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RESUMO

“MAPEAMENTO VECTORIAL PARA UMA RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL DE
ORGAOS INTERNOS DO CORPO”

Método de diagndéstico de um estado andédmalo de uma estrutura
biolbgica, tal como o coracdo, incluindo as etapas de medicdo de
uma resposta fisioldgica em pelo menos trés pontos amostrados
numa superficie da estrutura bioldgica, de calculo de uma funcéo
vectorial relacionada com a resposta, de visualizacdo da
representacdo da funcdo vectorial, e da inferéncia do estado
andtmalo com base na representacdo. A ©presente invencido é
particularmente 1Util para o diagndéstico de arritmias cardiacas,
caso em que a resposta fisiolbdgica é uma diferenca de potencial,
a partir da gqual se infere um tempo de activacdo local e a
funcdo vectorial ¢é um gradiente do tempo de activacdo local,

especificamente uma velocidade de conducéo.



DESCRICAO

“MAPEAMENTO VECTORIAL PARA UMA RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL DE
ORGAOS INTERNOS DO CORPO”

CAMPO E ANTECEDENTES DA INVENCAO

A presente invencdo refere-se, em geral, a um aparelho para
0 mapeamento e, especificamente, para o mapeamento de 6rgédos

internos do corpo.

O mapeamento cardiaco é utilizado para localizar percursos
e correntes eléctricos aberrantes no interior do coracdo, bem
como aspectos mecadnicos e outros da actividade cardiaca. Tém
sido descritos diversos métodos e dispositivos para o mapeamento
do coracdo. Tais métodos e dispositivos encontram-se descritos,
por exemplo, nas patentes U.S. 5471982, 5391199 e 5718241 e nas
publicacdes de patentes PCT W094/06349, W096/05768 e W097/24981.
Por exemplo, a patente U.S. 5391199 descreve um cateter que
inclui tanto eléctrodos para detectar a actividade eléctrica
cardiaca como bobinas miniatura para determinar a posicdo do
cateter relativamente a um campo magnético aplicado
externamente. Utilizando este cateter, um cardiologista pode
recolher um conjunto de pontos amostrados durante um curto
periodo de tempo, através da determinacéao da actividade
eléctrica numa pluralidade de locais e da determinacdo das

coordenadas espaciais dos locais.

Para que o cirurgido possa fazer uma apreciacdo dos dados
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determinados, produz-se um mapa, de uma forma preferida um mapa
tridimensional, que inclua os pontos amostrados. A patente U.S.
5391199 sugere que se sobreponha o mapa sobre uma imagem do
coracdo. As posicgdes dos locais sdo determinadas relativamente a
um referencial da imagem. No entanto, nem sempre ¢é desejavel
adguirir uma imagem, nem sequer ¢ geralmente possivel adquirir
uma imagem na qual as posicdes dos locais se possam determinar

com suficiente rigor.

Sdo conhecidos na técnica diversos métodos para reconstruir
um mapa 3D de uma cavidade ou volume utilizando as coordenadas e
posicdo conhecidas de uma ©pluralidade de locais sobre a
superficie da cavidade ou volume. Alguns métodos incluem
triangulacdo, na qual o mapa ¢ formado por uma pluralidade de
tridngulos gue conectam os pontos amostrados. Em alguns casos
constrbéi-se um invdélucro convexo ou um invdlucro-alfa dos pontos
para se formar a malha e, em seguida, a malha construida é
reduzida para se ajustar aos pontos amostrados no interior do
invélucro. 0Os métodos de triangulacdo ndo proporcionam uma
superficie plana e portanto requerem etapas adicionais de

alisamento.

Um outro método gque tem sido sugerido ¢ o de formar um
elipsdéide de 1limitacdo que envolve os pontos amostrados. Os
pontos amostrados s&do projectados sobre o elipsdide, e os pontos
projectados sdo conectados através de um método de triangulacéio.
Os tridngulos sdo depois disso deslocados conjuntamente com os
pontos amostrados de volta as suas posicdes originais, formando
uma aproximacdo linear por trocos grosseira, da superficie
amostrada. No entanto, este método apenas é capaz de reconstruir
superficies com uma forma em estrela, i.e., uma linha recta

ligando um centro da malha reconstruida a qualquer ponto da
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superficie ndo intersecta a superficie. Na maioria dos casos as

cadmaras cardiacas ndo possuem uma forma em estrela.

Além disso o0s métodos de reconstrucdo conhecidos na técnica
requerem um numero relativamente grande de locais amostrados a
fim de se conseguir um mapa reconstruido apropriado. Estes
métodos foram desenvolvidos para, por exemplo, funcionar com
sistemas de geracdo de imagens CT e MRI que fornecem um grande
numero de pontos e, por conseguinte, apenas funcionam geralmente
de forma apropriada apenas com um grande numero de pontos. Pelo
contrdrio, a determinacdo dos dados nos 1locais utilizando um
cateter invasivo é um processo demorado que deve ter uma duracdo
tdo curta quanto possivel, especialmente quando se estd a lidar
com  um coracao humano. Consequentemente, oS métodos de
reconstrucédo que requeiram um grande nimero de locais

determinados ndo sdo adequados.

Um exemplo importante de mapeamento cardiaco é a
determinacdo da velocidade e direccdo de propagacdo de sinais
eléctricos através do tecido do coracdo. Uma velocidade de
propagacdo anormal, ou um fluxo vorticial de sinal, podem ser um
diagnéstico de tecido do coracdo localmente doente que deve ser
tratado, por exemplo através de ablacédo. Tipicamente, a
velocidade de propagacdo dos sinais cardiacos é medida através
da deteccdo de frentes de onda numa pluralidade de eléctrodos em
contacto com a superficie interna de uma cédmara do coracdo. Um
exemplo representativo da técnica antecedente neste campo &
Kadis, et al., “Wector Mapping of Myocardial Activation”,
Circulation, Vol. 74, N° 3, Paginas 603-615 (Setembro de 1986),
em que vectores baseados em mapas de activacdo sdo desenhados
perpendicularmente a tangente isocromatica. Kadish et al.

descreve a medicdo do tempo de ocorréncia dos eventos de
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despolarizacédo locais, utilizando uma matriz de eléctrodos, com
a finalidade de obtar velocidades de propagacdo. Esta técnica de
obtencdo da velocidade de propagacdo encontra-se também descrita
em Gerstenfeld et al., “Evidence for Transient Linking of Atrial
Excitation During Atrial Fibrillation in Humans”, Circulation,
Vol. 86, N° 2, PAginas 375-382 (Agosto de 1992) e Gerstenfeld et
al., “Detection of Changes in Atrial Endocardial Activation with
Use of an Orthogonal Catheter”, J. Am. Coll. Cardiol. 1991;
18:1034-42 bem como na Patente U.S. 5487391 (Panescu).

SUMARIO DA INVENCAO

A 1invencdo encontra-se definida na reivindicacdo 1 e nas
reivindicacdes dependentes 2-16. No gue se gsegue, qualguer
referéncia a um método divulga assuntos que nédo constituem parte

da invencdo reivindicada.

Divulga-se no presente documento um método aperfeicoado
para mapear um volume ou cavidade 3D, baseado nas posicgdes de

pontos sobre uma superficie do volume ou cavidade.

E um objectivo da presente invencdo proporcionar um
aparelho para gerar um mapa de um volume no corpo humano a
partir de uma pluralidade de pontos amostrados,

independentemente da forma do volume.

Também se divulga um método simples e rapido para se
reconstruir um mapa 3D de um volume no corpo humano a partir de
uma pluralidade de pontos amostrados, de uma forma preferida
utilizando menos pontos amostrados do que 0S8 requeridos

utilizando métodos conhecidos da técnica.
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Também se divulga um método para se reconstruir um mapa 3D
de um volume no corpo humano a partir de uma pluralidade de
pontos amostrados, sem ter de se assumir qualquer relacédo

topoldgica entre os pontos.

Também se divulga um método simples para se reconstruir um

mapa 3D de um volume em movimento.

Também se divulga um método simples para se reconstruir um
mapa 3D de um volume no corpo humano a partir de uma pluralidade

de pontos amostrados que ¢ independente da ordem de amostragem.

Também se divulga um método rapido para se reconstruir um
mapa 3D de um volume no corpo humano a partir de uma pluralidade
de pontos amostrados, de modo a que o método possa ser utilizado

em procedimentos interactivos

Também se divulga um método para se reconstruir um mapa 3D
plano de um volume no corpo humano a partir de uma pluralidade

de pontos amostrados.

Nas formas de realizacdo preferidas da presente invencéo,
um processador reconstrdédi um mapa 3D de um volume ou cavidade no
corpo de um doente (referido a partir daqui como o volume), a
partir de uma pluralidade de pontos amostrados sobre o volume
cujas coordenadas de ©posicdo tenham sido determinadas. Ao
contrario dos métodos de reconstrucdo da técnica precedente, em
que se utiliza um grande nuUmero de pontos amostrados, as formas
de realizacéo preferidas da presente invencéo estédo
direccionadas para a reconstrucdo de uma superficie com base num
numero limitado de pontos amostrados. O numero de pontos

amostrados ¢é, em geral, inferior a 200 pontos e pode ser
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inferior a 50 pontos. De forma preferida, dez a wvinte pontos
amostrados sdo suficientes para se executar uma reconstrucdo

preliminar da superficie com uma qualidade satisfatdria.

Define-se num espaco de reconstrucdo no interior do volume
dos pontos amostrados uma superficie curva 3D fechada inicial,
em geral arbitradria (também referida aqui, de forma abreviada,
como uma curva). A curva fechada é ajustada de forma grosseira a
uma forma que se assemelhe a uma reconstrucdo dos pontos
amostrados. Em seguida, uma etapa de adaptacdo flexivel ¢&, de
forma preferida, executada repetidamente, uma ou mais vezes, a
fim de levar a curva fechada a assemelhar-se com rigor a forma
do volume real que estd a ser reconstruido. De forma preferida,
a superficie 3D é apresentada num dispositivo de visualizacdo ou
outro ecrd a fim de ser vista por um médico ou outro utilizador

do mapa.

Nas formas de realizacdo preferidas da presente invencdo, a
superficie curva fechada inicial envolve sensivelmente todos os
pontos amostrados ou € interior a, sensivelmente, todos os
pontos amostrados. No entanto, faz-se notar que dqualquer curva
na vizinhanca dos pontos amostrados ¢é apropriada. De forma
preferida, a superficie curva 3D fechada compreende um elipsdide
ou qualquer outra curva fechada simples. De forma alternativa,
pode ser utilizada uma curva ndo fechada, por exemplo quando se
pretende reconstruir uma Unica pagrelha em vez do volume

integral.

Define-se na curva uma grelha com a densidade pretendida e
executa-se um ajustamento da curva através do ajuste dos pontos
da grelha. De forma preferida, a grelha divide a superficie

curva em quadriladteros ou quaisquer outros poligonos de forma a
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que a grelha defina de forma uniforme pontos espacados na
curva. De forma preferida, a densidade da grelha ¢é suficiente
para que existam, em geral, mais pontos de grelha do que pontos
amostrados em qualquer vizinhanca arbitrdria. De forma ainda
mais preferida, a densidade da grelha é ajustavel de acordo com
um compromisso pretendido entre rigor de construcéo e

velocidade.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, utiliza-se informacdo externa para escolher uma curva
fechada inicial que estd mais fortemente relacionada com ©
volume reconstruido, wutilizando, por exemplo, a imagem do
volume, tal como acima descrito. Desta forma, o procedimento de
reconstrucdo pode produzir uma reconstrucdo mais rigorosa em
menos tempo. De forma alternativa, ou adicional, encontra-se
armazenada em memdéria uma base de dados de curvas fechadas
apropriadas para diversos volumes do corpo, e escolhe-se a curva
a utilizar de acordo com o procedimento especifico. Numa outra
forma de realizacdo preferida da presente invencédo, utiliza-se,
como curva inicial, um mapa de um volume reconstruido num
doente, para procedimentos de mapeamento subsequentes a

executados em datas posteriores no mesmo volume.

De forma preferida, o ajustamento grosseiro da curva
fechada ¢ efectuado numa Unica iteracéo, de forma muito
preferida através do céalculo, para cada ponto da grelha, de um
ponto de ajuste, e deslocando o ponto da grelha uma fraccdo da
distdncia ao ponto de ajuste. De forma preferida, o ponto da
grelha é deslocado em cerca de 50-80% da disténcia entre o seu
ponto original e o ponto de ajuste, de forma mais preferida em

cerca de 75%.



De forma preferida, o ponto de ajuste ¢é determinado
calculando uma soma ponderada de, sensivelmente todos os pontos
amostrados. De forma preferida, as ponderacdes relacionam-se
inversamente com as distdncias do ponto da grelha ajustado aos
pontos amostrados, aqui referidas como disténcias de grelha.
Numa forma de realizacdo preferidas da presente invencdo, cada
ponderacdo ¢é definida como o inverso da soma de uma pequena
constante mais a distdncia de grelha, elevada a uma poténcia
pré-determinada, por forma a que se dé uma maior ponderacdo aos
pontos amostrados prdéximos dos pontos da grelha. De forma
preferida, a poténcia ¢é, aproximadamente, entre 4 a 9, de forma
muito preferida 8. De forma preferida, a pequena constante &
menor que a magnitude da menor distédncia de grelha e, de forma
preferida, tem uma grandeza da ordem do rigor na determinacéo
das coordenadas dos pontos amostrados. A pequena constante é
utilizada para impedir uma divisdo por zero quando um ponto da

grelha se sobrepde a um ponto amostrado.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencéao, as ponderacdes também incluem um factor que é
indicativo da densidade de pontos na vizinhanca do seu ponto
correspondente. De forma preferida, a ponderacdo ¢ multiplicada
por um valor de densidade entre =zero e um, indicativo da
densidade, por forma a que pontos amostrados isolados
influenciem mais a soma do que pontos amostrados numa &rea
densa. De forma preferida, a influéncia dos pontos ¢é, assim,

sensivelmente independente da densidade de pontos na sua

vizinhanca.

Numa forma de realizacdo preferidas da presente invencéo,
efectua-se uma adaptacdo flexivel através da associacdo de cada

ponto amostrado com um ponto da grelha correspondente, de modo a

8



que cada ponto amostrado se associe ao ponto da grelha que se
encontra mais prdéximo. Calcula-se um vector de deslocamento para
cada um dos pontos da grelha associados e ndo associados. De
forma preferida, os vectores de deslocamento sdo calculados com
base em vectores partindo dos pontos da grelha associados até
aos pontos amostrados respectivos. De forma ainda mais
preferida, os pontos amostrados influenciam o valor do vector de
deslocamento para um ponto especifico segundo a sua proximidade
ao ponto especifico. Além disso a funcdo através da qual se
calculam os vectores de deslocamento ¢é, de forma preferida,
facil e n&o inclui célculos complicados. De forma preferida, a
funcdo é uma soma ponderada dos vectores partindo dos pontos da
grelha associados até aos pontos amostrados respectivos. Os
pontos da grelha s&do entdo deslocados segundo o0s respectivos

vectores de deslocamento.

De forma adicional ou alternativa, os pontos da grelha
associados sdo deslocados, na direccdo dos correspondentes
pontos amostrados, por uma percentagem da distdncia entre eles.
Aqueles pontos da grelha que ndo estdo associados com um ponto
amostrado sdo deslocados de uma distédncia que ¢é determinada por
interpolacdo entre as disténcias de deslocamento dos os pontos
circundantes. De forma preferida, a grelha resultante é alisada
utilizando uma transformacdo de alisamento adequada. De forma
preferida, o processo de associacdo e deslocamento é repetido
duas ou mais vezes por forma a permitir um ajustamento mais fino

da curva fechada.

Numa forma de realizacdo preferidas da presente invencéo,
um utilizador pode ajustar o numero de vezes em que & repetida a
adaptacdo flexivel de acordo com um compromisso pretendido entre

qualidade da 1imagem e velocidade. De forma alternativa ou
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adicional, em ©primeiro lugar fornece-se ao utilizador uma
reconstrucdo rapida e, em seguida, os calculos sdo repetidos a
fim de receber uma reconstrucdo mais fina. De forma preferida,
os ponderacidos da soma pesada utilizada na etapa de adaptacédo
flexivel sdo ajustados segundo o numero de vezes que se realiza
a adaptacdo. De forma alternativa ou adicional, as ponderacédos
sdo determinados para cada adaptacdo flexivel segundo a

respectiva posicdo na ordem sequencial da adaptacdo flexivel.

De forma preferida, as disténcias wutilizadas para as
ponderacdes e/ou para a interpolacdo sdo distdncias geométricas
Euclideanas entre os pontos. A distédncia Euclideana calcula-se
facilmente e faz com que os pontos em paredes opostas do volume
a afastar-se mutuamente, para que as paredes ndo se intersectem.
De forma alternativa, podem utilizar-se outras distadncias tal
como a distédncia ao longo da grelha original ou da grelha
ajustada. Numa forma de realizacdo preferida da presente
invencdo, durante a primeira adaptacdo flexivel, a disténcia
utilizada é a disténcia ao longo da grelha original engquanto nas
adaptacdes flexiveis subsequentes se utiliza a disténcia

Euclideana.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, aplica-se um alisamento a superficie reconstruida, de
forma preferida através da aplicacéo uma convolucédo de
superficie com um nlcleo de tipo Gaussiano. O alisamento
proporciona uma melhor aproximacdo da superficie e facilita a
performance dos calculos baseados na superficie reconstruida. No
entanto, a aplicacdo de uma convolucdo de superficie resulta
nalguma contraccdo da superficie, e consequentemente é realizada

de uma forma preferida, uma transformacdo afim na superficie

alisada. De forma preferida, a transformacdo afim é escolhida de
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acordo com aqgueles pontos amostrados gque sdo externos a
superficie reconstruida. De forma preferida, a transformacéo
afim escolhida minimiza a distdncia média quadrédtica dos pontos

externos em relacdo a superficie.

De forma preferida, terminada a reconstrucdo, cada ponto
amostrado coincide, sensivelmente com um ponto da grelha. Em
algumas formas de realizacdo preferidas da presente invencéo,
executa-se uma etapa final de adaptacdo exacta. Associa-se cada
ponto amostrado ao ponto da grelha mais préximo, e desloca-se o
ponto da grelha associado para cima do ponto amostrado. De forma
preferida, ndo se deslocam os restantes pontos da grelha. Em
geral, a maioria dos ©pontos amostrados encontra-se, neste
estadio, muito préximo da superficie reconstruida, e
consequentemente o alisamento da superficie ndo é afectado de um
a forma substancial. No entanto, alguns pontos amostrados
aberrantes, i.e., pontos amostrados que nao pertencem a
superficie, podem causar alteracdes substanciais na superficie.
De forma preferida, o utilizador ©pode decidir acerca da
deslocacdo da superficie para cima de pontos distanciados da
superficie mais do que uma distédncia méxima pré-determinada. De
forma alternativa ou adicional, a totalidade da etapa de
adaptacdo exacto é opcional e é apenas aplicada de acordo com um

pedido do utilizador.

Ainda de forma alternativa ou adicional, os pontos da
grelha s&do levados a uma distadncia fixa dos pontos amostrados.
Pode ser desejavel que uma tal distdncia permaneca fixa, por
exemplo quando as coordenadas amostradas s&do de locais prdédéximos
de uma extremidade distal de um cateter de amostragem em vez de

proximos da prépria extremidade distal.
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Na presente invencdo, os dados que respeitam aos pontos
amostrados sdo adquiridos através do posicionamento de um
cateter no interior do volume que se pretende reconstruir, por
exemplo, de uma cadmara do coracdo. O cateter é colocado com uma
sua extremidade distal em contacto consecutivo com cada um dos
pontos amostrados, e as coordenadas dos pontos e, opcionalmente,
valores de um ou mais pardmetros fisioldgicos s&do detectados
numa extremidade distal do cateter. De forma preferida, o
cateter compreende um sensor de coordenadas prdéximo da Ssua
extremidade distal, que fornece sinais indicativos das
coordenadas da extremidade do cateter. De forma preferida, o
sensor de coordenadas determina a posicdo através da transmisséo
e da recepcdo de ondas electromagnéticas, tal como descrito, por
exemplo, nas publicacgdes PCT GB93/01736, W094/04938, W097/24983
e WO096/05768, ou na Patente U.S. 5391199.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, o volume reconstruido estd em movimento, por exemplo,
devido ao ritmo do coracdo. Em tais formas de realizacdo, os
pontos amostrados sdo, de forma preferida, registados com um
referencial fixo no coracdo. De forma preferida, um cateter de
referéncia estd fixo no coracdo, e o0s pontos amostrados sé&o
determinados conjuntamente com a posicdo do cateter de
referéncia que ¢é utilizado para registar os pontos, tal como
descrito, por exemplo, na acima mencionada Patente U.S. 5391199

e na publicacdo PCT W096/05768 acima mencionados.

De forma alternativa ou adicional, gquando, pelo menos parte
do movimento ¢ um movimento c¢iclico, tal como no coracdo, a
aquisicdo de pontos amostrados ¢é sincronizada com um ponto
temporal especifico do ciclo. De forma preferida, gquando o

volume amostrado se encontra no coracdo, um sinal ECG €& recebido
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e ¢é utilizado para sincronizar a aquisicdo dos pontos
amostrados. Por exemplo, 0os pontos amostrados podem ser
adguiridos na diédstole final. Ainda de forma alternativa ou
adicional, as coordenadas de cada um dos pontos amostrados sé&o
determinadas conjuntamente com uma indicag¢do do ponto temporal
relativamente ao movimento ciclico no qual as coordenadas foram
adqguiridas. De forma preferida, a indicacdo inclui o tempo
relativo desde o inicio do ciclo e a frequéncia do movimento
ciclico. De acordo com a frequéncia e o tempo relativo, as
coordenadas determinadas sdo corrigidas para a diédstole final,

ou para qualquer outro ponto no movimento ciclico.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, determina-se para cada ponto amostrado uma pluralidade
de coordenadas em diferentes pontos temporais do movimento
ciclico. Numa destas formas de realizacdo preferidas, cada ponto
amostrado tem duas coordenadas que definem a amplitude do
movimento do ponto. De forma preferida, caso a pluralidade de
coordenadas dos diferentes pontos esteja associada a diferentes
frequéncias de ciclo, as coordenadas sdo transformadas por forma
a corresponderem a um conjunto de coordenadas num movimento
ciclico com uma unica frequéncia. Ainda de forma preferida, as
coordenadas s&o processadas por forma a reduzir ou a eliminar
sensivelmente qualquer contribuicdo devida a movimentos que néo
o movimento ciclico (cardiaco) especifico, tal como o movimento
do peito devido a respiracdo. A reconstrucdo ¢é efectuada para
uma pluralidade de configuracdes do volume em diferentes pontos
temporais do movimento ciclico. De forma preferida, efectua-se
uma primeira reconstrucdo, tal como acima descrito, a fim de
formar uma superficie de reconstrucdo é&ancora, e a reconstrucédo
das superficies para outros pontos temporais do ciclo é

efectuada relativamente a superficie de reconstrucdo &ancora.
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De forma preferida, para cada ponto temporal subsequente do
movimento ciclico, a superficie ancora ¢ ajustada de acordo com
as coordenadas dos pontos amostrados no ponto temporal
subsequente relativamente as coordenadas dos pontos amostrados
da superficie Aancora. De forma preferida, a superficie &ncora é
ajustada por meio de uma transformacdo quadradtica que minimiza o
erro médio quadratico, representando o erro as distdncias entre
0os pontos amostrados do ponto temporal subsequente e a
superficie ajustada. De forma alternativa ou adicional, utiliza-
se uma transformacdo afim em vez da transformacdo quadréatica.
Ainda de forma alternativa ou adicional, utiliza-se uma
transformacdo simples para superficies possuindo um numero
relativamente pequeno de pontos amostrados, enquanto a
transformacdo quadratica ¢é wutilizada para superficies com um
numero relativamente grande de pontos amostrados. A
transformacdo simples pode ser uma transformacdo afim, uma
transformacdo de escala e rotacdo, uma transformacdo de rotacéo,

ou qualguer outra transformacdo adequada.

De forma preferida, o ajuste da superficie para os pontos
temporais subsequentes, apbds a transformacdo, inclui uma ou
mais, de forma preferida duas, etapas de adaptacdo flexivel e/ou

um estddio de adaptacdo exacto.

De forma alternativa ou adicional, a reconstrucdo ¢é
efectuada separadamente para cada um dos pontos temporais
subsequentes. Ainda de forma alternativa ou adicional, efectua-
se uma primeira reconstrucdo das superficies para os pontos
temporais subsequentes relativamente a superficie &ancora e, em
seguida, efectua-se uma reconstrucéo mais rigorosa

independentemente para cada ponto temporal.
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Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, utiliza-se hardware grafico dedicado, concebido para
manipular poligonos, para efectuar as etapas de reconstrucio

acima descritas.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, adquirem-se em cada ponto amostrado um ou mais
pardmetros fisioldgicos. Os parametros fisioldgicos do coracédo
podem compreender uma medida da actividade eléctrica cardiaca,
por exemplo, e/ou podem compreender gqualquer outro tipo de
informacdo local relacionada com o coracdo, tal como descrito na
publicacdo PCT de patente W097/24981 acima mencionada. O ou os
parémetros fisioldgicos podem ser quer escalares, quer vectores
e podem compreender, por exemplo, uma diferenca de potencial,
temperatura, pressdo, impedéncia, velocidade de conducédo, ou

qualguer outro valor desejado.

Faz-se notar que a resposta fisioldgica €é um tempo de
chegada de um sinal fisioldgico propagando-se na estrutura
biolbégica e a funcdo vectorial pode ser qualquer de entre um
numero de funcdes vectoriais (tal como acima se fez notar). Por
exemplo, a funcdo vectorial pode ser uma velocidade de conducédo

da actividade eléctrica.

De forma preferida, depois do volume ter sido reconstruido
com base nas coordenadas, o0s valores do pardmetro fisioldgico
sdo determinados para cada um dos pontos da grelha com base na
interpolacdo do wvalor do parédmetro nos pontos amostrados
circundantes. De forma preferida, a interpretacdo do parédmetro
fisioldgico é efectuada de uma forma proporcional a interpolacéo

agregada das coordenadas. De forma alternativa, os parémetros

fisioldgicos s&do interpolados de acordo com a distancia
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geométrica entre os pontos da grelha. De forma alternativa ou
adicional, os paradmetros fisioldgicos sdo interpolados de uma
forma semelhante a etapa de adaptacdo flexivel, aqui acima

descrita.

A superficie reconstruida pode ser visualizada em
movimento, e/ou um médico pode pedir uma visualizacdo de um
ponto temporal especifico do ciclo. De forma preferida, o
parémetro fisioldgico é apresentado sobre a superficie
reconstruida com base numa escala de cor pré-definida. Numa
forma de realizacdo ©preferidas da ©presente invencéo, a
fiabilidade da reconstrucéo de regiodes da superficie
reconstruida vem indicada na superficie wvisualizada. De forma
preferida, as regides que estdo abaixo de um limiar pré-definido
pelo utilizador s&o visualizadas como semi-transparentes,
utilizando mistura-oa. De forma preferida, a fiabilidade em
qualquer ponto da grelha ¢ determinada de acordo com a sua
proximidade aos pontos amostrados. Aqueles pontos na grelha, que
estdo para além de wuma disténcia pré-determinada do ponto

amostrado mais prdéximo, sdo menos fidveis.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, utilizam-se imagens adquiridas, tais como LV-gramas e
imagens fluoroscdpicas, conjuntamente com os pontos amostrados a
fim de realcar a velocidade e/ou rigor da reconstrucdo. De forma
preferida, o) processador efectua um procedimento de
reconhecimento de objecto sobre a imagem para determinar a forma
da superficie curva 3D fechada a ser utilizada na construcdo da
grelha inicial da reconstrucéio. De forma alternativa ou
adicional, a imagem ¢ utilizada pelo médico para seleccionar

dreas nas quais é muito desejado receber pontos amostrados.
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Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencdo, o médico pode definir pontos, linhas ou &reas sobre a
grelha que devem permanecer fixos e nédo se destinam a ser
ajustados. De forma alternativa ou adicional, alguns pontos
podem ser adquiridos na qualidade de pontos interiores, o0s quais
ndo se destinam a ser mapeados visto ndo se encontrarem sobre a
superficie do volume. O procedimento de reconstrucdo é efectuado
em conformidade, para que a curva fechada ndo se deslogque para

demasiado préximo dos pontos interiores.

Em algumas formas de realizacdo preferidas da presente
invencéo, a superficie de reconstrucdo ¢é utilizada ©para
determinar uma estimativa rigorosa do volume da cavidade. A
superficie é dividida pelos pontos da grelha em quadrilédteros, e
cada quadrilatero é ainda dividido em dois tridngulos. O volume
definido pela superficie é estimado com base nestes tridngulos.
De forma alternativa, o volume ¢é calculado wutilizando uma
representacédo volumétrica. Utilizando a superficie de
reconstrucdo, podem ainda fazer-se outras medicdes, tais como

medicdes geodésicas sobre a superficie.

De notar que, em algumas formas de realizacdo preferidas da
invencdo se pode ignorar algumas das etapas acima descritas a
fim de se salvaguardar tempo de processamento e acelerar o

procedimento de reconstrucéo.

Um exemplo de um pardmetro fisioldgico ao qual é
particularmente aplicavel a presente invencdo ¢é o tempo de
activacdo local (LAT) do tecido do coracdo. A presente invencéo
permite a medicdo do LAT, relativamente ao ciclo cardiaco, numa
pluralidade de pontos amostrados na superficie interna de uma

camara do coracdo, utilizando um dispositivo, na extremidade de
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um cateter que detecta actividade eléctrica apenas num Unico
ponto de contacto da extremidade do cateter, com a superficie
interna da cé@mara do coracdo. Estas medicdes do LAT s&do exibidas
em pontos correspondentes sobre uma grelha qgque corresponde a um
instante particular no ciclo cardiaco, de forma preferida a
diédstole final, e sdo interpoladas para os outros pontos da
grelha. Os pontos da grelha definem poligonos, por exemplo,
tridngulos; e determina-se uma velocidade de propagacéo
vectorial para cada poligono da grelha a partir dos valores de
LAT nos pontos da grelha que sdo vértices do poligono. Atribui-
se entdo a cada grelha a média das velocidades de propagacdo do
poligono de que é um vértice, e as velocidades de propagacdo nas
grelhas s&o alisadas e visualizadas, de forma preferida como
setas afixadas nos pontos da grelha, em qgque as direccdes das
setas representam a direccdo de propagagdo € 0s comprimentos das
setas representam a velocidade de propagacdo. Estas setas
proporcionam uma visualizacdo da velocidade de propagacdo e da
vorticidade de propagacdo que possibilita a um electro-
fisiologista identificar a localizacdo do tecido cardiaco doente
que deve ser tratado. De notar que, ao invés dos métodos da
técnica anterior que requerem medicdes simultdneas em pelo menos
dois pontos distintamente separados, esta medicdo e visualizacédo
da velocidade de propagacdo baseia-se em medicgdes consecutivas
em pontos individuais da superficie interna da cémara do

coracdao.

De forma mais geral, uma tal visualizacdo pode ser
construida para qualquer funcdo vectorial que esteja relacionada
com uma resposta fisioldgica medida em pontos discretos sobre a
superficie de uma estrutura bioldgica. A funcdo vectorial pode
ser qualgquer uma de um certo numero de funcdes vectoriais. Por

exemplo, a funcdo vectorial pode ser uma velocidade de conducédo
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da resposta fisioldgica.

O LAT ¢é o intervalo de tempo entre um instante de
referéncia determinado, por exemplo, a partir de um ECG da
superficie do corpo ou de um electrograma intra-cardiaco, e o
instante do evento de despolarizacdo local. Podem calcular-se ou
apresentar-se outras funcdes escalares uteis dos parametros
fisioldgicos, a sobrepor a uma visualizacdo combinada do LAT (em
pseudo-cor) e da velocidade de propagacdo (na forma de setas).
Uma funcdo escalar util como estas é a amplitude de tensdes
medidas em cada ponto amostrado (visualizada na forma de uma
pseudo-cor): uma amplitude anormalmente baixa constitui um
diagnéstico de tecido de cicatriz, sobre o qual a velocidade de

conducdo se pode visualizar através de setas.

De acordo com a presente invencdo ¢é proporcionado, por
conseguinte, um aparelho para reconstruir um mapa de um volume,
incluindo meios de determinacéao de coordenadas de uma
pluralidade de locais sobre uma superficie do volume que tem uma
configuracdo, a geracdo de uma grelha de pontos que define uma
superficie de reconstrucdo no espaco 3D na proximidade dos
locais determinados, para cada um dos pontos da grelha, a
definicdo de um vector respectivo, dependente de uma deslocacéo
entre um ou mais dos pontos sobre a grelha e um ou mais dos
locais, e o ajustamento da superficie de reconstrucdo, fazendo
deslocar, sensivelmente cada um dos pontos sobre a grelha em
resposta ao respectivo vector, para gque a superficie de
reconstrucdo se deforme a fim de se assemelhar a configuracdo da

superficie.

De forma ©preferida, o aparelho inclui um meio de

visualizacdo da superficie de reconstrucéo.
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De forma preferida, a geracdo da grelha inclui a geracdo de
uma grelha de modo a que a superficie de reconstrucdo abrange
sensivelmente todas os locais determinados ou seja interior a

sensivelmente todos os locails determinados.

De forma preferida, a geracdo da grelha inclui a definicéo

de um elipsdide.

De forma preferida, a superficie de reconstrucdo é definida
e, sensivelmente, ajustada independentemente de qualquer

pressuposto respeitante a topologia do volume.

Ainda de forma preferida, a superficie de reconstrucdo é
definida e ajustada, sensivelmente, sem referéncia a qualquer

ponto no interior do volume.

De forma alternativa ou adicional, a geracdo da grelha
inclui a aquisicdo de uma imagem do volume e a definicdo da
superficie de reconstrucdo por forma a que se assemelhe a imagem

do volume.

Ainda de forma alternativa ou adicional, a geracdo da
grelha inclui a escolha de uma grelha a partir de uma biblioteca
em membéria de acordo com, pelo menos, uma caracteristica do

volume.

De forma preferida, o ajuste da superficie inclui uma etapa

de ajuste grosseiro e uma etapa de adaptacdo flexivel.

De forma preferida, a etapa de ajuste grosseiro nclui o
deslocamento de cada ponto da grelha na direccdo do respectivo

centro de massa pesado dos locais determinados, dando-se um
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ponderacdo maior aos locais mais préximos do ponto na grelha.

De forma preferida, o deslocamento de cada ponto na etapo
de ajuste grosseiro inclui a definicdo, para cada um dos pontos
da grelha, de um vector de ajuste grosseiro que inclui uma soma
ponderada dos vectores partindo do ponto para cada um dos locais
determinados e o deslocamento dos pontos de uma distancia

proporcional ao respectivo vector.

De forma preferida, a definicdo do vector de ajuste
grosseiro inclui o célculo de uma ponderacdo para cada um dos
vectores somados que é de um  modo geral inversamente
proporcional a uma magnitude do vector somado elevado a uma

poténcia pré-determinada.

De forma preferida, a ponderacdo inclui um inverso da soma
numa constante com a magnitude do vector elevada a uma poténcia

entre 4 e 10.

De forma preferida, a constante é menor que a precisdo da

determinacdo do local.

De forma preferida, o deslocamento de cada ponto inclui o
deslocamento de cada ponto na direccdo do respectivo ponto alvo
de uma disténcia entre 50 e 90% da distancia entre o ponto e o

ponto alvo.

De forma preferida, a etapa de adaptacdo flexivel inclui a
seleccdo de um ponto da grelha a ser associado respectivamente

com cada um dos locais determinados.

De forma preferida, a seleccdo do ponto da grelha inclui
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encontrar, para cada local determinado, um ponto da grelha que é

o que dai se encontra, sensivelmente, mais préximo.

Ainda de forma preferida, a etapa de adaptacdo flexivel
inclui o deslocamento dos pontos da grelha seleccionados na

direccédo dos respectivos locais determinados.

De forma preferida, o deslocamento dos pontos da grelha
seleccionados inclui o deslocamento substancial dos pontos da

grelha para cima dos respectivos locais determinados.

De forma preferida, a etapa de adaptacdo flexivel inclui o
deslocamento dos pontos da grelha que n&do foram seleccionados,
numa quantidade dependente dos deslocamentos dos pontos da

grelha circundantes.

De forma preferida, o deslocamento dos pontos da grelha que
ndo foram seleccionados inclui o deslocamento dos pontos da
grelha, numa gquantidade que depende sensivelmente apenas dos

deslocamentos dos pontos da grelha seleccionados circundantes.

De forma preferida, o deslocamento dos pontos da grelha
inclui o célculo do deslocamento de um ponto da grelha que né&o
foi seleccionado, com base nos deslocamentos dos pontos da
grelha seleccionados circundantes e nas distdncias destes pontos

da grelha circundantes.

De forma preferida, o calculo do deslocamento do ponto da
grelha inclui uma interpolacdo entre os deslocamentos dos pontos

da grelha circundantes.

De forma ©preferida, as disténcias incluem distéancias
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geométricas.

De forma alternativa ou adicional, as distédncias incluem um
comprimento da superficie de reconstrucdo entre os pontos da

grelha.

De forma preferida, a etapa de adaptacédo flexivel inclui a
definicdo de uma funcdo de deslocamento que inclui uma soma
ponderada de vectores, cada vector ligando-se a um local e ao

seu ponto associado.

De forma preferida, a etapa de adaptacdo flexivel inclui o
deslocamento dos pontos da grelha de acordo com a funcdo de

deslocamento a fim de se alisar a superficie.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas inclui o
posicionamento da extremidade do cateter na pluralidade de

locais.

De forma preferida, o posicionamento da extremidade do
cateter inclui o posicionamento do cateter numa pluralidade de

locais numa cédmara do coracéo.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas inclui o
posicionamento da extremidade do cateter na pluralidade de

locais.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas inclui a

transmissdo e a recepcdo de ondas ndo ionizantes.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas inclui o

posicionamento na pluralidade de locais de um dispositivo que
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gera sinais indicativos da posicédo do dispositivo.

De forma preferida, o dispositivo gera sinais indicativos

dos seis graus de posicdo e orientacdo do dispositivo.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas inclui a

recepcdo de coordenadas de uma fonte externa.

De forma preferida, o aparelho inclui meios de aquisicdo de
um sinal indicativo de um valor de actividade fisioldgica em

sensivelmente cada uma da pluralidade de locais.

De forma preferida, a aquisicdo do sinal inclui a aquisicéo
de um sinal indicativo de um valor de actividade eléctrica no

local.

De forma preferida, o aparelho inclui meios para estimar um

valor da actividade fisioldgica nos pontos ajustados da grelha.

De forma preferida, estimar o valor da actividade
fisioldgica inclui estimar com base num valor adgquirido da
actividade fisioldégica num local da vizinhanca dos ©pontos

ajustados da grelha.

De forma preferida, estimar com base no valor adquirido
inclui uma interpolacdo do valor de resposta a deformacdo da

superficie de reconstrucéo.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas de uma
pluralidade de locais inclui a determinacdoc das coordenadas de
menos de 200 locais, de forma mais preferida de menos de 50

locais, e de forma muito preferida de menos de 20 locais.
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De forma preferida, o volume estd em movimento, e a
determinacdo das coordenadas inclui a determinacdo de um factor

correctivo que responde ao movimento.

De forma preferida, 0 movimento inclui um movimento
ciclico, e a determinacdo do factor <correctivo inclui a
determinacdo de um factor que responda a frequéncia de ciclos o

movimento.

De forma preferida, a determinacdo do factor inclui a
filtragem de movimentos com uma frequéncia, sensivelmente,

diferente da frequéncia de ciclos.

De forma ©preferida, 0 movimento inclui um movimento
ciclico, e a determinacdo das coordenadas inclui a determinacéo

das coordenadas numa fase pré-determinada do movimento ciclico.

De forma preferida, a determinacdo das coordenadas na fase
pré-determinada inclui a determinacdo das coordenadas numa
pluralidade de pontos temporais e o ajuste das coordenadas

relativamente ao movimento ciclico.

De forma preferida, o ajuste das coordenadas inclui a
determinacdo de uma taxa do movimento ciclico conjuntamente com
as coordenadas para, sensivelmente, cada determinacéo de

coordenadas.

De forma preferida, a geracdo da grelha e o ajuste da
superficie de —reconstrucdo sdo executados separadamente em
relacdo as coordenadas determinadas em cada fase do movimento

ciclico.
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De forma alternativa ou adicional, a geracdo e o ajuste séo
executados para as coordenadas de uma pluralidade de fases do
movimento ciclico por forma a formar-se um mapa de movimento do

volume.

De forma preferida, a geracdo da grelha e o ajuste da
superficie de reconstrucdo sdo executados para um primeiro grupo
de coordenadas determinadas numa primeira fase do movimento
ciclico, e a superficie de reconstrucdo do primeiro grupo é
ajustada para formar uma superficie de reconstrucdo numa ou mais

fases adicionais.

De forma preferida, o aparelho inclui um meio de alisamento

da superficie reconstruida.

De forma preferida, o aparelho inclui um meio de aplicacéo

de uma transformacdo afim a superficie reconstruida.

De forma preferida, o aparelho inclui um meio, numa etapa
final, no gqual cada local determinado ¢é associado <com o
respectivo ponto da grelha, e os pontos associados da grelha séo
deslocados para os locais determinados enquanto os pontos né&o

associados da grelha ndo s&do sensivelmente deslocados.

De forma preferida, o aparelho inclui um meio para estimar

uma medida do volume que responde a superficie reconstruida.

De forma preferida, estimar a medida do wvolume inclui
escolher um ponto arbitrdrio no interior da grelha e calcular
volumes de tetraedros definidos por um ponto arbitrario e grupos
de trés pontos da grelha que cobrem integralmente a superficie

da grelha.
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De acordo com uma forma de realizacdo preferida da presente
invencdo, ¢é ainda proporcionado um aparelho para reconstruir um
mapa de um volume a partir de coordenadas de uma pluralidade de
locais determinados sobre uma superficie do volume tendo uma
configuracéo, incluindo um processador, que recebe as
coordenadas e gera uma grelha de pontos que definem uma
superficie de reconstrucdo no espaco 3D na proximidade os locais
determinados, e que define um vector respectivo para cada um dos
pontos sobre a grelha, dependente de um deslocamento entre um ou
mais dos pontos sobre a grelha e um ou mais dos locais, e que
ajusta a superficie de reconstrucdo através do deslocamento de
cada um dos pontos sobre a grelha como resposta ao respectivo
vector, para que a superficie de reconstrucdo se deforme a fim

de se assemelhar a configuracdo da superficie do volume.

De forma ©preferida, o aparelho inclui um écran de

visualizacdo para visualizar a superficie ajustada.

De forma preferida, o processador analisa a superficie

ajustada a fim de determinar uma caracteristica do volume.

De forma preferida, o aparelho inclui uma memdéria para

armazenar a superficie ajustada.

De forma preferida, a grelha inicialmente abrange

sensivelmente, todos os locais determinados.

De forma preferida, o aparelho inclui um dispositivo de
formacdo de imagens para adquirir de uma imagem do volume, e o
processador define a grelha, inicialmente, por forma a dque se

assemelhe a imagem do volume.
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De forma preferida, o aparelho inclui uma biblioteca em
memédria que inclui uma pluralidade de curvas fechadas, e o
processador define a grelha inicialmente escolhendo uma curva
fechada da biblioteca em membéria de acordo com, pelo menos, uma

caracteristica do volume.

De forma preferida, 0 ©processador gera e define a
superficie de reconstrucido, sensivelmente, de forma independente

de qualguer pressuposto acerca da topologia do volume.

De forma ©preferida, 0 ©processador gera e define a
superficie de reconstrucdo, sensivelmente, sem referéncia a

qualquer ponto no interior do volume.

De forma preferida, o processador forma a grelha ajustada
em duas etapas: uma etapa de ajuste grosseiro e uma etapa de

adaptacédo flexivel.

De forma preferida, na etapa de ajuste grosseiro, o
processador desloca cada ponto sobre a grelha na direccdo do
respectivo centro de massa pesado dos locias determinados, sendo
atribuido um ponderacdo maior aos locais mais préximos do ponto

sobre a grelha.

De forma preferida, o processador calcula o centro de massa
utilizando um ponderacdo que ¢é, sensivelmente, proporcional em
cada local ao inverso da soma de uma peguena constante e a
distédncia entre o ponto e o local é elevada a uma poténcia entre

4 e 10.

De forma preferida, a constante é menor do que o rigor na

determinacdo do local.
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De forma preferida, na etapa de adaptacdo flexivel, o
processador selecciona um ponto respectivo da grelha a fim de o

associar com cada um dos locals determinados.

De forma preferida, o ponto da grelha seleccionado para
cada local determinado inclui um ponto sobre a grelha que é o

mais prdéximo do local.

De forma preferida, na etapa de adaptacdo flexivel, o
processador desloca os pontos seleccionados da grelha na

direccédo dos respectivos locais associados.

De forma ©preferida, 0 processador desloca o0s pontos

seleccionados da grelha para cima dos locais associados.

De forma preferida, o processador desloca os pontos da
grelha ndo seleccionados, numa quantidade que depende dos

deslocamentos dos pontos da grelha circundantes.

De forma preferida, a quantidade do deslocamento dos pontos
da grelha ndo seleccionados depende dos deslocamentos dos pontos

circundantes da grelha que foram seleccionados circundantes.

De forma preferida, a quantidade do deslocamento de cada um
dos pontos da grelha n&o seleccionados ¢é calculada pelo
processador com base nas distédncias dos pontos circundantes da
grelha seleccionados circundantes aos pontos da grelha néo

selecionados.

De forma preferida, a quantidade do deslocamento dos pontos
da grelha ndo associados é calculada pelo processador com base

numa interpolacdo dos deslocamentos dos pontos da grelha
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seleccionados circundantes.

De forma preferida, as disténcias incluem disténcias

geométricas.

De forma preferida, o aparelho inclui wuma sonda dque &
levada a contactar a superficie a fim de ai determinar os

locais.

Ainda de forma preferida, a sonda inclui um sensor de

posicdo que indica a posicdo de uma extremidade da sonda.

De forma preferida, o sensor inclui, pelo menos, uma

bobina.

De forma preferida, o sensor gera sinais indicativos da

posicdo e da orientacdo do sensor.

De forma alternativa ou adicional, a sonda incluil uma
porcdo funcional para aquisicdo de um valor de uma actividade

fisioldgica na pluralidade de locais.

De forma preferida, a porg¢do funcional inclui um eléctrodo.

De forma preferida, o processador estima um wvalor da

actividade fisioldgica nos pontos ajustados da grelha.

De forma preferida, 0 processador estima o valor da
actividade fisioldgica com Dbase nos valores adquiridos da
actividade fisioldégica em pontos circundantes aos pontos

ajustados da grelha.
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De forma preferida, o processador estima o wvalor por
interpolacdo a partir dos valores adquiridos em resposta a

deformacdo da superficie de reconstrucéo.

De forma preferida, o aparelho inclui um cateter de
referéncia para registar os locais determinados relativamente a

um referencial associado ao volume.

De forma preferida, o aparelho inclui um monitor ECG para
activacdo da operacdo da sonda a fim de determinar os pontos

numa fase fixa de um movimento ciclico do volume.

De acordo com uma forma de realizacdo preferida da presente
invencdo, ¢é ainda proporcionado um aparelho para visualizacéo
dos wvalores de um pardmetro gque varia sobre uma superficie,
incluindo a determinacédo de um valor do parédmetro em cada um de
uma pluralidade de pontos sobre a superficie, e apresentar de
uma 1imagem da superficie num monitor com graus diferentes de
transparéncia em diferentes &4reas da superficie, como resposta,
em cada uma das &areas, ao valor do pardmetro num ou mais pontos

da &rea.

De forma preferida, a determinacdo do wvalor inclui a
amostragem de uma pluralidade de pontos e a criacdo de um mapa
da superficie que a tal responda, e a apresentacdo da imagem

inclui a apresentacdo de uma representacdo grafica do mapa.

De forma preferida, a criacdo do mapa inclui a criacdo de

um mapa tridimensional.

De forma preferida, a determinacdo do wvalor inclui a

determinacdo de uma medida de confianca do mapa em cada uma das
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adreas.

De forma ©preferida, a apresentacdo da imagem inclui
efectuar a apresentacdo de uma ou mais das &areas que tém um
valor baixo da medida de confianca relativamente a uma outra ou
a outras das 4reas <com um grau relativamente maior de

transparéncia.

De forma preferida, a determinacdo da medida de confianca

inclui a determinacdo de uma densidade de pontos amostrados.

De forma preferida, a apresentacdo da imagem inclui a
definicdo de uma escala de cores e a visualizacdo de uma cor

associada ao valor, em cada um da pluralidade de pontos.

De forma preferida, a pluralidade de pontos inclui pontos
amostrados e pontos interpolados, e a determinacdo da medida de
confianca inclui a atribuicdo de uma medida de confianca elevada

dos pontos amostrados.

De forma preferida, a determinacdo da medida de confianca
inclui a atribuicdo de medidas de confianca aos pontos
interpolados de acordo com a resgspectiva distédncia ao ponto

amostrado mais préximo.

De acordo com uma forma de realizacdo preferida da presente
invencdo, ¢ ainda proporcionado um aparelho para diagnosticar um
estado de uma estrutura bioldgica, incluindo a medicdo de uma
resposta fisioldégica em, pelo menos, trés pontos amostrados
sobre uma superficie da estrutura bioldgica, o céalculo de uma
funcédo vectorial relacionada com a resposta, e a visualizacédo de

uma representacdo da funcédo vectorial.
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De forma preferida, a funcdo vectorial estéd relacionada com

um gradiente da resposta fisioldgica.

De forma preferida, a resposta fisioldgica é uma funcdo do

tempo.

De forma mais preferida, a resposta fisioldgica é um tempo
de chegada de um sinal fisioldégico que se propaga na estrutura
bioldégica, e a funcdo vectorial pode ser qualquer uma de um
certo numero de funcgdes vectoriais, de forma muito preferida é

uma velocidade de conducéo.

De forma preferida, a representacdo inclui uma seta em cada
ponto amostrado, estando o comprimento da seta relacionado com a
magnitude da funcédo vectorial em cada ponto amostrado, e estando
direccdo de seta relacionada com a direccdo da funcdo vectorial

em cada ponto amostrado.

De forma preferida, o aparelho inclui ainda um meiopara o
ajuste de uma superficie aos pontos amostrados e para
visualizacdo da superficie, sobrepondo-se a visualizacdo da
representacdo a visualizacdo da superficie. Aqui, também, é
preferido que a representacdo inclua uma seta em cada ponto
amostrado, estando o comprimento da seta relacionado com a
magnitude da funcédo vectorial em cada ponto amostrado, e estando

a direccdo da seta relacionada <com a direccdo da funcéo

vectorial em cada ponto amostrado.

De forma preferida, o ajuste da superficie aos pontos
amostrados inclui a representacdo da superficie como uma grelha
que inclui, pelo menos, tantos pontos da grelha guantos os

pontos amostrados. De forma mais preferida, pelo menos um dos
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pontos da grelha coincide com um dos pontos amostrados.

De forma preferida, a grelha inclui uma pluralidade de
poligonos, em que o0s pontos da grelha sdo os vértices dos
poligonos, cada ponto da grelha sendo um vértice de, pelo menos,
um poligono, e o céalculo da funcdo vectorial inclui as etapas de
interpolacdo da resposta nos pontos da grelha, de atribuicdo de
um valor da funcdo vectorial a cada poligono, em gque o valor da
funcédo vectorial atribuido a cada poligono se baseia na resposta
interpolada nos pontos da grelha que sdo os vértices daquele
poligono, e de determinacdo de um valor da funcdo vectorial em
cada ponto da grelha, em que o valor da funcdo sectorial de cada
ponto da malha se baseia nos valores da funcdo vectorial que sao
atribuidos aos poligonos dos quais o ponto da grelha ¢é um

vértice. De forma muito preferida, os poligonos sdo tridngulos.

De forma mais preferida, o calculo da funcdo vectorial
inclui ainda os alinhamentos dos valores da funcdo vectorial nos
pontos da grelha. De forma muito preferida, os pardmetros de
alisamento podem ser determinados com base no conhecimento a

priori acerca do coracgdo especifico.

De forma preferida, o aparelho inclui ainda um meio de
cadlculo de funcgdes escalares relacionadas <com a resposta
fisioldgica e a apresentacdo de representacdes destas funcdes
escalares sobrepostas a apresentacdo da superficie conjuntamente
com a representacdo da funcdo vectorial. Um exemplo importante
de uma tal funcdo escalar é a amplitude das medicdes da resposta
fisioldgica nos pontos amostrados. Num outro exemplo importante,
util no diagndéstico de doencas do coracdo, as medicdes sédo
medicdes de diferencas de potencial, uma funcdo escalar é a

amplitude das medicdes de diferenca de potencial em cada ponto
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amostrado, e a funcdo vectorial ¢é uma velocidade de conducédo

inferida a partir do tempo de activacdo local.

De forma preferida, a resposta fisioldgica é uma
impedancia, em que a funcdo escalar ¢é a amplitude das

impedancias, e a funcédo vectorial é uma velocidade de conducéo.

De forma preferida, o aparelho inclui ainda um meio para
inferir o estado a partir da representacdo da funcdo vectorial.
De forma preferida, inferir o estado inclui a identificacédo de,
pelo menos, um local sobre a superficie que ¢é afectado pelo
estado, e o aparelho inclui ainda meios para o tratamento

daqueles locais.

De forma preferida, o tratamento inclui a ablacdo da

estrutura bioldgica naqueles locais.

De forma preferida, a resposta fisioldgica ¢é medida de

forma consecutiva nos pontos amostrados.

De acordo com uma forma de realizacdo preferida da presente
invencdo, ¢é minha proporcionado um aparelho com meios para o
diagnostico de um estado de uma estrutura bioldgica, incluindo a
medicdo de uma resposta fisioldgica em, pelo menos, trés pontos
amostrados sobre uma superficie da estrutura bioldbdgica, o
cadlculo de uma funcdo vectorial relacionada com a resposta, e a

inferéncia do estado a partir da funcdo vectorial.

De forma preferida, a funcdo vectorial estéd relacionada com

um gradiente da resposta fisioldgica.

De forma preferida, a resposta fisioldgica é uma funcdo do
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tempo.

De forma mais preferida, a resposta fisioldgica é um tempo
de chegada de um sinal fisioldgico que se propaga na estrutura

bioldégica, e a funcdo vectorial é uma velocidade da propagacéo.

De forma preferida, a inferéncia do estado inclui a
identificacdo de, pelo menos, um local sobre a superficie que é
afectado pelo estado, e o aparelho inclui ainda meios para o

tratamento daqueles locais.

De forma preferida, o tratamento inclui a ablacdo da

estrutura bioldgica naqueles locais.

De forma preferida, a resposta fisioldgica ¢é medida de

forma consecutiva nos pontos amostrados.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A invencdo ¢é aqui descrita apenas a titulo de exemplo,

fazendo referéncia aos desenhos em anexo, em que:

A FIG. 1 é uma vista em perspectiva, esquematica, de um
sistema de mapeamento do coracdo, de acordo com uma forma

de realizacdo preferida da presente invencéo;

A FIG. 2 mostra um cateter de mapeamento no interior do
coracdo de um doente, de acordo com uma forma de realizacédo

preferida da presente invencédo;

A FIG. 3 é um fluxograma que ilustra a amostragem de pontos
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e a reconstrucdo do mapa, de acordo com uma forma de

realizacdo preferida da presente invencéo;

A FIG. 4 ¢é um fluxograma que ilustra o procedimento de
reconstrucdo de acordo com uma forma de realizacéo

preferida da presente invencédo;

As FIGs. 5A - S5E s&o graficos bidimensionais,
simplificados, gque ilustram a reconstrucdo de um mapa a
partir de pontos amostrados, de acordo com uma forma de

realizacédo preferida da presente invencéo;

A FIG. 6 é uma ilustracdo esquemdtica de uma visualizacédo
de um volume do coracdo reconstruido, de acordo com uma

forma de realizacdo preferida da presente invencéo;

A FIG. 7 é& uma ilustracdo de uma estimativa do volume de
acordo com uma outra forma de realizacdo preferida da

presente invencdo;

A FIG. 8 ¢ uma ilustracdo da reconstrucdo, de acordo com
uma outra forma de <realizacdo preferida da ©presente

invencdo;

A FIG. 9 mostra uma frente de onda plana a atravessar um

tridngulo da grelha;

A FIG. 10 mostra uma combinacdo LAT - wvisualizacdo da

velocidade de conducdo para um ventriculo humano normal;

A FIG. 11 mostra uma combinacdo LAT - visualizacdo da

velocidade de conducdo para um ventriculo humano padecendo
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de fibrilacdo atrial;

A FIG. 12 mostra um padrdo, numa combinacdo de intervalo de
diferenca de potencial - grafico da velocidade de conducéo,
que constitui diagnéstico de taquicardia ventricular para

um ventriculo humano;

A FIG. 13 mostra uma visualizacdo da velocidade de conducéo
no ventriculo esquerdo de um cdo, em que o coracdo é
induzido a um ritmo sinusoidal a partir do topo do

ventriculo direito; e
A FIG. 14 mostra uma visualizacdo da velocidade de conducéo

no atrium direito de um coracdo humano padecendo de

fribilacdo atrial.

DESCRICAO DAS FORMAS DE REALIZACAO PREFERIDAS

A Fig. 1 mostra um sistema 18 de mapeamento para mapear um
volume no corpo de um doente, de acordo com uma forma preferida
da presente invencdo. O sistema 18 compreende uma sonda
alongada, de forma de realizacdo preferida um cateter 20, para
insercdo no corpo humano. A extremidade 22 distal do cateter 20
inclui uma porcéao 24 funcional para efectuar funcdes
diagnésticas e/ou terapéuticas, adjacente a uma extremidade 26
distal. A porcdo 24 funcional compreende, de forma preferida,
eléctrodos (ndo apresentados na figura) para efectuar medicdes
electrofisioldégicas, tal como descrito, por exemplo, na patente

U.S. 5391199 ou na publicacdo PCT W097/24983.

De forma alternativa ou adicional, a porcdo 24 funcional
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pode incluir outro aparelho de diagndstico para registar valores
de parédmetros em pontos no interior do corpo. Um tal aparelho
pode incluir um sensor quimico, um sensor de temperatura, um
sensor de pressdo e/ou qualguer outro sensor pretendido. A
porcédo 24 funcional pode determinar, para cada ponto, um Unico
valor do paradmetro ou, de forma alternativa, uma pluralidade de
valores dependentes do tempo da sua aquisicdo. A porcédo 24
funcional pode também incluir um aparelho terapéutico, tal como

¢ conhecido na técnica.

A extremidade 22 distal do cateter 20 inclui ainda um
dispositivo 28 que gera sinais wutilizados para determinar a
posicdo e, de forma preferida, a orientacdo do cateter no
interior do corpo. De forma preferida, o dispositivo 28 fica
adjacente a porcdo 24 funcional, numa relacdo fixa com a
extremidade 26. De forma preferida, o dispositivo 28 compreende
trés bobinas ndo concéntricas, tal como descrito na publicacéo
de patentes PCT W096/05768. Este dispositivo proporciona uma
geracdo continua a seis dimensdes de informacdo da posicdo e da
orientacéo em relacédo a um campo magnético aplicado
externamente. De forma alternativa, o dispositvo 28 compreende
outros sensores de posicdo e/ou de coordenadas, tal como
descrito na patente U.S. 5391199, na patente U.S. 5443489 e na
publicacdo PCT W094/04938. Ainda de forma alternativa ou
adicional, a extremidade 26 ¢é marcada por um marcador cuja
posicdo pode ser determinada a partir do exterior do corpo, por
exemplo, um marcador radioopaco para utilizacédo com  um

fluoroscépio.

O cateter 20 inclui, de forma preferida, uma pega 30,
possuindo controlos 32 que s&do utilizados por um cirurgido para

conduzir a extremidade 22 distal do —cateter na direccéo
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pretendida, a fim de a posicionar e/ou orientar como pretendido.
De forma preferida, o cateter 20 compreende um mecanismo de
conducdo na extremidade 22 distal, tal como conhecido da
técnica, para que seja facilitado o reposicionamento da

extremidade 26.

O cateter 20 acopla-se, via um cabo 21 de extensdo, a uma
consola 34 que permite ao wutilizador observar e regular as
funcdes do cateter 20. De forma preferida, a consola 34 inclui
um computador 36, um teclado 28, circuitos 40 de processamento
de sinal, que tipicamente ficam no interior do computador e um
ecrda 42. 0s circuitos 40 de processamento de sinal tipicamente
recebem, amplificam, filtram e digitalizam sinais do cateter 20,
incluindo sinais gerados pelo dispositivo 28 gerador de sinais
de posicédo, apds o que estes sinais digitalizados sd@o recebidos
e utilizados pelo computador 36 para calcular a posicdo e a
orientacdo do cateter. De forma alternativa, podem associar-se
circuitos apropriados ao préprio cateter para que os circuitos
40 receba sinais que Ja& estdo amplificados, filtrados e/ou
digitalizados. De forma preferida, o computador 36 inclui uma
membédria para armazenar posicdes e parédmetros determinados dos
pontos. De forma preferida, o computador 36 inclui também
hardware gréafico dedicado para manipulacdo de poligonos, o qual
permite executar as etapas de reconstrucgdo descritas em seguida

utilizando técnicas rapidas de computacdo grafica.

De forma preferida, o sistema 18 inclui também um monitor
73 ECG, acoplado para receber sinais de um ou mais eléctrodos 52
da superficie do corpo e para comunicar oS sinais ao computador
36. De forma alternativa, a funcdo de monitorizacdo ECG pode ser

executada pelos circuitos 40.
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A Fig. 2 mostra a porcdo distal de um cateter 20 de
mapeamento no interior do coracdo 70 de um doente, de acordo com
uma forma de realizacdo preferida da presente invencdo. O
cateter 20 é inserido no coracdo 70 e a extremidade 26 é posta
em contacto com uma pluralidade de locais, tais como os locais
75 e 77 numa superficie 72 interna do coracdo 70. A superficie
72 limita o wvolume a ser reconstruido, e sdo os locals sobre
esta superficie que se pretende amostrar. Em cada um da
pluralidade de 1locais, as coordenadas da extremidade 26 séo
determinadas pelo dispositivo 28, de forma preferida
conjuntamente com informacdo fisioldbgica determinada pela porcéo
24 funcional. As coordenadas determinadas e, opcionalmente, a
informacdo fisioldgica constituem um ponto de dados local. Os
pontos de dados local de uma pluralidade de locais séo
utilizados para produzir um mapa do coracdo 70, ou de uma porcgao

do coracéo.

De forma preferida, pelo menos um cateter 78 de referéncia
¢ inserido no <coracdo 70 e ¢é colocado numa posicdo fixa
relativamente ao coracdo. Através da comparacdo das posicdes dos
cateteres 20 e 78, a posicdo da extremidade 26 é determinada com
rigor relativamente ao coracdo, independentemente do movimento
do coracdo. De forma alternativa, qualquer outro método adequado

pode ser utilizado para compensar o movimento do coracdo 70.

De forma preferida, as coordenadas da extremidade 26
pluralidade de locais sdo determinadas num ponto-temporal comum
no ciclo cardiaco, de forma preferida na diastole final. De
forma alternativa ou adicional, cada posicdo determinada é
registada conjuntamente com um ponto-temporal, de forma
preferida relativamente a um ponto-temporal pré-determinado do

ciclo cardiaco, e conjuntamente com a indicacdo do ritmo
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cardiaco corrente. O ponto-temporal relativo e o ritmo do ciclo
sdo utilizados para corrigir do movimento do coracdo. Assim, é
possivel determinar as posicdes de um grande numero de pontos,

de forma simples, e num periodo de tempo limitado.

Ainda de forma alternativa ou adicional, a posicdo da
extremidade 26 ¢é determinada em cada local em dois ou mais
pontos temporais do ciclo cardiaco, por forma a que para cada
local se determine uma gama de posicdes. Assim, um mapa
geométrico da pluralidade de locais ©pode compreender uma
pluralidade de “instanténeos” do <coracgdo 70, estando cada
instanténeo associado com uma fase diferente do ciclo cardiaco.
De forma preferida, o ciclo cardiaco ¢ determinado utilizando o
monitor 73 ECG, de acordo com leituras fisioldgicas pela porcéo
24 funcional, ou de acordo com os movimentos do cateter 78 de
referéncia. De forma preferida, cada posicdo ¢é determinada
conjuntamente com o ritmo cardiaco no instante da determinacéio.
De forma preferida, aplica-se uma transformacdo de frequéncia e
de translacdo de fase a pluralidade de posicdes em cada local a
fim de levar as posicdes a um estado tal como se tivessem sido
determinadas em pontos-temporais comuns em relacdo a um ritmo

cardiaco pré-determinado comum.

De forma preferida, a transformacdo aplicada as posicdes
também serve para reduzir ou eliminar os efeitos de qualqguer
movimento do coracdo que ndo seja devido ao ciclo cardiaco,
particularmente o movimento do peito devido a respiracdo ou
outros movimentos do doente. Estes efeitos sdo removidos através
da definicdo de uma trajectdria ciclica dos pontos associados a
cada 1local e, em seguida, da filtragem da trajectdria das
frequéncias do movimento gque ndo as frequéncias associadas ao

ritmo cardiaco. De forma preferida, =sdo filtradas quaisquer
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frequéncias cujos comprimentos de onda correspondentes nédo
dividam homogeneamente o comprimento do ciclo cardiaco, tal como
determinadas a partir do ECG. O resultado para cada local & uma
trajectdria modificada, incluindo um ponto de didstole final
corrigido, que ¢é entdo utilizado para reconstruir o mapa do

coracdo, tal como aqui abaixo descrito.

De forma preferida, em cada local em que a extremidade 26 ¢é
posicionada, verifica-se que o cateter 20 estd em contacto com a
superficie, utilizando qualquer método adequado, por exemplo,

tal como descrito na publicacdo PCT W097/24981.

A Fig. 3 ¢é um fluxograma que 1ilustra o ©processo de
amostragem dos pontos e a reconstrucdo de um mapa, de acordo com
uma forma de realizacdo preferida da presente invencdo. Tal como
acima descrito, o cateter 20 ¢é posto em contacto com a
superficie 72 do coracdo 70, e sdo recebidos sinais do cateter
para formar um ponto de dados local caracteristico do local da
extremidade 26. De forma preferida, o ponto de dados 1local
inclui coordenadas do ponto numa pluralidade de pontos temporais
e um ou mais valores, associados com o ponto, de pelo menos um
parametro fisioldégico. De forma preferida, tal com acima
mencionado, o ponto de dados local inclui uma indicacdo do ritmo
cardiaco e do ponto temporal no ciclo do coracdo para cada
coordenada determinada. Os valores do parametro podem ser
associados a pontos temporais especificos ou podem ser

geralmente associados ao ponto.

De forma ©preferida, verifica-se o contacto entre a
extremidade 26 e a superficie 72 e o ponto é adicionado ao mapa
somente se existe um contacto suficiente entre a extremidade e a

superficie. Numa forma de realizacdo preferida da presente
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invencdo, o0s pontos para o0s quais ndo existe um contacto
apropriado s&do adicionados a uma base de dados de pontos
interiores. Estes pontos s&o interiores a superficie
reconstruida e indicam &reas no mapa que ndo fazem parte da
superficie reconstruida. De forma alternativa ou adicional, o
utilizador pode indicar pontos amostrados gque ndo sdo para ser
utilizados como parte da superficie reconstruida, por exemplo
porque estdo exageradamente fora da &area dos outros pontos
amostrados. A extremidade 26 ¢é entdo deslocada para um local
adicional sobre a superficie 72 e o0s dados sdo determinados
analogamente no que respeita ao ponto adicional. Este
procedimento é repetido para uma pluralidade de pontos
amostrados até que se determinem dados para um nUmero suficiente
de pontos para fazer o mapa, ou para um lapso de tempo pré-
determinado. De forma preferida, o computador 36 conta o numero
de pontos amostrados e compara o numero de pontos com um nuimero
minimo de pontos requeridos pré-determinado. De forma preferida,
o numero de pontos pré-determinado estd entre cerca de dez a
vinte pontos para procedimentos réapidos e chega a 100 pontos
para procedimentos mais longos. De forma alternativa ou
adicional, o médico notifica o computador 36 quando tiver sido

amostrado um numero suficiente de pontos.

Um mapa do coracdo 70 ou de um volume no interior do
coracdo ¢ reconstruido, tal como abaixo descrito, e o médico
decide se o mapa inclui detalhe suficiente e parece ser
rigoroso. Caso o mapa ndo seja suficiente, adguirem-se mais
pontos e o mapa € actualizado em conformidade ou ¢é novamente
reconstruido. O mapa reconstruido ¢é depois utilizado para
anadlise do funcionamento do coracdo 70 e o médico pode decidir

acerca de um tratamento requerido, em conformidade.
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A Fig. 4 ¢é um fluxograma que ilustra o procedimento de
reconstrucdo, de acordo com uma forma de realizacdo preferida da
presente invencdo. A reconstrucdo ¢ inicialmente efectuada para
posicdes determinadas num ponto temporal ancora (tp) do ciclo do
coracdo, tal como uma teledidstole. Numa primeira etapa da
reconstrucdo inicial, constrbéi-se uma grelha gque envolve 0S8
pontos amostrados. Em seguida, aplica-se a grelha uma etapa de
distorcdo de modelo, na qual a grelha ¢é ajustada de forma
grosseira a forma definida pelos pontos amostrados.
Subsequentemente, leva-se a cabo um estdgio, reforma preferida
iterativo, de adaptacdo flexivel efectuando um fino ajuste dos
pontos da grelha de acordo com as coordenadas dos pontos
amostrados. De forma preferida, aplica-se um ajuste final a
grelha, incluindo um alisamento, uma transformacdo afim e/ou uma
etapa de adaptacdo exacto dque leve a grelha a incluir,
sensivelmente, todos os pontos amostrados. De forma preferida,
os valores do parédmetro associados com og pontos amostrados sé&o
interpolados para todos os pontos da grelha e a grelha é depois
visualizada. Este procedimento ¢ aqui abaixo descrito com mais

pormenor, com referéncia as figuras que se seguem.

As Figs. DH5A - 5E sdo graficos bidimensionais simplificados
que ilustram o procedimento de reconstrucdo para um Unico ponto-
temporal, de acordo com uma forma de realizacdo preferida da
presente invencdo. Com fins de clareza de ilustracdo, as figuras
e a descricdo seguinte referem-se a um exemplo bidimensional
simplificado. A extensdo dos principios aqui ilustrados a
reconstrucdo 3D sera clara para os especialistas da técnica. Os
pontos §; sdo pontos amostrados sobre a superficie do volume a
ser reconstruido, cujas coordenadas foram recebidas durante o

processo de amostragem acima descrito.
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Tal como apresentado na Fig. 5A, na primeira etapa, define-
se uma grelha 90 inicial na vizinhanca dos pontos amostrados,
contendo, de forma preferida, os pontos amostrados. De forma
alternativa, a grelha 90 pode ser interior aos pontos amostrados
ou passar entre os pontos. De forma preferida, a grelha 90
compreende um numero de pontos sensivelmente maior do que o
numero de pontos amostrados. De forma preferida, a densidade dos
pontos ¢é suficiente para produzir um mapa com suficiente rigor
para qualquer procedimento médico requerido. Numa forma de
realizacdo preferida da presente invencdo, o médico pode ajustar
a densidade de pontos na grelha de acordo com um compromisso
pretendido entre velocidade de reconstrucdo e rigor. De forma
preferida, a grelha 90 tem uma forma elipsoidal ou qualguer

outra forma fechada simples.

De forma alternativa ou adicional, a grelha 90 tem uma
forma baseada em caracteristicas conhecidas do volume sobre cuja
superficie se situam os pontos amostrados, por exemplo, uma
forma determinada pelo processamento de um LV-grama ou outra
imagem do coracdo, fluoroscédpica ou de ultra-sons. Numa forma de
realizacdo preferida da presente invencdo, o computador 36
contém uma base de dados de grelhas iniciais de acordo com
volumes usualmente amostrados. O médico indica, de forma
preferida através do teclado 38, qual o volume que estd a ser
amostrado e a grelha 90 inicial é escolhida em conformidade. A
grelha escolhida pode ser alinhada inicialmente com os pontos
amostrados utilizando qualgquer método conhecido na técnica, por
exemplo tal como descrito em Paul J. Besl e Neil D. McKay, “A
method for registration of 3-D shapes.” IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 14(2) :239-258.
Fevereiro de 1982. De forma alternativa, a grelha inicial pode

ser escolhida a partir da biblioteca de grelhas wutilizando
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espalhamento ou alinhamento geométricos, tal como descrito, por
exemplo, em Haim J. Wolfson, “Model-based object recognition by
geometric hashing”, em: O. Faugeras, ed., Computer Vision-ECCV90
(First European Conference on Computer Vision, Antibes, France,
April 23-27, 1990), Springer, Berlin, 1990, 526-536, ou em P.
Huttenlocher e  S. Ullman, “Recognizing solid objects by
alignment with na image”, International Journal of Computer
Vision, 5:195-212, 1990. Apds o alinhamento inicial, o método da
presente invencdo continua, de modo preferido tal como

apresentado na Fig. 4 e a seguir aqui abaixo descrito.

Tal como apresentado na Fig. 5B, a grelha 90 é transformada
numa grelha 92 de pontos G’, que é um ajuste grosseiro na

direccédo da estrutura do volume amostrado. Para cada ponto Gy na
grelha 90, constrdéi-se um vector de ajuste iﬂ, e substitui-se o
ponto Gy por um ponto G’ correspondente na grelha 92, que ¢

deslocado de iﬂ a partir do ponto Gy da grelha 90. De forma

preferida, o wvector de ajuste \G ¢ uma soma ponderada de

vectores V} a partir de Gy para os pontos amostrados S;, tal como

apresentado na Fig. b5A. De forma preferida, os ponderacdos dos

vectores V; na soma sdo fortemente inversamente dependentes da

magnitude dos vectores. De forma preferida, os ponderacdos s&o
inversamente dependentes da magnitude elevada a uma poténcia
(k), em que k wvaria, de forma preferida, entre 4 e 10, e de

forma muito preferida entre 6 e 8. Numa forma de realizacédo

preferida da presente invencdo, os vectores de ajuste V; séo

calculados de acordo com a equacdo (1):

Vi=C Y+ ), kl r; =V, (1)



Na equacdo (1), o épsilon é um pequeno escalar, de forma
preferida menor que a magnitude do vector mais pequeno que ndo &
nulo, e, de forma preferida, é da ordem do rigor na determinacéo
dos pontos amostrados, por exemplo, cerca de 10°. O épsilon é
utilizado para impedir uma divisdo por zero gquando o ponto da
grelha se localiza sobre um ponto da grelha e, por conseguinte,
a magnitude do vector é zero. Cr é um factor constante entre 0,1
e 1, de forma preferida entre 0,5 e 0,9 e, de forma muito
preferida, cerca de 0,75, o qual é ajustado para determinar até
quanto os pontos G;’ se podem aproximar dos pontos S; no ajuste

grosseiro.

Numa forma de realizacdo preferida, a influéncia de um
ponto S; amostrado no ponto G; da grelha tem em conta ndo sd a
distancia entre o ponto S; amostrado e G;, tal com se mostrou
acima na equacdo (1), mas também a densidade de pontos S

amostrados na vizinhanca de S;. Assim, o factor de ponderacédo

aplicado a cada ponto amostrado, ¢ multiplicado por um

I
r +e

valor de densidade &i, que, de forma preferida, assume valores

entre 0 e 1. De forma preferida, ©&; ¢é tal como definido na

equacdo (2):

1
1

9
A S'j—b',’ T+

(2)

Quanto mais pontos houver na vizinhanca de S, menor serd o
valor tomado por & e menor serd a influéncia que cada ponto tem.
De forma preferida, a soma das influéncias de uma pluralidade de
pontos numa vizinhanca prdéxima é a mesma da influéncia de um
unico ponto isolado gque, de forma preferida, tem um valor da
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densidade & de cerca de 1.

A Fig. 5C ilustra um primeiro aspecto panoramico de uma
etapa de adaptacdo flexivel, na qual cada um dos pontos S;
amostrados é associado com um ponto G; da grelha 92 ajustada de
forma grosseira. 0Os pontos da grelha associados sdo deslocados
na direccdo dos pontos amostrados respectivos, enquanto o0s
restantes pontos G’ da grelha ajustada de forma grosseira sé&o
deslocados de acordo com a interpolacdo dos deslocamentos dos
pontos vizinhos da grelha 92, tal como agqui abaixo descrito. De
forma preferida, cada ponto S; amostrado é associado com o ponto
da grelha mais prdéximo. Por exemplo, o ponto da grelha mais
préximo de S; é Gi’, e, portanto, estes pontos sdo associados. De
forma preferida, o computador 36 cria uma lista em memdbdria na
qual se listam estes pares de pontos. Por motivos de clareza
desta explicacéo, na Fig. 5C o0s pontos associados estédo

demarcados por ovais 96 a tracejado.

De forma preferida, é gerada uma funcédo f de transformacéo,
que desloca os pontos da grelha associados na direccdo dos
respectivos pontos amostrados. Os pontos da grelha nao
associados sdo também deslocados de acordo com a funcdo f. De
forma preferida, a funcdo f é calculada de uma forma fécil e
transforma a grelha numa forma suave. De forma preferida, a
funcdo f ¢é uma soma ponderada das distédncias entre os pares
associados de pontos amostrados e da grelha, de tal maneira que
0s pares de pontos associados prdéximos do ponto da grelha
influenciam mais o seu deslocamento do que os pares de pontos
associados distantes do ponto da grelha. De forma preferida, a
fungédo f é dada pela equacdo (3) abaixo, com w(Gs) dependente das
distancias entre o ponto G; da grelha e os pontos G; da grelha

associados, de forma preferida tal como definido na equacdo (4).
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De forma alternativa, w(G;) depende da disténcia entre o ponto G;
da grelha e os pontos S; amostrados, tal como na equacdo (1). Na
etapa de adaptacédo flexivel, k é, de forma preferida, menor do
que a lei de poténcia na etapa de ajuste grosseiro, a fim de se
gerar uma superficie mais suave da grelha. De forma preferida,
na etapa de adaptacdo flexivel, k estd entre 2 e 6 e, de forma
muito preferida, é 4. De forma preferida, k é um numero par a
fim de simplificar os cé&lculos. Apesar de as equacdes abaixo
serem apresentadas por dquestdes de conveniéncia em notacgédo
escalar, sera entendido que 3;, G;j e £(Gy) s&do gquantidades

vectoriais, tal como na equacdo (1) acima:

Y WG -G

f(Gj) = (3)
(G)) Y w.(G)

w, ( L C>0 (4)

Gj): k
6,8+

A constante C determina até onde os pontos da grelha
associados se podem deslocar na direccdo dos seus pontos
amostrados associados. Para valores pequenos de C, os pontos Gs;
da grelha associados, deslocam-se sensivelmente os pontos S
amostrados. De forma preferida, C estd entre 0,3 e 0,7, de forma
mais preferida ¢é cerca de 0,5. De forma alternativa ou
adicional, C é modificado de acordo com o numero de vezes que se
efectua a adaptacdo flexivel. Ainda de forma alternativa ou
adicional, no primeiro passo de adaptacdo flexivel, c é
relativamente grande, enquanto gque nos passos subsequentes de

adaptacdo flexivel C é reduzido gradualmente.
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De forma preferida, a definicdo de distdncia utilizada nas
equacdes (2), (3) e (4) é a disténcia Euclideana em R?, devido a
sua simplicidade de célculo e ao facto de fazer com gque haja
repulsdo matua entre pontos em parelhas opostas do volume

reconstruido.

Numa forma de realizacdo alternativa preferida da presente
invencdo, os pontos da grelha gque tém um ponto amostrado
associado s&do deslocados na direccdo dos seus pontos amostrados
associados de uma parte da distédncia entre si. De forma
preferida, os pontos sdo deslocados de uma percentagem da
distdncia entre o par associado. Por exemplo, na Fig. 5C os
pontos sdo deslocados cerca de 2/3 da distédncia. De forma
alternativa, os pontos da grelha sdo deslocados de uma outra
qualquer quantidade, dependente da distédncia entre o par

associado.

Tal como se mostra na Fig. 5D, aqueles pontos G’y da grelha
que ndo estdo associados a pontos S; amostrados sdo entédo
deslocados de acordo com um vector de deslocamento V' , que
depende dos movimentos dos pontos G’; da grelha que circundam o
ponto. De forma preferida, os pontos G’y ndo associados sé&o
deslocados de uma distdncia que ¢ uma interpolacdo linear dos
movimentos dos pontos G’; circundantes. De forma preferida, a
distdncia entre o0s pontos da grelha ¢é determinada como a
distdncia geométrica entre os pontos tal como estdo na presente

grelha ajustada. Por exemplo, a distdncia geométrica entre G’'is e
G’1s esté indicada por X,, e pode ser calculada de acordo com as

coordenadas dos dois pontos. De forma alternativa ou adicional,

~

a disténcia utilizada é a disténcia X, na grelha ao longo da

~

presente grelha ajustada, a distancia L, na grelha ao longo da
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grelha original, ou a disténcia L, geométrica na grelha
original. Numa forma de realizacdo preferida da ©presente
invencdo, num primeiro passo do adaptacdo flexivel, a disténcia
utilizada é a distéancia na grelha - quer 1l,, quer.)N(2 - enqguanto
que nos passos subsequentes do adaptacdo flexivel a distancia

utilizada é a distadncia X,geométrica.

Por exemplo, tal como mostrado na Fig. 5D, o ponto G’'i5 é

deslocado de uma distdncia definida por um vector, que € uma

soma ponderada dos vectores V', e V' dos pontos G’z e G’i¢,

respectivamente. De forma preferida, V', é tal como descrito na
equacdo (5) d;, em que é& um tipo de distédncia seleccionado entre
Gis e Gis, e pode incluir X, Xﬁ, I, ou qualquer outra definicéo
de distédncia apropriada. De igual forma, d, ¢ um tipo de
distancia seleccionado entre Gis e Gis, e pode incluir X,, %2, 1,

ou qualquer outra definicdo de distancia apropriada. De forma

preferida, no primeiro passo da adaptacdo flexivel ilustrado na

Fig. 5D, d; e d; sdo considerados como X, e X,, respectivamente.

V= Vi (5)
d, +d, d, +d,

Apesar de a equacdo (5) ilustrar uma interpolacdo linear de
primeira ordem, serd entendido que se podem igualmente utilizar

métodos de interpolacdo de ordem mais elevada e ndo lineares.

De forma preferida, durante a etapa da adaptacdo flexivel,
0s passos de adaptacdo flexivel sdo repetidos algumas vezes (Np
vezes, tal como se mostra na Fig. 4). De cada vez, o0s pontos da
grelha sdo associados aos pontos amostrados, e o0s pontos da
grelha associados e nao associados sdo deslocados em
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conformidade.

O ajuste grosseiro e a adaptacdo flexivel tendem a fazer
com que a grelha se torne ndo wuniforme. Consequentemente,
durante a etapa de ajuste final a grelha é, de forma preferida,
alisada, por exemplo, através da aplicacdo de uma convolucdo de
superficie com um kernel de tipo Gaussiano. De forma preferida,
o kernel é um kernel Gaussiano 3x3 e ¢é aplicado a grelha uma
pluralidade de vezes, de forma preferida entre cinco e dez
vezes. De forma alternativa, pode utilizar-se um kernel maior,
caso em que se pode aplicar a grelha menos vezes, de forma muito
preferida uma uUnica vez. No entanto, a convolucdo de superficie
causa geralmente um encolhimento da superficie e, portanto,
aplica-se a grelha uma transformacdo simples, de forma preferida
uma transformacdo afim, para cancelar o encolhimento e melhorar
a concordancia da grelha com os pontos amostrados. De forma
preferida, a transformacdo afim é escolhida como a transformacéo
que minimiza a distdncia média quadratica entre pontos
amostrados fora da grelha e uma superficie definida pela grelha.
Esta escolha da transformacdo leva, sensivelmente, todos o0s
pontos amostrados a estar sobre ou no interior da superficie
definida pela grelha. Esta escolha esta de acordo com a
estrutura anatdémica do coracdo em que pontos aberrantes, i.e.,
pontos que ndo estdo na superficie amostrada, estdo geralmente
no interior da superficie amostrada, i.e., no interior de uma
cidmara em vez de na parede do miocardio. Assim, a grelha
reconstruida é reconstruida de forma apropriada, sendo ignorados
pontos aberrantes que, de outro modo, poderiam deformar a grelha

de forma incorrecta.

A fim de concluir a etapa de ajuste final, o utilizador

pode requerer opcionalmente uma etapa de concordédncia exacta, na
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qual a superficie da grelha ¢é deformada por forma a incluir,
sensivelmente, todos os pontos amostrados. De forma preferida,
para cada ponto amostrado que, em resultado das etapas
anteriores, ndo esteja sobre a superficie da grelha, escolhe-se
o ponto da grelha mais préximo e desloca-se para a posicdo do
ponto amostrado. De forma preferida, nédo sdo deslocados os
pontos restantes da grelha. De forma preferida, pontos internos,
que estejam para além de uma certa disténcia da superficie da
grelha, n&o s&o deslocados nesta etapa e sdo considerados como
pontos aberrantes. Deve notar-se que, em geral, 0s pontos
externos ndo se apresentam distanciados da superficie da grelha

devido a transformacdo afim acima descrita.

De forma alternativa ou adicional, executa-se uma Ultima
etapa de adaptacdo flexivel, na qual os pontos da grelha
associados se deslocam para cima dos pontos amostrados, tal como
se mostra na Fig. S5E. A linha curva 100 na Fig. b5E representa a
configuracdo final da grelha e compreende uma aproximacédo

rigorosa do volume amostrado.

De forma alternativa, a adaptacdo flexivel é executado numa
inica etapa, e o0s pontos associados, a partir da grelha de
ajuste grosseiro, sédo imediatamente deslocados para cima dos
pontos amostrados. Numa forma de <realizacdo preferida da
presente  invencéo, o computador 36 inicialmente um mapa
aproximado, no dqual a adaptacdo flexivel ¢é executado num s6
passo. O mapa aproximado é utilizado pelo médico para decidir se
Ssd0 necessarios mais pontos amostrados. Uma vez que o médico
decida gque ndo s&o necessarios mais pontos, o computador 36
reconstrdéi um mapa mais rigoroso no qual a adaptacdo flexivel é
executada uma pluralidade de vezes. Entretanto, o médico pode

utilizar o mapa aproximado para poupar tempo. Ainda em formas de
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realizacédo preferida, o primeiro mapa reconstruido ¢é produzido
com uma densidade relativamente Dbaixa de pontos na grelha,
enquanto que as reconstrucdes posteriores utilizam uma grelha

mais densa.

Voltando a referir a Fig. 4, quando os pontos amostrados
incluem dados de mais do que um ponto temporal, a grelha
reconstruida no ponto temporal Aancora (daqui em diante referida
como grelha é&ancora) ¢é, de forma preferida, utilizada para
rapidamente se reconstruir a grelha para outros pontos temporais
t;. Para cada um dos outros pontos temporais, executa-se uma
transformacdo simples na grelha ancora a fim de levar a grelha a
uma forma préxima dos pontos amostrados no ponto temporal ti. De
forma preferida, a transformacdo simples ¢é uma transformacédo
quadratica ou uma transformacdo afim. De forma alternativa, a
transformacido compreende uma rotacdo e/ou uma transformacdo de
escala. Em algumas formas de realizacdo preferida da presente
invencdo, a transformacdo ¢ escolhida de acordo com o numero de
pontos amostrados. De forma preferida, gquando h& um numero
relativamente grande de pontos amostrados, aplica-se uma
transformacédo quadréatica, enquanto que para menos pontos

amostrados se empregam transformacdes mais simples.

De forma preferida, o adaptacdo flexivel §&, depois
executado na grelha transformada uma ou mais vezes (Nr), de forma
preferida um numero menor de vezes qgue 0SS requeridos na
reconstrucdo da grelha para o tempo Aancora (Ng<Np), de forma
muito preferida, duas vezes. De forma preferida, os ajustes
finais s&o depois aplicados a grelha e a grelha resultante, no
instante tj, pode ser visualizada. O valor do paradmetro pode
também ser interpolado separadamente para o instante @ tj,

sensivelmente como foi descrito acima em relacdo a grelha
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dncora. Quando estd concluida a reconstrucdo para todos os
pontos temporais, as grelhas reconstruidas podem ser
visualizadas em sequéncia como uma funcdo do tempo, ou de
qualquer outra maneira. De forma preferida, o processo de
reconstrucdo continua enquanto a grelha 4ancora ¢é visualizada,
para que o médico possa utilizar sem demora os dados

reconstruidos.

De forma preferida, tal como aqui acima se fez notar, cada
ponto de dados inclui, pelo menos, um pardmetro fisioldgico, tal
como um indicador da actividade eléctrica no coracdo, medido
utilizando a porcdo 24 funcional do cateter 20. Depois do mapa
ter sido reconstruido, como acima descrito, atribui-se aos
pontos da grelha, G, G’'4,, G’;, etc., que foram associados aos
pontos amostrados, S1, S2, S6, etc., o valor do parametro
fisioldgico dos respectivos pontos amostrados. Os pontos néo
associados da grelha recebem valores do parametro por
interpolacdo entre os valores dos parametros dos pontos vizinhos
da grelha gque foram associados, de modo semelhante ao acima
descrito. De forma alternativa ou adicional, os pontos né&o
associados da grelha recebem valores do pardmetro de um modo
semelhante a forma como receberam as suas coordenadas no

adaptacédo flexivel.

Ainda de forma alternativa ou adicional, os pontos néo
associados da grelha recebem valores do paradmetro utilizando um
método de preenchimento com retentor de ordem zero. Comecando a
partir dos pontos amostrados, todos os pontos circundantes
recebem o mesmo valor do parédmetro que possul o ponto amostrado,
propagando-se para fora até se encontrar outro ponto da grelha
com um valor do pardmetro diferente. De forma preferida, aplica-

se, em seguida, um processo de alisamento Gaussiano aos valores
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do parémetro. Assim, através de um método muito simples, sé&o
dados o0s valores do parametro a todos os pontos da grelha sem

que sensivelmente se perca a clareza visual.

Assim, reconstrdéi-se um mapa 3D mostrando gquer a forma
geométrica da cémara do coracdo, guer os pardmetros eléctricos
locais ou outros parédmetros fisioldgicos, como uma funcdo da
posicdo no coracdo. Os pardmetros locais podem incluir a
amplitude do electrograma, o tempo de activacdo, a direccdo e/ou
a amplitude do vector de <conducdo eléctrica, ou outros
parametros, e podem ser visualizados utilizando pseudo-cor ou
outros meios de realizacdo grafica, tal como ¢é conhecido na
técnica. De forma preferida, associa-se ao pardmetro uma escala
de cor pré-definida, atribuindo-se uma primeira cor, p.e., O
azul, a valores elevados do parédmetro, e uma segunda cor, p.e.,

o vermelho, a valores baixos do parédmetro.

A Fig. 6 é uma ilustracdo esquematica da visualizacdo de um
volume 130 reconstruido do coracdo, de acordo com uma forma de
realizacdo preferida da presente invencéo. Utiliza-se uma
pluralidade de pontos 134 amostrados para reconstruir superficie
132 do volume 130. Tal como acima descrito, ajusta-se uma grelha
(ndo apresentada) a fim de formar a superficie 132. De forma
preferida, cada ponto sobre a grelha recebe um valor de
confianca indicativo do rigor da determinacdo. Ainda de forma
preferida, o wvalor de confianca é uma funcdo da disténcia desde
o ponto da grelha até ao ponto amostrado mais préximo sobre a
superficie 132 e/ou de uma densidade de pontos 134 amostrados
numa vizinhanca do ponto da grelha. De forma preferida, as &areas
da superficie 132 cobertas por pontos da grelha de menos
confianca, tal como uma &rea 140, sdo visualizadas como semi-

transparentes, de forma preferida utilizando mistura-o. Devido a
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transparéncia, sdo visualizados ©pontos 136 numa superficie
interior do wvolume 130, podendo ser vistos através do volume
130. De forma preferida, o utilizador pode definir a disténcia
pré-determinada e/ou efectuar uma amostragem de densidade
definindo pontos de menor confianca. De forma alternativa ou
adicional, sédo utilizados diferentes niveis de semi-
transparéncia conjuntamente com uma escala de confianca com

niveis maltiplos.

A Fig. 7 é uma ilustracdo esquematica de uma estimativa do
volume de acordo com uma forma de realizacdo preferida da
presente invencdo. Em alguns casos, pretende-se estimar o volume
abrangido por uma ou mais superficies reconstruidas, por
exemplo, para comparar o volume de uma camara do coragdo em
diferentes pontos temporais do ciclo do coragdo. Na Fig. 7, por
motivos de clareza, a superficie da grelha reconstruida estéa
representada por uma bola 150. A superficie da bola 150 &
dividida pelos pontos da grelha em quadriléateros, e utiliza-se
estes quadriléteros para estimar o volume. Escolhe-se um ponto O
arbitréario, numa vizinhanca da superficie, de forma preferida no
interior do volume, de forma muito preferida perto do centro de
massa da bola 150, definindo-se assim uma pirédmide 152 para cada
quadrildtero na superficie da bola 150. Uma estimativa da soma
dos volumes das pirdmides 152 representa com rigor o volume da

bola 150.

De forma preferida, cada quadrilédtero ¢é dividido em dois
tridngulos, e o volume ¢é calculado através da soma dos volumes
dos tetraedros definidos por estes tridngulos como bases e o
vértice O como topo. Sejam Ay, Bn, Cn as designacdes dos vértices
do m-ésimo tridngulo dados no sentido dos ponteiros do reldgio,

por forma a que as normais dos tridngulos apontem para fora da
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superficie da bola 150. O volume V da bola 150 é calculado pela

equacdo (6):
V=X (B, —A)X(C,~4,)*(0, -A,) )

A Fig. 8 é& uma ilustracdo de uma reconstrucdo de acordo com
uma outra forma de realizacdo preferida da presente invencédo.
Nesta forma de realizacdo preferida, sabe-se que o0s pontos
amostrados estdo numa Unica superficie aberta, em vez de
circundando um volume 3D e, portanto, a grelha inicial pode
compreender um plano aberto, em wvez de uma curva fechada. O
cateter 20 é posto em contacto com uma pluralidade de locais
numa parede 76 interna do coracdo 70, e as coordenadas destes
locais sdo determinadas para fornecer pontos 120 amostrados. De
forma preferida, um médico indica a consola 34 a direccéo
segundo a qual o cateter 20 contacta a superficie 76. O
computador 36 gera em conformidade uma grelha 122 inicial, que
inclui uma pluralidade de pontos 124 da grelha, de tal maneira
que, de forma preferida todos, os pontos da grelha ficam do
mesmo lado dos pontos amostrados. O procedimento de ajuste é
sensivelmente executado tal como acima descrito, levando os
pontos 124 da grelha a assemelhar-se ao méaximo com a superficie

76.

Numa forma de realizacdo preferida da presente invencdo, o
procedimento de ajuste pode ser executado passo a Ppasso na
unidade 42 de visualizacdo, permitindo ao médico interromper e

dirigir o procedimento caso necessario.

Deve notar-se que, apesar de na descricdo acima se assumir

que os dados que respeitam aos pontos amostrados sdo adguiridos
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pelo sistema que efectua a reconstrucdo, o procedimento de
reconstrucdo pode também ser executado em pontos recebidos de
qualquer fonte, tal como um computador diferente, uma base de
dados em biblioteca ou um sistema geracdo de imagens. Além
disso, apesar das formas de realizacdo preferidas serem aqui
descritas com referéncia ao mapeamento do coracéo, seréa
compreendido que os principios e métodos da presente invencéo
podem ser aplicados de forma andloga a reconstrucdo 3D de outras
estruturas e cavidades fisioldgicas, bem como em A&reas néo

médicas da reconstrucdo de imagens 3D.

Tal como acima se fez notar, um exemplo importante de um
parédmetro fisioldgico do coracdo, gque ¢é medido utilizando a
porcdo 24 funcional do cateter 20 e que é atribuido aos pontos
da grelha que sdo associados aos pontos amostrados, é o tempo de
activacdo local (LAT) do tecido do coracdo. Este tempo &
determinado referindo o instante de uma caracteristica do sinal
(especificamente, uma tensédo), medida pela porcdo 24 funcional,
a cada ponto amostrado, por exemplo, ©o instante no ciclo
cardiaco em qgque aquele sinal excede em primeiro lugar um certo
limite, em relacdo ao instante dentro do ciclo cardiaco de uma
caracteristica fiducial do sinal ECG, tal como medido, por
exemplo, utilizando o monitor 73 ECG. De forma preferida, a
grelha na qual o LAT ¢é afixado é a grelha correspondente a
didstole final, ©porque o coracdo estd mais completamente
expandido naquele ponto do <ciclo cardiaco, e as superficies
interiores da céamara do coracdo estdo consequentemente mais

alisadas nagquele ponto do ciclo cardiaco.

Os valores de LAT, que sdo afixados nos pontos da grelha
associados aos pontos amostrados, s&o interpolados para os

outros pontos da grelha, tal como acima descrito. De forma
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preferida esta interpolacdo é efectuada utilizando uma variante
do método de preenchimento com retentor de ordem zero, com base
na disténcia d(V) desde cada ponto V da grelha até aos pontos

amostrados mais préximos, tal como medido ao longo da grelha.

Inicialmente, designam-se valores nulos de d(V) aos pontos
da grelha que coincidem com os pontos amostrados e atribuem-se
valores infinitos de d(V) a todos os outros pontos da grelha.
Seguidamente, em cada uma das sequéncias de iteracdes, cada
ponto V da grelha é, por sua vez, visitado sendo-lhe atribuido
um novo valor de d(V), com base na disténcia d(V,N;) entre aquele
ponto V da grelha e os seus m pontos vizinhos da grelha N; €
{N;,...,Ng}. Especificamente, d (V) é substituido por
min[d(V),mtin(d(Ni)+d(V,Ni))J. Como a cada ponto V da grelha se

atribui um novo valor de d(V), atribui-se também aquele ponto V
da grelha o valor LAT associado com o vizinho N;, sobre o qual se
baseia o novo valor de d(V). Continua-se com estas iteracdes
enquanto, pelo menos, um d(V) variar no decurso de uma iteracédo.
Finalmente, os valores LAT afixados sdo alisados por convolucédo,
tal como acima descrito no contexto do ajuste final da geometria

da grelha.

A grelha 3D preferida é uma em que os pontos da grelha
estdo ligados por linhas de uma maneira que define a grelha como
uma coleccdo de poligonos, por exemplo tridngulos, com o0s pontos
da grelha constituindo os vértices dos tridngulos e com as
linhas 1ligando os pontos da grelha constituindo os lados dos
tridngulos. Numa tal grelha, obtém-se uma versdo preliminar da
velocidade de propagacdo do sinal de activacdo, 1i.e., da
velocidade de conducdo do tecido do coracéo, através da

atribuicdo, a cada tridngulo, de um vector de velocidade,
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baseado nos valores de LAT nos vértices do tridngulo. Presume-se
que a grelha seja suficientemente fina para que, em cada

tridngulo, o sinal de activacdo se propague como uma onda plana.

A Fig. 9 mostra um tridngulo 200 com vértices 5, b e é, e uma
frente de onda 202 plana que se propaga através do tridngulo
200, na direccdo do canto superior direito, com uma velocidade
V. Deve notar-se que a frente de onda 202 é perpendicular a

direccédo de propagacdo. A frente de onda 202 é apresentada no

instante ¢t em que a frente de onda 202 alcanca o vértice b.

Este instante é pelo menos tdo grande guanto o tempo t., em que a

frente de onda 202 alcancou o vértice @, e ndo é maior do que o

tempo t, em que a frente de onda 202 alcancard o vértice

énaflbfﬂ. A frente de onda 202 intersecta o lado ac do tridngulo

200 oposto ao vértice b num ponto d. o ponto d é obtido por

interpolacédo linear:

t —t t —t
b a5+ T ba
tc_ta tc_ta

d=

(7)

O vector unitdrio na direccdo de V ¢ determinado efectuando o

produto externo de d—-b com o vector wunitdrio N normal em

relacdo ao tridngulo 200 e normalizando:

v d-b —
T:TXN (8)
M Ja-b]

Finalmente, a magnitude de Vv ¢é determinada projectando a

velocidade aparente desde Q até € sobre este vector unitario:
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) ¢€—a ¥V
Ml=——*% (9)
<t |7

Ficando, deste modo, atribuido um vector de velocidade a
cada tridngulo da grelha, atribui-se a cada ponto da grelha um
vector de velocidade em bruto, através da média das velocidades
de todos os tridngulos de que o ponto da grelha é um vértice.
Finalmente, as velocidades em bruto sédo regularizadas

iterativamente, conforme se segue:

1. A cada tridngulo é atribuida, como uma nova velocidade,
a média das velocidades atribuidas aos pontos da grelha
que sdo os vértices do tridngulo.

2. A cada ponto da grelha ¢é atribuida, como uma nova
velocidade, a média das velocidades atribuidas aos

tridngulos de que o ponto da grelha é um vértice.

De forma preferida, a funcdo vectorial da velocidade de
conducéo, assim obtida, ¢ wvisualizada sobreposta a uma
visualizacdo da superficie representada pela grelha, tanto como
um mapa em pseudo-cor, tal como acima descrito, como por setas
emergindo dos pontos da grelha. Numa variante desta
visualizacdo, a direccdo da seta em cada ponto da grelha
corresponde a direccdo de ¥V, tal como afixada e regularizada
naquele ponto da grelha; e o comprimento da seta corresponde a
magnitude de Vv, tal como afixada e regularizada naquele ponto da
grelha. De forma alternativa, todas as setas tém o mesmo
comprimento, e as setas sdo visualizadas de forma monocromatica
ou acromédtica, utilizando uma escala de cinzentos que codifica
as magnitudes de V. De forma alternativa, as setas podem ser
visualizadas de acordo com um esquema especifico de cores. Os

parametros da regularizacdo iterativa podem ser determinados por
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conhecimento a priori do coracdo especifico.

Serd considerado gque qualquer funcdo vectorial que seja
derivada de um conjunto de medicdes escalares, sobre a
superficie de uma estrutura bioldbgica, pode ser visualizada
desta forma. Além disso a funcdo vectorial pode ser visualizada
conjuntamente com as medicdes escalares de que foi derivada, ou
conjuntamente com uma funcdo escalar das medicdes escalares de
que a funcdo vectorial foi derivada. Por exemplo, o LAT pode ser
visualizado como um mapa em pseudo-cor, e a correspondente
funcédo vectorial de velocidade de conducdo pode ser visualizada
como setas sobrepostas no mapa em pseudo-cor, tal como acima

descrito.

A Fig. 10 mostra uma tal visualizacdo para um ventriculo
humano normal. O LAT é normalmente visualizado como uma escala
em pseudo-cor, mas € aqui apresentado através de uma escala
numérica. A escala numérica, respeitante ao LAT, varia de um
minimo (1), que é o primeiro tempo de activacdo, até um méaximo
(10), que é& o tempo de activacdo mais tardio. A direccdo do
correspondente campo vectorial de velocidade de conducdo &
mostrada pelas setas. As setas s&o visualizadas em
monocromatico, com o nivel da escala de cinzentos de cada seta
correspondendo a magnitude do vector de velocidade de conducéo
associado. Tal como se mostra na porcdo inferior esquerda da
figura, a escala de magnitude da velocidade varia de um minimo
(seta preta a cheio) até um méximo (seta com a ponta a wvazio). A
escala intermédia ¢é apresentada por uma seta a tracejado. O
fluxo do sinal é predominantemente radial, para fora da regido

numerada como um (1) na qual se inicia a activacéo.

A Fig. 11 ¢é uma visualizacdo semelhante do LAT e da
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velocidade de conducdo num ventriculo humano que padece de
fibrilacédo atrial. O fluxo do sinal tende a ser vorticial, em
vez de radial para fora. Este fluxo vorticial ¢ evidenciado
pelos padrdes distintos e separados das setas apresentadas para

o vector de velocidade de conducéo.

A Fig. 12 mostra um padrdo numa tal visualizacdo que & um
diagnéstico de taquicardia ventricular: o padrdo circular das
setas representa uma regido de tecido cicatrizado, associada a
um campo vorticial de velocidade de condugdo. O LAT é
apresentado com uma escala numérica de 1 a 10. Um médico trata a
taquicardia ventricular, assim diagnosticada, por ablacdo do
tecido do coracdo na regido do padrdo apresentada na Fig. 12.
Uma tal visualizacdo proporciona também um diagndéstico de
controlo de qualidade, na medida em que se espera dgue a
magnitude da velocidade de conducdo seja anormalmente baixa no

tecido cicatrizado.

A Fig. 13 mostra apenas o0s vectores de velocidade de
conducdo (sem visualizacdo das regides de LAT) no ventriculo
esquerdo de um c&do. O coracdo é levado a um ritmo sinusoidal a
partir do apex do ventriculo direito. As setas do vector de
velocidade distribuem-se de acordo com a densidade da grelha
subjacente. Cada seta representa a velocidade de conducédo local.
A direccdo da seta ¢ a direccdo calculada da conducdo e a sua
cor, na escala de cinzentos, representa a magnitude da
velocidade de conducéo (setas coloridas a preto indicam
velocidades de conducdo lentas, setas coloridas a cinzento
indicam velocidades de conducdo intermédias e setas coloridas a

branco indicam velocidades de conducdo réapidas).

A Fig. 14 é o ventriculo direito de um coracdo humano qgue
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padece de fibrilacdo atrial. Também se representam apenas oS8
vectores de velocidade de conducédo, p.e. sem a visualizacdo de
regides LAT ou outros pardmetros. Em vez de se ter um foco bem
definido, que d& inicio a activacdo do coracdo, tal como se pode
ver no exemplo de coracdo apresentado na Fig. 10, a onda
cardiaca, tal como representada pelos vectores de velocidade de
conducdo, move-se em padrdes circulares distintos. Estes padrdes
circulatdédrios resultam numa convergéncia da onda cardiaca, tal
como se mostra ao longo da porcdo central inferior do
ventriculo. Um tipo de tratamento envolve ablacgdes ao longo
desta é4rea do atrio a fim de desactivar os circuitos andmalos.
Apds a ablacdo, a céamara pode ser remapeada, a fim de se

assegurar que o procedimento foi efectuado com sucesso.

Sdo igualmente Uteis outras funcdes escalares das medicdes
ECG utilizadas para derivar o LAT. Uma destas funcdes escalares
¢ a amplitude (médximo - minimo) das diferencas de potencial
medidas em cada ponto amostrado, ao longo do decurso do ciclo
cardiaco. Uma amplitude baixa ¢ um diagndéstico de tecido
cicatrizado. De forma muito preferida, visualizam-se
conjuntamente a amplitude da diferenca de potencial, o LAT e a
velocidade de conducdo. A amplitude da diferenca de potencial é
codificada num mapa convencional em pseudo-cor. O LAT ¢&
codificado como pontos coloridos afixados nos pontos amostrados.
A velocidade de conducdo ¢é visualizada como setas, tal como

acima descrito.

Tal como mencionado anteriormente, uma vez que o0s vectores
de wvelocidade de conducéo, (indicados por setas), sejam
visualizados sobrepostos ao mapa 3D da superficie do coracdo, o
tratamento ©pode ser administrado aquelas &reas do coracdo

apresentadas como problematicas, com base nos vectores de
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velocidade visualizados. Por exemplo, um tratamento ablativo é
administrado naquelas &reas que apresentam direccdo do vector de
velocidade, em que, p.e., as setas convergem tal como
apresentado nas Figs. 11 e 14. Encontra-se no ambito da presente
invencdo incluir gqualquer tipo de modalidade de tratamento, tal
como a aplicacdo de energia, por exemplo laser, a terapéutica
ultra-som, a radiofrequéncia, etc., bem como terapéuticas
farmacéutica ou bioldgica. Além disso que o tratamento
terapéutico pode ser administrado com base na magnitude dos
vectores de velocidade. Por exemplo, na forma de realizacdo em
escala de cinzentos, agquelas setas de vectores de velocidade,
que sdo identificadas pela cor preta, indicam velocidade de
conducédo baixa. Dado que a onda de propagacdo ¢é identificada
como movendo-se lentamente nesta porcdo do coracdo, tal pode ser

indicativo de tecido doente ou de tecido cicatrizado.

Um outro diagndstico Util de controlo de qualidade é obtido
através da visualizacdo de ainda outro terceiro campo escalar.
Este campo escalar é obtido efectuando cédlculos da velocidade de
conducdo, tal como acima descrito, mas excluindo, de cada
cdlculo, um dos pontos amostrados, sendo excluido, em cada
cadlculo, um ponto amostrado diferente. Faz-se 1isto para cada
ponto amostrado, efectuando-se, assim, tantos célculos do campo
da velocidade de conducdo gquanto o numero de pontos amostrados.
O campo escalar associado ¢é, em cada ponto da grelha, a
amplitude (médximo - minimo) das magnitudes de velocidade de
conducdo obtidas nesse ponto da grelha. Este campo escalar,
visualizado em pseudo-cor, proporciona uma medida de confianca
do campo calculado da velocidade de conducdo em cada ponto da

grelha.

Também ¢é possivel visualizar a velocidade de condugdo com
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outros mapas fisioldgicos, por exemplo, o mapa de diferenca de
potencial ou o mapa de impedédncia, gerados para O0S mesmos

registos do &érgéo.

Deve notar-se dque as visualizacdes acima podem ser
efectuadas, pelo menos, de duas maneiras: por meio de uma cor da
escala de pseudo-cores, quando o valor representa um que tem um
determinado nivel de confianca e, como tal, pode ser colocado
directamente no mapa em pseudo-cor; e por meio de uma outra, cor
ou transparéncia diferentes, quando o valor tem um baixo nivel
de confianca e, como tal, é apresentado no mapa. No uUltimo caso,

o0 executante serd aconselhado a adquirir mais amostras.
Deverd assim ser considerado que as formas de realizacéo
preferidas da presente invencdo, acima descritas, sdo citadas a

titulo de exemplo, e gque o ambito integral da invencdo é apenas

limitado pelas reivindicacdes gque se seguem.

Lisboa, 10 de Novembro de 2006
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1.

REIVINDICACOES

Aparelho para visualizar um estado de um coracgéo,

compreendendo:

(a) um processador ©para criar um mapa de uma
superficie do coracédo;

(b) um cateter compreendendo uma porcdo funcional
para medir uma resposta fisioldgica em, pelo menos,
trés pontos amostrados sobre a superficie do coracédo;
(c) um processador para calcular uma funcdo vectorial
a partir de um conjunto de medicdes escalares sobre
uma superficie do coracdo, relacionada com a referida
resposta; e

(d) meios para apresentar uma representacao da
referida funcdo vectorial e da referida resposta
fisioldégica no referido mapa, caracterizado por a
referida funcdo vectorial ser visualizada como uma
seta e a referida resposta fisioldgica ser visualizada

como um mapa em pseudo-cor.

Aparelho da reivindicacdo 1, em que a referida funcéo
vectorial estd relacionada com um gradiente da referida

resposta fisioldgica.

Aparelho da reivindicacdo 2, em que a referida resposta

fisioldgica é uma funcdo do tempo.

Aparelho da reivindicacdo 3, em que a referida resposta
fisioldgica é um tempo de activacdo local (LAT) de um sinal

fisioldgico que se propaga no coracéo.
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Aparelho da reivindicacdo 4, em que a referida funcéo

vectorial é uma velocidade da referida propagacéo.

Aparelho da reivindicacéo 1, em que a referida
representacdo da referida fungdo vectorial inclui uma seta

em cada um dos referidos pontos amostrados.

Aparelho da reivindicacdo 6, em que a referida superficie
do referido coracdo ¢é representada sob a forma de uma
grelha incluindo um certo numero de pontos de grelha, sendo
o referido numero de pontos de grelha pelo menos igual ao

referido numero de, pelo menos, trés pontos amostrados.

Aparelho da reivindicacdo 7, em que cada ponto de grelha
coincide, sensivelmente, com um ponto correspondente dos

referidos, pelo menos, trés pontos amostrados.

Aparelho da reivindicacdo 8, em que a referida da grelha
inclui uma pluralidade de ©poligonos definidos por uma
pluralidade de vértices, sendo cada vértice de cada
referido poligono um dos referidos pontos de grelha, e em
que o referido meio de céalculo da referida funcdo vectorial

é um processador programado para:

(1) interpolar um valor do tempo de activacéo
local (LAT) em cada ponto de grelha

(ii) para cada um dos referidos poligonos, atribuir
um valor da referida funcdo vectorial a cada
um dos referidos ©poligonos, com base no
referido valor interpolado do LAT nos
referidos pontos de grelha que sdo os vértices

de cada um dos referidos poligonos e
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

(iid) para cada um dos referidos pontos de grelha
determinar um valor da referida funcéao
vectorial para cada um dos referidos pontos de
grelha, com base nos referidos wvalores da
referida funcdo wvectorial que sdo atribuidos
no referido, pelo menos, um poligono do qual
cada um dos referidos pontos da grelha é um

vértice.

Aparelho da reivindicacdo 9, em que o referido processador

¢ ainda programado para:

(iv) alisar os referidos valores da referida funcéo

vectorial dos referidos pontos da grelha.

Aparelho da reivindicacdo 10, em que uma parte do referido
alisamento se baseia em informacdo a priori acerca do

estado.

Aparelho da reivindicacdo 11, em que os referidos poligonos

sdo triadngulos.

Aparelho da reivindicacdo 6, em que a referida seta indica
a direccdo da referida funcdo vectorial em cada ponto

amostrado.

Aparelho da reivindicacdo 13, em que a referida seta tem um
comprimento que indica uma magnitude da referida funcéo

vectorial em cada ponto amostrado.

Aparelho da reivindicacdo 13, em qgue a referida seta é

representada de acordo com uma escala de cinzentos gue
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le6.

indica uma magnitude da referida funcdo vectorial em cada

ponto amostrado.

Aparelho da reivindicacdo 13, em que a referida seta é
representada de acordo com um esquema de cores qgue indica
uma magnitude da referida funcdo vectorial em cada ponto

amostrado.

Lisboa, 10 de Novembro de 2006



1/18

18
73~ f

MONITOR
ECG

52
52

FIG. 1






3/18

FAZER O CATETER ENTRAR EM CONTACTO
COM A PAREDE DO CORAGAO

1

DETERMINAR O PONTO DE DADOS
LOCAT

J

|

ADICIONAR O PONTO AO MAPA

NUMERO SUFICIENTE DE
PONTOS?

RECONSTRUIR A SUPERFICIE DO
CORAGAO

O MAPA RECONSTRUIDO E
SUFICIENTE ?

FIG. 3



4/18

T=tg

CONSTRUIR A MALHA INICIAL

|

DISTORGAO DO MODELO

|

NO VEZES

ADAPTAGAO FLEXIVEL

!

AJUSTE FINAL

i

INTERPOLAR PARAMETRO

|

APRESENTAR GRELHA (T)

t

TRANSFORMAR GRELHA DAS

AMOSTRAS to a  t.

1

N1 VEZES

ADAPTAGAO FLEXIVEL

AJUSTE FINATL

1

INTERPOLAR PARAMETRO

APRESENTAR GRELHA ( T)

FIG. 4



5/18




Gy
G20 Y %0
Gig 0@’ A .’. G3
% *$ S
Gig O @ xS3 G4
\)
S X
6 17 4 2 G,
Gig sl Vg
Gy sﬁj 55 GGC)‘\G‘S@;G
AN

G1 S5 S?( 4 V7 G7




-~ \‘
)—/
,,,, N X //
T x4 \32 7,
O — Gs
G17 Gi-]\—— -
96\\
16__)__Ss Gl Ve
s B
Sg ____S7\ -

FIG. 5C









10/18

6

FIG.



FIG. 7

11/18

150
/

' | 152 /
St el == ”

4 —~
| 77 0




12/18

PARA O CATETER 20

FIG. 8



13/18

20

FIG. 9






<« MIN
a— MAX

10







17/18

N A om,.al%hmﬁoﬁrlf
o NMARRR & CRRL RN
oo A BRSNS ™
o A R & »»» V/q/feq// T e
o j» te f w» 3,» Re® o “H«,, ﬂaﬂ//.l
(o R $ f ﬁ.w qq//c/ v, v/V/ﬂ &
VRGP S A ' ST
M»kf/ﬂ» f kfv»v.. Cw X »w
ffr,: I RN
e N
oY &ﬁ SRR SN fw
e e N N R R
S e ?.uHaMlH?uH?? q/v/./v/
b\bﬂ% Q- a4 A[A.IA’AAIIA.! AMIIA!AHI c/d./e/ w
4 d— G- a—
- < T AlA\A\M\i A.Q\M\I
o AMI - = o e \Aalk oy
AIAI - R »\Q.%ﬂw\\b%
RS A N

13

FIG.






	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

