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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru parametréw sygnatu analogowego oraz urzgdze-
nie do pomiarow parametréw sygnatu analogowego. Wynalazek ma zastosowanie zwtaszcza do po-
miaru sygnatow elektrycznych z konwerteréw w tomografach typu TOF-PET, gdzie jest wymagana
wysoka doktadno$¢ pomiaru czasu.

Obrazy wnetrza organizméw mozna uzyskiwaé wykorzystujgc réznego rodzaju techniki tomo-
graficzne, w ktérych dokonuje sie rejestracji i pomiaru promieniowania z tkanek organizmu oraz prze-
twarza sie uzyskane dane na obraz.

Jedng z technik tomograficznych jest pozytonowa tomografia emisyjna (ang. Positron Emission
Tomography, PET), ktéra polega na okresleniu przestrzennego rozktadu wybranej substancji w ciele,
oraz umozliwia odnotowanie zmian stezenia tej substancji w czasie, co pozwala ustali¢ szybkos¢ me-
tabolizmu poszczegdinych komoérek tkankowych.

Wybrang substancje stanowi radiofarmaceutyk, ktéry podaje sie pacjentowi na krétko przed wy-
konaniem obrazowania PET. Radiofarmaceutyk, nazywany takze znacznikiem izotopowym, jest sub-
stancjg chemiczna, w ktorej przynajmniej jeden atom zastgpiono izotopem promieniotwdrczym, przy-
ktadowo *'C, °0, N, *°F, ktéry dobiera sie tak, aby ulegt rozpadowi promieniotwérczemu z wyemito-
waniem pozytonu (antyelektronu). Pozyton zostaje wyemitowany z jgdra atomowego i przenika do
przestrzeni tkankowej pacjenta, gdzie ulega anihilacji z elektronem — obecnym w organizmie pacjenta.

Zjawisko anihilacji pozytonu i elektronu — bedgce podstawg obrazowania w technice PET, pole-
ga na zamianie masy tych czgstek w energie, ktéra zostaje wyemitowana w postaci fotonéw anihila-
cyjnych, kazdy o energii rownej 511 keV. W wyniku pojedynczego zjawiska anihilacji powstajg najcze-
Sciej dwa fotony, ktére zgodnie z zasadg zachowania pedu rozbiegajg sie w przeciwnych kierunkach
pod kagtem 180° w ukfadzie spoczynkowym pozytonu i elektronu, przy czym tor ruchu fotonéw tworza-
cy linie prostg okresla sie jako tzw. linie odpowiedzi (z ang. Line of Response — LOR). Strumien po-
wstajgcych w opisanym procesie fotonéw nosi nazwe promieniowania gamma, a kazdy foton okresla
sie mianem kwantu gamma — dla podkreslenia jgdrowego pochodzenia tego promieniowania. Powsta-
te kwanty gamma majg zdolno$¢ przenikania przez materie — w tym tkanki organizméw zywych — co
pozwala na ich detekcje w pewnej odlegtosci od pacjenta. Proces anihilacji pozytonu i elektronu na-
stepuje zazwyczaj w odlegtosci kilku milimetrow od miejsca rozpadu znacznika promieniotwdrczego.
Ten fakt stanowi naturalne ograniczenie ostrosci obrazu w technice PET do kilku milimetrow.

W sktad tomografu PET wchodzg urzgdzenia detekcyjne, wykrywajgce promieniowanie gamma
oraz elektronika i oprogramowanie umozliwiajgce okreslenie miejsca anihilacji-pozytonu w ciele na
podstawie miejsca i czasu detekcji danej pary kwantéw gamma. Detektory promieniowania utozone sg
zwykle w warstwy tworzgce piersciehh wokét pacjenta i sktadajg sie zasadniczo z materiatu scyntyla-
cyjnego nieorganicznego. Kwant gamma wpada do scyntylatora, ktéry pochfania jego energie, a na-
stepnie wypromieniowuje jg w postaci Swiatta (strumienia fotonéw). Mechanizm pochtaniania energii
promieniowania gamma przez scyntylator moze zachodzi¢ zasadniczo na dwa sposoby: poprzez efekt
Comptona lub w wyniku zjawiska fotoelektrycznego, przy czym w stosowanych w technice PET tomo-
grafach, w celach obliczeniowych bierze sie pod uwage tylko efekt fotoelektryczny. Stad przyjmuje sie,
ze liczba fotonéw wytworzonych w materiale scyntylatora jest proporcjonalna do energii kwantu gam-
ma zdeponowanej w tym scyntylatorze.

Gdy dwa anihilacyjne kwanty gamma zostang zarejestrowane przez pare detektoréw w odste-
pie czasu nie wiekszym niz kilka nanosekund czyli w tzw. koincydencji, mozna zlokalizowaé punkt
anihilacji — ktéry bedzie znajdowac sie na linii odpowiedzi LOR — czyli na linii taczacej $rodki detekto-
réw lub pomiedzy punktami w scyntylatorach paskowych, w ktérych kwanty gamma zdeponowaty
energie. Wspéirzedne miejsca anihilacji uzyskuje sie na podstawie réznicy czaséw pomiedzy dotar-
ciem kwantéw gamma do detektoréw lezgcych na dwdoch koncach linii LOR. W literaturze technike te
nazywa sie metodg czasu przelotu TOF (z ang. Time of Flight), a tomografy PET wykorzystujgce po-
miar czasu nazywane sg odpowiednio TOF-PET. Do zastosowania tej techniki wymagane sg czasowe
zdolnosci rozdzielcze scyntylatora rzedu kilkuset pikosekund.

Impulsy sSwietlne ze scyntylatora mogg by¢ zamieniane na impulsy elektryczne z wykorzysta-
niem fotopowielaczy lub fotodiod. Sygnaty elektryczne z konwerteréw niosg informacje o miejscu i
czasie zarejestrowania kwantéw anihilacyjnych oraz energii przez nie zdeponowane;.

Podstawowymi elementami uktadu przetwarzajgcego sygnaty w detektorach promieniowania sg
dyskryminatory stato-poziomowe (ang. Leading Edge Discriminator) i dyskryminatory stato-frakcyjne
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(ang. Constant Fraction Discriminator), ktére w potgczeniu z konwerterami cyfrowymi TDC (ang. Time-
to-Digital Converter) umozliwiajg pomiar czasu, w ktérym sygnaty elektryczne z tych detektoréw prze-
kraczajg zadane napiecie odniesienie lub zadang frakcje amplitudy sygnatu. Dyskryminatory takie
zbudowane sg na bazie standardowych elementéw elektronicznych i skfadajg sie miedzy innymi ze
zrédta prgdowego, przedwzmacniacza prgdowego, komparatora, uktadu ksztaltowania, kondensato-
réw, opornikow, diod, tranzystoréw i linii transmisyjnych. Jesli sygnat z detektora jest wigkszy niz na-
piecie progowe ustawione na dyskryminatorze, to na wyjsciu dyskryminatora pojawia sie sygnat lo-
giczny niosgcy informacje o czasie zarejestrowania kwantu gamma. tadunek mierzony jest natomiast
za pomocg konwerterow ADC (ang. Analog-to-Digital Converter).

Rozdzielczosci czasowe w przypadku dyskryminatoréw stato-poziomowych i stato-frakcyjnych
sg ograniczone zaleznoscig odpowiedzi tych dyskryminatoréw od ksztattu sygnatéw, a w przypadku
dyskryminatoréw stato-poziomowych — takze od amplitudy sygnatéw wejsciowych. Czas wyznaczany
przy uzyciu dyskryminatorow stato-poziomowych, ze wzgledu na tzw. efekt chodzenia (ang. Time
Walk) zmienia sie wraz z amplitudg sygnatu. Efekt ten moze by¢ do pewnego stopnia korygowany,
jesli jednoczesnie mierzony jest fadunek lub amplituda sygnatu. Natomiast w przypadku dyskryminato-
réw stato- frakcyjnych czas, w ktérym sygnat przekracza ustalong frakcje amplitudy, zasadniczo nie
zalezy od amplitudy, ale zmienia sie w zaleznos$ci od ksztaltu sygnatu (czyli rozktadu liczby fotonow w
funkcji czasu). Wariacje ksztaltow i amplitud sygnatow sg tym wieksze im wiekszy jest scyntylator.

Sygnaly logiczne z dyskryminatoréw sg przetwarzane przez system wyzwalania, w ktérym pod-
legajg one ciggowi operac;ji logicznych. Wynikiem tych operacji jest sygnat logiczny niosacy informacije
o tym, czy zarejestrowane zdarzenie powinno podlega¢ dalszej obrébce elektronicznej. Ciggi operacji
logicznych dobierane sg w zaleznosci od rodzaju detektoréw, konfiguracji modutéw oraz czestosci
rejestrowanych zdarzen i ich gtbwnym celem jest odrzucenie sygnatéw nieprzydatnych przy rekon-
strukcji obrazu, a tym samym zminimalizowanie czasu martwego systemu akwizycji, a takze czasu
koniecznego do obrébki danych i rekonstrukciji obrazu.

W publikacjach zgloszen patentowych W0O2011/008119 oraz W0O2011008118 opisano rézne
aspekty zwigzane z tomografami PET, ktére mogg mie¢ istotne znaczenie dla zrozumienia niniejszego
opisu, a w szczegdlnosci sposéb wyznaczania miejsca jonizacji na podstawie rozktadu czasu lub am-
plitud sygnatéw mierzonych w réznych miejscach wokét scyntylatora. Rozwigzania opisane w powyz-
szych publikacjach patentowych bazujg na pomiarze czasu dotarcia impulséw Swietlnych do brzegéw
detektora.

Celowym bytoby opracowanie sposobu badania parametréw sygnatu analogowego oraz urza-
dzenia do badania parametréw sygnatu analogowego, ktéry pozwala na osiggniecie wysokiej doktad-
nosci pomiaru czasu nadejScia impulséw elektrycznych, korzystnie z doktadnoscig kilkudziesieciu
pikosekund, niezaleznie od ich ksztattu i amplitudy, ktéry jednoczesnie charakteryzowatby sie znacza-
CcO mniejszym poborem mocy niz znane w stanie techniki dyskryminatory oraz tgczytby w sobie role
dyskryminatora analogowego i przetwornika cyfrowego. Ponadto, jako dyskryminator taczytby w sobie
role dyskryminatora stato-poziomowego i stato-frakcyjnego.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru parametréw sygnatu analogowego, w ktérym to
sposobie okredla sie parametry czasowe przejscia sygnatu analogowego (S) przez progi o uprzednio
okreslonym poziomie napie¢ (Va, Ve, Vc, Vp). Sposdb charakteryzuje sie tym, ze powiela sie sygnat
analogowy (S) na sygnaty posrednie (Sa, Sg, Sc, Sp) W liczbie odpowiadajacej liczbie przyjetych
uprzednio progéw (Va, Vg, Ve, Vp). Zapewnia sie uktad FPGA wyposazony w bufory réznicowe, kto-
rych wyjscia przytgczone s do ciggéw elementéw opdzniajgcych, w liczbie rownej liczbie progdw (Va,
Vg, V¢, Vp). Na wejscia kazdego z buforéw réznicowych podaje sie po jednym sygnale posrednim (Sa,
Sg, Sc, Sp) oraz napiecie odniesienia odpowiadajgce okreslonemu progowi (Va, Vg, V¢, Vp). Za pomo-
cg przyporzgdkowanych odrebnie do kazdego z ciggdéw generatorow wektoréw, podigczonych do
wspolnego sygnatu zegarowego (CLK), odczytuje sie we wspélnym dla wszystkich generatoréw mo-
mencie biezgcg warto$¢ sygnatu wyjsciowego kazdego elementu opézniajgcego w danym ciggu i po-
daje sie tg wartos¢ w postaci wektora wyjsciowego ciggu (Wa, Wg, W, Wp), po czym okreéla sie pa-
rametry czasowe przejscia sygnatu analogowego (S) przez progi o uprzednio okre$lonych poziomach
(Va, VB, V¢, Vp) na podstawie wartosci wektoréw wyjsciowych ciggéow (W, Wg, W¢, Wp) i wartosci
opo6znienia wprowadzanego przez elementy opdzniajgce.

Przedmiotem wynalazku jest réwniez uktad do pomiaru parametréw sygnatu analogowego, do
okreslania parametrow czasowych przejscia sygnatu analogowego (S) przez progi o uprzednio okre-
Slonych poziomach napie¢ (Va, Ve, Ve, Vp). Uklad zawiera rozgateznik (5) przystosowany do powiela-
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nia sygnatu analogowego (S) na sygnaty posrednie (Sa, Sg, Sc, Sp) W liczbie odpowiadajgcej liczbie
przyjetych uprzednio progéw (Va, Vg, V¢, Vp). Uktad zawiera ponadto uktad FPGA wyposazony w
bufory réznicowe, ktérych wyjscia przytagczone sg do ciggdéw elementdédw opdzniajgcych, w liczbie row-
nej liczbie progdéw (Va, Ve, Ve, Vp), przy czym do wejscia kazdego z buforéw réznicowych jest przyta-
czony odrebny sygnat posredni (Sa, Sg, Sc, Sp) oraz napiecie odniesienia odpowiadajgce okreslone-
mu progowi (Va, Vg, Ve, Vp). Do kazdego z ciggéw przytgczone sg generatory wektorow podtgczone
do wspdlnego sygnatu zegarowego (CLK), przystosowane do odczytywania we wspoélnym dla wszyst-
kich generatorow momencie biezgcej wartosci sygnatu wyjsciowego kazdego elementu opdzniajgcego
w danym ciggu i podawania tej wartosci w postaci wektora wyjsciowego ciggu (Wa, Wg, W, Wp).

Uktad dyskryminatora wieloprogowego wedtug wynalazku umozliwia precyzyjny pomiar czasu,
osiggajgc wydajnos¢ rzedu ~10 ps rozdzielczosci czasowej. Uktad ten charakteryzuje sie uzyciem do
tego celu uktadu FPGA zawierajgcego bufory LVDS (lub inne bufory réznicowe). Jego dodatkowg
cechg jest fatwos¢ skalowalnosci liczby uzytych kanatéw dyskryminatoréw i pomiaru czasu.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat uktadu wedtug wynalazku;

Fig. 2 przedstawia schemat generowania wektora wyj$ciowego;

Fig. 3 przedstawia schemat ztozenia parametréw czasowych z sygnatéw posrednich.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zostato oparte o uktad FPGA, z uwagi na to, ze typowe uktady
FPGA sg standardowo wyposazone w wejscia roznicowe (takie jak bufor LVDS — ang. Low Voltage
Differential Signal) i majg mozliwos¢ przeprogramowywania potgczen logicznych wewnagtrz uktadu.
Wykorzystana zostata réwniez obecno$¢ tancucha przeniesienia, ktory umozliwia szybkg komunikacije
pomiedzy sgsiadujgcymi komoérkami logiki (elementami tancucha).

Uktad wedtug wynalazku, przedstawiony na Fig. 1, jest przeznaczony do pomiaru parametrow
sygnatu analogowego, do okreslania parametréw czasowych przejscia sygnatu analogowego S przez
progi o uprzednio okreslonym poziomie napie¢. W przedstawionym przyktadzie wykonania uktad przy-
stosowany jest do pomiaru czasu przejscia sygnatu S przez progi czterech napie¢ — Va, Vg, Ve, Vp.

Mierzony sygnat analogowy S jest rozgateziany w rozgatezniku 5 na sygnaty posrednie S,, Sg,
Sc, Sp W liczbie odpowiadajgcej liczbie przyjetych progéw napiec.

Sygnaty posrednie S,, Sg, Sc, Sp podaje sie do uktadu FPGA 10 na wejscia buforéw réznico-
wych, przyktadowo buforéw LVDS 11A, 11B, 11C, 11D. Na drugie z wejs¢ kazdego bufora podaje sie
napiecie odniesienia V,, Vg, V¢, Vp. Wyjscia buforéw przytaczone sg do ciggdéw 20A, 20B, 20C, 20D
elementoéw opdzniajgcych 21, 22, 23. Liczba elementéw opdzniajgcych uzalezniona jest od konfigura-
cji danego systemu, korzystnie jest nie mniejsza niz iloraz Sredniego czasu trwania mierzonego impul-
su i opdznienia wprowadzanego przez pojedynczy element opdzniajgcy. Jako ciggi elementéw opdz-
niajgcych mozna wykorzysta¢ tancuchy przeniesienia uzywane standardowo w ukfadzie FPGA jako
czesci sumatora, gdzie kazdy element tego taricucha w tej konfiguracji petni role linii opézniajgce;j.

Do kazdego z ciggow 20A, 20B, 20C, 20D przytgczone sg generatory wektoréw 31A, 31B, 31C,
31D podtaczone do wspdlnego sygnatu zegarowego CLK. Generatory te sg przystosowane do odczy-
tywania, we wspdolnym dla wszystkich generatoréw momencie, biezgcej wartosci sygnatu wyjsciowego
kazdego elementu opézniajgcego 21, 22, 23 w danym ciggu 20A, 20B, 20C, 20D, jak zilustrowano to
przyktadowo na Fig. 2. Moment odczytu moze byé wyznaczony okreslonym zboczem sygnatu zegaro-
wego. W przyktadzie zilustrowanym na Fig. 2, sygnat wyjsciowy Sp, elementu opdzniajgcego 22 jest
opdzniony o warto$¢ opdznienia dla tego elementu wzgledem sygnatu wyjsciowego Sp;, z kolei sygnat
wyjsciowy Spz elementu opdzniajgcego 23 jest opdzniony wzgledem Spz; 0 wielokrotno$¢ opdznienia
zalezng od ilosci elementéw opdzniajgcych pomiedzy elementami 22 a 23. Przy odczycie na narasta-
jacym zboczu sygnatu zegarowego CLK, warto$ci sygnatéw Sp; i Sp, wynoszg ,1”, a wartos¢ sygnatu
Spz wynosi ,0”.

Wartosci odczytane na wyjsciach poszczegdlnych elementéw opdzniajgcych 21, 22, 23 sg po-
dawane na wyjsciu generatora jako wektor wyjsciowy ciggu W,, Wg, W¢, Wp — w przykiadzie przed-
stawionym na Fig. 2 wektor wyjsciowy ciggu miatby warto$¢ 11...0, gdzie ,....” okresla wartosci odczy-
tane z elementéw opdzniajgcych pomiedzy elementem 22 a 23.

Znajgc moment wystgpienia zbocza narastajgcego zegara i opdznienie wprowadzane przez
poszczegdblne elementy opdzniajgce, mozna obliczyé moment wystgpienia zmiany danego sygnatu
posredniego z doktadnoscig do wartosci opéznienia wprowadzanego przez pojedynczy element
opdzniajacy.
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Przyktadowo, jesli ciag elementdw opdzniajgcych sktada sie z dziesieciu elementéw, to wartosc
wektora ciggu W=1111000000 wskazuje na to, ze przejscie sygnatu posredniego z wartosci 0 na 1
nastgpito w chwili réwnej chwili pomiaru — 4*op6znienie pojedynczego elementu. Podobnie, wartos¢
wektora ciggu W=0001111111 wskazuje na to, ze przejscie sygnatu posredniego z wartosci 1 na 0
nastagpito w chwili réwnej chwili pomiaru — 3*opd6znienie pojedynczego elementu. Wartos¢ opdznienia
pojedynczego elementu jest zwykle znacznie mniejsza od czestotliwosci pracy zegara. Przykiadowo,
w uktadzie FPGA model Lattice ECMP3 firmy Lattice warto$¢ op6znienia wprowadzanego przez poje-
dyncze elementy tancucha przeniesienia, niezaleznie od czestotliwosci pracy ukladu FPGA, moze
wynosi¢ ~10 ps.

Uktad wedtug wynalazku pozwala wiec na pomiar parametréw czasowych kazdego z sygnatéw
posrednich z doktadnoscig do wartosci opdznienia pojedynczego elementu. Dzieki temu, ze poszcze-
goélne generatory sg przytagczone do wspoélnego zegara, pomiar parametréw czasowych sygnatow
posrednich jest ze sobg idealnie zsynchronizowany. Mozliwe jest wiec precyzyjne okreslenie przebie-
gu czasowego catego sygnatu S z rozdzielczoscig zalezng od ilosci przyjetych progéw i od wartosci
opo6znienia pojedynczego elementu opdznienia. Przyktad ztozenia informacji z poszczegoinych pro-
gow zostat przedstawiony na Fig. 3.

W zaleznosci od przyjetych wartosci progéw napiec i ich liczby mozna projektowaé dyskrymina-
tory stato-poziomowe lub stato-frakcyjne.

Zastosowanie uktadu wedtug wynalazku umozliwia wiec bardzo doktadne okres$lenie przebie-
goéw czasowych impulséw z konwerterow w tomografach typu TOF-PET.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb pomiaru parametréw sygnatu analogowego, w ktérym to sposobie okres$la sie para-
metry czasowe przejscia sygnatu analogowego (S) przez progi o uprzednio okreslonym po-
ziomie napie¢ (Va, Vg, Ve, Vp), znamienny tym, ze

— powiela sie sygnat analogowy (S) na sygnaty posrednie (Sa, Sg, Sc, Sp) W liczbie odpo-
wiadajgcej liczbie przyjetych uprzednio progéw (Va, Vs, Vc, Vb),

— zapewnia sie uktad FPGA (10) wyposazony w bufory réznicowe (11A, 11B, 11C, 11D),
ktérych wyjécia przytgczone sg do ciggéw (20A, 20B, 20C, 20D) elementéw opdzniaja-
cych (21, 22, 23), w liczbie rownej liczbie progéw (Va, Vs, Ve, Vb),

— na wejscia kazdego z buforéw réznicowych (11A, 11B, 11C, 11D) podaje sie po jednym
sygnale posrednim (Sa, Sg, Sc, Sp) oraz napiecie odniesienia odpowiadajgce okreslo-
nemu progowi (Va, Vg, Ve, Vp),

— za pomocg przyporzgdkowanych odrebnie do kazdego z ciggéw (20A, 20B, 20C, 20D)
generatoréw wektorow (31A, 31B, 31C, 31D), podtgczonych do wspdlnego sygnatu ze-
garowego (CLK), odczytuje sie we wspdlnym dla wszystkich generatorow momencie
biezgcg warto$¢ sygnatu wyjsciowego kazdego elementu opdzniajgcego (21, 22, 23) w
danym ciggu (20A, 20B, 20C, 20D) i podaje sie tg wartos¢ w postaci wektora wyjscio-
wego ciggu (Wa, Wg, We, Wp),

— po czym okresla sie parametry czasowe przej$cia sygnatu analogowego (S) przez progi
o uprzednio okreslonych poziomach (Va, Vg, V¢, Vp) na podstawie wartosci wektoréw
wyjsciowych ciggow (W, Wg, We, Wp) | wartosci opdznienia wprowadzanego przez
elementy opdzniajgce (21, 22, 23).

2. Uktad do pomiaru parametrow sygnatu analogowego, do okreslania parametréw czasowych
przejécia sygnatu analogowego (S) przez progi o uprzednio okreslonych poziomach napieé
(Va, VB, V¢, Vp), Zznamienny tym, ze zawiera:

— rozgateznik (5) przystosowany do powielania sygnatu analogowego (S) na sygnaty po-
Srednie (Sa, Sg, Sc, Sp) W liczbie odpowiadajacej liczbie przyjetych uprzednio progéow
(Va, Ve, Ve, Vo),

— ukfad FPGA (10) wyposazony w bufory réznicowe (11A, 11B, 11C, 11D), ktérych wyj-
Scia przytgczone sg do ciggéw (20A, 20B, 20C, 20D) elementéw opdzniajgcych (21, 22,
23), w liczbie réwnej liczbie progdéw (Va, Vg, Ve, Vp),
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przy czym do wejscia kazdego z buforéw réznicowych (11A, 11B, 11C, 11D) jest przy-
taczony odrebny sygnat posredni (S, Sg, Sc, Sp) oraz napiecie odniesienia odpowiada-
jace okreslonemu progowi (Va, Vg, Ve, Vp),

do kazdego z ciggéw (20A, 20B, 20C, 20D) przylgczone sg generatory wektoréw (31A,
31B, 31C, 31D) podtgczone do wspodlnego sygnatu zegarowego (CLK), przystosowane
do odczytywania we wspolnym dla wszystkich generatorow momencie biezgcej warto-
Sci sygnatu wyjsciowego kazdego elementu opdzniajacego (21, 22, 23) w danym ciggu
(20A, 20B, 20C, 20D) i podawania tej wartosci w postaci wektora wyjsciowego ciggu
(Wa, Wg, We, Wp).
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