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FERRAMENTA MANUAL, METODO PARA GUIAR A EXTREMIDADE
DISTAL DE UMA FERRAMENTA E ATADURA Um sistema de
medi¢do de posigdo de uma ferramenta manual em relagédo a um
corpo com seis graus de liberdade empregauma camara afixada por
ligagdo mecanica a ferramenta, de modo que esta u(ltima se
movimente junto com a porgéo proximal da ferramenta e tenha um
campo de visdo que inclua a extremidade distal da ferramenta. O
sistema de processamento processa as imagens a partir da camara
para determinar a posi¢éo de pelo menos parte da ferramenta. Através
de pontos fiduciais de referéncia opticamente identificaveis definidos
na superficie externa do corpo, a proje¢do da posi¢édo de ponta da
ferramenta em um plano contendo o alvo pode ser obtida e
representada junto com a posi¢éo alvo, dai facilitando a guiagem da
ferramenta para o alvo.
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“SISTEMA DE MEDIGAO DE POSICAO DE UMA FERRAMENTA MANUAL,
METODO PARA GUIAR A EXTREMIDADE DISTAL DE UMA FERRAMENTA
E ATADURA" .

Campo e Histdrico da Invencao

A presente 1invengdo se relaciona a um sistema de
seguimento O&ptico, e, particularmente, a um sistema e
método de medigdo e guiagem OJOptica de posicdo de uma
ferramenta rigida ou semiflexivel para um alvo.
Frequentemente wutilizam-se ferramentas de agulha na
medicina para prover tratamentos locais. Em geral, estes
procedimentos sdo executados por médicos e radiologistas,
especialistas em imageamento para guiagem e controle de
procedimentos terapéuticos e diagnésticos. Nestes
procedimentos, as agulhas s8o inseridas no corpo de um
paciente controladas por um dispositivo de imageamento.
Como a energia usada na fluorscopia e CT & raio X - uma
energia ionizante e prejudicial a organismos vivos -
foram desenvolvidos sistemas de guiagem por imagem para
ferramentas de navegagdo para um alvo com base em dados
CT pré-operativos. Tais sistemas de navegacdo medem
a localizagdo do corpo e da ferramenta com seis graus de
liberdade, e, subtraindo a localizag3o da ferramenta da
localizagdo do corpo, localiza-se a ferramenta em relacgéo
ao corpo. No inicio do procedimento, s3o registrados os
dados CT e do corpo alinhando suas coordenadas. Isto &
feito fazendo coincidir pelo menos trés pontos fiduciais
identificados nos dados CT e no corpo. Na maior parte
destes sistemas, utiliza-se uma dentre duas tecnologias
para determinar a localizag¢do de corpo e ferramenta:
seguidores Spticos e seguidores eletromagnéticos.

Nos seguidores Opticos, o sistema usa duas camaras
espacadas para monitorar trés ou mais fontes de luz
identificaveis no objeto seguido, e calcula a localizacdo
e orientacgdo do objeto seguido por triangulagd3o em até
seis graus de liberdade. Em seguidores eletromagnéticos,
um transmissor tendo uma pluralidade de antenas transmite

uma pluralidade de campos magnéticos quase-estatico.
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Um receptor tendo uma pluralidade de antenas recebe os
sinais, e, com base nestes sinais, calcula a localizacdo
do receptor em relag¢do ao transmissor.

Nestes sistemas, as posigdes de ferramenta e corpo sdo
determinadas em um sistema de referéncia de coordenadas
intermedidrio externo & ferramenta e corpo. Em sistemas
eletromagnéticos, as coordenadas de referéncia sdo
definidas por antenas transmissoras, e em seguidores
6pticos, as coordenadas de referéncia s3o definidas por
cdmaras. Subtraindo as coordenadas da ferramenta das
coordenadas do corpo é derivada a localizacg3o direta da
ferramenta nas coordenadas do corpo. Como cada
determinagdo de posigdo inerentemente adiciona algum erro
de localizagdo ao processo, o uso de um sistema
intermedidrio de coordenadas para determinar a posicido da
ferramenta em relagdo ao corpo € menos preciso gue uma
posicgédo da ferramenta obtida por medicdo direta
no sistema de coordenadas do corpo.

A patente U.S. 6.216.029 de Paltieri descreve um método
de direcionamento de uma agulha sem usar as m3os para um
alvo localizado em um volume do Corpo. Neste,
o dispositivo de imageamento é um scannner manual
ultrasom. Sensores de localizagd3o eletromagnéticos s3o
implementados nos transdutores e no cabo da ferramenta.
Ambas localizagdes sendo determinadas em relagdo a um
arranjo de coordenadas de referéncia definido pelo
sistema de seguimento eletromagnético.

Os sistemas de guiagem por imagem descritos acima s3o
providos para guiar ferramentas rigidas para um alvo.
No entanto, agulhas tendem a curvar em virtude de seu
tamanho. Particularmente, quando as agulhas s3o inseridas
sob a pele em diregdo a um alvo, e, de modo geral,
as forcas necessarias para manipular e avancar agulhas
provocam deflexdo. Como nestes sistemas os sensores de
localizagdo sdo afixados a parte proximal da agulha,
a medicao da orientagdo da porcao proximal sem

compensagao de deflexdo, produz um erro de localizacdo
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para a ponta distal da agulha e, por conseguinte, um erro
em sua trajetdria em direcdo ao alvo.

Muitos ©&rgdos internos sdo cobertos por membranas,
tal como pleura e peritdnio. Estas membranas se mantém
no lugar pelo vacuo formado entre a membrana e os &rgdos.
Se a membrana for perfurada, o ar vaza para o intersticio
entre a membrana e o 6rgdo externo, e afoga a membrana.
No pulmdo, isto se chama pneumotdrax, que ocorre muito
frequentemente, em cerca de 30% dos procedimentos de
coleta de bidpsia tordcica por agulha.

Por conseguinte, requer-se um sistema e/ou método de
medigdo e guiagem O&ptica de posigdo de uma ferramenta
rigida ou semiflexivel para um alvo, medindo a posicdo da
ferramenta diretamente em coordenadas fixas no corpo.
Também & vantajoso prover um sistema ou método de guiagem
de uma agulha para um alvo que inclua uma compensacdo de
deflexdo. Espera-se que este sistema vantajosamente evite
complicagdes, tal como pneumotdrax.

Sumario da Invencao

A presente invengdo se relaciona a um sistema e método de
medigdo e guiagem O&ptica de posigdo de uma ferramenta
rigida ou semiflexivel para um alvo.

De acordo com os ensinamentos da presente invencdo,
prové-se um sistema de medigdo da posigdo de ferramenta
manual em relagdo a um corpo tendo pelo menos cinco graus
de liberdade, qual sistema compreendendo:

a)- uma ferramenta rigida ou semiflexivel tendo uma
extremidade distal para insergdo em um corpo € uma porcio

proximal para manipulagdo manual pelo lado de fora do

Corpo;
b) - uma clmara para gerar imagens;
c)- uma ligagdo mecdnica que liga a clmara a ferramenta,

de modo que:

i) a cédmara se movimente Jjunto com a porcido
proximal da ferramenta; e

ii) a caémara seja direcionada com um campo de visdo que

inclua pelo menos parte da extremidade distal da
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ferramenta; e

d- um sistema de processamento que recebe dados da
camara e que é configurado para processar as imagens da
camara e determinar a posigdo de pelo menos parte da
ferramenta.

De acordo com um aspecto adicional da invengdo, prové-se
um arranjo de marcadores configurado para ser aplicado
a uma superficie externa do corpo, de modo a prover uma
pluralidade de pontos fiduciais. 0 sistema de
processamento determina a posigdo em relagdo a esta
pluralidade de pontos fiduciais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
o arranjo de marcadores €é implementado em uma tUnica
atadura tendo uma pluralidade de pontos fiduciais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a pluralidade de pontos fiduciais inclui pelo menos um
jogo de quatro pontos fiduciais, a citada atadura sendo
configurada para manter o jogo de quatro pontos fiduciais
substancialmente em um plano comum.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a atadura inclui uma pluralidade de marcadores
configurada para ser prontamente detectada por um sistema
de imageamento ndo-éptico.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencéo,
os marcadores coincidem com ©0s pontos fiduciais
na atadura.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a atadura é configurada para delinear um ponto de
penetragao da extremidade distal da ferramenta no corpo.
De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo,
a pluralidade de pontos fiduciais inclui um primeiro jogo
de pontos fiduciais e um segundo jogo de pontos
fiduciais, o segundo jogo opticamente distinguivel do
primeiro jogo, o primeiro jogo de pontos fiduciais sendo
mais proximamente espagado que o segundo jogo de pontos
fiduciais.

De acordo com um primeiro aspecto da presente invenc3o,
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o sistema de processamento é adicionalmente configurado
para derivar uma posig¢do de ponta corrente da extremidade
distal da ferramenta, qual procedimento inclui calcular
a estimativa de flexdao da ferramenta e empregar
a estimativa de flexdo para determinar a posigdo de ponta
corrente.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a camara e pelo menos parte do sistema de processamento
sdo implementados em um chip processador comum.

De acordo com os ensinamentos da presente invencio,
prové-se um método de guiagem de uma extremidade distal
de uma ferramenta rigida ou semiflexivel para um alvo em
um corpo, a ferramenta tendo uma porgdo proximal para
manipulagdo manual pelo lado de fora do corpo, o método
compreendendo as etapas de:

a) - determinar uma relagao espacial entre uma
pluralidade de pontos fiduciais de referéncia definida
na superficie externa do corpo e alvo;

b) - prover uma cémara mecanicamente instalada afixada
a porgdo proximal da ferramenta; e

c) - durante a insergdo da ferramenta no corpo:

i) obter imagens da cdmara da superficie externa
do corpo incluindo uma pluralidade de pontos fiduciais;
ii) derivar das posi¢des dos pontos fiduciais nas
imagens uma projegcdo de ponta corrente correspondente
substancialmente a um ponto de interseccdo entre uma
extrapolagdo da extremidade distal da ferramenta tomada
na diregdo de face da extremidade distal com um plano
contendo o alvo substancialmente perpendicular & direcdo
de face da extremidade distal da ferramenta; e

iii) representar graficamente pelo menos a posigdo do
alvo e a projegdo de ponta corrente.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
a pluralidade de pontos fiduciais da superficie externa
do corpo é definida aplicando um arranjo de marcadores
a superficie externa do corpo.

De acordo com um aspecto adicional da presente invenc3o,
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o arranjo de marcadores €& implementado em uma Unica
atadura com uma pluralidade de pontos fiduciais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invengao,
a pluralidade de pontos fiduciais inclui pelo menos um
jogo de quatro pontos fiduciais, sendo que a atadura
€ configurada de modo a manter o jogo de quatro pontos
fiduciais substancialmente em um plano comum.

De acordo com um aspecto adicional da presente invenc3o,
determina-se a relagdo espacial entre os pontos fiduciais
de referéncia e o alvo através de um sistema de
imageamento O&ptico, sendo que a atadura inclui uma
pluralidade de marcadores que é prontamente detectada por
um sistema de imageamento nao-éptico.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
os  marcadores coincidem com o0s pontos fiduciais
na atadura.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a insergdo da ferramenta no corpo é feita através
da atadura.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
a atadura ¢é configurada para delinear um ponto de
penetragao da extremidade distal da ferramenta no corpo.
De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
um ponto de penetragdo da extremidade distal da
ferramenta no corpo deriva do processamento das imagens
de camara feito durante a execucdo do método.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo,
a pluralidade de pontos fiduciais inclui um primeiro jogo
de pontos fiduciais incluindo um primeiro marcador
opticamente distinto e um segundo jogo de pontos
fiduciais incluindo um segundo marcador opticamente
distinto, o segundo marcador opticamente distinto sendo
distinguivel do primeiro marcador opticamente distinto,
O primeiro jogo de pontos fiduciais sendo mais préximo
do ponto de penetragio que o segundo jogo de pontos
fiduciais.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo,
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o sistema de imageamento ndo-éptico é um sistema de
imageamento de sistema de tomografia computadorizada.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo,
O sistema de imageamento ndo-6ptico é um sistema de
imageamento de ressonancia magnética.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
0 sistema de imageamento ndo-6ptico é um fluorscdpio;
a relacgao espacial entre Oos  pontos fiduciais de
referéncia e o alvo é determinada a partir das imagens
derivadas ao longo de pelo menos duas direc¢des de visdo
ndo-paralelas.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
a ferramenta tem um corpo alongado com uma direcdo de
alongamento, sendo que a cdmara é mecanicamente afixada
a& porgdo proximal da ferramenta, de modo a ser adjacente
ao corpo alongado, e um campo de visdo que inclui
a diregdo de alongamento.

De acordo com um aspecto adicional da invencdo, antes de
inserir a ferramenta no corpo, deve se realizar um
procedimento de calibragdo de comprimento incluindo:

a) encostar a extremidade distal da ferramenta no ponto
de referéncia localizado em uma relacdo espacial definida
com respeito aos pontos fiduciais;

b) derivar a posigdo de c8mara corrente; e

c) derivar da posigdo de cdmara corrente e da posicdo
do ponto de referéncia a distldncia da extremidade distal
a camara.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
a posigdo de ponta corrente da extremidade distal da
ferramenta é obtida, qual procedimento inclui calcular,
a partir de uma combinag¢do da posicdo de clmara corrente
e do ponto de penetragdo da ferramenta no corpo,
a estimativa de flexdo da ferramenta, e empregar esta
estimativa para determinar a posicdo de ponta corrente.
De acordo com um aspecto adicional da presente invencio,
a representagao grafica resulta sobreposta & imagem

obtida a partir da cémara.
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De acordo com um aspecto adicional da presente invencdo,
a representagdo grafica adicionalmente inclui uma
indicagd3o visual associada a <cada ponto fiducial
indicando que o correspondente ponto fiducial na imagem
estd sendo seguido com sucesso.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a representagdo grafica adicionalmente indica a disténcia
da extremidade distal ao alvo.

De acordo com um aspecto adicional da presente invencao,
a representagdo grafica adicionalmente representa a
posigdo de ponta corrente.

Adicionalmente, de acordo com os ensinamentos da
invengdo, prové-se um método de guiagem da extremidade
distal de uma ferramenta semiflexivel para um alvo em um
corpo, a ferramenta tendo uma por¢do proximal para
manipulag¢do manual pelo lado de fora do corpo.
Qual método compreende as etapas de:

a) empregar um sistema de seguimento para monitorar
a posigdo corrente da porg¢d@o proximal da ferramenta;

b) determinar a localizag¢do da penetracdo da ferramenta
no corpo;

c) derivar, a partir da posigd3o corrente da porgdo
proximal da ferramenta e da localizacdo de penetracio,
uma estimativa de flexd3o da ferramenta e, portanto,
a posigdo de ponta corrente da ferramenta no corpo;

d) representar graficamente pelo menos:

1)- a posigdo do alvo; e

ii)- a intersecgdo de uma extrapolagcdo a partir da
extremidade distal da ferramenta tomada na direcdo de
face da extremidade distal com um plano contendo o alvo e
substancialmente perpendicular & direcdo de face da
extremidade distal.

Ademais, de acordo com os ensinamentos da invencao,
prové-se uma atadura a ser aplicada & pele incluindo um
sistema de guiagem Optico para guiar a extremidade distal
de uma ferramenta rigida ou semiflexivel para um alvo em

um corpo. A ferramenta tendo uma porgdo proximal para
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manipulag¢do manual pelo lado de fora do <corpo.
Qual atadura compreende:

a) uma superficie inferior para aderir a pele;

b) uma superficie superior provida com um jogo de pelo
menos quatro pontos fiduciais opticamente detectéaveis;

c) uma pluralidade de elementos geradores de contraste
configurados para prover pontos de alto contraste durante
operagdo de um sistema de imageamento ndo-6ptico; e

d) uma configuragdo de inserg¢do configurada para
delinear o ponto de penetragdo da extremidade distal da
ferramenta no corpo.

Ademais, de acordo com os ensinamentos da invencio,
provéem-se elementos opacos a radio implementados como
subst&ncia opaca a radio, qual substéncia é adicionada
ao corante empregado para formar os pontos fiduciais.

Descrigdo Resumida dos Desenhos

A presente invengdo serad descrita somente exemplarmente,
com referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

A figura 1 mostra uma representagao isométrica
esquemadtica 1ilustrando os principios do sistema, de
acordo com a presente invengdo;

A figura 2 mostra uma representacao isométrica
esquematica de um sistema de seguimento formado e
operativo de acordo com os ensinamentos da presente
invenc¢ao;

As figuras 3a e 3b mostram respectivamente uma vista
esquemdtica e a correspondente imagem de camara
ilustrando um método de guiagem de agulha para um alvo,
sem ocorrer flexdao da agulha;

As figuras 4a e 4b mostram respectivamente uma vista
esquemdtica e a correspondente imagem de cémara,
ilustrando erros que surgem da flex3o da agulha;

As figuras 5a e 5b mostram respectivamente uma vista
esquemdtica e a correspondente imagem de céamara,
similarmente as figuras 4a e 4b, mas ilustrando
a compensagao de erro por flexdo;

A figura 6 mostra uma representagdo esquemdtica do
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sistema de coordenadas usado para descrever o calculo
matemidtico empregado em uma implementac¢do preferida da
invencao;

As figuras 7a e 7b mostram estagios que exemplificam
telas de wuma fase de planejamento do procedimento
ilustrado, usando uma caixa de plastico como amostra;

A figura 8 mostra uma vista lateral de duas agulhas tendo
uma cédmara miniatura, de acordo com a presente invencio;
As figuras 9a e 9b mostram imagens de amostra de uma
cdmara miniatura da presente invencd3o mostrando uma vista
distorcida incorreta e subseqlentemente a vers3o correta
da mesma vista;

As figuras 10a a 10d mostram representacdes da invengdo
em diferentes estégios durante a execucdo do procedimento
exemplar no mesmo objeto das figuras 7a e 7b;

A figura 11 mostra uma vista lateral esquemética
ilustrando uma técnica preferida para corrigir a direcdo
de face de uma ponta distal de ferramenta, de acordo com
os ensinamentos da presente invencdo.

Descrigdo das Configuracdes Preferidas

A presente invengdo se relaciona a um sistema e método
de medigdo e guiagem Sptica de posicd3o de uma ferramenta
rigida ou semiflexivel para um alvo.

Os principios e operagdo de sistema e método, de acordo
com a presente inveng¢do, serdo mais bem entendidos
em conexdo com os desenhos e a descricdo.

De modo geral, a presente invencdo prové um sistema de
medigdo de posigdo de uma ferramenta manual em relacgao
a um corpo tendo pelo menos cinco graus de liberdade.
O sistema operando com  uma ferramenta rigida ou
semiflexivel tendo uma extremidade distal para insercdo
€m um COorpo € uma porgado proximal para manipulacdo manual
pelo lado de fora do corpo. Uma camara geradora de
imagens €& afixada por uma ligagd3o mecdnica & ferramenta,
de modo que a cédmara se movimente junto com a porgao
proximal da ferramenta e seja direcionada com um campo de

visdo incluindo a extremidade distal da ferramenta.
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Um sistema de processamento em comunicagdo com a camara
€ configurado para processar imagens da cdmara para
determinar a posigdo de pelo menos parte da ferramenta.

A presente invengdo também prové um método para guiar a
extremidade distal de uma ferramenta quer rigida ou
semiflexivel para um alvo em um corpo. Em termos gerais,
o método inclui determinar uma relagdo espacial entre uma
pluralidade de pontos fiduciais de referéncia opticamente
identificavel definida na superficie externa do corpo e
no alvo. Entdo, uma clmara mecanicamente afixada a porcgao
proximal da ferramenta é usada durante a insercdo da
ferramenta no corpo para obter imagens da superficie
externa do corpo, incluindo a pluralidade de pontos
fiduciais. As imagens entdo sdo processadas para produzir
uma projegdo de ponta corrente, a partir das posicdes dos
pontos fiduciais, que corresponda substancialmente a um
ponto de intersecgdo entre uma extrapolac3o a partir da
extremidade distal da ferramenta tomado na direcdo da
extremidade distal com um plano contendo o alvo e
substancialmente perpendicular & direc3o de face da
extremidade distal da ferramenta. Ent3o, prové-se uma
representagdo gréfica mostrando pelo menos a posicdo
do alvo e da projegdo de ponta corrente, dai facilitando
a guiagem da ferramenta para o alvo.

Neste esté&gio, j& deve ser aparente Aaqueles habilitados
na técnica que o sistema e método da presente invencdo
prové grandes vantagens em relacdo & técnica anterior.
Especificamente, montando a camara diretamente na
ferramenta, evita-se o uso de uma estrutura adicional de
referéncia externa & ferramenta e ao corpo. Esta e outras
vantagens da invengdo serdo aparentes através da
descrigdo que se segue.

Com respeito aos desenhos, o arranjo bédsico do aparelho
de acordo com a invengdo pode ser visto na figura 1.

Uma ferramenta manual 100 compreende uma extremidade
proximal 110 e uma extremidade distal 122. A extremidade

distal é guiada para o alvo 150 para prover um tratamento
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a ser feito pela ferramenta no alvo. Um mbddulo de
seguimento 110 é rigidamente montado na extremidade
proximal da ferramenta preferivelmente em seu cabo.
O médulo de seguimento prové a localizacdo da ponta
distal 122 da ferramenta 120, pelo menos com relacio
a posigdo, preferivelmente também na direcdo relativa
ao alvo 150. A determinagdo da localizagdo da ferramenta
em relagdao ao corpo é feita diretamente entre o mdédulo de
seguimento e o corpo, sem precisar uma medigdo
intermedidria entre a ferramenta e um sistema
intermediédrio de referéncia. Em uma primeira configuracdo
preferida para o médulo de seguimento 110, é incluida
uma camara 115, enquanto que em uma segunda configuracdo
preferida também é adicionada uma segunda cémara 116.
As camaras sdo usadas para formar imagens e identificar,
de modo ndo-ambiguo, a pluralidade de marcadores de
referéncia 155, incluida ou adjacente ao alvo 150.
Concomitantemente, as céamaras captam imagens de pelo
menos parte da ferramenta 120.

Preferivelmente, as cé@maras 115 e 116 s3o camaras do tipo
chip autdénomo tnico, tal como uma clmara CMOS, permitindo
implementar a cédmara e pelo menos parte do sistema de
processamento em um chip processador comum. Neste caso,
o chip processador deve conter todos os componentes
eletrbnicos para produzir um sinal de video, tipicamente:

um gerador de reldgio (clock), um gerador de sincronismo

(timing) , seletores de colunas e fileiras, e/ou
registradores de variagdo (shift), um controlador de
saida, mecanismos de compensacgao de exposigao,

se requerido, controle de ganho e deslocamento (offset),
se requerido, e outros circuitos eletrédnicos necessarios
para permitir que a cdmara de um chip produza sinais de
video. O termo “video” aqui é wusado em senso amplo,
se referindo a qualquer tipo de sinal de cémara para
prover um fluxo de imagens incluindo sinal analégico,
sinal digital, sinal digital comprimido, etc., e nd3o

necessariamente implicando em sinais produzidos em uma
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razdao (frame rate) de video continuo. Embora a cémara
possa ser projetada e construida com tecnologia CCD
usando componentes eletrdnicos periféricos,
preferivelmente a cédmara é feita em tecnologia CMOS
por causa da caracteristica de combinar células sensoras
e légicas no mesmo chip. A lente da camara
preferivelmente & feita com uma Unica lente de plastico.

A configuragdo preferida do aparelho de seguimento é
mostrada esquematicamente na figura 2. O sinal de saida
de video das cémaras é transmitido a um coletor (grabber)
de quadro 210. A transmissdo do sinal de video pode ser
feita por cabo, mas em uma configurac3o preferida também
pode ser sem-fio. Os sinais digitalizados pelo coletor de
quadro 210 sdo transmitidos ao computador 200, que da

a posigdo do mbédulo de seguimento 110 em relagdo ao

objeto seguido, e determina instrugdes de guiagem
representadas na tela 230. Em outra configuracgio,
um conversor analédgico-para-digital é incorporado

a camara, e digital a transmissdo de dados ao computador,
que preferivelmente & um notebook PC.

Um sistema de coordenadas no contexto matemdtico
empregado em um exemplo preferido ilustrado da invencdo
€ descrito na figura 6. O objeto seguido define um
sistema cartesiano 610. O objeto é visto por uma lente
que define um sistema de coordenadas 620. A lente projeta
o0 ponto objeto 612 a um ponto de imagem 632 definido no
sistema de coordenadas de imagem 630. O ponto 612
€ definido no sistema de coordenadas 610 pelo vetor
x (x, ¥, z) e no sistema de coordenadas 620 pelo vetor
k (k, 1, m). A projegdo deste ponto no plano da imagem
€ o vetor (p, k, f). Define-se a transformacdo do objeto
para o sistema de coordenadas de lente, como translacdo
pelo vetor ko (ko, lo, mg) e rotagdo pela matriz ortogonal
3x3 T. A transformagdo entre objeto e sistema de

coordenadas de lente sendo:
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k Ty T Tsfl|* ky
k=1 =(T~x+ko)= Ty Tn Tafly|t ly
m Iy T Tajl2 Mo
(1)
A imagem do ponto 612 no plano focal da primeira cé@mara
sendo:
P |
2, |=5.°F
I
(2)

onde f, sendo o comprimento focal da lente da primeira
cémara e s, sua ampliagdo. Se implementada uma segunda
cadmara, a uma distdncia Dy na direcdo de eixo geométrico
k, a imagem do ponto 612 no plano focal da lente da

segunda camara sendo:

Py Pa D,

g, |=0(5,78.)| da |+ 0

f, fl Lo
(3)

onde f; sendo o comprimento focal da lente da primeira
cdmara, e sp sua ampliagdo, e T uma matriz ortogonal,
o produto da multiplicagdo de pontos da fileiras
(ou colunas) da matriz resultando:
Tm,1:3*Th,1:3=1 para m=n
0 para m # n
(4)

Sendo suficiente determinar somente 4 elementos da matriz
T para dar os valores do resto da matriz usando (4).
A determinagdo de seis graus de liberdade (localizacdo e
orientagdo) da camara é feita usando pontos marcadores de
referéncia conhecidos e medindo as correspondentes
coordenadas de imagem e resolvendo a conversdo k; e
rotagdo T usando (1) a (4). H& sete incbgnitas a serem
resolvidas. Se apenas uma UGnica camara for usada, quatro
marcadores de referéncia 612 de posigd3o conhecida no
sistema de coordenadas de objeto, devem ser wusadas.

Quatro marcadores de referéncia serdo suficientes, por
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que para cada referéncia h& dois dados de imagem
linearmente independentes (p;i e gi) gque resulta 4x2=8
equag¢des independentes para as 7 incdgnitas. Com uma
camara adicional, prové-se um deslocamento entre as duas
imagens dos marcadores de referéncia, provendo dois
pontos de vista diferentes. Fica fécil mostrar que
para qualquer uma destas referéncias, estes deslocamentos
ocorrem na direg¢do do movimento entre as cimaras. Assim,
para cada referéncia, h&d somente um dado medido
linearmente independente, e, portanto, trés referéncias,
de um total de 3x3=9 equa¢des medidas linearmente
independentes, serdo suficientes para resolver o conjunto
de equagodes.

Os marcadores de referéncia provéem “Pontos Fiduciais”
que podem ser quaisquer componentes identificéveis,
tal como pontos ou curvas visivelmente identificéveis
quer por forma, cor, ou textura. Os marcadores de
referéncia podem ser balizas aparentes do objeto ou
objetos especialmente adicionados, tal como objetos ou
gravagdes. Outras op¢des incluem marcadores iluminados
que podem ser fontes de luz ou refletoras de luz que
refletem a luz a partir de uma fonte de 1luz prdxima
das cdmaras ou de algum outro lugar. A opgdo de
marcadores ativamente iluminados permite uma codificacio
de sinal para simplificar a andlise de video. Para fontes
ativas, cada marcador pode ser distintamente codificado
para prover uma identifica¢do ndo-ambigua dos marcadores.
Opcionalmente, para evitar ambigliidades entre os
diferentes pontos fiduciais, um ou mais pontos fiduciais
de cada jogo podem ser distingliveis dos demais, tal como
por forma ou cor diferente. Alternativamente, um marcador
adicional, tal como uma seta ou similar, pode ser provido
para determinar, de modo Unico, a orientacdo do jogo de
pontos fiduciais. Em certos casos, descobriu-se ser
suficiente prover uma indicac3o ao usudrio, através de
qual indicagdo o dispositivo deve ser preso em relacido 3

orientagd3o da atadura para garantir que o sistema ndo
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gire de uma extensdo que provogque uma ambiglidade no
processamento de imagem. ‘

Mais preferivelmente, um arranjo de marcadores
é implementado como uma dnica atadura afixada
a superficie do corpo tendo uma pluralidade de pontos
fiduciais. Em certas configuragdes preferidas, para
simplificar a andlise matematica para calcular a posicéao,
a atadura é configurada de modo a manter um jogo de
quatro pontos fiduciais, por exemplo, empregando uma
atadura rigida ou de flexibilidade restrita que se curve
somente em uma diregdo por vez. Deve ser notado que a
coplanaridade dos pontos de referéncia n3o é um requisito
de sistema, e, se houver poténcia de processamento
disponivel, pode se tornar supérflua.

Em uma configuragdo preferida da invencdo, a localizagdo
de referéncias é conhecida nas coordenadas de objeto,
por exemplo, por uma calibragdo feita antes da fase de
navegacdo do procedimento. A calibrac3o pode ser feita
mecanicamente, ou determinada com base em dados de
imageamento, tal como dados CT.

A identificagdo das referéncias na saida de video da
cdmara pode ser determinada por métodos de processamento
de imagem. Tais métodos s3o bem conhecidos na técnica e,
portanto, acessiveis aqueles habilitados na técnica para
produzir um cdédigo de software necessdrio para operar
no computador 200 e determinar as coordenadas dos
marcadores de referéncia a partir do video.

Scanners tridimensionais (3D) para formar imagens no
interior de um corpo sd3o bem conhecidos, por exemplo,
fluorscopia de raio-X, tomografia computadorizada (CT),
imageamento de ressondncia magnética (MRI), tomografia de
emissdo de posigdo (PET), e ultrasom. De acordo com uma
configuragdo preferida da invengdo, uma atadura aplicada
a superficie do corpo para prover pontos fiduciais
épticos também prové uma pluralidade de marcadores
configurados que s3o prontamente detectiveis por um

sistema de imageamento ndo-6ptico e facilitam o registro
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da posigdo da atadura em relagdo ao alvo. Tipicamente,
isto requer o uso de um material adequado para gerar
aspectos de alto-contraste na tecnologia de imageamento
usada. Por exemplo, os marcadores usados em scanners CT
sdo preferivelmente providos com minidsculas esferas de
chumbo. As esferas podem ser incorporadas em um disco
plastico chato. O posicionamento das esferas em qualquer
lugar na atadura deve ser feito de modo que estas assumam
um relacionamento espacial conhecido em relacdo aos
pontos fiduciais O&6pticos, de modo suficiente para
permitir seu registro. Mais preferivelmente, a posigao
dos marcadores no sistema de imageamento ndo-éptico
coincide com os pontos fiduciais O&pticos, de modo que o
sistema de imageamento ndo-6ptico derive diretamente dos
dados escaneados. Por exemplo, de acordo com uma oOpgGao
preferida, marcadores coloridos sao impressos nas
esferas, assim as coordenadas das citadas esferas sao
determinadas nos dados escaneados e na imagem a partir
das camaras. Alternativamente, os marcadores podem ser
implementados com corantes de contraste apropriados,
facilmente visiveis em imagens CT (ou MRI) por
“silk screen”. Por exemplo, a adig¢do de iodo ao corante
funciona para torné-lo visivel em um imageamento CT.
As coordenadas dos marcadores entdo sdo usadas como
pontos fiduciais para registrar a orientac¢do da céamara e
os dados de volume CT, que permite direcionar a
ferramenta para um alvo determinado nos dados CT.
A matematica usada para registro de um sistema de
coordenadas em outro por pontos fiduciais comuns &
bem conhecido na técnica (“"Medical Image Registration”
de Hajnal Hill and Hawkes, CRC press, 2001).

Outras técnicas podem ser usadas alternativamente as
técnicas de imageamento 3D, tal como CT ou MRI para
determinar a posigdo relativa entre os pontos fiduciais e
o alvo. Por meio de exemplo nao-limitante, duas vistas
nao-paralelas de um fluorscédpio (dispositivo de

imageamento bidimensional) foram obtidas para determinar
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a posigdao relativa do alvo e marcadores na atadura.
Em cada vista, a posigdo do fluorscépio, com seis graus
de liberdade, ¢é determinada a partir da posicdo dos
marcadores na atadura, como visto a partir da vista do
fluorscépio, de modo similar a um processamento éptico de
pontos fiduciais, e a posi¢do alvo sendo marcada.
A intersecg¢do das linhas que corresponde a posicdo alvo,
em duas vistas ndo-paralelas, prové a localizacgdo do alvo
em relacdo a atadura.

Um pardmetro empregado no cdlculo da localizacdo e
diregdo da ponta de ferramenta é o ponto de penetracdo
da ferramenta no corpo. Em principio, o ponto de
penetragdo pode ser escolhido pelo wusudrio em uma
localizagdo arbitrédria na superficie do corpo no campo de
visdo da cémara, qual localizagdo pode ser determinada
por processamento da imagem da cémara 115. Na préatica,
tipicamente se preferindo fazer uso da atadura para
determinar o ponto de penetrac3do mais facilmente e/ou
mais precisamente que de outra forma seria possivel.
Assim, preferivelmente a insercdo da ferramenta no Coxrpo
é feita através da atadura. Em uma implementacgio
particularmente preferida, a prépria atadura é
configurada de modo a delinear o ponto de penetracdo da
extremidade distal da ferramenta no corpo. Isto pode ser
conseguido provendo uma abertura pré-formada, pela qual
a ferramenta pode ser inserida. Desta maneira, uma vez
registrada a localizagdo dos marcadores na atadura
com respeito ao alvo, a posigd3o do ponto de insercdo
resulta imediatamente conhecida. Em implementacgdes
alternativas, o ponto de penetracdo da extremidade distal
da ferramenta no corpo pode ser obtido processando as
imagens da camara durante o procedimento. Neste caso,
a atadura facilita vantajosamente o cdlculo com base no
processamento de imagem do ponto de penetra¢3o. O ponto
de penetragdo pode ser determinado fazendo a ponta da
ferramenta contatar o local imediatamente antes da

penetragdo, ou pode ser determinado ou feito mais
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precisamente por célculos efetuados apds a penetragdo,
enquanto a ferramenta avanca.

De acordo com uma metodologia particularmente preferida,
no inicio do procedimento, uma fita coordenadora ou uma
atadura feita de bloco ou camada de material contendo
marcadores fiduciais é afixada & pele do paciente acima
do alvo. Procede-se entdo a um scan CT (ou uma outra
técnica de imageamento). Os locais dos marcadores e alvo
sdo determinados e supridos ao computador 200,
por exemplo, através de pen drive USB 220. Com base nos
dados, a navegagdo da ferramenta em direcdo ao alvo
pode ser determinada.

Durante a navegagdo, deve ser aplicada uma compensacgio
para deflexd3o de ferramenta. Os termos “deflex3o”
“flexd3o” e “curvamento” aqui s3o usados de modo
intercambiavel e se referem a uma deformagido eléstica
temporaria da ferramenta, que introduz um certo grau de
curvatura em relagao ao estado sem tensdo da ferramenta.
O exemplo a seguir descreve um exemplo preferido de um
médulo de compensagdo para um sistema de seguimento de
uma Unica c8mara. Nas figuras 3a e 3b, prové-se um
cenadrio de ferramenta ndo-defletida. O médulo de cémara
110 €& montado na ferramenta 100 pelo lado proximal
em local e diregdo para pelo menos parcialmente a
ferramenta 120 ser vista pela cé8mara, junto com pelo
menos quatro marcadores 310 a 313. Assume-se aqui que
a geometria do eixo geométrico da ferramenta e sua
extensdo no sistema de coordenadas da clmara sejam
conhecidas de antemdo, quer por projeto ou calibracdo.
Especificamente, com respeito & extens3o da ferramenta,
esta pode ser vantajosamente determinada no inicio do
procedimento, tocando a ponta distal da ferramenta
em qualquer ponto na superficie da atadura e atuando
O sistema para determinar a distlncia da camara
a atadura. Uma vez que a atadura é estéril, isto n3o
acarreta nenhum problema em termos de procedimento.

Outros parametros de calibragdo preferivelmente podem ser
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pré-armazenados em um meio de armazenamento de dados,
como serd discutido mais adiante. Entdo, localizagdo e
orientagdo do médulo de imageamento 110 em relagao
a atadura coordenadora resultam determinadas.
A localizagdo da ponta distal 112 da ferramenta pode ser
determinada pela trajetdria ao 1longo de seu eixo
geométrico 322. A ponta prové a imagem da camara, como
mostrado por 1linha tracejada 322 e cruz 301. Se nao
houver deflexd3o, o movimento da ponta serd igual ao
movimento da cdmara. Quando a ferramenta deflete, como
nas figuras 4a e 4b, sem prover uma compensagao,
introduzem-se erros. Uma vez determinada a trajetdria da
ferramenta em relagdo &4 c8mara e uma vez alterada a
orientagdo da <cédmara pela deflexdo da extremidade
proximal da ferramenta, o eixo geométrico determinado da
ferramenta 322 deixa de coincidir com o eixo geométrico
efetivo da parte distal da ferramenta. Em consequéncia,
a cruz 301 que representa a ponta de ferramenta
(ou qualquer outra 1localizagdo ao longo da diregdo da
agulha, tal como a trajetdria da agulha no plano do alvo)
é representada em lugar errado na tela. Em situacdo de
erro, em particular com agulhas flexiveis, freqlentemente
resulta uma navegag¢do mal sucedida que perde o alvo.
Varios modelos podem ser wusados para implementar
a corregao de flexd3o de ferramenta. Com exemplo ndo-
limitante, as corregdes podem ser determinadas assumindo
que o ponto 320, onde a ferramenta entra no corpo, se
encontra no plano 300 da atadura coordenadora. Através
das equagdes 1 a 4, sdo conhecidos os parametros de
localizagdo e orientagdo do plano 300. A trajetdria da
ferramenta no corpo, a localizagao de ponta e
a intersecgdo com o plano alvo s3do determinadas como
trajetdria na diregdo da citada dire¢d3o tangente,
como nas figuras 5a e 5b.

Deve ser notado que diversos diferentes modelos poderido
ser wusados para calcular a deflexdo da ferramenta

com base em qualquer combinag¢do de localizacdo efetiva de
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penetrag¢dao, ponto tedrico de entrada ndo-defletida,
extensdo da ferramenta fora do corpo, e quaisquer outros
pardmetros medidos, e entdo obter a direcd3o de face da
ponta distal. Na pratica, descobriu-se um célculo
particularmente simples e altamente efetivo para direcgéo
de face correta da ponta distal para uma ampla gama de
implementagdes. Este célculo serid descrito com referéncia
a figura 11.

Especificamente, no caso ilustrado, a ferramenta penetra
no corpo em uma posigdo conhecida 320 na area da atadura.
A trajetdria tedrica ndo-fletida da ferramenta é dada
pela linha tracejada 322, enquanto o eixo geométrico
éptico da cémara é dado pela linha tracejada 324. Estes
eixos geométricos tipicamente sdo aproximadamente
paralelos e definidos pelos dados de calibragdo supridos
com o sistema. Um vetor de deflexdo 326 é definido como
o vetor a partir da trajetdria de ferramenta ndo-fletida
322 para o ponto de penetracgao 320, em plano
perpendicular ao eixo geométrico &éptico 324. Para
calcular a diregdo corrigida da ferramenta no corpo,
uma posigdo tedbrica corrigida de ferramenta no corpo
é determinada corrigindo a posigd3o de cabo de ferramenta
corrente por um vetor de corregdo 328 que corresponde a
um valor em escala do vetor de deflex3o 326 na. direcio
oposta. O fator de escala pode ser uma constante ou
variadvel, tal como, por exemplo, ser funcdo da extensdo
de ferramenta fora do corpo. A direcdo de face estimada
da ponta de ferramenta entdo é tomada para ser a linha
330 passando da posigdo de ferramenta tedrica corrigida
através do ponto efetivo de insercdo.

Tipicamente, descobriu-se ser efetivo um fator de escala
constante para o vetor de correg¢do 328 na faixa de 1 a 3.
Descobriu-se que normalmente ndo é critico que a correcido
seja uma corregdo total. Na verdade, em certos casos,
tentar prover wuma corregao total de deflexdo pode
resultar em sobre-compensagdo pelo usudrio e/ou ampliacdo

de erros de medigdo de posigdo. Em varias implementacdes



10

15

20

25

30

35

22

praticas, resultados altamente efetivos foram obtidos
usando um fator de escala de cerca de 1,5.

A compensagado de deflexdo da ferramenta em um sistema de
seguimento compreendendo duas cémaras é muito similar,
com a simplificagdo de o arco da ferramenta defletida
poder ser determinado diretamente a partir de pares de
imagens estereoscdpicas, determinando a localizagdo de
pontos ao longo do da ferramenta usando a equagdo (3).

Em outra configuragdo preferida da invencdo, a atadura
coordenadora €é implementada como fita de material
flexivel, um lado da mesma tendo uma camada de adesivo

~

para aderir a pele do paciente. O material flexivel,

preferivelmente um polimero, tal como nylon ou
poli(cloreto de wvinila) (PVC), incluindo mindsculos
marcadores Como antes, estes marcadores sdo

preferivelmente implementados usando materiais que
provéem alto contraste em uma técnica de imageamento ndo-
éptico para registro. Se CT, estes marcadores devem ser
opacos a radio, por exemplo, incluir minGsculas esferas
de chumbo, tipicamente com dif@metro de 1,0 a 2,0 mm.
Adicionalmente, pontos fiduciais Opticos, tal como
“gravagdes”, sdo impressos na superficie. Estas gravacdes
podem assumir a forma de linhas, circulos, ou outras
formas, ou serem opticamente distingliveis. Estas
gravagdes poderiam ser impressas quer em uma Unica cor ou
em varias cores, para facilitar sua diferenciacdo
por segmentagdo de cor. Em conjunto, as gravagdes definem
© sistema de coordenadas para conduzir a ferramenta para
o alvo. Os marcadores incorporados s3c usados para
registrar a localizag¢do da ferramenta ao volume CT.
As gravagdes incorporadas sdo arranjadas para permitir
que a localizagdo dos marcadores seja determinada
a partir das imagens da clmara.

O tamanho da &rea vista pelo equipamento 6éptico do
dispositivo de seguimento é funcd3o do campo de visdo
(FOV) e da distancia da fita & lente. A medida que

aumenta a distédncia entre a clmara e a fita, a A&rea
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coberta pelo equipamento Optico também aumenta. Para
preservar a precisdo do sistema é preferivel que os
pontos fiduciais fiquem tdo afastados quanto possivel.
Durante a insercdo da ferramenta no corpo, a camara
se aproxima da fita, de modo que seu campo de visdo cubra
uma Aarea cada vez menor. Mais preferivelmente, para
otimizar a distribuig¢do de pontos fiduciais na posicéo
inicial e nos estagios finais de penetrac¢do, dois ou mais
jogos de pontos fiduciais, determinados por jogos
opticamente distintos de componentes, sdo implementados
em diferentes espagamentos, um jogo mais proximamente
espagcado de modo a fechar para uma Area menor e o outro
jogo mais espag¢ado de modo a abrir para uma &rea maior.
De acordo com um aspecto opcional adicional, certas
localizagdes na atadura podem ser designadas para
localizacgdes de controle associadas a funcdes
especificas. O sistema entdo monitora se o operador do
sistema trouxe a ponta da ferramenta em contato (ou pelo
menos para perto) com uma das localizacgdes de controle e,
se trouxe, realizar a correspondente funcdo de sistema
alocado.'Exemploé'de fungdes de controle de sistema que
podem ser alocados a localizagdes na atadura deste modo
incluem, mas ndo se limitam a, iniciar a recalibracdo de
extensdo de ferramenta, mudar modos ou outros pardametros
de tela inserindo dados em tempo real, ou alterar um
para@metro operacional do sistema e desligar. A préatica de
tocar a ferramenta contra uma localizag3o na atadura,
como interface de usudrio, é vantajosa no contexto da
presente invengdo, uma vez que o operador n3o precisa
tocar qualquer computador n3o-estéril ou desviar sua
atengdo do procedimento.

O sistema pode ser wusado para direcionar qualquer
ferramenta fina e 1longa, tal como agulha, apontador,
etc.. A ferramenta pode ser “rigida” ou “semiflexivel”.
No contexto, o termo “rigido” é usado para uma ferramenta
que nao sofra flexdo em condigdes normais de uso em uma

extensdo que significativamente impacte a precisdo de
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guiagem da ferramenta para o alvo. No contexto, o termo
“semiflexivel” €& usado para uma ferramenta gque em
condigdo normal deflete sem substancialmente mudar de
forma. Numericamente, o termo ‘“semiflexivel” pode se
referir a qualquer ferramenta alongada que em uso normal
mantém a curvatura induzida por flex3o, em um raio maior
que duas vezes sua extensdo e tipicamente pelo menos
trés vezes sua extensdo.

Em uma configuragdo da invencéao, a geometria da
ferramenta deve ser conhecida de antem3o. Em outra
configuracao, sua geometria é determinada durante
O procedimento a partir das imagens. Embora na
configuragdo descrita, a porgdo distal da ferramenta
fique parcialmente oculta, a invengdo também é aplicavel
a casos onde a porgado distal é vista durante toda a
operagdo. Nesta configuragdo, a localizac3o da ponta
distal da ferramenta deve ser opcionalmente determinada
diretamente a partir da imagem de video.

Em uma configuragdo preferida da inveng¢do, as imagens s3o
mostradas na tela de computador. Em outra configuracido da
invengdo, utilizam-se bculos para permitir uma visdo tri-’
dimensional conferindo uma percepcdo de profundidade
a imagem. Em algumas configura¢des da invencdo, com base
na localizagdo e nos angulos da ferramenta em relacdo ao
corpo, podem ser produzidas imagens virtuais 3D do corpo
a partir de dados escaneados em 3D, quais imagens s3o
mostradas na tela do computador para mostrar a trajetdria
da ferramenta em 6rgdos do corpo.

Como mencionado, o conteGdo da tela preferivelmente
inclui a representagdo da posig¢do alvo e uma projecdo de
ponta corrente ao longo da diregdo de face da extremidade
distal projetada em um plano contendo o alvo e
substancialmente perpendicular & dire¢3o de face. O plano
da projegdo é um plano contendo o alvo e perpendicular ao
eixo geométrico optico da clmara, mas como as deflexdes
sdo relativamente pequenas, novos planos de projecdo

serdo considerados contidos no escopo de terminologia
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substancialmente perpendicular a direc¢do de face.

Em adigdo a posigdo alvo e a projegdo de ponta corrente,
varios outros itens sdo preferivelmente mostrados na tela
para facilitar a navegagdo da ferramenta para o alvo.
De acordo com uma primeira configuracdo preferida,
a representacdo grafica da posigdo alvo e a projegdo de
ponta corrente sdo representadas em tela se sobrepondo
a imagem da cémara. Descobriu-se que isto é muito dtil
para ajudar o usudrio a manter sua orientagdo espacial.
Opcionalmente, uma indicagdo visual pode ser mostrada
na tela associada a cada ponto fiducial, indicando que
o correspondente ponto fiducial na imagem estd sendo
seguido com sucesso. Outros itens que opcionalmente podem
ser representados incluem uma indicacdo de distancia
da extremidade distal ao alvo, tal como uma disténcia
numérica em milimetros, e a representacdo da posicdo de
ponta corrente.

Um exemplo de processo de navegagdo de uma agulha para
um alvo é mostrado nas figuras 7 a 10. Uma caixa de
pléstico vazia é usada como corpo, os alvos sendo colados
a base e wuma fita coordenadora colada & tampa.
Em primeiro 1lugar, o corpo (caixa) é escaneado com
scannner CT. Os dados escaneados s3o alimentados a um
programa de computador. Usando este programa, as posicdes
dos pontos fiduciais (figura 7a) e alvos (figura 7b)
sdo marcadas. Uma cédmara miniatura é afixada por meio de
um adaptador simples a uma agulha, como nos exemplos
na figura 8. Frequentemente, as lentes da cémara
distorcem a imagem, como visto na figura 9a, que entdo
precisa ser corrigida, como visto na figura 9b.
As figuras 10a a 10d mostram telas de navegacdo do
sistema. A informa¢do sendo representada sobre a imagem
1300 original da cdmara. A fita 1330 inclui 8 marcadores
impressos - 4 marcadores verdes 1310 e 4 marcadores azuis
1314. O uso de cores primadrias facilita a identificacdo
dos marcadores durante o processamento de imagem, e, pelo

menos em aplicagdes médicas, preferivelmente se evita a
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cor vermelha para nao confundir com sangue no campo de
visdo. Como visto, outros tipos de marcadores opticamente
distingliveis poderdo ser usados. Os marcadores azuis
sdo mais proximamente espagados em uma regido mais ampla
abrangida por marcadores verdes. Um eixo de agulha 1120
é visto entrando na fita coordenadora no furo pré-
definido 1320. Na figura 10a, a agulha n3o flete, entdo
seu eixo geométrico 1322 coincide com o eixo geométrico
1120 da agulha. O alvo 1302 é representado por 2 discos
concéntricos coloridos, um anel externo azul calibrado
para representar um disco com didmetro de 10 mm medido
no plano alvo, um disco interno verde, do disco com
didmetro de 5 mm, ambos centrados no alvo. A distancia
entre a ponta da agulha e o alvo também sendo
representada na caixa de texto 1332.

Apontar a agulha para um dos alvos, como na figura 10b,
automaticamente seleciona o alvo, o que é indicado pela
mudanga de verde para amarelo. Durante a guiagem,
O sistema determina a deflexdo do eixo geométrico da
agulha. A figura 10c mostra uma situac3o onde o eixo
geométrico 1120 estd defletido. Com a deflexdo,
a trajetdria prevista da agulha 1322 (em linha tracejada)
nao coincide com a imagem do eixo geométrico.
O reticulado 1301 é preferivelmente representado com um
tamanho em fungdo da disténcia, dai dando uma nocdo de
profundidade, & medida que a dist8ncia da ponta ao alvo
diminui e o tamanho do reticulado aumenta (ou vice-
versa) . Quando a agulha é inserida no corpo, a distancia
da cémara & fita se reduz, por conseguinte reduzindo a
area da fita coberta pelo campo de visdo.
Em conseqiéncia, como na figura 10d, os marcadores verdes
saem do campo de visdo da c8mara, deixando apenas
marcadores azuis para guiar a ferramenta. Quando a ponta
da agulha chega no plano do alvo, a forma representada
passa de cruz para estrela (1341 na figura 10d),
indicando ndo haver necessidade de um avanco adicional.

Para estimar a deflexdo da agulha, outras tecnologias de
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seguimento diferentes das descritas poderdo ser
igualmente usadas, tipicamente wusando uma solugdo
conceitual similar com base no cadlculo da diferenca entre
o ponto de entrada real e o ponto de entrada ndo
defletido tedrico. Tais tecnologias incluem incorporar,
mas nado se limitando a este, um sensor de localizacgdo
na extremidade proximal da ferramenta e um outro sensor
de posigdo adjacente com o ponto de entrada efetivo da
ferramenta no corpo. Outro método possivel seria prever
uma deflexdo fora do corpo, escaneando as coordenadas
marcadas ao longo do eixo da agulha fora do corpo, e
prever a partir dai a trajetdria no corpo. Tal processo
de escaneamento pode ser feito por scanner, tal como
um scanner estereoscdpico Sptico.

Prevendo a trajetdria da agulha no corpo, os dados CT
podem ser usados para avaliar pardmetros na trajetdria
prevista, tal como flexibilidade e densidade, e uséa-los
para estimar a deflexdo da agulha.

Mais recentemente foi desenvolvida fluorscopia CT para
procedimentos cirGrgicos. Nestes scanners, a imagem de
uma Unica fatia é produzida em modo continuo, permitindo
uma utilizagdo similar a um dispositivo de imageamento
de fluorscopia de raio-X em tempo real. O sistema da
invengdo apresenta diversas vantagens em relacgdo
a fluorscopia CT para guiar uma ferramenta para um alvo.
Em primeiro 1lugar, prové-se uma navegacdo continua em
tempo real sem raio X, e ademais, permite a navegacdo de
ferramenta em qualquer diregdo, e também em direcdo
perpendicular as fatias CT, diferentemente da fluorscopia
CT que requer que a trajetdédria inteira seja feita em
uma UGnica fatia CT.

Este sistema e método provéem a navegag¢d3o da ferramenta
a partir de qualquer lado do corpo de um paciente, e
independentemente de sua orientagdo, permitindo uma
navegagcao de baixo para cima, de modo vantajoso para
qualquer procedimento particular.

A distorgdo de lente da cémara pode ser preferivelmente
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corrigida por polinomiais, como bem conhecido na técnica.
Cada lente tem uma distorgdo prépria a ser corrigida
individualmente. Em uma configuracdo preferida, estes
polinomiais sd3o contidos em uma memdéria integrada
a camara ou supridos separados ou em uma memdria na
prépria cémara. Estas corregdes preferivelmente também
incluem corregdes de calibragdo para qualquer variacd3o de
alinhamento de cédmara em relagao a ferramenta,
por tolerdncias de fabricacdo. Quando a cémara estiver
conectada ao sistema, os polinomiais s3o lidos e supridos
a um algoritmo. A imagem da cd@mara sendo corrigida
individualmente por estes polinomiais.

Deve ser apreciado por aqueles habilitados na técnica
que a descrigdo acima foi dada apenas a guisa de exemplo,
e que muitas outras configura¢des ser3o possiveis dentro
do escopo da mesma, qual escopo sendo definido apenas

pelas reivindicag¢des anexas.
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REIVINDICACOES

1- Sistema de medig¢do de posigdo de uma ferramenta

manual, em relagdao a um corpo, tendo pelo menos cinco

graus de liberdade, caracterizado pelo fato de
compreender:
a) uma ferramenta rigida ou semiflexivel tendo uma

extremidade distal para inser¢do no corpo, e uma porgao

proximal para manipulagdo manual pelo lado de fora do

Ccorpo;
b) uma cdmara para gerar imagens;
c) uma ligagdo mecédnica afixando a citada cémara

a citada ferramenta, de modo que:

i) a citada cédmara se deslogue junto com a por¢ado
proximal da citada ferramenta; e

1i) a citada camara seja direcionada com um campo de
visdo incluindo pelo menos parte da citada extremidade
distal da citada ferramenta; e

d) um sistema de processamento em comunicagdo de dados
com a citada cdmara e configurado para processar imagens
a partir da citada camara para determinar a posigdo de
pelo menos parte da citada ferramenta.

2- Sistema, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de compreender um arranjo de

marcadores configurado para ser aplicado a uma superficie
externa do corpo e prover uma pluralidade de pontos
fiduciais, o citado sistema de processamento determinando
a citada posigdo com respeito aos citados pontos
fiduciais.

3- Sistema, de acordo com a reivindicagao 2,

caracterizado pelo fato de o citado arranjo de marcadores

ser implementado como uma Gnica atadura portando a citada
pluralidade de pontos fiduciais.
4- Sistema, de acordo com a reivindicacgado 3,

caracterizado pelo fato de a citada pluralidade de pontos

fiduciais incluir pelo menos um jogo de quatro pontos
fiduciais, a citada atadura sendo configurada de modo a

manter o citado jogo de quatro pontos fiduciais
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substancialmente em um plano comum.
5- Sistema, de acordo com a reivindicagao 3,

caracterizado pelo fato de a citada atadura incluir uma

pluralidade de marcadores configurada para ser
prontamente detectada por um sistema de imagem ndo-
éptico.

6- Sistema, de acordo com a reivindicacao 5,

caracterizado pelo fato de os citados marcadores

coincidirem com os citados pontos fiduciais na citada
atadura.
7- Sistema, de acordo com a reivindicacao 3,

caracterizado pelo fato de a citada atadura ser

configurada para delinear um ponto de penetracdo da
extremidade distal da ferramenta no corpo.
8- Sistema, de acordo com a reivindicacéao 7,

caracterizado pelo fato de a citada pluralidade de pontos

fiduciais incluir um primeiro jogo de pontos fiduciais e
um segundo jogo de pontos fiduciais opticamente
distingliivel do citado primeiro jogo de pontos fiduciais,
o citado primeiro jogo de pontos fiduciais sendo disposto
mais proximamente espagado que o citado segundo jogo de
pontos fiduciais.

9- Sistema, de acordo com a reivindicacao 3,

caracterizado pelo fato de o citado =sistema de

processamento ser adicionalmente configurado para derivar
a posigdo de ponta corrente da extremidade distal
da ferramenta, a citada derivacdo incluindo calcular a
estimativa de flex3o da ferramenta e empregar a citada
estimativa de flexdo para determinar a citada posicdo de
ponta corrente.

10- Sistema, de acordo com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato de a citada cdmara e pelo menos

parte do citado sistema de processamento ser implementada
em um chip de processamento comum.

11- Método para guiar a extremidade distal de
uma ferramenta, rigida ou semiflexivel para um alvo em um

corpo, a ferramenta tendo uma porgdo proximal para
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manipulag¢do manual pelo lado de fora do corpo,

caracterizado pelo fato de compreender as etapas de:

a)- determinar uma relacéo espacial entre uma
pluralidade de pontos fiduciais opticamente
identificdveis definida na superficie externa do corpo e
do alvo;

b)- prover uma cémara mecanicamente afixada & porcgdo
proximal da ferramenta; e

c) - durante a inserg¢do da ferramenta no corpo:

i) - derivar da cémara imagens da superficie externa
do corpo, incluindo a pluralidade de citados pontos
fiduciais;

ii) - derivar das posi¢des dos citados pontos fiduciais
nas citadas imagens uma projegdo de ponta corrente gque
corresponda substancialmente com o ponto de insercdo
entre uma extrapolagdo a partir da extremidade distal do
corpo tomada na diregdo de face da extremidade distal com
um plano contendo o alvo e substancialmente perpendicular
a diregdo de face da extremidade distal da ferramenta; e

iii) - representar graficamente pelo menos a posigédo
do alvo e a projegdo de ponta corrente.

12- Método, de acordo com a reivindicacdo 11,

caracterizado pelo fato de a citada pluralidade de pontos

fiduciais na superficie externa do corpo ser definida
aplicando & superficie externa do corpo um arranjo de
marcadores.

13- Método, de acordo com a reivindicagao 12,

caracterizado pelo fato de o citado arranjo de marcadores

ser 1implementado como wuma atadura tendo a citada
pluralidade de pontos fiduciais.
14- Método, de acordo com a reivindicacado 13,

caracterizado pelo fato de a citada pluralidade de pontos

fiduciais incluir pelo menos um jogo de quatro pontos
fiduciais, a citada atadura sendo configurada de modo
a manter o <citado jogo de quatro pontos fiduciais
substancialmente em um plano comum.

15- Método, de acordo com a reivindicacgdo 13,
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caracterizado pelo fato de a citada relagdo espacial

entre os citados pontos fiduciais de referéncia e o alvo
ser determinada com um sistema de imageamento ndo-éptico,
a citada atadura incluindo uma pluralidade de marcadores
configurada para ser prontamente detectada pelo citado
sistema de imagem ndo-éptico.

16- Método, de acordo com a reivindicacao 15,

caracterizado pelo fato de os marcadores coincidirem

com os citados pontos fiduciais na citada atadura.
17- Método, de acordo com a reivindicacido 13,

caracterizado pelo fato de a insercdo da ferramenta

no corpo ser feita através da citada atadura.
18- Método, de acordo com a reivindicacdo 17,

caracterizado pelo fato de a  citada atadura ser

configurada para delinear um ponto de penetracdo da
extremidade distal para dentro do corpo.
19- Método, de acordo com a reivindicacgao 17,

caracterizado pelo fato de o ponto de penetragdo da

extremidade distal da ferramenta no corpo ser obtida
do processamento das citadas imagens a partir da camara
durante a execu¢do do método.

20- Método, de acordo com a reivindicacgéo 17,

caracterizado pelo fato de a citada pluralidade de pontos

fiduciais incluir um primeiro jogo de pontos fiduciais
incluindo um primeiro marcador opticamente distinto e
um segundo jogo de pontos fiduciais incluindo um segundo
marcador opticamente distinto, este altimo sendo
distinglivel do «citado primeiro marcador opticamente
distinto, o citado primeiro jogo de pontos fiduciais
sendo mais préximo do citado ponto de penetracdo que
o citado segundo jogo de pontos fiduciais.

21- Método, de acordo com a reivindicacgdo 11,

caracterizado pelo fato de o sistema de imagem n3o-&ptico

ser um sistema de tomografia computadorizado.
22- Método, de acordo com a reivindicacgao 11,

caracterizado pelo fato de o sistema de imagem ndo-&ptico

ser um sistema de imagem de ressondncia magnética.
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23- Método, de acordo com a reivindicagado 11,

caracterizado pelo fato de o sistema de imageamento nao-

6ptico ser um fluorscdpio, e a relagdo espacial entre
os citados pontos fiduciais de referéncia e o alvo
ser determinada a partir de imagens obtidas ao longo de
pelo menos duas diregdes de visualizagdo ndo-paralelas.

24- Método, de acordo com a reivindicagao 11,

caracterizado pelo fato de a ferramenta ter um corpo

alongado com uma diregdo de alongamento, a citada cémara
sendo mecanicamente afixada & porgdo proximal da
ferramenta de modo a ser adjacente ao corpo alongado,
provendo um campo de visdo que inclua a direcd3o de
alongamento.

25- Método, de acordo com a reivindicacao 11,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender,

antes da inserir a ferramenta no corpo, a etapa de
executar um procedimento de calibracdo incluindo:

a)- encostar a citada extremidade distal da ferramenta
em um ponto de referéncia localizado em relac3o espacial
definida com os citados pontos fiduciais;

b) - derivar a posigdo de clmara corrente; e

c)- derivar, a partir da posi¢do de ca@mara corrente e
da posigdo do citado ponto de referéncia, a distlncia
da citada extremidade distal & clmara.

26- Método, de acordo com a reivindicagédo 11,

caracterizado pelo fato de adicionalmente compreender

derivar a posigdo de ponta corrente da extremidade distal
da ferramenta, a citada derivag¢do incluindo calcular,
a partir de uma combinagdo da posicdo de camara corrente
e do ponto de penetragdo da ferramenta no corpo,
uma estimativa de flex3o da ferramenta, e empregar
a citada estimativa de flex3o para determinar a citada
posig¢do de ponta corrente.

27- Método, de acordo com a reivindicacao 11,

caracterizado pelo fato de a citada representac¢do grafica

ser sobreposta a imagem da céamara.

28- Método, de acordo com a reivindicacgdo 27,
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caracterizado pelo fato de a citada representacdao grafica

adicionalmente incluir uma indicag¢do visual associada
a cada ponto fiducial indicando que o correspondente
ponto fiducial na imagem estd sendo seguido com sucesso.

29- Método, de acordo com a reivindicacao 11,

caracterizado pelo fato de a citada representagdo gréafica

adicionalmente incluir a indicacgédo da disténcia
da extremidade distal ao alvo.
30- Método, de acordo com a reivindicacgao 11,

caracterizado pelo fato de a citada representacdo gréafica

adicionalmente incluir a posigdo de ponta corrente.

31- Método para guiar a extremidade distal de uma
ferramenta, semiflexivel para um alvo em um corpo,
a ferramenta tendo uma porg¢do proximal para manipulacdo

manual pelo lado de fora do corpo, caracterizado pelo

fato de compreender as etapas de:

a)- empregar um sistema de seguimento de posigdo para
monitorar a posigdo corrente da porgdo proximal da
ferramenta;

b) - determinar a localizagdo de penetracdo da ferramenta
no corpo;

c)- derivar, a partir da citada posicdo corrente da
porgdo proximal da ferramenta e da citada localizacdo de
penetragdo, uma estimativa de flex3o da ferramenta, e dai
a posigdo corrente da ponta da extremidade distal

da ferramenta no corpo; e

d) - representar graficamente pelo menos:
1)- a posigdo do alvo; e
ii)- a intersecgdo de wuma extrapolagido a partir da

extremidade distal da ferramenta tomada em uma direcgdo de
face da extremidade distal com um plano contendo o alvo e
substancialmente perpendicular & diregcdo de face da
extremidade.

32- Atadura, a ser aplicada a pele para uso em conjunto
com um sistema de guiagem para guiar a extremidade distal
de uma ferramenta rigida ou semiflexivel para um alvo

em um corpo, a ferramenta tendo uma porgdo proximal para
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manipula¢do manual ©pelo lado de fora do corpo,

caracterizada pelo fato de compreender:

a)- uma superficie inferior para colar a pele;

b) - uma superficie superior provida com um jogo de pelo
menos quatro pontos fiduciais opticamente detectéveis;
c)- uma pluralidade de elementos geradores de contraste
configurados para prover pontos de alto contraste na
operagao de um sistema de imageamento ndo-4ptico;

d) - uma configuragdo de insergd3o configurada para
delinear um ponto de penetragdo da extremidade distal
da ferramenta no corpo.

33- Atadura, de acordo com a reivindicacgao 32,

caracterizada pelo fato de os citados elementos geradores

de contraste serem implementados como elementos opacos a
radio.
34- Atadura, de acordo com a reivindicacgao 33,

caracterizada pelo fato de os citados elementos opacos

a raddio serem implementados na forma de uma substancia
opaca a réadio adicionada a um corante, empregada

para formar os citados pontos fiduciais.
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RESUMO

“SISTEMA DE MEDICAO DE POSICAO DE UMA FERRAMENTA MANUAL,
METODO PARA GUIAR A EXTREMIDADE DISTAL DE UMA FERRAMENTA
E ATADURA” .

Um sistema de medigdo de posigdo de uma ferramenta manual
em relagdo a um corpo com seis graus de liberdade emprega
uma cdmara afixada por ligagdo mecénica & ferramenta,
de modo que esta Ultima se movimente junto com a porgao
proximal da ferramenta e tenha um campo de visdo que
inclua a extremidade distal da ferramenta. O sistema de
processamento processa as imagens a partir da cémara
para determinar a posigdo de pelo menos parte da
ferramenta. Através de pontos fiduciais de referéncia
opticamente identificéveis definidos na superficie
externa do corpo, a projegdo da posigdao de ponta da
ferramenta em um plano contendo o alvo pode ser obtida e
representada junto com a posigdo alvo, dai facilitando

a guiagem da ferramenta para o alvo.
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