para um paciente. Outros tratamentos também podem
ser providos, por exemplo, tratamentos ultrassdnicos, etc.
Com referéncia a FIG. 8, um dispositivo 280 dque
pode incluir uma agulha, um cateter, etc. inclui um conjunto
de sensoriamento de forma 204 com fibras 110 e sensores 122
(FIGs. 3, 4). 0O dispositivo 280 tem imagem gerada com
ultrassom. Nesta realizacéio, as posicdes relativas do
dispositivo 280 e da fibra (204) s&o medidas com duas fibras
bpticas (conjuntos 204), ou combinacdes de fibras opticas e
sensores EM 282. A posicdo do dispositivo é determinada, e o
angulo relativo entre o dispositivo 282 e um transdutor de
ultrassom 284 & calculado. Caso o dispositivo 280 esteja fora
da perpendicular, espera-se dJue a maloria do sinal de
ultrassom 285 seja refletido longe do transdutor 284. No
entanto, um componente do sinal refletird em direcdo ao
transdutor 284. Ao sensoriar a orientacdo relativa de todo o
comprimento do dispositivo e do transdutor, podem ser
empregadas técnicas de formacdo de feixe nas quals apenas oS
canais que sdo esperados dque sejam perpendiculares estao

incluidos no processo somador de feixe. Além disso,



10

15

20

25

30

20/22

conhecendo-se a posicdo relativa do dispositivo 280, a
formacdo de feixe pode ser aplicada apenas a uma porcdo da
imagem, © dgue permite a otimizacdo da geracdo de imagens de
“refletor rigido” e a geracdo de imagens de “espalhador mole”
dentro de uma mesma formacdo de imagem.

Com referéncia a FIG. 9, um adesivo 300 incluil uma
fibra oéptica orientada em uma formacdo circular ou outra
formacdo fechada ou parcialmente fechada. O adesivo 300 é&
colocado em um paciente com uma Jjanela acustica 302 no
centro. A deformacdo da pele a partir da pressdo aplicada de
um transdutor 306 com o conhecimento da posicédo relativa do
adesivo 300 e do transdutor 306 (em relacdo a um console 104
ou 112, FIG. 3) permite ndo sb6 o registro espacial, mas
também a pressdao recriavel (tensdo real) que deve ser
aplicada ao paciente. A pressdo (ou o empurrdao do transdutor
de ultrassom 306) é muitas vezes necesséaria para a obtencéo
de uma trajetdédria acustica ideal e ©para prover bom
acoplamento aclUstico para o paciente. Esta realizacido poderia
ajudar a treinar os operadores menos experientes, prover a
capacidade de recuperar uma vista acustica para pacientes em
situacdes de monitoramento, e ser usada em circuitos de
retorno fechados, como em robdtica, nos gquais o controlador
precisa saber quanta pressdo aplicar ao paciente com o
transdutor. Deve-se entender que outras configuracdes e
realizacdes sdo contempladas dentro do escopo das presentes
reivindicacdes. As presentes realizacdes sdo aplicédveis a
todas as técnicas de geracdo de imagens de ultrassom para
aplicacdes de intervencdo com a utilizacdo de cabeamento em
um carrinho de ultrassom.

Com referéncia a FIG. 10, um método de rastreamento
de uma posicdo de um dispositivo de geracdo de imagens, tal
como um transdutor ultrassdnico, é mostrado. No bloco 402, é

provido um dispositivo. O dispositivo inclui um dispositivo
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transdutor configurado para receber sinais a partir de um
console e gerar 1magens com base nas ondas refletidas. Um
cabo flexivel ¢é acoplado ao dispositivo transdutor para
prover energia de excitacdo para o dispositivo transdutor a
partir do console, e pelo menos uma fibra 6éptica tem forma,
orientacdo e ©posicdo correspondentes a uma forma, uma
orientacdo e uma posicdo do cabo durante a operacido. Uma
pluralidade de sensores também ¢é provida em comunicacao
6ptica com pelo menos uma fibra oéptica. O dispositivo
transdutor ¢é posicionado no bloco 404. No bloco 406, as
deflexdes e a curvatura em pelo menos uma fibra oéptica
correspondem a forma, a orientacdo e a posicdo do cabo. As
deflexdes e a curvatura experimentadas pelo cabo também séo
experimentadas pela fibra oéptica. As deflexdes e a curvatura
na fibra o6ptica sdo empregadas para determinar a informacéo
de posicionamento sobre o dispositivo transdutor. Os sensores
incluem, de preferéncia, uma pluralidade de Grades de Bragg
em Fibra Optica distribuida ao longo de um comprimento da
fibra optica, e as deflexdes e a curvatura sdoc medidas com a
utilizacdo das Grades de Bragg em Fibra Optica.

Em realizacdes alternativas, configuracdes
diferentes da fibra e do transdutor podem ser empregadas para
medir parémetros diferentes. Em uma realizacdo, pelo menos
uma fibra o6ptica inclui uma pluralidade de sensores formados
em uma formacdo fechada ou parcialmente fechada, e o método
inclui a colocacdo do dispositivo transdutor entre a
pluralidade de sensores para medir alteracdes de posicédo
devido a uma pressdo aplicada ao dispositivo transdutor no
bloco 408. A informacdo de posicionamento (e/ou pressdo) pode
ser armazenada no bloco 410. As informacdes de posicionamento
e pressdo podem ser armazenadas com as imagens ultrassénicas
ou as imagens de outras tecnologias.

Na interpretacdo das reivindicacdes em anexo, deve
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ser entendido que:
a) a palavra “compreende” ndo exclul a presenca de
outros elementos ou atos além daqueles listados em uma dada

reivindicacéo;

w w 144

b) a palavra “um” ou “uma” que precede um elemento
ndo exclui a presenca de uma pluralidade de tais elementos;

c) quaisquer sinais de referéncia nas
reivindicacdes ndo limitam seu escopo;

d) varios “significados” podem ser representados
pela mesma estrutura ou funcdo implementada de item ou
hardware ou software; e

e) nenhuma sequéncia especifica de atos se destina
a ser necessaria, a menos que expressamente indicada.

Tendo descrito as realizacdes preferidas para um
aparelho, um sistema e um método para geracdo de imagens e
tratamento com a utilizacdo de sensoriamento de posicéo
bptica (que se destinam a ser ilustrativas, e ndao
limitadoras), deve-se notar que os técnicos no assunto podem
fazer modificacbes e wvariacdes a luz dos ensinamentos
descritos acima. Portanto, deve-se entender gque podem ser
feitas alteracdes em realizacdes em particular da revelacdo
revelada e que estdo dentro do escopo das realizacdes
reveladas aqui, como delineado pelas reivindicacdes em anexo.
Tendo assim descrito os detalhes e as particularidades
exigidos pelas leis de patentes, o que ¢é reivindicado e

desejado protegido pela Lei de Patentes é estabelecido nas

reivindicacdes em anexo.



10

15

20

25

30

1/4

REIVINDICACOES

1. APARELHO PARA A DETERMINACAO DE UMA POSICAO,
ORIENTACAO E/OU FORMA, caracterizado por compreender:

um dispositivo transdutor (102) configurado para
receber sinais de um console (104) e gerar imagens com base
na energia refletida ou transmitida;

um cabo flexivel (108) acoplado ao dispositivo
transdutor para prover energia de excitacéo para 0
dispositivo transdutor a partir do console;

pelo menos uma fibra oéptica (110) com uma forma e
uma posicldo correspondentes a uma forma e uma posicdo do cabo
durante a operacao; e

uma pluralidade de sensores (122) em comunicacao
bptica com pelo menos uma fibra &6ptica, sendo os sensores
configurados para medir as deflexdes e a curvatura na fibra
bptica, de modo que as deflexdes e a curvatura na fibra
bptica sdo empregadas para determinar pelo menos uma
informacdo de forma e posicionamento sobre o dispositivo
transdutor.

2. APARELHO, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado em que a pluralidade de sensores (122) inclui
Grades de Bragg em Fibra Optica distribuidas ao longo de um
comprimento de pelo menos uma fibra para medir a tenséo.

3. APARELHO, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado em que pelo menos uma fibra incluili um trio de
fibra (34).

4. APARELHO, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado em gque o dispositivo transdutor (210) inclui
uma pluralidade de elementos transdutores (102) acoplada a
uma mesma fibra Optica (204) com sensores para determinar a
forma e a posicdo da fibra e, portanto, determinar uma
geometria dinémica dos elementos transdutores um em relacgédo

ao outro.
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5. APARELHO, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado em que pelo menos uma fibra o6ptica (110) inclui
uma pluralidade de sensores (122) formados em uma formacdo
fechada ou parcialmente fechada (300), e o dispositivo
transdutor é colocado entre a pluralidade de sensores para
medir alteracdes de posicdo devido a uma pressido aplicada ao
dispositivo transdutor.

c. APARELHO, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado em gque o dispositivo transdutor (102) inclui
uma pluralidade de elementos transdutores (252), sendo cada
elemento transdutor acoplado a uma fibra bptica
correspondente com sensores para determinar a forma e a
posicdo da fibra.

7. APARELHO, de acordo com a reivindicacao 1,
caracterizado por compreender adicionalmente um revestimento
(240), sendo o dispositivo transdutor (102) preso ao
revestimento, e em que o cabo e pelo menos uma fibra éptica
sdo acoplados um ao outro ao longo de seu comprimento de modo
que a forma e a posicdo do cabo correspondam a forma e a
posicdo de pelo menos uma fibra déptica durante a operacéo.

8. APARELHO, de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado em gque o dispositivo transdutor (102) inclui
uma pluralidade de elementos transdutores (252) acoplados a
uma ou mais fibras oépticas com sensores para determinar a
forma e a posicdo da fibra, sendo os elementos transdutores
configurados para prover tratamento a um paciente.

9. APARELHO PARA A DETERMINACAO DE UMA POSICAO,
ORIENTACAO E/OU FORMA, caracterizado por compreender:

um instrumento médico (280);

um dispositivo transdutor (284) configurado para
receber sinais de um console (104) e gerar imagens com base
na energia refletida ou transmitida;

um cabo flexivel (241) acoplado ao dispositivo
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transdutor para prover energia de excitacéo para 0
dispositivo transdutor a partir do console;

pelo menos uma fibra oéptica (110) com uma forma e
uma posicdo correspondentes a uma forma e uma posicdo do
dispositivo médico durante um procedimento;

pelo menos outro dispositivo de sensoriamento de
posicdo (282) para o sensoriamento da forma e da posicdo do
dispositivo médico em relacdo a pelo menos uma fibra o6ptica;
e

uma pluralidade de sensores (122) em comunicacao
bptica com pelo menos uma fibra &6ptica, sendo os sensores
configurados para medir as deflexdes e a curvatura na fibra
bptica, de modo que as deflexdes e a curvatura na fibra
6ptica e pelo menos um outro dispositivo de sensoriamento de
posicdo sdo empregados para determinar pelo menos uma forma e
uma informacdo de posicionamento sobre o dispositivo médico
durante um procedimento.

10. APARELHO, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado em que a pluralidade de sensores (122) inclui
Grades de Bragg em Fibra Optica distribuidas ao longo de um
comprimento de pelo menos uma fibra para medir a tenséo.

11. APARELHO, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado em que pelo menos um outro dispositivo de
sensoriamento de posicdo (282) inclui outra fibra déptica com
sensores 6pticos e um sensor eletromagnético.

12. SISTEMA PARA O RASTREAMENTO DE UMA PORCAO DE
UM DISPOSITIVO DE GERACAO DE IMAGENS ou TERAPIA,
caracterizado por compreender:

Grades de Bragg em Fibra Optica distribuidas
espacialmente (122) integradas em uma fibra O&éptica (110) e
dispostas no interior de um cabo flexivel (108);

um transdutor ultrassdnico (102) acoplado a um

console ultrassdénico através do cabo flexivel;
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um sistema optico (116) configurado para distribuir
luz para as FBGs e receber luz das FBGs, de modo que as
deflexdes da fibra oéptica no cabo flexivel sejam medidas;

um sistema de computador (130) que inclui:

um  programa de determinacéo de forma (132)
configurado para calcular os parametros relacionados as
deflexdes da fibra o6éptica e determinar uma configuracido do
cabo flexivel, de modo que a configuracdo do cabo flexivel
proveja uma posicdo do transdutor ultrassénico.

13. SISTEMA, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado em que o transdutor ultrassdnico (102) inclui
uma pluralidade de elementos transdutores (210) acoplados a
mesma fibra oéptica com sensores para determinar a posicédo da
fibra.

14. SISTEMA, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado em que pelo menos uma fibra o6ptica (110) inclui
uma pluralidade de sensores (122) formados em uma formacdo
fechada ou parcialmente fechada (300), e o dispositivo
transdutor ¢é colocado entre a pluralidade de sensores para
medir alteracdes de posicdo devido a uma pressido aplicada ao
dispositivo transdutor.

15. SISTEMA, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizado em que o transdutor ultrassdnico (102) inclui
uma pluralidade de elementos transdutores (252) sendo cada
elemento transdutor acoplado a fibra o6éptica correspondente

com sensores para determinar a posicdo da fibra.
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RESUMO

APARELHO PARA A DETERMINACAO DE UMA POSICAO,
ORIENTACAO E/OU FORMA E SISTEMA PARA O RASTREAMENTO DE UMA
PORCAO DE UM DISPOSITIVO DE GERACAO DE IMAGENS OU TERAPIA

Umn aparelho, um sistema e um método para determinar
uma posicéo incluem um dispositivo transdutor (102)
configurado para receber sinais a partir de um console (104)
e gerar 1imagens com base nas ondas refletidas. Um cabo
flexivel (108) ¢é acoplado ao dispositivo transdutor para
prover energia de excitacdo para o dispositivo transdutor a
partir do console. Uma fibra oéptica (110) tem uma forma e uma
posicdo correspondentes a uma forma e uma posicdo do cabo
durante a operacdo. Uma pluralidade de sensores (122) estd em
comunicacdo oOptica com a fibra o6éptica. Os sensores séo
configurados para medir as deflexdes e a curvatura na fibra
bptica, de modo que as deflexdes e a curvatura na fibra
bptica sdo empregadas para determinar a informacdo sobre o

posicionamento do dispositivo transdutor.



