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(57) Anotace:
Mechanicky fantom simulace pohybu ozafovaného
loZiska obsahuje rozebiratelné t&lo (1) fantomu,
zakladovou desku (2), krychli (23) pro model (24)
ozafovaného organu, ktera je uloZena v dvoudilné duté
rota¢ni ty¢i (5A, 5B) a samovyvolavaci filmy (26).
Zatizeni, které piedstavuje ¢ast umélého t&la ¢lovéka —
fantomu, je uréeno pro tvorbu simulaci, které vytvari
variantni navrhy pro sestavovéni ozafovacich plani. A je
dale uréeno ke sbéru dat pro védeckeé ucely a pro vyuku
lékafi a radiologickych asistentil.
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Mechanicky fantom simulace pohybu ozafovaného loziska tumoru ~F T
Oblast techniky

Ptedkladany vynalez se tyka cblasti radioterapie. Zafizeni popsané v této ptihlasce je znamo
pod pojmem ,.fantom“. Toto mechanické zatizeni je uZivéno pro ptipravu nebo verifikaci
piipravy zékroku bez fyzické pfitomnosti pacienta a simuluje tak skutedné podminky/ které je

nutno nastavit pfed provadénym zékrokem.

Dosavadni stav techniky

Radioterapie je dnes jednou z moznosti 1é€by nadort. Radioterapie miiZe byt fesena dvéma
zplsoby - zevni radioterapii, kdy je zdroj zateni mimo t&lo pacienta a tzv. brachyterapii, kdy

Je zdroj zéteni aplikovan do t&la pacienta pomoci aplikatord nebo vpodobe radioaktivnich zrn.

Reseni dle této pfihladky se zaobira zafizenim uréenym pro piipravu - simulaci zékroku u tzv.
zevni radioterapie. Tento zpiisob terapie je zaloZen na vyuziti zatizeni, jako je naptiklad
kybemeticky ntz, pro dopravu ionizujiciho zé¥eni k postiZené tkéni. Kyberneticky niz je
schopen sledovat pohybujici se nador a podle tohoto pohybu je pak obsluha zatizeni schopna
korigovat proces ozatovani. Nevyhodou zafizeni tohoto typu je vSak sniZend schopnost
sledovat rozdilnou hustotu nékterych organii a jejich pohyblivost. Kyberneticky ni velmi
obtiZné rozeznava organy jako jsou naptiklad jatra, slinivka nebo prostata. Nekteré z téchto
organi jsou navic i pohyblivé. Problém VyS8i rozpoznatelnosti ozafované oblasti je FeSen tim,
Ze do tkané ozafovaného organu jsou implantovana lépe rozpoznatelna zrna, naptiklad zma
zlata, jejichi geometrickd konfigurace uréuje piesnost sledovéani a vyhodnocovani translace

popfipadé rotace ozafovaného loziska.

Vzhledem k tomu, e tolerance radioterapie pacientem je individudlni, proto je pro ptipravu
zakroku a tedy i zafizeni uzitych ke kalibraci ozafovacich pfistroji uZivana tzv. virtualni
simulace, jejiZ soud4sti byvaji zafizeni nazyvéna »fantomy*, ktera nahrazuji pacienta. Tato
zafizeni jsou obvykle urditého objemu z materiald, které se chovaji z hlediska absorpce a

difuze pouzitého zéteni jako lidskd tkai,

Ptikladem v soudasné dobé& uZivaného simulaéniho zafizeni miize byt tzv. ,, Dynamic Pelvis
Phantom . Jedn4 se o pistroj napodobujici télo pacienta, diky kterému jsou minimalizovényi
zdravotni dopady ozafovani nadort prostaty. Pfistroje je uréen pro kone¢nou analyzu snimani
obrazu, planovani a poskytovani ozafovacich davek v radioterapii. Télo fantomu predstavuje

primérnou lidskou panev b&zného tvaru. Jidro fantomu predstavuje krychle z materilu na
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bazi tekutiny, do které je vloZzen model prostaty. Do tohoto modelu je mozné vlozit detektor
zafeni v podob& ionizaéni komory. Tato krychle je piipojena k pohonu, ktery umoZiiuje
modelu prostaty dva druhy na sob& vzijemns zavislého pohybu (linarni a otoény). Krychle
miZe byt rovnéZ uzpiisobena pro aplikaci samovyvolavaciho filmu v pfedozadnim pohledu.
Tento ,,fantom* neumozZiiuje do modelu organu vkladat zlata zrma s libovolnou geometrickou
konfiguraci pro vymezeni ozafované oblasti a tedy neumozZituje ani modelovat jejich nej lepsi

rozmisténi.

Prikladem patentové literatury pak je EP 1615560 o nazvu » Fantom pro kontrolu kvality
systému virtudlni simulace radioterapeutického pusobeni*”, Tento pfistroj umoziiuje zkouset
soubor funkei virtudlni simulace radioterapeutického systému, ktery pouziva lékatské
zobrazovaci zafizeni. ,,Fantom* obsahuje nosnou skiifi, jadro, které je tvofeno vice prvky
raznych tvar, rozmérd a hustot, které maji za ukol simulovat hustotu riznych organti a
prostfedi lidského téla, dale koule z materiélu, ktery neni radiotransparentni. Samotny fantom
ma tvar krychle, dale obsahuje dv& odnimatelné stranové plochy s kovovymi draty a Sest
oddglitelnych stranovych ploch s kovovymi draty. Toto uspofadani umoziuje ovéfit dobré
cejchovani programi virtudlni simulace. Zatizeni nen{ uréeno pro modelovéni situaci pouze
pro jeden organ napf. prostatu a neni tudiZ uzpisobeno k tomu, aby do néj bylo mozné
vkladat zrna pro vymezeni oza¥ované oblasti a modelovat jejich nejlepsi rozmisténi. Z tohoto
divodu tento typ fantomu neni vybaven ani samovyvolavacimi filmy pro vyhodnocovani
Jejich konfigurace. Zatizeni se rovnéz nezmifiuje o moZnosti modelace realného pohybu

organu ve vice nez jednom sméru.

Podstata vynélezu

VySe uvedené nevyhody do znaéné miry odstrafiuje zafizeni dle této ptihlasky. Cilem feseni
je navrh fantomu, tedy simulagniho zafizeni, které co nejvérngji napodobuje veskeré
podminky, které mohou nastat pii ozafovéni. Jedna se zejména o pohyb ozafovaného organu,
v nasem pfipadé prostaty, a vyhodnoceni variantniho rozlozeni zrn, kterd maji vymezovat
ozafovanou oblast. NavrZené zatizeni je schopno simulovat dva nezavislé pohyby — posuv a
rotaci, které jsou pro ozafovani prostaty zdsadni. Mechanismus navrZeného zafizeni umoziuje

tyto mozné pohyby organu:



a) Pohyb rovnomérny (pfimocary)

b) Pohyb rovnomérmé zrychleny respektive zpomaleny (pfimocary)
¢) Pohyb nerovnomérné zrychleny respektive zpomaleny (pfimocary)
d) Pohyb rovnomérny (rota¢ni)

¢) Pohyb rovnomé&mé zrychleny respektive zpomaleny (rota¢ni)

f) Pohyb nerovnomé&mé zrychleny respektive zpomaleny (rota¢ni)

g) Obecny rovinny pohyb

NavrZené zafizeni je rovnéZ schopno simulovat variantni vlo¥eni zrn pro vymezeni
ozafovaného prostoru a ziskat data pro optimalizaci jejich rozloZeni. Tyto skuteénosti pak
vedou k lepsimu sledovéani pohybu ozafované oblasti, coz ve svém dasledku pfedstavuje

vytvofeni pfesnéjSiho ozafovactho modelu pacienta a tim i snizeni budouci zdravotni zatéze.

Z hlediska tvaru se navrZené zatizeni velmi blizi realnému organu a proto i pohyb, ktery pti

simulaci vykonava je totoZny s pohybem skute¢ného organu.

Zafizeni je rovné&Z uzplisobeno ke vkladani samovyvoldvacich filmi ve dvou rovinach, které
slouzi k vlastnimu vyhodnocovéani rozloZeni budouci davky zafeni a néslednému srovnani

S tzv. ozafovacim planem.

Podstatou feSeni znazornéného na obr. 1 Je tedy napodobeni pohybu prostaty v simulovaném
t€le pacienta. O pohyb prostaty se dvéma stupni volnosti se stard mechanismus, ktery ma dveé
hlavni &4sti a to linearni tahlo (obr. 2) a rotagni ty¢ (obr. 3). Rotaéni ty¢, linearni tahlo i t&lo
fantomu jsou rozebiratelné (jsou sloZeny z vice &asti). Rozdéleni t&chto dildi na vice &4sti
umoziiuje model prostaty demontovat. Jak linearni tahlo, tak rota¢ni ty¢, tak i t€lo fantomu

jsou sloZeny ze dvou &asti.

Transla¢ni pohyb modelu prostaty se uskuteCiiuje tak, Ze linearni tahlo se suvné pohybuje po
vodicich ty¢ich. Diky tomuto pohybu linearniho tahla se model prostaty pohybuje translaéng
ve sméru osy trupu téla fantomu. Rota&ni pohyb modelu prostaty pak zajiStuje pohyb rota¢ni
ty€e, kterou je pohanén. Rotaéni ty¢ je pohanéna pfes ojnici. Pfi rota¢nim pohonu rotaéni tyde
a soucCasném zastaveni transla¢niho pohybu linearniho tahla kona rota&ni ty¢ spolu s modelem

prostaty pouze rotacni pohyb.

Volny konec rotaéni ty¢e obsahuje dutinu pro uloZeni obalu s loZnou krychli modelu
prostaty (obr. 4). Uvnitf této krychle je pak model prostaty ulozen. Ulozn4 krychle je z

divodu montaze respektive demontaZe modelu prostaty a kviili vloZzenym samovyvolavacim
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filmim rozd&lena na osm &asti vybavenych &epy. Rota¢ni ty¢ je tedy uloZena s viili v duting
linedrniho tdhla. Linearni tahlo je pak suvng uloZeno na vodicich tyCich a taktéZz suvné
uloZeno v téle fantomu. V piipadg, Ze je v jednom okamziku rotadng pohédnéna rotaéni ty¢ a
soudasné translaéné pohanéno linearni tahlo, kona model prostaty obecny rovinny pohyb.

Model prostaty ma tedy dva stupné volnosti pohybu.

Model prostaty je dale opatfen nejmén& Sesti otvory pro uloZeni nejméné t¥ valetku se
zalisovanou kontrastni latkou, nejlépe zlatymi zrny. Na obr. 5 jsou vidét dva tyto otvory
v modelu prostaty. Pii simulaci se v modelu prostaty nezaplnénd mista pro valecky
s Kontrastni latkou vypini valetky stejného priméru, jako maji valeCky se zalisovanymi
zlatymi zrny. Tyto vale¢ky jsou ze stejného materilu, jako je model prostaty, a to z divodu,
aby mél model prostaty po celém svém objemu mimo zlatych zrn stejné fyzikalni vlastnosti.
Kombinaci otvori pro uloZeni vale¢ki a poétu ukladanych valec¢ka pak ziskavame rtizné
konfigurace rozloZeni zlatych zm vymezujicich ozafovany organ i stzv. bezpecnostnim

lemem.

Aby bylo mozné odlisit model prostaty a okolni &4sti, je model prostaty i okolni &4sti fantomu
vyroben z materialti odlisnych vlastnosti. Model prostaty a valecky, které nahrazuji volna
mista v modelu prostaty, jsou vyrobena z materidlu, JehoZz elektronova hustota je podobna
vodg, napt. polykarbonatu (PC). Ostatni pfilehlé &asti fantomu Jsou pak napi. z materialu

akrylonitril-butadien-styrén (ABS) a polyamid (PAS6).

Pro porovnani vysledkd simulace a ozafovaciho planu, jsou do modelu prostaty vkladany
samovyvolavaci filmy (obr. 6). Z t&chto filmi je pak urdena efektivitu ozateni organu. Pro

ucely této piihlasky se jako valeéky s kontrastni latkou uvadeji valecky napt. se zlatymi zrny.

Objasnéni vykresti

Obrazek 1 predstavuje celkovy pohled na technické fe$eni mechanického fantomu, obrazek 2
pfedstavuje pohled na linearni tdhlo v rozlozeném tvaru. Na obrazku 3 Jjsou znazornény dvé
Casti rotacni tyce. Obrazek 4 pak ptedstavuje pohled na tiloznou krychli modelu prostaty,
kterd je rozebiratelna, na obrazku 5 je zndzornéna &4st modelu prostaty, na které jsou viditelné
otvory pro uloZeni valeckil a Cepy upeviiujici jednotlivé &asti modelu k sob&. Obrazek 6 pak

pfedstavuje model prostaty s vlozenymi samovyvoldvacimi filmy.
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Prove A
Priklad uskuteéném

Zafizeni je vystavéno na zékladové desce 2 fantomu. Na této zakladové desce 2 je télo 1 fantomu i
jeho mechanismus uloZen. Srouby 19 spojuji domek 9 linedrniho motoru a $rouby 20 ukotvuji domky
vodicich ty¢i 6 k zakladové desce 2 fantomu. Télo 1 fantomu je rozdéleno na dvé rozebiratelné &asti
— linedrni tahlo a rota¢ni ty¢. Uvnitt téla 1 fantomu je uloZeno linearni tahlo (obr. 2). Toto tahlo je
sloZeno z honi ¢ésti 4 a z dolni &asti 3 (obr. 2). Tyto dvé &asti 3.4 linearniho tahla jsou do jednoho
celku spojeny Srouby 18. Uvnitf linearniho tahla je uloZena rotadni tyC (obr. 3). Rotacni ty¢ je
sloZena ze dvou &ésti 5A,5B (viz obr. 3). Na obr. 1 je zobrazena pouze prava ¢ast SA rotaéni tyCe. Do
dutiny rota¢ni ty€e je vsunuta rozebiratelna tlozna krychle 23 modelu 24 prostaty (obr. 4) s obalem.
Tato krychle 23 je sloZena z osmi dilcd, které jsou navzijem spojeny ¢epy. Do dutiny sestavené
krychle 23 je vloZzen model 24 prostaty (obr. 6). V modelu 24 prostaty jsou otvory pro vloZeni
valeckd se zlatymi zrny (patrno z obr. 5). Déle jsou v modelu 24 prostaty vloZeny samovyvolavaci
filmy 26 (obr. 6). Jednotlivé &asti modelu 24 prostaty jsou rozebiratelné spojeny pomoci &epl 25
(obr. 5).

Translaéni pohyb linearniho tahla zajistuje linearni motor 12, ktery je skrz domek 9 linearniho
motoru 12 pomoci Sroubl 19 spojen se zakladovou deskou 2. Transla¢ni pohyb line4rniho tahla
umoziuji vodici tyce 6, po kterych se linedrni tahlo pohybuje. Tyto tyCe 6 jsou skrz domek 7 vodici

tyCe 6 a zdkladnu 8 domku 7 pFipevnény k zakladové desce 2.

Rota¢ni pohyb rotaéni tyée zajist'uje rotadni krokovy motor 11. Rotaéni pohyb je pfendsen skrz licni
desku 13, €ep 14 licni desky 13, ojnici 15 a &ep 16 rota¢ni tyCe, ktera je Sroubem 17 pfipojena
k pravé &asti SA rotaéni tyCe, ze které se prenasi skrz Gloznou krychli 23 s obalem, rotaéni tyé az
k modelu 24 prostaty. Rota¢ni krokovy motor 11 je skrz domek 10 rota¢niho krokového motoru 11

Srouby 22 ptipevnén ke spodni &asti 3 linearniho tahla.

Primyslova vyuZitelnost

Zatizeni, které predstavuje ¢ast umélého téla ¢lovéka, je uréeno pro tvorbu simulaci, které vytvaii
variantni navrhy pro ozafovaci plany. Dale je uréeno ke sbéru dat pro védecké cely a pro vyuku

1€kait a radiologickych asistentd.
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PATENTOVE NAROKY . )

1. Mechanicky fantom simulace pohybu ozafovaného loziska, ktery obsahuje
rozebiratelné télo fantomu, zakladovou desku, krychli pro model ozafovaného organu
a samovyvolavaci filmy,vyznadeny tim, Ze osou trupu rozebiratelného t&la (D)
fantomu prochézi linearni tahlo sloZené ze dvou &asti (3%1) spojenych Srouby (18),
do linedrniho tahla je pod uhlem 90° vloZena dvoudilna dutd rotadni ty¢ s uloZnou
krychli (23) pro model (24) prostaty, jejiz prava ¢ast (SA) prochazi sténou t&la (1)
fantomu, ktera je ptes Cep (16) a Sroub (17) spojena s ojnici (15), kterd je rovnéz
¢epem (14) spojena s licni deskou (13) rotaéniho krokového motoru (11), ktery je
upevnén pomoci Sroubll (22) v domku (10), ve spodni &asti t&la (1) fantomu, pftes
celou jeho délku prochézi dvé vodici tyce (6), které jsou upevnény pomoci domki (7/)
yjejich zakladen (8) a Sroubii (20) se zakladni deskou (2).

2. Mechanicky fantom simulace pohybu ozafovaného loziska dle naroku 1 /vyznaéeny
tim, Ze uloZné krychle (23) s obalem pro zajidténi jeji soudrZnosti pfi manipulaci,
odpovidd svou velikosti velikosti dutiny v rota¢ni ty¢i, krychle (23) je sloZena
nejméné z osmi dil vybavenych &epy, ptitemz tyto dily vytvafi prostor pro model

(24) prostaty.

3. Mechanicky fantom simulace pohybu ozafovaného loZiska dle naroku 2/ vyznadeny
tim, Ze v modelu (24) prostaty, ktery je rozebiratelny a jeho jednotlivé &asti jsou
vybaveny &epy (25), pro vzijemné spojeni &asti, Jje rozmisténo nejméné Sest otvord

pro uloZeni valeckd se zry z radionetrasparentniho materilu.

4. Zplsob simulace pohybu ozafovaného loZiska mechanickym fantomem podle
predchozich naroki / vyznadeny tim, Ze linearni motor (12) pohani linearni tahlo,
které se suvné pohybuje po vodicich ty¢ich (6), k linearnimu tahlu je pfipojen rota¢ni

krokovy motor (11), ktery otdéi rotaéni ty&i s niz je propojen ojnici (15).



Seznam vztahovych znalek

1- Télo fantomu
2- Zékladova deska fantomu
3- Dolni ¢ast linearniho tahla
4- Horni ¢ast linearniho tahla
5- 5A prava Cast rotadni tyCe
5B leva ¢ast rotadni tyce
6- Vodici ty¢
7- Domek vodici tyce
8- Zakladna domku vodici tyce
9- Domek linearniho motoru
10- Domek rotaéniho krokového motoru
11- Rota¢ni krokovy motor
12- Lineérni motor
13- Licni deska
14- Cep licni desky
15- Ojnice
16- Cep rotagni tyce
17- Sroub pro piipojeni ojnice k pravé Casti vodici tyce
18- Srouby pro spojeni horni a dolni &sti linearniho tahla

19- 20 — Srouby pro spojeni se zakladovou deskou
21 — Sroub pro spojeni ¢asti domku vodici tyge

22 - Sroub na domku rotaéniho krokového motoru
23 - krychle modelu prostaty

24 — model prostaty

25 — Cepy modelu prostaty

26 — samovyvolavaci filmy
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Obr. 1

Obr. 2
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Obr. 4
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