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DESCRIPCION

Método y sistema para visualizar el campo eléctrico generado en el cerebro mediante estimulacion magnética
transcraneal.

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere generalmente a la estimulacion magnética transcraneal y, mas en particular, a la
visualizacién de una representacion precisa del campo eléctrico inducido en el cerebro de un sujeto mediante un
dispositivo de bobina de induccién de estimulacién magnética transcraneal.

Antecedentes de lainvencion

La estimulacion magnética transcraneal (“TMS”) usa una bobina de induccidon en la que un campo magnético
variable en el tiempo se genera para inducir un campo eléctrico (“Campo E”) dentro del cerebro. Las neuronas en las
ubicaciones del cerebro expuestas a un campo E suficientemente fuerte, se activaran o estimularan. En la
estimulacion del cerebro navegada (“NBS”) el campo E inducido en el cerebro mediante un dispositivo de bobina de
induccion TMS se muestra como una capa en una pantalla grafica de una representacion anatémica del cerebro del
sujeto. Al ver la pantalla, un usuario puede visualizar el campo E inducido en el cerebro y, por tanto, colocar de
manera interactiva el dispositivo de bobina TMS, en tiempo real, en relacion con el cerebro para estimular un sitio
diana del cerebro.

Las siguientes etapas de adquisicion y procesamiento de datos se realizan normalmente como parte de la NBS.

1. Una representacion de datos segmentada del cuero cabelludo o la superficie de la cabeza de un sujeto se genera
a partir de datos representativos de la configuracion anatdmica de la cabeza del sujeto. Normalmente, los datos
representativos de las imagenes en dos dimensiones (“2D”) de formacion de imagenes de resonancia magnética
(“MRI”) de la cabeza del sujeto, que se obtuvieron previamente usando técnicas MRI convencionales, y donde las
imagenes incluyen al menos el cerebro, las partes superiores del craneo y los cartilagos y tejido adjuntos, se
procesaran, usando algoritmos de software bien conocidos, para generar una representacion volumétrica en tres
dimensiones (“3D”) de la cabeza. La representacién en 3D de la cabeza se procesa adicionalmente después,
usando también algoritmos de software bien conocidos, para generar una representacion de datos segmentada de la
superficie de la cabeza del sujeto.

2. Unos elementos de rastreo se implementan para proporcionar que pueda rastrearse la ubicacion y orientacion de
un dispositivo de bobina TMS con respecto a la cabeza del sujeto. Como es convencional en la técnica, unos
marcadores (rastreadores) reflectantes facilmente identificables se colocan en puntos seleccionados en la cabeza
del sujeto y también el dispositivo de bobina TMS para permitir un registro automatico de las coordenadas de los
puntos en 3D y seis grados de libertad. Por ejemplo, los rastreadores en el dispositivo de bobina TMS pueden ser
una parte de un dispositivo de rastreo unido al dispositivo de bobina TMS, tal como se describe en la solicitud de
patente de Estados Unidos para DISPOSITIVO DE BOBINA DE INDUCCION DE ESTIMULACION MAGNETICA
TRANSCRANEAL CON PORCION DE UNION PARA RECIBIR UN DISPOSITIVO DE RASTREO, con niimero de
serie 11/847.544 presentada el 30 de agosto de 2007, asignada al cesionario de esta solicitud, y las coordenadas de
los rastreadores se registran usando una camara de fin especial, tal como es convencional en la técnica.

3. Se realiza un procedimiento de corregistro, que correlaciona datos representativos de las coordenadas de los
rastreadores en el dispositivo de bobina TMS y la cabeza del sujeto (2 anteriormente) con los datos de imagen a
partir de los que se genera la representacion en 3D de la cabeza del sujeto (1 anteriormente). Normalmente, varios
puntos de referencia en la cabeza, tales como puntos en cada oreja y la nariz, se ubican a partir de las imagenes
MRI en 2D, o en caso de que esté disponible, la imagen en 3D volumétrica de la cabeza. Los mismos puntos
también se ubican en la cabeza del sujeto mediante el uso de un rastreador de pluma de digitalizacién. Después de
realizar tales correspondencias de punto a punto o coincidencias de punto a punto, se computa una transformacion
que alinea el sistema de coordenadas de las imagenes MRI de la cabeza con el sistema de coordenadas de los
rastreadores. La calidad de la transformacion puede mejorarse, por ejemplo, al menos en el sentido de minimos
cuadrados, realizando una coincidencia de punto a punto adicional, que a su vez mejora la precision de la NBS.

4. En una pantalla usada normalmente en NBS, una representacion grafica de dispositivo de bobina TMS, en
particular preferiblemente solo la funda del dispositivo de bobina TMS en la que se contienen los enrollamientos de
bobina, se muestra en relacién con una representacién gréafica del cuero cabelludo y una porcién del cerebro en una
profundidad seleccionada, y el campo E inducido en la porcidn del cerebro mediante el dispositivo de bobina TMS se
muestra como una capa de la porcion del cerebro. La pantalla proporciona a un usuario una representacion visual de
la posicion y orientacion de la funda, y de esta manera de los enrollamientos de bobina, del dispositivo de bobina
TMS en relacién con la cabeza y el cerebro, y también el campo E inducido en el cerebro, a medida que el usuario
dirige el dispositivo de bobina TMS en relacién con la cabeza del sujeto. La calidad de la transformacién computada
en el corregistro (3 anteriormente) afecta a la precision de las representaciones mostradas en la pantalla y, de esta
manera, a la precision de navegacion. Tal como es bien conocido en la técnica, el campo E inducido mediante los
enrollamientos de bobina se computa usando un modelo de forma de cabeza, por ejemplo un modelo esférico, tal
como el descrito en Ravazanni, P., et al. “Magnetic stimulation of the nervous system: induced electric field in
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unbounded, semiinfinite, spherical, and cylindrical media,” Annals of Biomedical Engineering 24: 606-616, 1996, y
basandose en un modelo de forma y ubicacién de los enrollamientos de cobre dentro de la funda del dispositivo de
bobina TMS. El campo E se muestra entonces en la representacion de la porcion de cerebro, por ejemplo, usando
colores para indicar la fuerza del campo E, para proporcionar que el usuario pueda dirigir el dispositivo de bobina
TMS para estimular sitios diana en la porcidn de cerebro. La precision de la representacion de la porcion de cerebro,
en gran parte, determina la precision de la representacion del campo E inducido en la porcién de cerebro mostrada
en la pantalla y, de esta manera, tiene un gran impacto en la precision con la que el usuario puede dirigir el
dispositivo de bobina TMS para estimular sitios diana en el cerebro.

Es conocido que los efectos de la TMS dependen tanto de la fuerza absoluta del campo E en un sitio diana en el
cerebro como de la fuerza relativa del campo E con respecto a regiones cerca del sitio diana. Por consiguiente, es
importante que la NBS muestre con precision al usuario de un dispositivo de bobina TMS la ubicacion del méaximo
campo E en las proximidades de interés para un sitio diana. Por motivos anatomicos, las proximidades relevantes de
interés de una porcion de cerebro de una profundidad seleccionada se representan normalmente en una pantalla
NBS como superficies orientadas aproximadamente en paralelo a la porcion del cuero cabelludo del sujeto por
encima de las proximidades. Por tanto, en la NBS de la técnica anterior, el cerebro se ha representado usando una
pluralidad de llamadas superficies de visualizacion, cada una de las cuales representa una porcién del cerebro a una
profundidad seleccionada.

En la técnica anterior, una pantalla NBS muestra normalmente una superficie de visualizaciéon a una profundidad de
aproximadamente 20 a 25 mm bajo el cuero cabelludo. La superficie de visualizacion se aproxima a la forma del
cerebro y a las estructuras del cerebro corticales en la profundidad seleccionada. Ademas, la pantalla NBS muestra
el campo E inducido en puntos a lo largo de la superficie de visualizacion, incluyendo la ubicacion del maximo
campo E en la superficie de visualizacion. El campo E se muestra normalmente como un mapa coloreado, donde la
coloracion indica la resistencia relativa a un maximo. Ademas, la pantalla NBS muestra normalmente el dispositivo
de bobina TMS en color en relacion con la superficie de visualizacion. Ademas, la superficie de visualizacion también
se muestra usando superficies coloreadas y texturadas de poligonos que se actualizan en tiempo real, por ejemplo,
a medida que el dispositivo de bobina TMS o la cabeza se mueven. Ademas, la pantalla NBS de la técnica anterior
proporciona que el dispositivo de bobina TMS vy la superficie de visualizacion puedan verse desde cualquier angulo y
distancia.

En la NBS de la técnica anterior, una superficie de visualizacion se deriva directamente de los datos de imagen MRI
en 2D de la cabeza, de manera que cualquier protuberancia (saliente), concavidad u otras irregularidades en el
cuero cabelludo se reflejan correspondiente, sustancial e idénticamente en la superficie de visualizacion. De manera
ideal, se espera que la ubicacion del maximo campo E se mueva a lo largo de la superficie de visualizacion en una
pantalla NBS correspondiente con el movimiento del dispositivo de bobina TMS a lo largo del cuero cabelludo.

Se ha observado, sin embargo, en pantallas NBS de la técnica anterior que muestran superficies de visualizacion,
que tienen salientes, protuberancias o irregularidades significativas, en relacion con el dispositivo de bobina TMS y
el campo E inducido mediante el dispositivo de bobina TMS, que cuando el dispositivo de bobina TMS se mueve
gradualmente a lo largo del cuero cabelludo de un sujeto, la representacion del campo E en la superficie de
visualizacion se vuelve irregular y no se corresponde directamente con el movimiento del dispositivo de bobina TMS
a lo largo del cuero cabelludo. Por ejemplo, si un sitio diana de estimulacion esta en la parte inferior de una
concavidad de superficie en la superficie de visualizacién, la resistencia del campo E en el sitio diana mostrado en la
superficie de visualizacion es significativamente mas débil que en puntos alrededor del sitio diana, aunque la
resistencia actual del campo E en el sitio diana puede ser igual o aproximadamente igual que la resistencia del
campo E en los puntos circundantes. Es bien sabido en la técnica que el campo E inducido mediante un dispositivo
de bobina TMS se debilita rapidamente con la distancia respecto a los enrollamientos de bobina dentro del
dispositivo de bobina TMS, y por ejemplo, puede debilitarse incluso aproximadamente un 5-20 % a una distancia de
aproximadamente 2 mm respecto a los enrollamientos de bobina. Por tanto, si una superficie de visualizacion se
aproxima de manera estrecha a la forma del cuero cabelludo, el maximo campo E probablemente no se mostrara
ubicado en una concavidad en la superficie de visualizacidon que constituye un sitio diana de estimulacion y, en su
lugar, se mostrara ubicado en puntos en la superficie de visualizacién cerca del sitio diana y limitando con la
concavidad. Por consiguiente, donde la superficie de visualizacion incluye concavidades que se corresponden con
sitios diana, es muy dificil, si no imposible, colocar el dispositivo de bobina TMS para que el maximo campo E se
ubique en el sitio diana en la superficie de visualizacién.

Como alternativa, si una superficie de visualizacion no se aproxima estrechamente a la forma del cerebro, entonces
las regiones proximas a un sitio diana probablemente no se orientaran de manera apropiada, de manera que el
objetivo de usar NBS para colocar con precision el dispositivo de bobina TMS en relacion con la cabeza, para inducir
un maximo campo E en un sitio diana, se vuelve inalcanzable.

Por tanto, existe la necesidad de generar una superficie de visualizacién representativa de una porcién del cerebro a
una profundidad seleccionada, para su uso al mostrar el campo E inducido en el cerebro mediante un dispositivo de
bobina TMS como parte de la NBS, que represente con precisién la porcion de cerebro en la profundidad
seleccionada y evite representaciones erréneas del campo E en la superficie de visualizacion.
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Compendio de lainvencién

De acuerdo con la presente invencion, una superficie de visualizacién representativa de una porcién del cerebro de
un sujeto en una profundidad seleccionada se genera combinando una representacion actual de la superficie de la
cabeza del sujeto, que se deriva de los datos de imagen representativos de la configuracién anatémica de la cabeza
del sujeto, con una representacion idealizada de la superficie de la cabeza, donde la combinacion elimina o reduce
sustancialmente de la superficie de visualizacion cualquier protuberancia, concavidad u otras irregularidades y
proporciona una representacion precisa del campo E que se induciria en la porcién de cerebro correspondiente a la
superficie de visualizacion mediante un dispositivo de bobina TMS usado para estimular el cerebro de un sujeto. La
contribucion de cada una de las representaciones actuales e idealizadas de la superficie de cabeza para la
combinacién es una funcién de la profundidad de la superficie de visualizacién, y la superficie de visualizacién que
es resultado de la combinacion se escala en tamafo basandose en la profundidad de la superficie de visualizacion.

En una realizacién, la superficie de visualizacidon que resulta de la combinacién es una superficie sustancialmente
convexa. En otra realizacién, la representacion idealizada de la superficie de cabeza es una funciéon de regiones
convexas del cuero cabelludo y la ausencia o ausencia sustancial de cualquier protuberancia, saliente o irregularidad
en el cuero cabelludo, que se han retirado o reducido sustancialmente. En una realizacion adicional, la
representacion idealizada de la superficie de cabeza es un elipsoide.

En una realizacién adicional, la superficie de visualizacion que resulta de la combinacién se compara con la
representacion actual de la superficie de cabeza vy, si un diferencial entre la primera y esta ultima supera un umbral
determinado, una nueva superficie de visualizacion se genera ajustando la contribucién de las representaciones
actuales e idealizadas con la combinacion como una funcion del diferencial. En una realizacion, el diferencial es un
promedio de las distancias entre una pluralidad de puntos correspondientes que definen la representacion actual de
la superficie de cabeza y la superficie de visualizacion.

Breve descripcion de los dibujos

Otros objetos y ventajas de la presente invencion seran aparentes a partir de la siguiente descripcion detallada de
las realizaciones actualmente preferibles, descripcion que deberia considerarse junto con los dibujos adjuntos en los
que las referencias similares indican elementos similares y en los que:

la Figura 1A es una vista en seccién transversal de una porcidon de una superficie de cabeza ejemplar de un
sujeto que incluye superficies de visualizacion correspondientes a representaciones actuales e idealizadas de la
superficie de cabeza y contornos de campo eléctrico inducido mediante un dispositivo de bobina TMS ubicado
sobre la superficie de cabeza.

La Figura 1B es una vista ampliada de una porcién de la superficie de cabeza mostrada en la Figura 1A.

La Figura 2A es una vista en seccion transversal de la cabeza del sujeto de la Figura 1A incluyendo la superficie
de visualizacién correspondiente a la representacion actual de la superficie de cabeza.

La Figura 2B es una vista en seccién transversal de la cabeza del sujeto de la Figura 1A incluyendo una
superficie de visualizacién correspondiente a la representacién idealizada de la superficie de cabeza.

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un proceso ejemplar para generar una superficie de visualizaciéon a una
profundidad del cerebro, de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 4A es una representacion ejemplar de malla de superficie de la cabeza de un sujeto.

La Figura 4B es una representacion ejemplar de malla de cuero cabelludo de la cabeza de la Figura 4A de
acuerdo con la presente invencion.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de una representacion ejemplar en tres dimensiones de una cabeza en la
que se cubre una superficie de visualizacion del cerebro, de acuerdo con la presente invencion, y que muestra el
campo E inducido mediante un dispositivo de bobina TMS en la superficie de visualizacion.

Descripcion detallada de lainvencién

En la NBS, los datos de imagen MRI representativos de la configuracion de la anatomia de la cabeza del sujeto, que
se han recogido previamente, se usan para generar una imagen en tres dimensiones (“3D”) representativa de la
cabeza y también superficies de visualizacion representativas de porciones de cerebro en profundidades
seleccionadas por debajo del cuero cabelludo o superficie de cabeza. La pantalla NBS muestra normalmente una
superficie de visualizacion cubierta en una imagen 3D de la cabeza, usandose la posicion de un dispositivo de
bobina TMS para estimular un sitio diana en una porcién del cerebro en relacion con la superficie de cabeza y la
superficie de visualizacion, y rodeando el campo E inducido en una region del cerebro un sitio diana estimulado en la
superficie de visualizacion.

En la NBS de la técnica anterior, la configuracion de la superficie de visualizacidn que se genera sustancialmente se
corresponde con la configuracidon actual de la superficie de cabeza del sujeto. La Figura 1A muestra una vista en
seccion transversal de una cabeza 10 tipica, una superficie de visualizaciéon 12 de una porcion del cuero cabelludo
14 subyacente al cerebro de la cabeza 10 donde la superficie de visualizacion 12 se ha generado de acuerdo con
métodos de la técnica anterior, una superficie de visualizaciéon 32 sustancialmente idealizada de la porcién del
cerebro de la cabeza 10 a la misma profundidad que la superficie 12, un dispositivo de bobina TMS 16 ubicado
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sobre el cuero cabelludo 14 y contornos 18 que representan isosuperficies del campo E inducido mediante el
dispositivo de bobina TMS 16 en diversas profundidades por debajo del cuero cabelludo 14. Para mas facilidad de
explicacion, el dispositivo 16 se muestra en a Figura 1A ubicado ligeramente sobre el cuero cabelludo 14, aunque en
la practica el dispositivo 16 se coloca ordinariamente directamente sobre el cuero cabelludo 14. En referencia a la
Figura 1A, la superficie de visualizaciéon 12 incluye salientes, protuberancias e irregularidades 13 sustancialmente
correspondientes con las formas de superficie, concretamente, salientes, protuberancias e irregularidades 15 que
existen en el cuero cabelludo 14. En referencia a la Figura 2A, que es una vista de la cabeza 10 solo con la
superficie de visualizacidon 12 mostrada, la superficie de visualizacion 12 incluye puntos 11 representativos del
maximo campo E inducido en el cerebro en la profundidad de la superficie de visualizacién 12 que se mostrarian en
la superficie de visualizacién 12, a medida que el dispositivo de bobina TMS 16 se mueve a lo largo del cuero
cabelludo 14. La superficie de visualizacion 12, como es tipico en la técnica anterior, no incluye los puntos 11 en
ninguna concavidad 13 en la superficie de visualizacion 12 que se corresponde con las concavidades de
recubrimiento 15 en el cuero cabelludo 14.

La Figura 1B es una vista ampliada de una porcion de la Figura 1A donde el cuero cabelludo 14 incluye una
concavidad 15. En referencia a las Figuras 1A y 1B, el campo E inducido mediante el dispositivo de bobina TMS 16
tiene un maximo en un punto en una superficie de visualizacién, tal como la superficie de visualizaciéon 12, que se
cruza con el contorno 18 que tiene el mayor valor de campo E. En la realizacion ejemplar del dispositivo de bobina
TMS 16 mostrado en las Figuras 1A y 1B, la direccion de punteria o enfoque del dispositivo de bobina TMS 16 se
corresponde con una linea AA que se extiende ortogonalmente respecto al dispositivo de bobina TMS 16. La linea
AA se extiende a través de un punto A en la concavidad 15A y un punto E en la concavidad 13A en la superficie de
visualizaciéon 12, donde el punto A esta en el contorno 18C y a una distancia L1 respecto al dispositivo de bobina
TMS 16 y el punto E esta en el contorno 18 E y a una distancia L2 desde el dispositivo de bobina TMS 16. Ademas,
solo con fines de ilustracion, el cuero cabelludo 14 se trata para que tenga propiedades conductivas similares al
cerebro, de manera que cuando el dispositivo de bobina TMS 16 se coloca tal como se muestra, el maximo campo E
inducido en el cuero cabelludo 14 esté en el punto A en la concavidad 15A. En la pantalla NBS de la técnica anterior,
el maximo campo E inducido mediante la bobina TMS 16, que se coloca para estimular un sitio diana ubicado en el
punto E en la concavidad 13A en la superficie de visualizaciéon 12, se representaria como puntos D1 y D2 en la
superficie de visualizacion 12. Los puntos D1 y D2 se corresponden con puntos en el contorno 18D separados de la
linea AA e inmediatamente adyacentes a la concavidad 13A. Aunque el punto dentro de la concavidad 13A de la
superficie de visualizacion 12 es la diana de estimulacion, el maximo campo E representado en la superficie de
visualizacion 12 no puede estar en el punto E dentro de la concavidad 13A debido a la forma de la concavidad 13A.
Ademas, si el sitio diana de estimulacién esta por debajo del punto E, la superficie de visualizacion 12 estaria a una
profundidad incrementada dentro del cerebro, de manera que el sitio diana actual del punto E ya no estaria en la
superficie de visualizacion 12. Ademas, si el sitio diana de estimulacion esta por encima del punto E, por ejemplo, en
la superficie idealizada 32, el sitio diana actual del punto E tampoco estaria en la superficie idealizada 32, de manera
que el dispositivo de bobina TMS 16 de manera similar no se coloca para estimular el sitio diana actualmente en el
punto E, basandose en el maximo campo E representado en la superficie idealizada 32. De esta manera, al usar
métodos de la técnica anterior para representar una superficie del cerebro a una profundidad particular, el dispositivo
de bobina TMS 16 no puede colocarse para apuntar a un sitio diana por debajo, por encima o en el punto E debido a
la forma de la concavidad 13A.

Tal como es bien conocido, en la NBS, es aconsejable identificar y conocer la posicion del dispositivo de bobina
TMS en relacién con el cuero cabelludo que induce un campo E maximo en un sitio diana en una porcién del cerebro
a una profundidad particular. En referencia a la cabeza 10 ejemplar mostrada en las Figuras 1Ay 1B, cuando el sitio
diana en una porcion del cerebro, que esta a una profundidad correspondiente a la profundidad representada
mediante la superficie de visualizacion 12, se alinea con el punto A en el cuero cabelludo 14 de la cabeza 10, la
concavidad 13A en la superficie de visualizaciéon 12 provoca que la representacion del maximo campo E se muestre
en los puntos D1 y D2 en la superficie de visualizacion 12. De esta manera, la posicién del dispositivo de bobina
TMS 16 en relacion con el cuero cabelludo 14 que induciria un maximo campo E en un sitio diana E en la porcion del
cerebro a la profundidad seleccionada no puede determinarse, por que el maximo campo E se muestra en los
puntos D1y D2. Ademas, es probable que, si el dispositivo de bobina TMS 16 se mueve ligeramente a lo largo de la
superficie del cuero cabelludo 14 en la direccién de la flecha R o L, el maximo campo E mostrado en la superficie de
visualizacién 12 permanezca en o cerca de los puntos D1 y D2, solo el punto D1 o solo el punto D2. De esta
manera, la posicion del dispositivo de bobina TMS 16 en relacién con el cuero cabelludo 14 no puede determinarse
con precision para fines de estimulacion de un sitio diana correspondiente a una porcion del cerebro directamente
subyacente al punto A en el cuero cabelludo 14, por que el sitio diana en la porcidn del cerebro se alinea con la
concavidad 15A en el cuero cabelludo 14. Por consiguiente, la posicion del dispositivo de bobina TMS 16 no puede
identificarse y almacenarse para proporcionar una estimulacién maxima repetida y precisa de un sitio diana en el
cerebro alineado con el punto A en el cuero cabelludo 14.

Idealmente, es aconsejable representar una porcidon del cerebro de un sujeto, a una profundidad seleccionada por
debajo del cuero cabelludo, usando una curva lisa o sustancialmente con forma convexa, por que la posicion del
dispositivo de bobina TMS, en relacion con la cabeza del sujeto, que induce un maximo campo E en un sitio diana
en el cerebro puede entonces identificarse con precision. En referencia a las Figuras 1A y 1B, si la superficie de
visualizacion idealizada 32 se usara para representar la porcion del cerebro en la profundidad seleccionada, el
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maximo campo E para el dispositivo de bobina TMS 16 alineado con el punto A en el cuero cabelludo 14 se
representaria en la superficie de visualizacién 32 solo en el punto D, que esta en la interseccién de la linea AAy el
contorno 18D y a una distancia L3 del dispositivo de bobina TMS 16. En referencia adicional a la Figura 2B, que es
una vista de la cabeza 10 solo con la superficie 32 mostrada, la forma lisa y convexa de la superficie 32 proporciona
que a medida que el dispositivo de bobina TMS 16 se mueve gradualmente a lo largo del cuero cabelludo 14, tal
como en la direccion de la flecha R o L, los puntos 17 representativos del maximo campo E inducido en la superficie
32 mediante dispositivos de bobina TMS 16 también sigan sustancialmente y correspondientemente a lo largo de la
superficie 32. La superficie de visualizacion, sin embargo, debe todavia aproximarse muy de cerca a la forma del
cerebro para proporcionar que las regiones cerca de un sitio diana se orienten apropiadamente para que la posicion
del dispositivo de bobina TMS en relacion con la cabeza que induce un maximo campo E en un sitio diana pueda
identificarse con precision.

De acuerdo con la presente invencion, una superficie de visualizacion representativa de una porciéon de un cerebro
de un sujeto en una profundidad seleccionada se genera para proporcionar que, en una pantalla NBS que muestra la
posicion de un dispositivo de bobina TMS en relaciéon con la superficie de visualizacion y la anatomia de la cabeza
del sujeto, a medida que el dispositivo de bobina se mueve gradualmente por el cuero cabelludo del sujeto, la
representacion de la superficie de visualizacién del maximo campo E inducido en un sitio diana de la porcion de
cerebro en la profundidad seleccionada mediante el dispositivo de bobina TMS se mueva correspondientemente a lo
largo de la superficie de visualizacién. Por consiguiente, la posicion del dispositivo TMS en relacién con la cabeza
del sujeto que induce un maximo campo E en un sitio diana en una porcién de cerebro en la profundidad
seleccionada puede identificarse para proporcionar una estimulacion precisa y repetida del sitio diana con el
dispositivo de bobina TMS.

La Figura 3 muestra un proceso 50 ejemplar para la generacién de una superficie de visualizacion sustancialmente
convexa para una pluralidad de profundidades del cerebro, de acuerdo con la presente invencion, que proporciona
que la posicion del dispositivo de bobina TMS en relacidn con la cabeza del sujeto que induce un maximo campo E
en un sitio diana en el cerebro a una profundidad seleccionada pueda identificarse con precisién. Debe entenderse
que las etapas de procesamiento de datos expuestas en el proceso 50 pueden realizarse de inmediato mediante un
procesador con una potencia de procesamiento suficientemente alta para suministrar datos de salida en una pantalla
en tiempo real o sustancialmente en tiempo real incluyendo una memoria, y donde el procesador se acopla a una
pantalla, tal como un monitor, y a un dispositivo de entrada de datos, tal como un ratén y un teclado. El procesador
es, por ejemplo, un microcontrolador programado para realizar TMS en relacion con un dispositivo de bobina TMS tal
como se describe, por ejemplo, en la patente de Estados Unidos con niumero 6.849.040, asignada al cesionario de
esta solicitud. Con el fin de resaltar las caracteristicas de la invencion, el proceso 50 se ilustra en relacién con la
cabeza 10 ejemplar descrita antes. También debe entenderse que, aunque las computaciones de datos y
procesamientos para etapas individuales en el proceso 50 ejemplar pueden conocerse o ser convencionales en la
técnica, la combinaciéon de etapas del proceso 50 ejemplar es inventiva y genera una superficie de visualizacién
inventiva que tiene ventajas sobre las superficies de visualizacion de la técnica anterior, tal como para su uso en
NBS.

En referencia a la Figura 3, en la etapa 52 los datos de imagen MRI en 2D recogidos anteriormente representativos
de la configuraciéon anatémica de la cabeza 10 se combinan y segmentan para generar una imagen volumétrica de la
cabeza definida mediante una pluralidad de voxels, usando técnicas de procesamiento de datos bien conocidas en
la técnica. Las coordenadas de los voxels que definen la superficie de cabeza del cuero cabelludo 14 de la cabeza
10 se identifican y luego se almacenan en una memoria, también como se conoce bien en la técnica.

Después en la etapa 54, una malla de superficie poliédrica 100 representativa de la superficie de la cabeza 10,
donde la malla de superficie 100 se define mediante una pluralidad de poligonos 102, se genera, tal como se
muestra en la Figura 4A, usando técnicas de procesamiento de datos bien conocidas en la técnica. El poligono tipico
es un triangulo de aproximadamente 1 a 2 mm de largo y aproximadamente 1 a 2 mm de ancho. En referencia a la
Figura 4A, los tamarios de los poligonos 102 individuales son proporcionales a los tamafios de los voxels, de manera
que la malla de superficie 100 tiene sustancialmente el mismo nivel de detalle (resolucion) que los datos de imagen
MRI. Para facilidad de referencia, se hace referencia a la malla de superficie 100 a continuacién como una
representacion actual de la superficie de cabeza 14, o Rep-Actual.

En la etapa 56, se genera la malla de superficie convexa mas pequefia, o una vaina convexa, que puede contener o
envolver la malla de superficie 100, usando métodos de procesamiento de datos bien conocidos en la técnica.
Ademas, se genera una caja de limitacion que contiene la malla de superficie 100 y define un conjunto de
coordenadas dentro de las que se ubica la cabeza 10, también usando métodos de procesamiento de datos bien
conocidos en la técnica.

En la etapa 58, los poligonos que definen partes inferiores de la cabeza 10, tal como las partes por debajo de las
orejas, se identifican, y luego se genera una nueva malla de superficie convexa con tales poligonos retirados de la
malla de superficie convexa, también usando métodos de procesamiento de datos bien conocidos en la técnica.
Ademas, en la nueva malla de superficie convexa, los poligonos que tienen un area que supera un area
predeterminada (“poligonos grandes”) y todos los poligonos que comparten vértices con los poligonos grandes
(poligonos cercanos) se identifican, y después una malla de superficie convexa resultante se genera a partir de la
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nueva malla de superficie convexa retirando los poligonos grandes y cercanos, usando también métodos de
procesamiento de datos bien conocidos en la técnica. La malla de superficie convexa resultante es una malla de
cuero cabelludo 110, tal como se muestra en la Figura 4B.

Para una cabeza tipica, la retirada de los poligonos cercanos de la malla de superficie convexa, tal como se realiza
en la etapa 58, se corresponde con la retirada de las porciones aisladas de la malla de superficie convexa que se
corresponden con subregiones convexas de la cabeza rodeadas por regiones concavas. En referencia a las Figuras
4A y 4B, como resultado de propiedades geométricas de la malla de superficie convexa, y el tamafio relativamente
pequefio de los poligonos 102 en la malla de superficie 100, los poligonos grandes de la malla de superficie convexa
se corresponden con concavidades en la malla de superficie 100, tal como, por ejemplo, la regién céoncava entre una
oreja y el craneo. En referencia a la Figura 4B, la malla de superficie convexa incluye los poligonos 102 que forman
la forma de la tapa craneal de la cabeza 10 con protuberancias y orificios retirados, donde unos cuantos poligonos
102A habitan regiones en las que la cabeza 10 tiene salientes y muchos poligonos 102B habitan densamente otras
regiones de la cabeza 10. También en referencia a la Figura 4A, se ve que la subregion convexa por encima de la
oreja izquierda 103 de la cabeza 10 produce muchos poligonos 102A para encajar una representacion idealizada de
una superficie de cabeza, tal como, por ejemplo, un elipsoide, tal como se analizara en detalle en la etapa 60 a
continuacion, en una representacion actual de una superficie de cabeza de un sujeto, y que la subregion irregular
108 por encima de la sien izquierda 105 de la cabeza 10 produce solo unos cuantos poligonos.

En referencia de nuevo a la Figura 3, en la etapa 60, los vértices de todos los poligonos restantes en la malla de
cuero cabelludo 110 se identifican y luego se almacenan. Basandose en los vértices de los poligonos restantes, una
estimacion del centroide u del cerebro de la cabeza se computa, usando técnicas bien conocidas. Después, una
forma convexa idealizada, por ejemplo, un elipsoide, se forma alrededor del centroide y encaja en los vértices
extraidos de la malla de cuero cabelludo 110 usando el método de minimos cuadrados. La forma convexa idealizada
encaja en las regiones convexas del cuero cabelludo 14, y las concavidades en el cuero cabelludo 14 se ignoran
sustancialmente. En una realizacion, un elipsoide es una forma convexa sustancialmente ideal por que, si un
dispositivo de bobina TMS se ubicara en o cerca de la superficie exterior de un cuerpo con forma de elipsoide con
propiedades conductivas tal como las que existen en el cerebro, y se moviera gradualmente a lo largo de la
superficie exterior del cuerpo de elipsoide, el campo E inducido a lo largo de la superficie exterior del elipsoide
cambiaria correspondientemente con el movimiento del dispositivo de bobina TMS. Para facilidad de referencia, la
representacion de forma convexa idealizada de la cabeza de superficie generada en la etapa 60 se denomina a
continuacién Rep-Ideal.

En una realizacion preferible, en la etapa 60, una caja de limitacion de la parte mas superior de la cabeza 10, o la
tapa craneal de la cabeza 10, se genera, usando métodos bien conocidos en la técnica. Basadndose en los
contenidos de la caja de limitacion, se computa una estimacion del centroide u del cerebro. Después, se genera un
elipsoide que tiene su centroide en u y encaja en los vértices de la malla de cuero cabelludo 110, tal como se genera
en la etapa 58. Tal como se ha analizado antes, la densidad del vértice de la malla de cuero cabelludo 110 es mas
grande encima de las regiones de la tapa craneal que se corresponden con las regiones mas convexas de la
superficie de cabeza actual, que se representa mediante la malla de superficie 100. Por tanto, las regiones
sustancialmente convexas de la malla de superficie 100 tienen la mayor influencia en la forma del elipsoide. En una
realizacion preferible, el elipsoide encaja en los vértices de una superficie de cabeza usando la técnica bien
conocida de minimizacion de error de minimos cuadrados, tal como adoptando la pseudoinversa.

En la etapa 62, Rep-Actual y Rep-ldeal se combinan para generar una superficie de visualizacion resultante V(D)
como sigue:

V(D) = Wactua"Rep-Actual + widea*Rep-Ideal (1)

donde Wactal Y Wideal SON factores de ponderaciéon y D es la distancia entre el cuero cabelludo 14 y el sitio diana de
estimulacion en una porcion del cerebro de la cabeza 10 (“profundidad de la superficie de visualizacién resultante” o
“profundidad de descamacion”). De esta manera, la superficie de visualizacion resultante es una media ponderada
de la malla de superficie 100, en otras palabras, la representacion de la superficie de cabeza actual, y una
representacion de forma convexa idealizada de la superficie de cabeza generada a partir de la malla de cuero
cabelludo 110.

De acuerdo con la presente invencion, la Ecuacion (1) se usa para generar una superficie de visualizacion del
cerebro en una profundidad particular teniendo una configuracion beneficiosa para su uso en NBS equilibrando los
siguientes objetivos.

1. La forma de la porcidon del cerebro representado mediante la superficie de visualizacion deberia ser
anatémicamente plausible. Como una segmentacion volumétrica del cerebro no se realiza convencionalmente, la
plausibilidad anatémica es una funcién de lo mucho que la forma del cerebro se parece a la forma del cuero
cabelludo o la superficie de cabeza.

2. La forma de la porcion del cerebro representada mediante la superficie de visualizacion deberia ser
suficientemente lisa o convexa para proporcionar que el campo eléctrico representado en la superficie de
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visualizaciéon se corresponda con el comportamiento actual del campo E en el cerebro a la profundidad de la
superficie de visualizacion. Este segundo objetivo contradice aparentemente al primer objetivo por que, si el cerebro
es una esfera perfecta, entonces la representacion actual del campo E en la superficie de visualizacion seria ideal.

Como los objetivos 1 y 2 son contradictorios, de acuerdo con la presente invencion, las ponderaciones Wactual Y Widea
en la Ecuacion (1) son una funcidon de D. Para incrementar D, la influencia del objetivo 1 disminuye y, de esta
manera, la ponderacion en Rep-Actual disminuye, lo que tiene como resultado un incremento en la ponderacion en
Rep-Ideal. La aplicacion de tales ponderaciones a la Ecuacion (1) para la profundidad de descamacion incrementada
provoca un error minimo o ninguno en la configuracion de la superficie de visualizacion resultante, por que, a
mayores profundidades del cerebro, no parece que haya ninguna superficie en el cerebro que sea visible. Por tanto,
proyectar un cortex en miniatura a mayores profundidades en el cerebro no tiene ningun fin. En comparacion, a
medida que la profundidad de descamacion se aproxima a 0, la ponderacion en Rep-Ildeal hace lo mismo y la
superficie de visualizacion resultante se acerca a la configuracion de Rep-actual, tal como para el objetivo (1).

En una realizacion preferible, las ponderaciones Wacual Y Wideal S€ determinan mediante una funcion lineal de la
profundidad de descamacion, y se implementan limitaciones adicionales para evitar que una ponderacién se vuelva
menor que cero 0 mas de uno, de manera que Wactual + Widsea= 1. En otra realizacion, Rep-Ideal se genera o modifica,
segun sea adecuado, basandose en datos experimentales relacionados con una representacion de forma convexa
idealizada de la superficie de cabeza de la cabeza de otro sujeto.

En referencia de nuevo a la Figura 3, siguiendo la etapa 62, en la etapa 64 V(D) se escala proporcionalmente de
acuerdo con la profundidad de descamacion D.

En una realizacion preferible de las etapas 62 y 64, un usuario selecciona la profundidad de descamaciéon D y una
profundidad axial AD. La profundidad axial AD determina la porcién de la cabeza, tal como la mandibula, cuello, etc.,
excluida de la generacion de la malla de cuero cabelludo 110. Tal como se ha analizado antes, la profundidad de
descamacioén determina la forma parametrizada (etapa 62) y la escala (etapa 64) de la superficie de visualizacion
generada para representar una porcion del cerebro en la profundidad D. La profundidad axial expone el intervalo
axial [0, AD] en el que la superficie de cabeza 14 se hace transparente con el fin de mostrar la superficie de
visualizacién en una pantalla NBS. En una realizacion, la profundidad de descamacion representa un porcentaje p
desde 0 % a 50 %, y la profundidad axial AD esta entre aproximadamente 0 mm a 250 mm. Por ejemplo, si p = 20 %
y AD = 150 mm, entonces el volumen del modelo del cerebro que se genera es aproximadamente el 80 % del
volumen actual de la cabeza, y la superficie de cabeza 14 se hace transparente hacia abajo desde un punto a
50 mm de la parte superior de la cabeza 10. De esta manera, si la profundidad de descamaciéon D se selecciona
para que p esté cerca del maximo 50 %, entonces en referencia a la Ecuacion (1), Wacwal €St cerca de cero y Wigeal
esta cerca de uno. En una realizacion, la escala de p es tal que p es aproximadamente equivalente a milimetros si el
modelo de cabeza representa una cabeza de un varén adulto. Por ejemplo, en la parte superior de la cabeza, una p
de 20 % es equivalente a aproximadamente 20 mm medidos desde el cerebro al punto de superficie mas cercano en
el cuero cabelludo 14.

En una realizacion ejemplar de la etapa 62, cuando la profundidad de descamacion p esta entre valores minimos y
maximos, las ponderaciones Wactual Y Wideal S€ determinan mediante un modelo lineal donde

Wactual = fo*escala + f; (2)

donde escala = 1 - p, en otras palabras, cuando la profundidad de descamacion es 0,1 (10 %), la escala es 0,9
(90 %), de manera que la superficie de visualizacién necesita reducirse de tamarfio al 90 % del tamarfio del cuero
cabelludo original. Ya que Wactual + Wideal = 1, entonces

Wigeal = 1 —fo*escala - fy (3)

Si pmin Y Pméx S€ corresponden con las profundidades de descamaciéon minima y maxima, por ejemplo 0 % y 50 %,
entonces los parametros fo y f1 se determinan de inmediato reescribiendo las limitaciones para la Ecuacion (1) como
sigue.

fo*(1 - Pmin) + f1= 1 @)
y
fo*(1 -Pma) + 1= 0 (5).

Al sustituir los valores de pmin ¥ Pmsx, 1as Ecuaciones (4) y (5) se solucionan de inmediato para encontrar que fo =2y
f1 = -1. El valor de p seleccionado por el usuario puede usarse entonces para calcular la escala, Wactual Y Wideas Usando
los valores conocidos para fo y f1.

Siguiendo la computacidon de Wactuai Y Wicea, las formas representadas por Rep-actual y Rep-ideal se combinan
usando las ponderaciones Wactual Y Wideal d€ acuerdo con la Ecuacién (1) representando cada una de las formas como
un conjunto finito de puntos o una ecuaciéon. En una realizacion preferible, la representacion de las formas es un
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conjunto finito de puntos cuando la ecuacion equivalente se vuelve demasiado compleja. Por ejemplo, es muy dificil
representar la forma de una oreja con precisién usando una ecuacion.

En una realizacion ejemplar, Rep-Actual se representa mediante un conjunto de puntos y Rep-ldeal, que es un
elipsoide, se representa mediante una ecuacion. Ademas, la superficie de visualizacién resultante a partir de la
combinacién en cuanto a Ecuacion (1) se representa mediante un conjunto de puntos, donde el niumero de puntos
es igual al numero de puntos en la malla de superficie 100. El conjunto de puntos se corresponde con vectores Vi,
cada uno de los cuales contiene las coordenadas de un punto i de cuero cabelludo y donde el origen del sistema de
coordenadas es el centroide y calculado para el elipsoide Rep-ideal. Si I; es una linea que se cruza tanto con y como
con V; entonces la linea /; se cruza con el elipsoide en dos puntos. Ademas, si e es el punto de interseccion mas
cerca de Vj, entonces e; se corresponde con V;en el sentido de que e; es la proyeccion de V; en el elipsoide Rep-
ideal. De esta manera, la combinaciéon de las formas se realiza combinando puntos correspondientes, en otras
palabras, puntos de cuero cabelludo y sus proyecciones. Basandose en una pareja (V;, &), se computa un nuevo
punto b; para modelar la superficie del cerebro. Los puntos correspondientes se combinan como sigue

bi = Wactua™Vi + Widearei (6)

y la computacién de la Ecuacion (6) se repite para cada i para obtener un conjunto de puntos correspondientes a un
modelo de una porcién del cerebro, en otras palabras, la superficie de visualizacién en la profundidad de
descamacioén D. El modelo del cerebro, en esta fase del procesamiento de datos, es aproximadamente del mismo
tamafo que el modelo de malla de cuero cabelludo del cerebro, ya que los puntos e; estan en la superficie del
elipsoide que es la representacion idealizada del cuero cabelludo. Después, para la etapa 64, cada uno de los
puntos b; se escala, en otras palabras, se mueven mas cerca de y basandose en la profundidad de descamacion.
Ya que el origen esta en p, cada uno de los puntos b; es b;*escala.

En otra realizacion, Rep-Ideal se forma a partir de una pluralidad de formas convexas idealizadas Rep-Ideal,, cada
una de las cuales se forma alrededor del centroide u del cerebro determinado a partir de, y encajado en las regiones
convexas, de la malla de cuero cabelludo. El uso de una pluralidad de formas preferiblemente complejas para formar
Rep-ideal es ventajoso y deseable para NBS, donde el objetivo de un procedimiento TMS es estimular regiones del
cerebro lejos del cértex motor. En tal realizacién, una pluralidad de representaciones idealizadas de la superficie de
cabeza, por ejemplo, dos elipsoides, forman Rep-ideal, de manera que existen M proyecciones proy donde

[15]
bi =Ej-:'l proyi(V) * wj(7)
y

M owi=1

y tres pesos w1, w2 ¥ ws, donde el peso w1 es igual a Wactua, W2 €S €l peso de un primer elipsoide Wigean Y W3 €s el
peso de un segundo elipsoide wigear. La proyeccion proys es proys(Vi) = Viy las proyecciones proy, y proys son
simples proyecciones de puntos de cuero cabelludo de los dos elipsoides, donde proyz(Vi) = ei. wo y w3 se
establecen en cero dependiendo de V; como sigue. Cuando V; estd cerca del cortex motor del cerebro, ws se
establece en cero. Basandose en una normalizacion, w2 = wigeair, de manera que b; es exactamente igual que si solo
se usara un Unico elipsoide para formar Rep-Ideal. En comparacion, cuando V; esta lejos del cortex motor, wz se
establece en cero y ws = Wigeai7, de manera que b; se calcula basandose en el segundo elipsoide.

De nuevo en referencia a la Figura 3, siguiendo la etapa 64, en la etapa 66, basandose en la posicion del dispositivo
de bobina TMS 16 en relacién con el cuero cabelludo 14, se computa el campo E inducido en la superficie de
visualizacion V(D) en una profundidad de descamacién seleccionada por el usuario. Una imagen en 3D de la
anatomia del cerebro cubierta por la superficie de visualizacion incluyendo el campo E inducido por el dispositivo de
bobina TMS se muestra entonces, por ejemplo, en un monitor asociado con la realizacion de NBS, tal como se
muestra en la Figura 5. En una realizacion preferible, el maximo campo E en el sitio diana, junto con el campo E en
la region alrededor del sitio diana, se indica en la superficie de visualizacion. En referencia a la Figura 5, el campo E
120 se muestra cubierto sobre una imagen de la anatomia cerebral 122 de la cabeza 10. En una implementacién
preferible en una pantalla, el campo E 120 se muestra en un color revestido en la anatomia 122 mostrado en escala
de grises, permitiendo de esta manera que el usuario distinga facilmente los dos tipos de informacién. La zona
oscura 124 por debajo del cilindro blanco 126 representa valores grandes del campo E, que se muestran
preferiblemente en rojo oscuro, mientras que las regiones oscuras 125 cerca del limite 130 del circulo del campo E
120, que se muestran preferiblemente en azul oscuro, representan los minimos del campo E.

En una realizacién de la presente invencion, la superficie interior del craneo, en lugar de la superficie exterior del
cuero cabelludo, se usa para generar Rep-Actual, por ejemplo, cuando la forma externa de la cabeza no sigue con
suficiente precision la forma de la cavidad craneal.

En ofra realizacion, Rep-Actual se genera basandose en la forma actual del cerebro o el cértex, tal como se
determina mediante la segmentacion de las imagenes MRI. Mediante el uso de tal Rep-Actual, la superficie de
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visualizacidon generada por la Ecuacion (1) puede tener una fidelidad anatémica incrementada mientras que exhibe
también irregularidades en la representacion del campo E inducido en la superficie de visualizacion.

En una realizacion adicional, un usuario puede seleccionar una de varias limitaciones adicionales para aplicarse a la
Ecuacién (1) para generar una superficie de visualizacion. Las limitaciones, por ejemplo, se corresponden con y se
basan en resultados experimentales obtenidos a partir de la generacion de superficies de visualizacion para otras
cabezas con una configuracién de superficie de cabeza que se ha descubierto que es similar a la configuracion de la
cabeza de un sujeto, y se seleccionan para evitar la generacion de una superficie de visualizacion donde el usuario
tendria dificultades interpretando la informacién del campo E indicado en la superficie de visualizacion.

En una realizacién adicional, Rep-ldeal se deriva usando uno o mas criterios de optimizacion y limitaciones
seleccionadas que dependen de la posicién actual del dispositivo de bobina TMS. Los criterios de optimizacién y
limitaciones pueden incluir, por ejemplo, que una superficie de visualizacion se genere solo en una regién local cerca
de un sitio diana para la estimulacion, que se conoce con antelacion. Por ejemplo, si en los datos de imagenes MRI
representativos de la cabeza, los datos representativos del hemisferio derecho del cerebro estan incompletos y los
datos representativos del hemisferio izquierdo del cerebro estan completos e intactos, y ademas si un sitio diana de
estimulacion predeterminado de interés esta en el hemisferio izquierdo, solo las porciones de la malla de superficie
100 cerca del sitio predeterminado se usan para encajar una superficie curvada en la profundidad deseada. Las
porciones de la malla de superficie 100 lejos del sitio de estimulaciéon se ignoran en el encaje de la superficie
curvada.

En otra realizaciéon, un microcontrolador para realizar NBS, y también capaz de generar una superficie de
visualizaciéon de acuerdo con la presente invencién, usa informacion representativa de la posicion del dispositivo de
bobina TMS en relacion con la cabeza y el campo E inducido en la superficie de visualizacion para controlar
automaticamente, o proporcionar informaciéon de control al usuario para controlar, la posicion u orientacion del
dispositivo de bobina TMS en relacién con la cabeza, de manera que cuando la TMS se mueva a lo largo de la
superficie de la cabeza, la amplitud del campo E inducido en la superficie de visualizacion permanezca constante.
Un campo E de amplitud constante, por ejemplo, puede definirse mediante un usuario. Tal aplicacion controlada del
campo E es de uso particular, por ejemplo, donde la amplitud del maximo campo E depende de la posicién u
orientacion del dispositivo de bobina TMS en relacién con el cuero cabelludo, y es aconsejable estimular una region
diana del cortex con el dispositivo de bobina TMS de manera uniforme.

En una realizacion adicional, de nuevo en referencia a la Figura 3, tras la etapa 64, las coordenadas de la superficie
de visualizacién se comparan con coordenadas correspondientes de Rep-Actual para determinar si la diferencia
entre la forma de la superficie de visualizacidn y la forma de Rep-Actual esta dentro de un umbral predeterminado.
En caso afirmativo, se realiza la etapa 66. En caso negativo, se asignan o computan nuevos valores para Wactar Y
Wigeal, preferiblemente como una funcién de la diferencia, y la etapa 62 se realiza de nuevo para generar una
superficie de visualizacién. En una realizacion preferible, la diferencia es un promedio de las distancias entre una
pluralidad de coordenadas correspondientes de Rep-Actual y la superficie de visualizacion.

En una realizacion adicional, en el caso de que una representacion idealizada de la superficie de cabeza de una

cabeza se determine como inadecuada para la cabeza del sujeto, una representacion idealizada moldeada
alternativamente, tal como un elipsoide moldeado alternativamente, puede usarse como Rep-I/deal.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para generar una representacion de una porciéon de un cerebro para su uso en estimulacién magnética
transcraneal (“TMS”) que comprende:

un procesador para realizar un proceso codificado en un medio legible por ordenador, en donde el proceso
incluye las etapas de:

generar una representacion actual de una superficie de cabeza de una cabeza;

generar una representacion idealizada de la superficie de cabeza;

combinar la representacion actual idealizada para formar una superficie de visualizacién, en donde la
superficie de visualizacién es representativa de una porcion del cerebro dentro de la cabeza a una
profundidad por debajo de la superficie de cabeza; y

proporcionar para su visualizacion la superficie de visualizacion,

caracterizado por que
la etapa de combinacién comprende ademas:

ponderar la representacion actual e idealizada con primeras y segundas ponderaciones, respectivamente, en
donde las primeras y segundas ponderaciones son una funcién de la profundidad y en donde la suma de las
primeras y segundas ponderaciones es igual a todas y cada una de las primeras y segundas ponderaciones que
no son inferiores a cero o mas de uno, y en donde la primera ponderacién disminuye a medida que se
incrementa la profundidad y la segunda ponderacion disminuye a medida que disminuye la profundidad;
combinar las representaciones actual e idealizada ponderadas mediante las primeras y segundas ponderaciones,
respectivamente, para generar una superficie de visualizacién sin escalar; y

escalar la superficie de visualizacidon sin escalar basandose en la profundidad para generar la superficie de
visualizacion.

2. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el proceso comprende ademas:

computar, basandose en la superficie de visualizacion, un campo eléctrico (“‘campo E”) inducido mediante un
dispositivo de bobina de induccién TMS en una porcién del cerebro a la profundidad; y
proporcionar la visualizacién del campo E inducido en la superficie de visualizacion.

3. El aparato de la reivindicacion 2, en donde el proceso comprende ademas:

proporcionar para la visualizacion del dispositivo de bobina TMS ubicado en relacion con la superficie de
visualizacién, una representacion de la superficie de cabeza que se corresponde con la representacion actual de la
superficie de cabeza y una representacion volumétrica de la cabeza.

4. El aparato de la reivindicacion 3, en donde el proceso comprende ademas:

generar informacién representativa de la posicion del dispositivo de bobina TMS en relacion con la superficie de
cabeza para un sitio diana en la superficie de visualizacion estimulado mediante el dispositivo de bobina TMS.

5. El aparato de la reivindicacién 4, en donde la posicion del dispositivo de bobina TMS se proporciona o se
almacena automaticamente después de realizar la etapa de:

identificar un Unico campo E maximo en la superficie de visualizacién para el sitio diana.
6. El aparato de la reivindicacion 2, en donde el proceso comprende ademas:
proporcionar la visualizacién de un maximo y un minimo del campo E inducido en la superficie de visualizacion.

7. El aparato de la reivindicacion 1, en donde la representacion actual es una malla de superficie poliédrica definida
mediante una pluralidad de poligonos y generada a partir de una imagen volumétrica de la cabeza, comprendiendo
el proceso ademas:

generar una malla de superficie convexa mas pequefia que contiene la malla de superficie;

eliminar de la malla de superficie convexa los poligonos que se corresponden con una porcion inferior de la
cabeza, los poligonos que tienen un area que supera un area predeterminada (“poligonos grandes”) y poligonos
que comparten vértices con los poligonos grandes, para generar una malla de cuero cabelludo; y

generar la representacion idealizada basandose en la malla de cuero cabelludo.

8. El aparato de la reivindicaciéon 7, en donde la generacion de la representacion idealizada basandose en la malla
de cuero cabelludo comprende ademas:

computar un centroide del cerebro basandose en vértices de todos los poligonos en la malla de cuero cabelludo, en
donde la representacion idealizada se forma alrededor del centroide y encaja en los vértices.
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9. El aparato de la reivindicacion 1, en donde la representacion idealizada se forma a partir de una pluralidad de n
representaciones idealizadas idealizada, en donde cada una de las representaciones idealizada, tiene una segunda
ponderacion Wigeal-n y €n donde las ponderaciones Wigeal-n SON Una funcion de una posicion de una proyecciéon de un
vector V desde un punto en la malla de superficie sobre la representacién idealizada, correspondiente, en relacion
con una porcion predeterminada del cerebro.

10. El aparato de la reivindicacion 1, en donde la representacion actual se deriva a partir de unos datos de formacion
de imagenes de resonancia magnética representativos de una configuracion anatémica de la cabeza.

11. El aparato de la reivindicacién 1, en donde el proceso comprende ademas:

comparar la superficie de visualizacidn con la representacion actual de la superficie de cabeza;

computar un diferencial entre la superficie de visualizacion y la representacion actual basandose en la comparacion;
y

generar una nueva superficie de visualizacion combinando la representacion actual idealizada con un ajuste, si el
diferencial supera un umbral predeterminado.

12. El aparato de la reivindicacion 1, en donde la combinacion para generar la superficie de visualizacion comprende
ademas:

ponderar la representacion actual idealizada con primeras y segundas ponderaciones, respectivamente, en donde
las primeras y segundas ponderaciones son una funcién de la profundidad;

en donde la combinacién para la generaciéon de la nueva superficie de visualizacion comprende ajustar las
ponderaciones de las primeras y segundas ponderaciones como una funcion de la profundidad.

13. El aparato de la reivindicacion 1, en donde la combinacién es una funcion de al menos un criterio de optimizacion
y una limitacion, en donde la limitacion es una funcién de un area de interés en el cerebro y la calidad de los datos
de imagen representativos de la cabeza para el area de interés en el cerebro.

14. El aparato de la reivindicacion 1, en donde el procesador genera informacion de control para controlar la posicion
y orientacién de un dispositivo de bobina TMS en relacion con la cabeza, basandose en una posicion actual del
dispositivo de bobina TMS en relacién con la superficie de cabeza y una computacién de un campo eléctrico
inducido en la superficie de visualizacién, para mantener un campo eléctrico de amplitud constante inducido en la
superficie de visualizacion.
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