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Magnetinio rezonanso tomografo parametry stabilumo patikrinimo sistema (fantomas), leidziantis jvertinti

kritinius aparatlros parametrus bei bGdas pagaminti sistema. Fantomas yra suprojektuotas taip, kad bty
tinkamas gamybai panaudojant trimacio spausdinimo technologija bei SLS spausdinimo metodg. Fantomas yra
sudarytas i$ iSorinio sferos formos korpuso, kuriame yra talpinamos vidinés strukttros: tinkline plokstele, Zemo
kontrasto plokste, auksto kontrasto plokste bei keturiy Soniniy struktary, turingiy skersinius griovelius pjtvio storiui
bei pjivio pozicijai nustatyti. Metodas pagaminti minétajam fantomui turi Zingsnius, kuriy metu yra sukuriamas
virtualus fantomo dizainas naudojant modeliavimui pritaikyta kompiutering programa. Naudojant trimatj
spausdinimg su palaikan¢iosiomis medziagomis arba pasitelkus didelés galios lazerj sulydant maZytes plastiko
daleles kartu | kieta, reikiama struktira, yra atspausdinamas vientisas objektas.Pasalinus palaikangigsias
medZiagas, fantomas yra pripildomas vandeninio tirpalo. Gautas objektas yra talpinamas j magnetinio rezonanso
tomografa, kur standartiniais.
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MAGNETINIO REZONANSO TOMOGRAFO PARAMETRY STABILUMO PATIKRINIMO
SISTEMA BEI! SISTEMOS GAMYBOS BUDAS

ISRADIMO SRITIS

Tai Klinikiniy tyrimy prietaisy kokybés kontroleris. Dar tiksliau, magnetinio
rezonanso tomografijg atliekanciy prietaisy kokybés nustatymo sistema, naudojanti

trimatj fantomg.
TECHNIKOS LYGIS

Magnetinio rezonanso tomografija yra neinvazinis tyrimo metodas, leidZiantis
atlikti audiniy struktarinj vaizdinima labiausiai iSry$kinant minkstuosius audinius. Cia ir
toliau magnetinio rezonanso tomografijg vadinsime tiesiog MRT. Naudojant sudétingas
sekas bei iSorines kontrastines medziagas galima stebéti tam tikrus metabolinius,
svarbu yra tiek paties susirgimo nustatymas, tiek pazaidos laipsnio ar iSplitimo
jvertinimas. Kuo ligos laipsnis yra mazesnis, tuo pakitimai yra silpniau isreiksti ir tuo
sunkiau jprastiniais vizualizacijos metodais juos aptikti. Multiparametrinis MRT
(multiMRT), gebantis vaizdus formuoti i§ molekuliniame lygmenyje gaunamos
informacijos, yra potencialus jrankis daugelyje ankstyvos, neinvazinés bei ekspres
diagnostikos atvejy.

Vis délto, daugeliu atvejy, atliekant multiparametrinj tyrimag, gaunami duomenys
labai priklauso nuo magnetinio rezonanso tomografo nustatymy bei padios atlikimo
technikos. Skirtinguose centruose atlikty tyrimy varijuojantys rezuitatai ir iSvados lemia
prastg multiparametrinio iStyrimo diagnostine verte. Tuo tarpu pavieniuose centruose,
kuriuose yra stipri multidisciplininé komanda (medicinos fizikas, radiologas, technologas),
demonstruojama neabejotina diagnostiné nauda. Siandien, siekiant korektisko multiMRT
tyrimo turi bati iStirti tyrimo rezultatus jtakojantys parametrai bei sudaryti kintandiy
parametry patikrinimo/jvertinimo bei kokybés kontrolés protokolai. Nustadius kintanciy
parametry ribines vertes, kurioms esant bus gaunami korektiki rezultatai, turi buti
parengiami unifikuoti diagnostinio iStyrimo protokolai.

Siuo metu egzistuoja daugybe kokybés kontrolei skirty patikrinimo sistemy, taciau
jos yra skirtos detaliam aparatiros iStyrimui ir absoliuiy veréiy gavimui. Tokios patikros

sistemos yra brangios ir daznai centruose jsigijama tik vieno ar keliy parametry
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patikrinimo jranga. Tuo tarpu jrangos veikimo stabilumui patikrinti sudétinga ir brangi
jranga néra batina. Magnetinio rezonanso tomografo parametry stabilumo patikrinimo
sistema — fantomas - leidZia jvertinti kritinius aparatiros parametrus bei jgalina patikimai
analizuoti duomenis.

Viena tokio tipo kokybés tikrinimo sistemy aprasyta amerikieCiy patente Nr.
US2015323639, publikuotame 2015-11-12. iSradime aparasytas MRT fantomas, kuris
apima i$orinj korpusag, kuris atitinkamai susideda i$ pirmosios sienos dalies bei antrosios
dalies, sandariai pastatytos ties pirmaja. Antrosios korpuso dalies vidinis tlris yra
susietas su pirmosios dalies siena, kuri yra tusCiaviduré ir j kurig gali tekéti skystis.
Fantomas yra sukonfigiruotas taip, kad galéty palaikyti pastovig vidinio tario
temperatiirg. Procesas iSgauti magnetinio rezonanso tomografijg susideda i§ MRT
aparato; pavyzdinio bandinio jdéjimo | bandinio laikiklj; fantomo uzpildymo skys€iu;
fantomo jdéjimu | MRT aparatg; temperatliros pusiausvyros pasiekimo ties nustatyta
temperatira; fantomo jdéjimo j MRT aparatg ties pasirinkta temperattra ir vaizdinimo
atlikimo.

Kitas tarptautinis patentas Nr. W02016084964, publikuotas 2016-06-02 apraso
MRT fantomg, skirtg MRT prietaiso kokybei nustatyti. Fantomas yra pateikiamas su
daugybe sferiniy struktary, kurios sulaiko medZiaga, kuri gali bati atvaizduota
pasinaudojus magnetinio rezonanso tomografijos prietaisu. ISradimas yra unikalus tuo,
jog daugybé sferiniy struktary yra iSdéstytos 3D gardeléje ir tuo, jog sferiniy struktiry
poros yra susietos tarpusavyje tekéjimo keliu. Siomis priemonémis fantomas gali nustatyti
MRT prietaiso geometrinius trugdZius bei signalo nestabiluma trijy dimensijy erdvéje.

Sekantis tarptautinis Nr. W02016007939, publikuotas 2016-01-14, apraso
universaly modulinj temperatiros bidu reguliuojamg MRT fantomg, skirtg kokybés
nustatymui. Fantomas susideda i$ iSorinio gaubto, sukonfigiruoto taip, kad bty patogiai
talpinamas MRT kameroje; vidinio gaubto; skyséio vamzdyno, jdiegto greta vidinio
gaubto. SkyscCio vamzdynas yra skirtas temperatirg kontroliuojanéiam skyséiui tekéti.
Fantomas toliau susideda i réemy, sukrauty sluoksniais bei turingiy testavimui skirtus
taskus. Kiekvienas sluoksnis turi bent vieng lyginimo pagrindg ir bent keletg testavimui
skirty tasky.

Pagrindinis pries tai minétyjy iSradimy trikumas yra tai, kad visi Sie iSradimai taike
mikrony eilés diametro skyséio vamzdynus, kas itin apsunkina fantomy gamybos procesg

bei padidina kastus.

ISRADIMO ESME
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Tam, kad baty panaikinti auk$&iau nurodyti trakumai, Siuo i8radimu sukuriama
MRT parametry stabilumo patikrinimo sistema (fantomas (1)) bei budas uz reliatyviai
mazus kastus pagaminti minétajj fantomg (1), kuris leidzia jvertinti kritinius aparatiros
parametrus bei jgalina patikimai analizuoti duomenis. Fantomas (1) yra suprojektuotas
taip, kad baty tinkamas gamybai panaudojant trimacio spausdinimo technologijq bei SLS
spausdinimo metoda.

Fantomas (1) yra sudarytas i$ iSorinio sferos formos korpuso (2), kuriame yra
talpinamos vidinés struktiros: tinklinés plokstelé (3), Zemo kontrasto ploksté (4), auksto
kontrasto ploksté (5) bei keturios Soninés struktaros (6).

Trimadio spausdinimo metu tarpai tarp spausdinamy struktiry yra uzpildomi
palaikangigjg medziaga — parafinu. SLS spausdinimo metodo metu, pasitelkus didelés
galios lazerj, mazytés plastiko dalelés yra sulydomos kartu | kieta, reikiama struktdrg.
Sujungus visas struktiras (2-6) j fantomg (1), fantomas (1) yra pripildomas vandeninio

tirpalo (8).
TRUMPAS BREZINIU PAVEIKSLY APRASYMAS

Bréziniy paveikslai yra pateikti tik kaip nuoroda j galimg iSradimo jgyvendinima ir
jokiu badu neturi limituoti iSradimo apimties. Nei vienas i$ pateikty bréZtiniy neturéty bati
laikomi kaip ribojandiais, o tik kaip galimo iSradimo jgyvendinimo pavyzdziais. Pavyzdiniai

fantomo bréziniai.

Fig. 1 Pavaizduotas scheminis tinkamiausios konfiguracijos fantomo (1)

skerspjavio vaizdas. Perspektyvinis vaizdas.

Fig. 2 Scheminis fantomo (1) skerspjuvis, vaizduojantis Soniniy struktary (6),

turingiy jstrizus griovelius (7), konfiglracija . Perspektyvinis vaizdas.
Fig. 3 Pavaizduotas scheminis tinklinés plokstelés vaizdas. Vaizdas i$ virSaus.

Fig. 4 Pavaizduotas scheminis auks$to kontrasto plokstés (5), turinios jvairaus

dydzio staCiakampes ertmes (10), vaizdas. Vaizdas i3 virSaus.

Fig. 5 Pavaizduotas scheminis Zemo kontrasto plokstés (4), turin€ios jvairaus

dydZzio apskritimines ertmes (9), vaizdas. Vaizdas i$ virSaus.
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DETALUS |GYVENDINIMO VARIANTY) APRASYMAS

Sis iradimas suteikia MRT parametry stabilumo patikrinimo sistema (fantoma)
(1) bei jo gamybos biidg. Fantomas yra suprojektuotas taip, kad baty tinkamas trimaciam
spausdinimui. Fantomas (1) yra sukurtas jvertinti kritinius aparatiros parametrus bei
igalina patikimai analizuoti duomenis. Fantomas (1) yra pagaminamas taikant trimacio
spausdinimo technologija, pavyzdziui SLS (atrankinio lazerinio kaitinimo) spausdinimo
metods.

Tinkamiausiame igradimo jgyvendinimo variante fantomas (1) yra sudarytas i$
iSorinio sferos formos korpuso (2), kuriame yra talpinamos vidinés struktdros: tinklinés
plokstelés (3), zemo kontrasto plokstés (4), auksto kontrasto plokstés (5) bei keturiy
Soniniy struktary (6) (r. Fig 1). Be to, fantomas (1) yra pripildomas vandeniniu tirpalu (8).
Toks paprastas fantomo (1) dizainas yra tinkamas 3D spausdintuvams bei jgalina
atestuoti pagrindinius MRT skenerio operacijy jvertinimo reikalavimus.

Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante MRT parametry stabilumo
patikrinimo sistema - fantomas (1) - yra naudojamas jvertinti kritinius aparatdros
parametrus: magnetinio lauko tolygumo, gauto vaizdo vientisuma, vaizdo geometrinj
iSkraipyma, signalo ir triukdmo santykj, Zemo kontrasto, auks$to kontrasto edvine
skiriamajg geba, pjavio storj bei pjavio pozicijg.

Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante korpusas (2) yra sferos formos
bei turi Zmogaus galvos dydij atitinkantj skersmenj. Korpuso (2) vidinis skersmuo yra 20
cm. Sios srities specialistui turéty bati aiku, jog korpuso (2) vidinis skersmuo gali variuoti
ir konkretus nurodytas skersmuo neturéty bati laikomas kaip ribojantis iSradimo apimties,
o tik kaip galimo iSradimo jgyvendinimo pavyzdys.

Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante tinkliné plokstelé (3) yra
naudojama jvertinti geometrinj iSkaipyma, sukeltg tiriamojo prietaiso trikumy. Tinkliné
plokstelé yra sudaryta i$ 160 kvadraty, kuriy matmenys yra 10x10 mm, o krastai — 2 mm
plogio (Zr. Fig. 3). Geometrinis iSkraipymas yra nustatomas iSmatuojant ploksteles
matmenis bei panaudojant tikruosius plokstelés matmenis yra pritaikoma geometrinio
iSkraipymo formulé:

LActual - LMeasured

PGD =( )XIOO

LMeasured

Cia PGD — procentinis geometrinis iskraipymas, L.q,q — tikras tinklinés plokstés
matmuo, Lyeqsurea — iSMatuotas vaizde. Absoliuti gautos iSraiSkos verté neturéty virsyti
2%.
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Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante Zemo kontrasto plokste (4) yra
sudaryta i§ 30 apskritiminiy ertmiy (9), kurios yra atskirose 6 grupese (zr. Fig. 5).
Kiekviena grupé susideda i§ 5 skirtingo skersmens ir vienodo gylio ertmiy (9).
Skersmenys yra 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm ir 10 mm atitinkamai. Kontrasto jvairove yra
sukuriama pritaikant skirtingus gylius kiekvienai grupei: 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm, 1
mm, 1,5 mm ir 2 mm atitinkamai. Ertmiy, matomy gautame tomografijos vaizde, skaiCius
yra vizualiai nustatomas ir yra naudojamas Zemo kontrasto objekto aptikimo galimybéms
nustatyti. Kiekybiskai Zemas kontrastas nustatomas i§ ertmiy iSmatuojant viduting
dominantios srities (ROI) verte, padalijant viduting dominangios srities (ROI) verte iS
fono, iSmatuoto netoli ertmiy.

Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante auksto kontrasto ploksté (5) yra
sudaryta i$ linijy formy ertmiy (10), kurios jgalina auksto kontrasto patikrg (2r. Fig. 4).
Sios ertmés (10) yra isdéstytos taip, kad suformuoty aukstos skyros testavimo struktara,
turingig 1-16 linijy pory centimetre. Dvi grupés, turin¢ios vienodg skaiciy linijy/cm yra
ortogonalios viena kitai — tokiu badu fantomas (1) jgalina nustatyti skyrg tiek daznio, tiek
fazés kryptimis. Auksto kontrasto skyra yra jvertinama nustatant linijiniy grupiy skaiciy,
kuriose linijy pora yra vizualiai atskiriama.

Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante keturios Soninés struktaros (6),
kurios laiko Zemo ir auksto kontrasto plokstes (4, 5), iSorinéje puséje turi jstrizus griovelius
(7), kurie susikerta 120 laipsniy kampu (Zr. Fig. 2). Grioveliy plotis yra 3 mm, gylis 8 mm.
Grioveliai (7) padeda pozicionuoti zemo ir auk$to kontrasto plokstes (4, 5), kurios yra abi
pozicionuotos paraleliai viena kitai bei vienodu atstumu nuo grioveliy (7) susikirtimo
tasko. Visa struktara (4-6) yra naudojama pjlvio storumui bei pjavio pozicijai patvirtinti.

Tinkamiausiame isradimo jgyvendinimo variante btdas pjavio storumui patvirtinti
apima Zingsnj, kurio metu yra gaunamas 5 mm storio pjavis. Pjlvio storis yra
iSmatuojamas gautoje tomografijoje nustatant matomo griovelio plotj ir padauginant plotj
i§ koeficiento 0,5. Sis koeficientas yra apibréztas griovieliy geometrinio i§déstymo.
Apskaiciuotas pjavio storis turi atitikti numatytajj 5 mm storio pjavj.

Tinkamiausiame i$radimo jgyvendinimo variante budas pjavio pozicijai patvirtinti
apima zingsnj, kurio metu yra atliekamas $esiy 5 mm storio pjlviy skenavimas. Pirmasis
pjavis turi padengti Zemo kontrasto plokste (4). Pagal fantomo (1) dizaing SeStasis pjuvis
turéty padengti auksto kontrasto ploktste (5). Atstumai tarp susikertanéiy grioveliy
pirmajame bei Se$tajame pjlviuose turi bati vienodi. Skirtumas tarp atstumy gali bdti

naudojamas kiekybiniam nuokrypiui nuo tinkamos pozicijos jvertinti.
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Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante vaizdo vientisumas yra
nustatomas naudojant fantomo (1) pjavj vandens (8) regione tarp ploksteliy, kur néra
strukdry (3-6). Vientisumas yra apskaiCiuojamas nustatant signaly intensyvumus ties
minimaliu bei maksimaliu pikseliy regionais, po to - taikant vientisumo formule:

(Smax — Smin))
(Smax + Smin)

Kur S, — vidutinis signalo intensyvumas i$ vaizdo regiony su maziausiu pikseliy

PIU=100><(1-—

intensyvumu bei S,,,, — signalo intensyvumas i$ vaizdo regiony su didziausiu pikseliy
intensyvumu, PIU — vaizdo srities intensyvumas. Sis intensyvumas turéty siekti bent
90%.

Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante triukSmas yra nustatomas
taikant tg patj pjovj vandens (8) regione tarp ploksteliy. IS signaly intensyvumy yra
apskaicuojamas vidutinis signalo intensyvumas bei standartinis nuokrypis. Triukdmas

tuomet yra apskaiciuojamas taikant triukSmo apskaiciavimo formule:

SNR = Scentral

Ocentral

Kur Scentrai €I 0cencrar reiSkia signalg bei standartinj nuokrypj nuo dominandios
srities (ROI), esancios vaizdo centre. ROI dydis apytiksliai siekia 3cm?. SNR - signalo ir
triuk8mo santykis.

Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante bidas pagaminti MRT
parametry stabilumo patikrinimo sistemg (1) apima Siuos zingsnius: pirmiausia, virtualus
fantomo (1) dizainas yra sukuriamas naudojant modeliavimui pritaikytg kompiuternine
programg. Po to modelis yra pagaminamas taikant trimacio spausdinimo technologijg,
pavyzdziui SLS spausdinimo metodg (pasitelkus didelés galios lazerj, maZytés plastiko
dalelés yra sulydomos kartu | kieta, reikiamg struktirg). Fantomas (1) yra
atspausdinamas kaip vienas objektas. Sekantis Zingsnis pripildyti vidinj fantomo (1) trj
su vandeniniu nikelio chlorido ir natrio chiorido tirpalu tam, kad buty pakoreguotas
vandenilio relaksacijos laikas. Tarpai tarp spausdinamy struktiry yra uzpildomi
palaikancigja medziaga - parafinu. Sios srities specialistui turéty bati aisku, jog
vandeninis tirpalas gali variuoti ir konkretls nurodyti tirpiniai neturéty bati laikomi kaip

ribojandiais iSradimo apimties, o tik kaip galimo i§radimo jgyvendinimo pavyzdzZiai.



APIBREZTIS

1. Magnetinio rezonanso tomografijos parametry stabilumo patikrinimo sistema,
jgalinanti atestuoti pagrindinius MRT skenerio operacijy jvertinimo reikalavimus,
turinti sferos formos sandary korpusg, pripildyta vandeninio ftirpalo,
besiskirianti tuo, kad sistema toliau turi tinkline plokstele, Zemo kontrasto
plokste, auksto kontrasto plokste, kur sistema yra suprojektuota taip, kad bty

tinkama gaminti naudojant trimacio spausdinimo technologija.

2. Magnetinio rezonanso tomografijos parametry stabilumo patikrinimo sistema pagal
1 apibréties punktg, besiskirianti tuo, kad tinkliné plokstelé yra sudaryta is
vienody kvadratiniy ertmiy ir yra pritaikyta jvertinti visos MRT sistemos jtakota

vaizdo geometrinj iSkraipyma.

3. Magnetinio rezonanso tomografijos parametry stabilumo patikrinimo sistema pagal
1 apibrésties punkta, besiskirianti tuo, kad Zemo kontrasto ploksté yra
sudaryta i$ skirtingy skersmeny bei gyliy apskritiminiy ertmiy, iSdéstyty plokstéje
pagal grupes ir yra pritaikyta Zemo kontrasto objekto aptikimo galimybéms
nustatyti.

4. Magnetinio rezonanso tomografijos parametry stabilumo patikrinimo sistema pagal
1 apibrézties punkta, besiskirianti tuo, kad auk$to kontrasto ploksté yra
sudaryta i3 stadiakampiy formy ertmiy, iSdéstyty taip, kad suformuoty aukstos
skyros testavimo struktdrg, pritaikytgq nustatyti skyrg tiek daZnio, tiek fazes
kryptimis.

5. Magnetinio rezonanso tomografijos parametry stabilumo patikrinimo sistema pagal
1 apibréZties punktg, besiskirianti tuo, kad sistema papildomai turi keturias
Sonines struktdras, kurios laiko Zemo ir auks$to kontrasto plokStes kartu bei
iSorinéje puséje turi jstrizus griovelius, pritaikytus skanavimo sluoksnio storiui bei

padéciai nustatyti vertinant auk3to bei Zemo kontrasto ploksciy pozicijas.

6. Badas pagaminti magnetinio rezonanso tomografijos parametry stabilumo
patikrinimo sistema pagal 1 apibréZties punkta, besiskiriantis tuo, kad bidas

turi Siuos Zingsnius:



- virtualaus fantomo dizaino sukarimas naudojant modeliavimui pritaikyta

kompiutering programa,

- virtualaus modelio, savyje turincio tinkline plokste, Zemo kontrasto plokste,
auksto kontrasto plokste ir keturias $onines struktlras, atspausdinimas taikant
trimacio spausdinimo technologija,

- gautos sistemos pripildymas vandeniniu tirpalu, koreguojanéiu vandenilio

relaksacijos laika.
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