ES 2608 701 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 608 701
Eint. a1

GO6K 9/48 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 04.02.2011  PCT/US2011/023710
Fecha y nimero de publicacién internacional: 11.08.2011 WO0O11097452

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  04.02.2011  E 11740405 (3)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 12.10.2016  EP 2531091

Tl’tulo: BuUsqueda de gradiente integrada con imagenologia local en sistema quirdrgico por laser

Prioridad: @ Titular/es:

05.02.2010 US 701409 ALCON LENSX, INC. (100.0%)
33 Journey, Suite 175

Fecha de publicacién y mencién en BOPI de la Aliso Viejo, CA 92656, US
traduccion de la patente: @ Inventor/es:

12.04.2017 RAKSI, FERENC

Agente/Representante:
LEHMANN NOVO, Maria Isabel

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2608 701 T3

DESCRIPCION
Busqueda de gradiente integrada con imagenologia local en sistema quirdrgico por laser
CAMPO TECNICO

Este documento de patente se refiere a técnicas de busqueda de gradiente para distintas aplicaciones, incluyendo
aplicaciones quirdrgicas oftalmicas.

ANTECEDENTES

Hay muchos métodos para formar imagenes de objetos o partes de objetos para una amplia variedad de propdsitos,
incluyendo fabricacion, diagndsticos, control de calidad, aplicaciones quirtrgicas y muchos mas. La tomografia de
coherencia optica (OCT, por sus siglas en inglés) es uno de los muchos métodos para crear tres imagenes
tridimensionales y extraer informacién estructural de materiales. Esta es realizada usualmente escaneando un haz 6ptico
sobre una regidon o superficie objetivo y analizando a continuacion las caracteristicas espaciales, espectrales y
temporales de la luz dispersada y devuelta. La informacion detallada sobre imagenologia puede ser obtenida
escaneando a lo largo de un patrén de cuadricula bidimensional o tridimensional de una densidad espacial
suficientemente elevada. Una implementacion especifica de un modelo de contorno activo para tomografia
computarizada 6ptica del ojo es proporcion en el documento US 2009/268159.

RESUMEN

La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas. La descripcion incluye otras disposiciones fuera del marco
de la invencion para ayudar a comprender los detalles técnicos de la aplicacion.

Para muchas aplicaciones, no hay necesidad o no es ventajoso crear una imagen completa de una regién o superficie
completa. Una de estas aplicaciones es la tarea de encontrar puntos especificos de una superficie o regién cuya imagen
ha sido creada. Estos puntos especificos pueden ser extremos de la superficie cuya imagen ha sido creada,
caracteristicas del objeto cuya imagen ha sido creada, o puntos o bordes limites del objeto. Este documento describe
técnica y sistemas para la busqueda de gradiente basada en la deteccion o medicion en ubicaciones seleccionadas de
un objeto objetivo sin realizar la deteccion o medicién en todo el campo sobre el campo completo del objeto objetivo.

Las cirugias oftalmicas a menudo encuentran situaciones en las que el procedimiento quirdrgico puede ser dirigido con
relacion a un punto de referencia, tal como el vértice de la cérnea. En los procedimientos de cataratas, los puntos de
referencia pueden ser el vértice de la superficie anterior o posterior del cristalino, o su nucleo endurecido. Los puntos de
referencia pueden ser identificados por ejemplo, mediante un primer escaneado de la regiéon objetivo con un haz de
imagenologia por una serie de escaneados de OCT planos B, radiales o cilindricos. Los datos escaneados pueden ser
analizados y utilizados para componer una imagen tridimensional completa de la region, superficie u objeto objetivo.
Estos datos de imagen pueden ser almacenados a continuacion. Posteriormente, pueden utilizarse algoritmos de
busqueda sobre los datos de imagen almacenados para identificar los maximos o minimos de interés.

Sin embargo, la imagenologia de la region objetivo completa, especialmente con escaneado de elevada densidad para
asegurar una buena resolucion, es innecesariamente ineficiente ya que almacena muchos puntos de datos que
eventualmente no son utilizados. Ademas, tomar estas grandes cantidades de datos consume tiempo y asi el proceso es
lento. Asi, en aplicaciones donde el tiempo es muy importante, estas aplicaciones son desventajosas.

Para mejorar la eficiencia de tales procesos de imagenologia, por ejemplo, un método de busqueda para la imagenologia
quirdrgica puede incluir las operaciones de determinar una coordenada de un limite de una regién en relacion a un bucle
en una proximidad de una primera ubicacion, determinar una direccion de un gradiente de la coordenada
correspondiente a la primera ubicacion, y seleccionar una segunda ubicacion basandose en la direccion determinada.

En realizaciones, la coordenada determinada es una de entre una altura, una profundidad, una coordenada z, y una
coordenada a lo largo de una linea de referencia.

En realizaciones, el bucle es uno de entre un bucle cerrado, un bucle en un plano, un bucle en una superficie
predeterminada, una elipse y un circulo.

En realizaciones, la primera ubicacion es una de entre una ubicacion en un plano transversal a un eje, una ubicacion en
un plano transversal a la coordenada determinada, una ubicacién en un plano (x,y), una ubicacion en un sistema de
coordenadas radiales, y una coordenada en una superficie predeterminada.

En realizaciones, la coordenada es determinada por una de entre una tomografia de coherencia dptica, una tecnologia
de medicién de profundidad, una medicién 6ptica, y una tecnologia de deteccién de una funcion de mérito.

En realizaciones, la determinacion de una direccion de un escaldn de gradiente incluye determinar al menos una de entre
una direccion de un maximo de la coordenada a lo largo del bucle y una direcciéon de un minimo de la coordenada a lo
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largo del bucle, y determinar la direccion del gradiente basandose en al menos una de la direccion del maximo y de la
direccion del minimo.

En realizaciones, la seleccion de un segundo escaldén de ubicacion incluye seleccionar la segunda ubicacion
desplazando la primera ubicacion por un vector incremento, siendo una direcciéon del vector incremento
aproximadamente paralela a la direccion del gradiente.

En realizaciones, la primera ubicacion es retenida cuando una magnitud del gradiente es menor que un valor de
iteracién-parada.

En realizaciones, la determinacién de una coordenada de un limite de una regién en relacion a un bucle en la proximidad
de un primer escalon de ubicacion incluye identificar rayos alrededor de la primera ubicacion, y determinar la coordenada
en puntos del rayo.

En realizaciones, la determinacion de una direccién de un gradiente de la coordenada alrededor del escalon del bucle
incluye determinar una tasa de cambio de la coordenada a lo largo de los rayos, seleccionar el rayo a lo largo del cual la
tasa de cambio es maxima, e identificar una direccién del rayo seleccionado como la direccién del gradiente, y la tasa de
cambio a lo largo del rayo seleccionado como la magnitud del gradiente.

En realizaciones, el método incluye desplazar la primera ubicacion por un vector de reestructuracion que tiene al menos
una de una direcciéon que forma un angulo distinto de cero con la direccion del gradiente, o una magnitud
sustancialmente diferente de la magnitud del gradiente.

En realizaciones, el método de busqueda es realizado sin determinar la coordenada del limite de la region en uno de
entre un volumen, a lo largo de lineas paralelas, en un reticulo bidimensional, en una cuadricula, y en un reticulo sobre
una superficie.

En realizaciones, el limite de la regién es una capa oftalmica de uno de entre una cérnea, un cristalino, y una catarata, la
coordenada es una profundidad de la capa oftalmica, y el método de busqueda incluye determinar un extremo de la
profundidad de la capa oftalmica.

En realizaciones, el método de busqueda es capaz de determinar el extremo de la capa oftalmica mas rapidamente que
uno de entre 10 ms, 100 ms, 1sy 10 s.

En realizaciones, un sistema de busqueda incluye un sistema de imagenologia, para determinar una coordenada de una
caracteristica de un objeto sobre un bucle en la proximidad de una primera ubicacién, y un controlador, acoplado al
sistema de imagenologia, para determinar la direccion de un gradiente de la coordenada correspondiente a la primera
ubicacion, y seleccionar una segunda ubicacion basada en la direccion determinada.

En realizaciones, el sistema de imagenologia incluye un escaner, para escanear un haz de imagenologia, y un
subsistema de adquisicion de imagenes, para recibir y para procesar previamente un haz de imagenologia devuelto.

En realizaciones, el sistema de imagenologia es uno de entre un sistema de tomografia de coherencia 6ptica, un sistema
de medicién de profundidad, un sistema de deteccion dptica, y un sistema de deteccion de una funcién de mérito.

En realizaciones, el controlador esta configurado para determinar al menos una de entre una ubicacién de un maximo de
la coordenada a lo largo del bucle y una ubicacion de un minimo de la coordenada a lo largo del bucle, y para determinar
la direccion del gradiente relacionando cualesquiera dos de entre la primera ubicacion, la ubicacion del maximo y la
ubicacién del minimo.

En realizaciones, el controlador esta configurado para seleccionar la segunda ubicacion desplazando la primera
ubicacién por un vector incremento, siendo una direccién del vector incremento esencialmente paralela a la direccion del
gradiente.

En realizaciones, el controlador esta configurado para retener la primera ubicacion cuando una magnitud del gradiente es
menor que un valor de iteracién-parada.

En realizaciones, el sistema de imagenologia es un sistema de tomografia de coherencia oftalmica, el objeto cuya
imagen ha sido creada es una capa oftalmica de uno de entre una cérnea, un cristalino, y una catarata, la coordenada es
una profundidad de la capa oftalmica, y el controlador esta configurado para determinar un extremo de la profundidad de
la capa oftalmica.

En realizaciones, el sistema de busqueda esta configurado para determinar el extremo de la capa oftalmica mas
rapidamente que uno de entre 10 ms, 100 ms, 1 sy 100 s.

En realizaciones, un método de busqueda para imagenologia quirtrgica incluye las operaciones de: realizar una

busqueda local de una funcion de mérito de una region cuya imagen ha sido creada en la proximidad de una primera

ubicacién, determinar una direccion preferida basandose en la busqueda local, y seleccionar la segunda ubicacién
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basandose en la direccion preferida.

En realizaciones, la realizacion de la operacion de busqueda local incluye imagenologia quirdrgica por una de entre una
tomografia de coherencia oOptica, una tecnologia de medicion de profundidad, una tecnologia de deteccion optica y una
tecnologia de deteccion de la funcion de mérito.

En realizaciones, la realizacién de la operacién de busqueda local incluye determinar una de entre una altura, una
profundidad, una coordenada z, una coordenada a lo largo de una linea de referencia, una densidad 6ptica, y una
intensidad de dispersion optica.

En realizaciones, la realizacion de la operacion de busqueda local incluye determinar la funcion de mérito a lo largo de
uno de entre un bucle cerrado, un bucle en un plano, un bucle en una superficie predeterminada, una elipse, un circulo,
una superficie esencialmente cerrada, un elipsoide, y una esfera.

En realizaciones, la realizacion de la operacion de busqueda local incluye determinar la funcion de mérito a lo largo de
rayos locales.

En realizaciones, la determinacion de una operacion de direccion preferida incluye determinar una direccion de un
gradiente de la funcion de mérito.

En realizaciones, la determinacion de la direccion de la operacion de gradiente incluye determinar al menos una de entre
una ubicacion de un maximo de la funcién de mérito sobre una superficie o bucle esencialmente cerrado en la proximidad
de la primera ubicacion, y una ubicaciéon de un minimo de la funcién de mérito sobre la superficie o bucle esencialmente
cerrado en la proximidad de la primera ubicacién y determinar la direccién del gradiente relacionando cualesquiera dos
de entre la primera ubicacion, la ubicacién del maximo y la ubicacion del minimo.

En realizaciones, la seleccion de una segunda operacion de ubicacion incluye seleccionar la segunda ubicacion
desplazando la primera ubicacién por un vector incremento, siendo una direccién del vector incremento esencialmente
paralela a la direccién del gradiente.

En realizaciones, el método incluye retener la primera ubicacion cuando la magnitud del gradiente es menor que un valor
de iteracion-parada.

En realizaciones, el método de blusqueda es realizado sin determinar la funciéon de mérito en uno de entre un volumen, a
lo largo de lineas paralelas, sobre superficies alineadas, en un reticulo bidimensional, y en un reticulo tridimensional.

En otro ejemplo, un método para buscar un gradiente de una funciéon sobre un objeto objetivo es descrito como que
incluye seleccionar una primera ubicacién del objeto objetivo; realizar una operacién de deteccion o medicion en la
primera ubicacion para obtener un valor respectivo de la funcion; seleccionar un primer bucle que tiene multiples
primeras ubicaciones de bucle del objeto objetivo que son diferentes de la primera ubicacion; y realizar una operacion de
deteccion o medicion en las multiples primeras ubicaciones de bucle del primer bucle, sin realizar la operacién de
deteccidon o medicidon en otras ubicaciones, para obtener valores de la funcién en las multiples primeras ubicaciones de
bucle respectivas. Una de las muiltiples primeras ubicaciones de bucle que tienen el valor maximo o minimo para la
funcién entre las multiples primeras ubicaciones es seleccionada. La primera ubicacion y la primera ubicacion de bucle
seleccionada que tiene el valor maximo o minimo para la funcién entre las mdltiples primeras ubicaciones de bucle, y
valores correspondientes de la funcion son utilizadas para determinar un primer gradiente entre la primera ubicacion y la
primera ubicacion de bucle seleccionada. A continuacion, una segunda ubicacion del objeto objetivo es seleccionada a lo
largo de una direccién del primer gradiente y una operacion de deteccion o medicion en la segunda ubicacion es
realizada para obtener un valor respectivo de la funcién. Un segundo bucle que tiene multiples segundas ubicaciones de
bucle del objeto objetivo que son diferentes de la segunda ubicacién es seleccionada y una operacion de deteccion o
medicién en las multiples segundas ubicaciones de bucle, sin realizar la operacién de deteccion o medicion en otras
ubicaciones, es realizada para obtener valores de la funcién en las multiples segundas ubicaciones de bucle respectivas.
Una de las multiples segundas ubicaciones de bucle que tiene el valor maximo o minimo para la funcion entre las
multiples segundas ubicaciones es seleccionada y la segunda ubicacién y la segunda ubicacién de bucle seleccionada
que tiene el valor maximo o minimo para la funcién entre las multiples segundas ubicaciones de bucle t, y valores
correspondientes de la funciéon son utilizados para determinar un segundo gradiente entre la segunda ubicacién y la
segunda ubicacién de bucle seleccionada.

Los anteriores y otros aspectos de las técnicas y sistemas para busqueda de gradiente basadas en deteccién o medicion
en ubicaciones seleccionadas de un objeto objetivo estan descritos en detalle en los dibujos, la descripcion y las
reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La fig. 1A ilustra el principio del algoritmo de busqueda de gradiente.

La fig. 1B ilustra un patrén de escaneado de cuadricula utilizado para formar imagenes
4



10

15

20

25

30

35

ES 2608 701 T3

La fig. 2 ilustra una realizacion de una busqueda de gradiente integrada con método local 100 de imagenologia.

Las figs. 3A-B ilustran la operacién de busqueda local en asociacion con un bucle correspondiente a una primera
ubicacion.

La fig. 4 ilustra el aspecto iterativo del algoritmo de busqueda de gradiente.

Las figs. 5A-B ilustran una operacion de busqueda local basada en rayos.

La fig. 6 ilustra un algoritmo de busqueda basado en una busqueda local de una funcién de mérito 100'.
La fig. 7 ilustra un sistema 200 de busqueda e imagenologia integrado.

DESCRIPCION DETALLADA

El reto de encontrar las coordenadas X, , de los extremos de una funcion F, (X, )se presenta en distintas aplicaciones,

donde X es un vector de posicién en un espacio de dos o mas dimensiones, tal como un vector de posicidon en una
superficie objeto o en un volumen objeto de interés. La base del método de gradiente o de descenso o ascenso mas
pronunciado @ es que si la funcién F(X) es de valor real y es diferenciable en una vecindad de una ubicaciona,

entonces F(¥) varia mas rapidamente en la direccién del vector gradiente de Fa d, VF(a). Por ello, la ubicacién

X, delmaximo F . (X, . ) puede ser encontrada eficientemente actualizando repetidamente una ubicacion inicial en

la direccion del vector gradiente, correspondiente a cada actualizacién. Similarmente, la ubicacién X, . del minimo

min
F . (x,,;) puede ser encontrada eficientemente actualizando repetidamente una ubicacion inicial en la direccion
opuesta al vector gradiente, correspondiente a cada actualizacion.

En un ejemplo del algoritmo de busqueda de maximo el vector de posicion es movido o actualizado desde X, a Xx,de
acuerdo con la relacion:

X, =X FWVF(F). (1
Para una y>0 suficientemente pequefia, la actualizacién aumenta el valor de la funcién F(X):

F (X)) < F(X,) - Actualizar repetidamente la ubicacion x a lo largo de los vectores gradiente correspondientes es por
ello un proceso iterativo que genera una secuencia de ubicaciones X(1), X(2),...X(n) con la relacion iterativa:

X(n+1)=%(n)+y(n)VF (¥(n)).- )
La relacion iterativa anterior genera una secuencia correspondiente de valores crecientes de la funciéon F(X):
F(x(1)) < F(X(2))...< F(X(n))- (3)

Estos valores convergen a un maximo de F'(X), al menos localmente. En una formulacion genérica, la coordenada de
inicio X(1) puede ser elegida aleatoriamente, o basada en algin conocimiento preexistente o en una suposicién de la

ubicacion del maximo. El tamafio del escaldn, controlado por y(n), puede ser una constante o una variable que depende
de n, elegida de acuerdo con alguna condicion adecuada.

El algoritmo de busqueda de minimo analogo puede actualizar la ubicacion X de acuerdo con:
X(n+1)=X(n)—y(n)VF(X(n)), 4)
y proseguir analogamente de otro modo.

La fig. 1A ilustra un algoritmo de busqueda de gradiente. Aqui X es una ubicacion bidimensional (x,y) y F(X)es una
funcién escalar. Los bucles cerrados son lineas iso-valor, o lineas de contorno, que conectan puntos donde F'(X) asume

el mismo valor. El conjunto de lineas iso-valor cerradas embebidas encierra un extremo E que puede ser o bien un
maximo o bien un minimo.

Con referencia al algoritmo de busqueda de maximo, el algoritmo de busqueda de gradiente puede utilizar un vector
escaldn, o vector de actualizacion, que actualiza la ubicacion inicial (x7,y7) con un vector paralelo al vector gradiente en
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ese punto: VF (x1, y1), dando como resultado en la ubicacion actualizada (x2,y2), como se ha mostrado en la Ecuacion

(2). La longitud del vector de actualizacion es controlada por y(n). La fig. 1A muestra que la direccion del vector gradiente
en cada ubicacion es ortogonal a la linea de contorno que pasa a través de la misma ubicacion.

La actualizacion repetida de la ubicacion a través de la secuencia (x1,y1), (x2,y2), ...(xn,yn) genera una secuencia de
valores de funcion crecientes:

F(x1,yl) < F(x2,y2)...< F(xn, yn) ®)

El método de busqueda de gradiente vigila tipicamente la secuencia de valores de funcién. Cuando el aumento de los
valores de funcién cae por debajo de un valor de umbral, el algoritmo ha alcanzado presumiblemente una estrecha
proximidad de maximo de la funcion. El algoritmo es a continuacion detenido tipicamente y la ubicacion de este punto

final X . =(xf,yf). asi como el valor maximo correspondiente de la funcién F, , (X, ) son informados como el
resultado del algoritmo.

Algunos algoritmos pueden implicar una operacién de acortar la longitud del vector de actualizacion a través de y(n)
decreciente cuando el aumento de la funcién cae por debajo del valor de umbral, para evitar el exceso, o que la
busqueda entre en un ciclo no convergente.

El algoritmo de busqueda de gradiente antes descrito puede ser aplicado e implementado de varias maneras diferentes.
La funcién F(X)puede ser una amplia variedad de cantidades, incluyendo, por ejemplo, una altura, profundidad,

temperatura, absorcién éptica o electromagnética, una funcién de mérito para una busqueda y una funcién escalar en
distintas aplicaciones. Por consiguiente, la ubicacién X puede ser un vector multidimensional, que incluye coordenadas
espaciales en dos o tres dimensiones, en un sistema de coordenadas relativo o fijo. En una busqueda genérica para
optimizar la funcién de mérito, la ubicaciéon puede ser un vector de estado apropiado.

Los valores de la amplia variedad de funciones, F(X), pueden ser adquiridos por una amplia variedad de métodos

adecuados, que implican a menudo operaciones de deteccion o medicidon sobre una superficie objetivo o dentro de un
volumen objetivo de un objeto. Ejemplos de operaciones de deteccién o medicién para obtener valores de la funcion
F(X) incluyen: medir la altura o profundidad de una superficie de objeto objetivo, un grosor de un tejido objeto objetivo,

volumen o regidn por sensores mecanicos o por imagenologia optica; medir una propiedad refractiva, una densidad, u
otra propiedad optica; y medir la distribucion de temperatura por sensores de temperatura, por ejemplo, sensores de
temperatura de contacto directo, o por sensores de infrarrojos que funcionan desde una distancia. Los valores
detectados de la funcién F'(X) pueden a continuacion ser utilizados para realizar el resto del método de busqueda de

gradiente, como se ha descrito anteriormente.

Muchas técnicas de busqueda de gradiente realizan una operacion de deteccion o medicion de campo completo para
obtener los valores de la funcion F'(X) para el area o volumen objetivo completo de un objeto. Como ejemplo, la fig. 1B

ilustra que algunos métodos pueden realizar la busqueda de gradiente sobre un conjunto de datos escaneados de
cuadricula. El escaneado puede ser realizado en una cuadricula (x,y), los datos de escaneado almacenados, y el
algoritmo de busqueda de gradiente realizado posterior mente sobre los datos de escaneado almacenados. La fig. 1B
muestra una cuadricula dispersa por claridad. En muchas aplicaciones, puede aplicarse una cuadricula mucho mas
densa para alcanzar la precision deseada.

Realizar la busqueda por gradiente sobre los datos escaneados de cuadricula en todo el campo puede tener
inconvenientes y limitaciones en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, detectar los valores de la funcion F(X) del area o

volumen objetivo completo del objeto puede adquirir un gran nimero de puntos de datos que a menudo no son utilizados
para la subsiguiente busqueda de gradiente. Como resultado, tal escaneado de cuadricula puede ser una pérdida del
tiempo de tratamiento. Como otro ejemplo, el método de escaneado de cuadricula puede ser lento, ya que adquirir los
datos escaneados sin utilizar requiere tiempo y este proceso lento puede debilitar la aplicabilidad de este método de
aplicaciones sensibles al tiempo que requieren encontrar el extremo en un corto periodo de tiempo.

Las técnicas de busqueda descritas en este documento pueden ser implementadas de modos que aborden estos y otros
problemas y retos técnicos mediante una busqueda de gradiente integrada que detecta la funcion F'(x) solo localmente,

determina el gradiente sobre este pequefio conjunto de valores detectados localmente y actualiza la ubicacion x
basandose en el gradiente determinado. Tal técnica integrada tiene una inteligencia incorporada para seleccionar solo un
numero limitado de ubicaciones para realizar la deteccion o medicién de los valores de la funcion F'(X) sin realizar la

deteccion o medicion del campo completo sobre todo el campo del area o volumen del objeto objetivo. La seleccion del
numero limitado de ubicaciones para realizar la operacién de deteccion o medicion reduce el tiempo de procesamiento y
utiliza los recursos del sistema de manera eficiente capturando y almacenando solo datos que son relevantes para la
busqueda de gradiente. Esta integracion permite el escaneado para que la operacién de deteccion o medicion sea local
solamente sin ser realizada globalmente en todo el campo del area o volumen del objeto objetivo de interés. Como estos
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algoritmos de busqueda implican solo escaneados locales, pueden ser considerablemente mas rapidos que escanear el
objetivo sobre cuadriculas completas y esto reduce el tiempo y el esfuerzo de escaneado y computacional.

Tales implementaciones pueden ser Utiles para aplicaciones de imagenologia que no requieren la informacion
escaneadas de cuadricula bidimensional o tridimensional completa acerca del objeto cuya imagen ha sido creada, sino
que en su lugar son dirigidas hacia la determinacion solo de ciertas caracteristicas, por ejemplo los extremos de la
magnitud espacial del objeto o la ubicacién de un maximo de la absorcion 6ptica, o cualquier otro punto de referencia.

Algunas realizaciones de este método de busqueda de gradiente integrado pueden ser implementadas en aplicaciones
oftalmicas, donde este método de busqueda de gradiente integrado puede ser Util para varias funcionalidades diferentes:

1) Pueden ser utilizadas implementaciones para encontrar extremos espaciales de limites de tejidos en el ojo.
Estos extremos pueden ser utilizados como puntos de referencia para posicionar y dirigir procedimientos quirurgicos. Los
puntos de referencia pueden incluir, por ejemplo, un vértice de una cérnea o un vértice de una superficie anterior o
posterior de un cristalino o una retina. Otras caracteristicas, tales como un grosor del cristalino, o una longitud axial del
ojo pueden ser derivadas a partir de estas mediciones.

2) Pueden ser utilizadas implementaciones para ubicar extremos de una catarata en el cristalino del ojo. La
catarata puede ocupar solo una parte del cristalino, asociada con la region mas endurecida del nucleo.

3) Pueden ser utilizadas implementaciones para encontrar un extremo de regiones oftalmicas para guiar
procedimientos quirargicos donde el tiempo es esencial. En procedimientos oftalmicos los pacientes a menudo pierden
su capacidad para mantener sus 0jos sin movimiento después de 90 - 120 segundos. Por ello, la busqueda rapida de
puntos de referencia para guiar la cirugia oftalmica puede ser muy importante para una terminacién a tiempo de la cirugia
oftalmica.

Aunque a continuacién se han explicado fundamentalmente las implementaciones en un contexto quirdrgico, pueden ser
también utilizadas realizaciones en el contexto de cualquiera de las aplicaciones citadas anteriormente, incluyendo
ademas cualesquiera procedimientos de diagndstico o proceso de fabricacion también, donde es utilizado cualquier tipo
de proceso de imagenologia, tal como la tomografia de coherencia 6ptica, u OCT.

La fig. 2 muestra una realizacion del método 100 de Busqueda de Gradiente Integrado con Imagenologia Local (GSILI,
por sus siglas en inglés). El método GSILI 100 determina en primer lugar una coordenada de un limite de una regién en
relacion a un bucle en la proximidad de una primera ubicacion en la operaciéon 110. A continuacién, el método 100
determina una direccion de un gradiente de la coordenada correspondiente a la primera ubicacion en la operacion 120.
Finalmente una segunda ubicacion es seleccionada basandose en la direccion determinada en la operacion 130.

Al implementar el método 100, el limite de la regidon puede ser una superficie de un objeto tridimensional cuya imagen ha
sido creada. El limite puede ser definido expresando, por ejemplo, la coordenada z de la superficie como una funcién de
la ubicacion (x,y) correspondiente. En el lenguaje de la descripcion general anterior, esta coordenada z o altura es la
funcién F'(X) cuyos extremos son buscados: F(¥) =z(x,y)-

La primera ubicacion puede ser una ubicacién en un plano transversal a un eje, una ubicacion en un plano transversal a
la coordenada determinada, una ubicacién en un plano (x,y), una ubicacion en un sistema de coordenadas radiales, y
una ubicacién sobre una superficie predeterminada. El sistema de coordenadas cartesianas antes descrito es sin
embargo un ejemplo donde las coordenadas (x,y) definen la primera ubicacion y la coordenada z es la coordenada
determinada.

En la operacion 110 puede seleccionarse un primer bucle en relacién a la primera ubicacién. El primer bucle puede estar
centrado alrededor de la primera ubicacién, o puede estar en la proximidad de la primera ubicacion. A continuacion, los
valores de la funcion F'(x) pueden ser detectados o medidos en un conjunto de ubicaciones a lo largo de un primer
bucle. Ejemplos especificos para implementar el método 100 estan descritos a continuacion en términos de un algoritmo
que busca los extremos de una coordenada que puede ser una altura, una profundidad, una coordenada z, y una
coordenada a lo largo de una linea de referencia. EIl método GSILI 100 puede ser implementado para otras funciones
F(X) distintas, incluyendo una propiedad optica, una funcion de mérito, y una funcion escalar.

Después de que la operacion de deteccion o medicion haya sido realizada sobre el primer bucle alrededor de la primera
ubicacion, algunas implementaciones del método 100 seleccionan la ubicacion de bucle sobre el primer bucle que tiene
el valor maximo o minimo de la funcion F'(x) . Un primer gradiente puede ser determinado basandose en los valores de

la funcion F'(X) en esta ubicacion de bucle seleccionada y en la primera ubicacion. A lo largo de este primer gradiente,

puede seleccionarse una segunda ubicacion dentro del area o volumen objetivo del objeto, en efecto "actualizar la

primera ubicacion". El ciclo puede ser completado seleccionando un segundo bucle en la proximidad de la segunda

ubicacion.

El nuevo ciclo comienza detectando o midiendo los valores de la funcion F(X)a lo largo del segundo bucle. A
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continuacién es seleccionada la ubicacion de bucle en el segundo bucle que tiene el valor maximo o minimo de la funcion
F(X) . Un segundo gradiente puede ser determinado basandose en los valores de la funcion F'(X) en esta ubicacion de

bucle seleccionada y en la segunda ubicacion. A lo largo de este segundo gradiente, puede seleccionarse una tercera
ubicacion dentro del area o volumen objetivo del objeto y la segunda ubicacién actualizada a esta tercera ubicacion. Los
ciclos del proceso anterior pueden ser repetidos hasta que la busqueda del maximo o minimo es completada.

En el proceso anterior, el uso de un bucle en conexién con una ubicacidon proporciona la inteligencia local para
seleccionar la siguiente ubicacion para la busqueda de gradiente. La operacion de deteccion o medicion es realizada
localmente a lo largo del bucle en vez de globalmente en todas las ubicaciones sobre la cuadricula dentro del area o
volumen objetivo completo del objeto. Por ello, la operacion de deteccion o medicion local y la actualizacién de la
ubicacién de acuerdo con el gradiente local son integradas y entrelazadas durante la busqueda de gradiente. Estas
operaciones y sus distintas implementaciones seran descritas a continuacion con mas detalle en lo que sigue.

El método GSILI 100 pueden buscar los extremos de un limite del objeto cuya imagen ha sido creada. Un ejemplo
oftalmico es el vértice de una seccion del ojo, tal como la cérnea. Otro ejemplo es el vértice del centro endurecido de un
nucleo del cristalino.

La fig. 3A ilustra que en la operacion 110 la coordenada, tal como la coordenada z del limite del objeto cuya imagen ha
sido creada, puede ser determinada sobre un bucle 112-1 en la proximidad de un punto de comienzo (x1,y1). El bucle
112-1 puede ser un bucle cerrado, un bucle en un plano, un bucle en una superficie predeterminada, una elipse y un
circulo. En algunos casos puede haber una o mas discontinuidades a lo largo del bucle 112-1.

En algunas realizaciones de la operacion 110 los valores de la coordenada pueden ser determinados no continuamente,
sino solamente en un conjunto de puntos a lo largo del bucle 112. Los puntos pueden estar ubicados de manera densa o
con alguna separacion a lo largo del bucle.

En la operacién 110 la coordenada puede ser determinada por una tomografia de coherencia éptica (OCT), una
tecnologia de medicion de profundidad y una tecnologia de deteccion de una funcién de mérito.

En un ejemplo, un punto focal de un haz de imagenologia puede ser escaneado a lo largo del bucle 112-1 por un
escaner. El bucle puede encontrarse en el plano (x,y), centrado en el punto (x7,y7). La coordenada, tal como la
profundidad z = z(x4,ys) del limite del objeto cuya imagen ha sido creada, puede ser determinada detectando el haz de
imagenologia devuelto desde el limite por un sistema de adquisicion de imagenes. La coordenada de profundidad z
puede ser detectada esencialmente de manera continua, o en un conjunto de puntos (x;y;) cuando el punto focal de un
haz de imagenologia es escaneando a lo largo del bucle 122-1.

La superficie z = z(x,y) puede ser distinguida, por ejemplo, mediante el dispersion optica que es diferente de manera
mensurable sobre los dos lados de la superficie. Puede utilizarse cualquier tecnologia de imagenologia 6ptica para
determinar la coordenada, medir la reflectividad, dispersion, transmitancia o absorbancia. La medicion puede utilizar
cualquier parte del espectro electromagnético, incluyendo las porciones infrarroja y ultravioleta.

La aplicacion total del método GSILI 100 puede ser iniciada seleccionado una ubicacion de inicio (x7,y1). La ubicacién de
inicio puede ser seleccionada aleatoriamente, o utilizando alguna informacion predeterminada, por ejemplo un resultado
de una imagenologia anterior, hechos de conocimiento general, o una suposicion fundamentada.

La fig. 3B ilustra un resultado posible de la operacion 110: el valor de la coordenada determinada a lo largo del bucle,
parametrizada por el angulo polar o de azimut ¢. Algunas veces este tipo de escanear es denominado crear un
escaneado B circular.

En la operacion 120 puede determinarse una direccion de un gradiente recordando que la direccién del gradiente en una
ubicacion es esencialmente la direccion del cambio maximo de la coordenada en esa ubicacion. Asi, la direccion del
gradiente puede ser determinada determinando al menos uno de un maximo de la coordenada zsx a lo largo del bucle y
su direccion con relacion al centro del bucle, caracterizada por el angulo de azimut o polar correspondiente @max y un
minimo de la coordenada zn, a lo largo del bucle y su direccién con relacion al centro del bucle, caracterizada por un
angulo de azimut o polar ¢mi, correspondiente. A partir de estos valores la direccion del gradiente puede ser determinada
basandose en al menos una de las direcciones del maximo y del minimo. La direccion del gradiente puede ser
identificada por diferentes métodos, por ejemplo como:

(i) la direccién del maximo, caracterizada por un vector que se origina en (x1,y1) y que apunta en la direccién
del angulo de azimut ¢masx; 0 por

(ii) la direccién del minimo, caracterizada por un vector paralelo a la direccion del angulo de azimut ¢min que
apunta hacia (x1,y1); o por

(iiii) conectar directamente los puntos a lo largo del bucle correspondientes a @max Y @min-

La magnitud del gradiente en los tres casos anteriores (i)-(ii) medida sobre un bucle de radio r puede ser aproximada
8
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por:

() [ Vz(xl, y1) % (2,5, = 2(x1, YD)/ 7); ©

(i) (Vz(x1, y1) = (2(xL, y1) ~ 2,,,)/ 7); ©

min

)/ 2r).

(III) ‘VZ(XID yl)‘ ~ (Zma'x - th'n
Como el gradiente es una derivada numérica, o al menos un diferencial finito de datos discretos, tipicamente puede tener
una precision indeseablemente pobre, o0 de manera equivalente un elevado ruido. Para remediar este problema, el ruido
numeérico en los valores de los angulos polares @msx ¥ ¢min puede ser reducido promediando o ajustando la curva al
angulo polar ¢ a lo largo del bucle. El ruido numérico en la magnitud del gradiente puede ser reducido aceptando la
direccion del gradiente como cualquiera de las tres posibilidades anteriores, y a continuacion realizando operaciones de
escaneado adicionales a lo largo de esta direccién de gradiente en puntos a distancias rm desde la primera ubicacion
(x1,y1). Los puntos a distancias rm pueden estar equiespaciados sobre el rayo que conecta la primera ubicacién en
(x1,y1) y el punto en el bucle correspondiente a zys, 0 seleccionado por algun otro criterio. Etiquetar los valores z
nuevamente escaneados sobre el rayo que conecta la primera ubicacién en (x7,y1) y el punto en el bucle
correspondiente a Zmax COMO Zmax(r'1),Zmax(r2),...Zmax(rn) y los valores nuevamente escaneados sobre el rayo que conecta
(x1,y1) y el punto en el bucle correspondiente a zmnin COMO Zmin(r1),Zmin(r2),...Zmin(r’), pueden ser obtenidas
aproximaciones de la magnitud de gradiente por distintas implementaciones:

(1) [V2(al, y1)(n) = (2,5, (rm) = 2l Y1)/ rm); ©

(if')

V(L y1)\(n) = (2(xL y1) = 2,,, (') ') ©

(iii")

ﬁz(xl, yl)‘(n) = (2, (rn)—z(rn"))/(rn+rn').

Cualquiera de estas tres implementaciones puede ser a continuacién proseguida promediando sobre N de estos
diferenciales discretos:

(iv) <\€z(x1, yl)\> = %i\ﬁz(m, ()

para obtener la magnitud del gradiente con una precision mejorada y ruido reducido. Algunos métodos pueden mezclar
las anteriores implementaciones. Estos métodos de promediado pueden determinar la magnitud del gradiente con
precision creciente para N creciente. Otros métodos de reduccién de ruido pueden también ser utilizados.

Volviendo a la fig. 3A, en la operacion 130 puede seleccionarse una segunda ubicacion desplazando la primera ubicacion
- en el caso ilustrado la ubicacion inicial (x7,y1) - por un vector incremento 114-1 a lo largo de la direccion del gradiente.
La magnitud del vector incremento 114-1 puede ser proporcional a la magnitud del gradiente, tal como la magnitud
multiplicada por el parametro y de control de tamafo de operacion.

En algunas implementaciones en las que la direccion del vector incremento o vector actualizacién puede no ser
totalmente paralela al gradiente, pero puede estar relacionada con él. El vector incremento puede formar un angulo
predeterminado con el vector gradiente.

La fig. 4 ilustra que las operaciones 110-130 pueden ser realizadas repetidamente, incrementando las ubicaciones
(xn,yn) que progresan hacia la ubicacion final (xf,yf), donde la coordenada z asume su maximo valor: z(xf,yf) = z(Max).
Obsérvese que zns indica el maximo de la coordenada a lo largo de los bucles de busqueda individuales
correspondientes a una ubicacion especifica, mientras que z(Max) indica el maximo total de la superficie z=z(x,y) que es
buscada.

La magnitud de los vectores incremento 114-n, también llamada el tamafio de paso, puede ser proporcional a la
magnitud del vector gradiente. La constante de proporcionalidad, y, puede ser la misma para todas las operaciones, o
puede variar paso a paso: y=y(n). Los otros parametros, tales como el radio del bucle r, pueden también ser
seleccionados por un usuario del método 100, o por un ordenador controlador, y pueden o bien permanecer en el mismo
0 variar paso a paso. Estos parametros del método 100 pueden ser seleccionados con el fin de conseguir una rapida
convergencia del método 100. La seleccion de parametros puede depender de lo pronunciado del gradiente, de la
complejidad de la superficie y del bucle, de la precision deseada, la medicion del ruido y otras consideraciones.
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El método GSILI 100 puede ser terminado cuando una magnitud del gradiente es menor que un valor de iteracion-
parada. En algunos casos la magnitud del vector incremento puede ser reducida gradualmente para evitar el exceso o
que resulte en un ciclo oscilante o circulante. En la practica, cuando el incremento de la coordenada z resulta menor que
un primer valor, entonces y puede ser reducido a un valor y7<y cuando continda el método. Esta operacién de reduccién
gradual puede ser repetida para aumentar la precision.

Las figs. 5A-B ilustran otra realizacién de la operacién 110.

La fig. 5A muestra que la coordenada z puede también ser determinada "en relacion al bucle" en el sentido de que la
coordenada z es determinada a lo largo de rayos, que emanan desde la primera ubicacién y que terminan en o cerca del
bucle 112-1. Tomar el gradiente es una derivada numérica y puede producir resultados ruidosos, posiblemente con baja
precision. Este ruido podria conducir a una determinacion imprecisa de la direccion y magnitud del gradiente. Las
implementaciones promedio (i')-(iv') anteriores reducen el ruido en la magnitud del gradiente, pero aun utilizan solo dos
puntos con relacién a la direccion. Asi la direccion del gradiente es determinada solamente con una precision limitada por
el método 100.

La fig. 5B ilustra que esta implementacion puede incluir las operaciones de:
(a) identificar varias direcciones de rayos 1, ... M (solo se han mostrado los rayos 1, 2, y M por claridad);

(b) determinar el valor de la coordenada z en puntos en el primer rayo en: r11, r12, ...rin y r11', 12, ...rin", hasta
puntos en el rayo M*™ en ry1, rm2, ...run 'y rut', 2, ...run', donde n puede asumir valores de hasta N y n' de hasta N'.

(c) determinar la tasa de cambio a lo largo de los rayos M por cualquiera de los métodos de promedio (i')-(iv');
(d) seleccionar el rayo a lo largo del cual la tasa de cambio es maxima; y

(e) identificar la direccién del rayo seleccionado como la direccién del gradiente, y la tasa de cambio a lo largo
del rayo seleccionado como la magnitud del gradiente.

En estas implementaciones el nimero de puntos N del rayo puede ser de entre 1y 100, en algunos casos entre 1y 10, y
el nimero de rayos M puede ser entre 1y 100, en algunos casos entre 1y 10.

Para superficies relativamente lisas y que se pueden diferenciar el método GSILI 100 converge a un extremo local del
limite de la region cuya imagen ha sido creada. Sin embargo, es posible que el limite buscado tenga mas de un extremo,
siendo solamente uno de ellos el extremo global o total. Sin embargo, el método GSILI 100 puede resultar muy bien
atrapado en cualquiera de los minimos locales. Al mismo tiempo, algunas implementaciones del método GSILI 100 estan
dirigidas hacia la determinacion del extremo global del limite, y asi la busqueda que resulte atrapada en un minimo local
plantea un reto.

Ademas, si la imagenologia devuelve las coordenadas z con menor precision, el ruido correspondiente puede crear
muchos minimos aparentes someros, capaces de nuevo de atrapar el algoritmo de busqueda 100, en analogia por
ejemplo a problemas de cristalinidad en aplicaciones cientificas.

Para resolver estos dos tipos de capturas, pueden suplementarse implementaciones del método GSILI 100 con
variaciones conocidas desarrolladas para métodos de optimizacion. Algunos métodos de optimizacion evitan que la
busqueda resulte atrapada en un minimo local aplicando saltos aleatorios ocasionales no controlados por el gradiente
local.

Estas implementaciones de saltos aleatorios pueden desplazar, o actualizar la ubicacién (xn,yn) mediante un vector de
reestructuracion, cuya direccion no es paralela a la direccion del gradiente. La magnitud del vector de reestructuracion
puede ser elegida para que sea suficientemente grande para mover la busqueda fuera de la depresion en la grafica del
minimo local. En otras realizaciones, la direccion del vector de reestructuracion puede estar relacionada con la direcciéon
del gradiente, pero la magnitud del vector de reestructuracion puede ser considerablemente diferente de la magnitud del
gradiente.

Volviendo a los méritos totales del método GSILI 100, el método de busqueda 100 puede ser realizado sin realizar el
escaneado de cuadricula de la fig. 1B, o de manera equivalente, sin determinar la coordenada del limite de la regién en
uno de un volumen, a lo largo de lineas paralelas, en un reticulo bidimensional o cuadricula, y en un reticulo sobre una
superficie. Por esta razon, el método GSILI 100 puede ser realizado en un tiempo valiosamente corto.

En aplicaciones oftalmicas el limite de la imagen formada de una regién puede ser la capa oftalmica de uno de entre una
cornea, un cristalino, y una catarata; la coordenada puede ser una profundidad de la capa oftalmica; y el método de
busqueda 100 puede estar dirigido a determinar un extremo de la capa oftalmica.

Como el método GSILI 100 realiza busquedas locales en lugar de escanear en cuadricula la region objetivo completa,
puede ser realizado de manera considerablemente mas rapida. En la implementacién oftalmica anterior el método de
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busqueda 100 es capaz de determinar un extremo de la capa oftalmica mas rapidamente que uno de entre 10 ms, 100
ms, 1 sy 10 s. Dado que los pacientes oftalmicos experimentan a menudo dificultades en mantener sus ojos bajo control
mas alla de 90 -120 segundos, y dadas las restricciones de tiempo del propio procedimiento quirdrgico completo, el
tiempo total del método de busqueda que es inferior a 10 s puede permitir una identificacion in situ de un punto de
referencia sobre una capa oftalmica como una fase introductoria de la cirugia. Si el método de busqueda puede ser
realizado en menos de 1 s, entonces puede ser realizado de manera repetida durante el procedimiento oftalmico,
proporcionando realimentacion acerca de sus progreso. Si el método de busqueda puede ser realizado en menos de 100
ms, entonces puede ser posible una imagenologia en tiempo casi real de resolucion limitada de un punto de referencia, y
si el método puede ser realizado en menos de 10 ms, entonces puede ser posible una imagenologia en tiempo casi real
de resolucion buena de un punto de referencia.

La fig. 6 ilustra aun otra realizacién 100' del método de busqueda, posiblemente en un contexto quirdrgico, que incluye:

realizar una busqueda local de una funcién de mérito de una region cuya imagen ha sido creada en la proximidad de una
primera ubicacién en la operacion 110'; determinar una direccion preferida basandose en la busqueda local en la
operacion 120'; y seleccionar la segunda ubicacién basandose en la direccién preferida en la operacion 130.

En la fig. 6, la busqueda local en la operacion 110" puede incluir la imagenologia por una de entre una tomografia de
coherencia optica, una tecnologia de medicion de profundidad, una tecnologia de deteccion dptica, y una tecnologia de
deteccion de la funcion de mérito.

La funcion de mérito puede ser cualquier coordenada espacial, una altura, una profundidad, una coordenada z de
superficie, cualquier propiedad optica, tal como intensidad de dispersion, una receptividad, una transmitancia, una
absorbancia, cualquiera de las propiedades anteriores en cualquier porcion del espectro electromagnético, tal como en la
porcién de infrarrojos o ultravioleta, y cualquier propiedad mecanica. En otras implementaciones, la funcion de mérito
puede ser una combinacion de cantidades detectadas, por ejemplo el producto o suma ponderada de una reflectividad
optica y una intensidad de dispersion ultravioleta. Son posibles un gran nimero de funciones de mérito compuestas,
combinando distintos parametros de rendimiento.

Cualquiera de estas funciones de mérito puede ser formada en imagenes si la funcién de mérito exhibe una variacion
detectable a través de la capa objetivo. Un ejemplo es la intensidad de dispersion optica que exhibe un rapido incremento
cuando la region de la catarata es alcanzada durante el escaneado del nucleo.

La operacion de busqueda local 110" puede incluir la busqueda en dos o tres dimensiones en la proximidad de la primera
ubicacién. De manera correspondiente, la funcién de mérito puede ser determinada a lo largo de un bucle cerrado, un
bucle en un plano, un bucle sobre una superficie predeterminada, una elipse, un circulo, una superficie esencialmente
cerrada, un elipsoide, y una esfera, asi como a lo largo de rayos locales.

En la operacion 120' la direccién preferida puede ser determinada como una direccion de un gradiente de la funcion de
mérito.

Analogamente al método 100 en la fig. 2, la direccién del gradiente en la fig. 6 puede incluir la determinacion al menos de
una ubicacién de un maximo de la funcidon de mérito sobre una superficie o bucle esencialmente cerrado alrededor de la
primera ubicacién, y una ubicacién de un minimo de la funcion de mérito sobre la superficie o bucle esencialmente
cerrado alrededor de la primera ubicacién, seguido por la determinacion de la direccion del gradiente relacionando
cualquiera de entre dos de la primera ubicacion, la ubicacion del maximo y la ubicacion del minimo. Cualquiera de los
métodos anteriores puede ser aplicado para determinar el gradiente, incluyendo los distintos métodos de promediado.

Una vez que se ha determinado la direccion y magnitud del gradiente, en la operacion 130" la seleccion de una segunda
operacion de ubicaciéon puede incluir seleccionar la segunda ubicacion desplazando la primera ubicacién por un vector
incremento, donde una direccion del vector incremento puede ser esencialmente paralela a la direccion del gradiente.

Después de que las operaciones 110'-130' hayan sido realizadas de forma repetida, el método de busqueda 100" puede
ser detenido cuando la magnitud del gradiente resulta menor que un valor de iteracién-parada, ya que esto sefiala que el
método 100" ha alcanzado la proximidad inmediata del extremo buscado.

Como el método 100’ realiza las busquedas solo localmente, no implica la determinacion de la funcién de mérito de la
region cuya imagen ha sido creada en un volumen, a lo largo de lineas paralelas, en superficies alineadas, y en un
reticulo bidimensional o tridimensional o cuadricula.

La fig. 7 ilustra un sistema 200 de Imagenologia de Busqueda Integrada (IS, por sus siglas en inglés). El sistema ISI 200
es capaz de realizar los métodos 100 o 100'. El sistema ISI 200 puede incluir un escaner 210 y una unidad 220 de
adquisicion de imagenes y procesamiento previo, siendo ambas parte del sistema 230 de imagenologia. El escaner 210
esta configurado para escanear un haz de imagenologia por laser en una regién cuya imagen ha sido creada. La unidad
220 de adquisicion de imagenes y de procesamiento previo puede recibir y procesar previamente un haz de
imagenologia devuelto. En implementaciones, el sistema 230 de imagenologia puede estar configurado de distintas
formas, por ejemplo, un sistema de tomografia de coherencia 6ptica, un sistema de medicion de profundidad, o un
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sistema de deteccion de una funcién de mérito.

El sistema 230 de imagenologia es capaz de determinar una coordenada de una caracteristica de un objeto o un limite
de una region. El proceso de imagenologia puede estar basado en detectar cualquier propiedad 6ptica o mecanica que
exhiba un cambio detectable en el limite.

Un controlador 240 esta previsto para controlar el escaner 210 y el sistema 220 de adquisicion de imagenes y
procesamiento previo. La comunicacién entre estos subsistemas puede ser bidireccional. El controlador 240 puede dirigir
el sistema 230 de imagenologia:

(i) para determinar la coordenada en un bucle en la proximidad de una primera ubicacion;
(i) para determinar la direccion del gradiente de la coordenada correspondiente a la primera ubicacion; y
(iii) para seleccionar una segunda ubicacion basada en la direcciéon determinada.

El controlador 240 puede estar configurado para determinar al menos una de entre una ubicacion de un maximo de la
coordenada a lo largo del bucle y una ubicaciéon de un minimo de la coordenada a lo largo del bucle, y para determinar la
direccién del gradiente relacionando cualesquiera de dos de la primera ubicacion, la ubicacion del maximo y la ubicacion
del minimo.

El controlador 240 puede seleccionar ademas la segunda ubicacién desplazando la primera ubicacién por un vector
incremento, donde la direccion del vector incremento puede ser esencialmente paralela a la direccion del gradiente.

El controlador 240 puede estar también configurado para detener la busqueda cuando una magnitud del gradiente
resulta menor que el valor de iteracién-parada.

En implementaciones oftalmicas, el sistema 230 de imagenologia puede ser un sistema de tomografia de coherencia
oftélmica; el limite de la imagen formada de una regiéon puede ser una capa oftalmica de una cérnea, un cristalino o una
catarata, y la coordenada puede ser una profundidad de la capa oftalmica. El escaner 210 puede mover un punto focal
de un haz de imagenologia a lo largo de un bucle en la superficie, tal como un plano (x,y). El sistema 220 de adquisicion
de imagenes puede detectar la porcion devuelta del haz de imagenologia por ejemplo, mediante un sensor o agrupacion
de sensores para determinar una coordenada del limite de la imagen formada, tal como su profundidad z. En estas
implementaciones el controlador 240 puede estar configurado para determinar un extremo de la capa oftalmica.

En tales aplicaciones oftalmicas el sistema ISI 200 puede determinar el extremo de la capa oftalmica mas rapidamente
que uno de entre 10 ms, 100 ms, 1 sy 10 s. Cada uno de estos valores esta asociado con una funcionalidad unica, como
se ha descrito anteriormente.

Como se ha indicado de forma repetida anteriormente, aunque algunos aspectos de las implementaciones de los
métodos 100 y 100" fueron descritos en relacion a procedimientos quirdrgicos, estos métodos son igualmente aplicables
en cualquier situacion cuando la imagenologia de una superficie o limite completo no es necesaria, solamente la
identificacion de sus extremos o limites o algunas otras caracteristicas. Como tal, los métodos 100 y 100" pueden ser
aplicados para cualesquiera aplicaciones de mecanizacion de material, diagnostico, control de calidad y fabricacion.

Se han descrito un niumero de implementaciones de técnicas, aparatos y sistemas quirirgicos por laser de imagen
guiada. Sin embargo, variaciones y mejoras de las implementaciones descritas y otras implementaciones pueden ser
realizadas basandose en lo que se ha descrito.

La invencion puede también ser definida como en los parrafos numerados siguientes, numerados como 1, 8, 12, 14, 22-
41:

1. Un método de busqueda para imagenologia quirirgica, que comprende las operaciones de:

determinar una coordenada de un limite de una regién en relaciéon a un bucle en una proximidad de una primera
ubicacion;

determinar una direccién de un gradiente de la coordenada correspondiente a la primera ubicacion; y
seleccionar una segunda ubicacion basandose en la direccion determinada,
en donde:

el bucle es uno de entre un bucle cerrado, un bucle en un plano, un bucle sobre una superficie predeterminada,
una elipse y un circulo.

8. El método de busqueda del parrafo 1, que comprende:
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retener la primera ubicacion cuando una magnitud del gradiente es menor que un valor de iteracién-parada.
12. El método de busqueda del parrafo 1, en donde:

el método de busqueda es realizado sin determinar la coordenada del limite de la region en uno de entre un
volumen, a lo largo de lineas paralelas, en un reticulo bidimensional, en una cuadricula, y en un reticulo sobre una
superficie.

14. El método de busqueda del parrafo 1, en donde:
el limite de la region es una capa oftalmica de uno de entre una cérnea, un cristalino, y una catarata;
la coordenada es una profundidad de la capa oftalmica; y
el método de busqueda comprende determinar un extremo de la profundidad de la capa oftalmica,
en donde:

el método de busqueda es capaz de determinar el extremo de la capa oftalmica mas rapidamente que uno de
entre 10 ms, 100 ms, 1sy 10 s.

22. Un sistema de busqueda que comprende:

un sistema de imagenologia que determina una coordenada de una caracteristica de un objeto sobre un bucle
en una proximidad de una primera ubicacion; y

un controlador, acoplado al sistema de imagenologia, que
determina una direccién de un gradiente de la coordenada correspondiente a la primera ubicacion; y
selecciona una segunda ubicacion basandose en la direccion determinada,
en donde:
el sistema de imagenologia es un sistema de tomografia de coherencia oftalmica;

el objeto cuya imagen ha sido creada es una capa oftalmica de uno de entre una cérnea, un cristalino, y una
catarata;

la coordenada es una profundidad de la capa oftalmica; y
el controlador determina un extremo de la profundidad de la capa oftalmica,
y en donde:

el sistema de busqueda determina el extremo de la capa oftalmica mas rapidamente que uno de entre 10 ms, 100 ms, 1s
y10s.

23. Un método de busqueda para imagenologia quirdrgica, que comprende las operaciones de:

realizar una busqueda local de una funcion de mérito de una region cuya imagen ha sido creada en una
proximidad de una primera ubicacion;

determinar una direccién preferida basandose en la busqueda local; y
seleccionar la segunda ubicacion basandose en la direccion preferida.
24. El método de busqueda del parrafo 23, comprendiendo la realizaciéon de la operacion de busqueda local:

imagenologia quirargica por una de entre una tomografia de coherencia 6ptica, una tecnologia de medicion de
profundidad, una tecnologia de deteccion dptica y una tecnologia de deteccion de las funciones de mérito.

25. El método de busqueda del parrafo 23, comprendiendo la realizaciéon de la operacion de busqueda local:

determinar una de entre una altura, una profundidad, una coordenada z, una coordenada a lo largo de una linea
de referencia, una densidad Optica, y una intensidad de dispersion optica.

26. El método de busqueda del parrafo 23, comprendiendo la realizacién de la operacion de busqueda local:

determinar la funcién de mérito a lo largo de uno de entre un bucle cerrado, un bucle en un plano, un bucle
13
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sobre una superficie predeterminada, una elipse, un circulo, una superficie esencialmente cerrada, un elipsoide, y una
esfera.

27. El método de busqueda del parrafo 23, comprendiendo la realizacion de la operacion de busqueda local:
determinar la funcién de mérito a lo largo de rayos locales.

28. El método de busqueda del parrafo 23, comprendiendo la determinacién de una operacion de direccion preferida:
determinar una direccion de un gradiente de la funcién de mérito.

29. El método de busqueda del parrafo 28, comprendiendo la determinacion de la direccion de la operacion de gradiente:
determinar al menos una de

una ubicacion de un maximo de la funcién de mérito en una superficie o bucle esencialmente cerrado
en la proximidad de la primera ubicacion, y

una ubicacién de un minimo de la funcién de mérito en una superficie o bucle esencialmente cerrado
en la proximidad de la primera ubicacion, y

determinar la direccion del gradiente relacionando cualesquiera de dos de entre la primera ubicacion, la
ubicacion del maximo y la ubicacién del minimo.

30. El método de busqueda del parrafo 28, comprendiendo la seleccion una segunda operacion de ubicacion:
seleccionar la segunda ubicacién desplazando la primera ubicacion por un vector incremento,
siendo una direccién del vector incremento esencialmente paralela a la direccion del gradiente.
31. El método de busqueda del parrafo 28, que comprende:
retener la primera ubicacion cuando la magnitud del gradiente es menor que un valor de iteracion-parada.
32. El método de busqueda del parrafo 23, en donde:

el método de busqueda es realizado sin determinar la funcion de mérito en uno de entre un volumen, a lo largo
de lineas paralelas, en superficies alineadas, en un reticulo bidimensional, y en un reticulo tridimensional.

33. Un método para buscar un gradiente de una funcién sobre un objeto objetivo, que comprende:
seleccionar una primera ubicacion del objeto objetivo;

realizar una operacion de deteccidon o medicion en la primera ubicacion para obtener un valor respectivo de la
funcion;

seleccionar un primer bucle que tiene mdltiples primeras ubicaciones de bucle del objeto objetivo que son
diferentes de la primera ubicacion;

realizar una operacion de deteccion o medicion en las multiples primeras ubicaciones de bucle del primer bucle,
sin realizar la operacion de deteccién o medicidn en otras ubicaciones, para obtener valores de la funcién en las multiples
primeras ubicaciones de bucle respectivas;

seleccionar una de las multiples primeras ubicaciones de bucle que tiene el valor maximo o minimo para la
funcion entre las multiples primeras ubicaciones;

utilizar la primera ubicacién y la primera ubicacion de bucle seleccionada que tiene el valor maximo o minimo
para la funcion entre las mudltiples primeras ubicaciones de bucle, y valores correspondientes de la funcion para
determinar un primer gradiente entre la primera ubicacién y la primera ubicacion de bucle seleccionada;

seleccionar una segunda ubicacion del objeto objetivo a lo largo de una direccion del primer gradiente;

realizar una operacion de deteccion o medicion en la segunda ubicacion para obtener un valor respectivo de la
funcion;

seleccionar un segundo bucle que tiene multiples segundas ubicaciones de bucle del objeto objetivo que son
diferentes de la segunda ubicacion;

realizar una operacion de deteccion o medicion en las multiples segundas ubicaciones de bucle, sin realizar la
operacion de deteccion o medicidon en otras ubicaciones, para obtener valores de la funcion en las multiples segundas
14
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ubicaciones de bucle respectivas;

seleccionar una de las multiples segundas ubicaciones de bucle que tiene el valor maximo o minimo para la
funcién entre las multiples segundas ubicaciones; y

utilizar la segunda ubicacion y la segunda ubicacién de bucle seleccionada que tiene el valor maximo o minimo
para la funcién entre las multiples segundas ubicaciones de bucle t, y valores correspondientes de la funcion para
determinar un segundo gradiente entre la segunda ubicacion y la segunda ubicacion de bucle seleccionada.

34. El método del parrafo 33, en donde el primer bucle es un bucle cerrado que rodea la primera ubicacion.

35. El método del parrafo 33, en el que el primer bucle es un bucle cerrado y la primera ubicacion esta fuera del primer
bucle.

36. El método del parrafo 33, en donde el primer bucle tiene una o mas discontinuidades.

37. El método del parrafo 33, en donde la operacion de deteccion o medicion en una ubicacion del objeto objetivo para
obtener un valor respectivo de la funcién incluye formar imagenes 6pticamente de la ubicacion del objeto objetivo para
obtener informacion relativa al valor respectivo de la funcion.

38. El método del parrafo 37, en donde el objeto objetivo es un tejido objetivo de un paciente y la funcién es una funcién
de una altura, profundidad o grosor del tejido objetivo con respecto a la ubicacion.

39. El método del parrafo 37, en donde la operacion de deteccion o medicion en una ubicacion del objeto objetivo para
obtener un valor respectivo de la funcién incluye la medicion de una temperatura en la ubicacién del objeto objetivo.

40. El método del parrafo 37, en donde la operacion de deteccion o medicion en una ubicacion del objeto objetivo para
obtener un valor respectivo de la funcién incluye la medicién de una propiedad refractiva ptica en la ubicacién del objeto
objetivo.

41. El método del parrafo 37, en donde la operacion de deteccion o medicion en una ubicacion del objeto objetivo para
obtener un valor respectivo de la funcién incluye la medicién de una densidad en la ubicacién del objeto objetivo.

15



10

15

20

25

30

35

40

ES 2608 701 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método (100) implementado por ordenador para buscar datos de imagenologia quirdrgica, basado en la deteccion
o medicién de una funcion [F(X) en ubicaciones seleccionadas de un objeto cuya imagen ha sido creada que

comprende un objetivo oftalmico quirdrgico, para buscar los extremos de una capa oftalmica del objeto cuya imagen ha
sido creada sin realizar una deteccién o medicion de todo el campo sobre el campo total del objetivo, en donde el método
es realizado en un sistema (200) de busqueda e imagenologia integrado que comprende un sistema (230) de
imagenologia y un controlador (240), comprendiendo el método las operaciones de:

(i) seleccionar una primera ubicacion seleccionada (x1,y1) del objeto cuya imagen ha sido creada;

(i) seleccionar (110) un primer bucle (112-1) centrado alrededor de la primera ubicacién seleccionada, teniendo el bucle
una forma sustancialmente eliptica o circular;

(iii) detectar o medir valores de la funcién con un sistema (230) de imagenologia en el conjunto de ubicaciones a lo largo
del primer bucle centrados alrededor de la primera ubicacion seleccionada;

(iv) determinar (120), con un controlador (240), una segunda ubicacion a lo largo del primer bucle donde F'(X) asume un
valor maximo o minimo, y

(v) determinar la direccion de un primer vector gradiente considerando cualesquiera dos de entre la primera ubicacion
seleccionada (x1,y1), y la segunda ubicacién donde F'(X) tiene un valor maximo o minimo, estando basado el primer

vector gradiente sobre los valores de la funcién F'(X) en la segunda ubicacion determinada a lo largo del primer bucle y
de la primera ubicacion seleccionada (x1,y1);

(vi) actualizar la primera ubicacion seleccionada (x1,y1) a lo largo del primer gradiente a una segunda ubicacion
seleccionada (x2,y2);

y

actualizar repetidamente la primera ubicacion seleccionada aplicando las operaciones (ii)-(vi) hasta que la ubicacion del
maximo F (%, .) odelminimo F, (X, . ) delafuncion F(X) es encontrada.
2. El método de busqueda de la reivindicacion 1, en donde:

la funcion F(X) es una de entre una altura, una profundidad, una coordenada z, y una coordenada a lo largo de una
linea de referencia.

3. El método de busqueda de la reivindicacion 1, en donde:

la primera ubicacion (112-1) es una de entre una ubicacién en un plano transversal a un eje, una ubicacién en un plano
transversal a la coordenada determinada, una ubicacion en un plano (x,y), una ubicacién en el sistema de coordenadas
radiales, y una coordenada en una superficie predeterminada.

4. El método de busqueda de la reivindicacién 1, en donde:

la funcién F'(X) es determinada (110) por una de entre una tomografia de coherencia 6ptica, una tecnologia de medicion
de profundidad, una medicion 6ptica, y una tecnologia de deteccion de una funcion de mérito.

5. El método de busqueda de la reivindicacion 2, comprendiendo la determinacion (120) de un primer vector gradiente:

determinar una direccion del primer vector gradiente como un vector que conecta la primera ubicacién con la ubicacion
determinada a lo largo del primer bucle donde F'(X) asume un valor maximo o minimo; y

determinar una magnitud del primer vector gradiente a partir de una diferencia de los valores de la funcion F(X) en la
ubicacion determinada a lo largo del primer bucle y en la primera ubicacion.

6. El método de busqueda de la reivindicacion 1, comprendiendo la seleccion (130) una segunda operacion de ubicacion:
seleccionar la segunda ubicacion (xz,y») desplazando la primera ubicacion por un vector incremento (114-1),
siendo una direccién del vector incremento aproximadamente paralela a la direccion del primer vector gradiente.

7. El método de busqueda de la reivindicacion 1, comprendiendo la seleccion (110) un primer bucle (112-1) alrededor del
primer escaldn de ubicacion:
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identificar los rayos (r1, r12,...rin) que emanan desde la primera ubicacién (112-1); y
determinar la funcion F(x) en puntos de rayos.

8. El método de busqueda de la reivindicacién 7, comprendiendo la determinacion (120) una direccion de una operacion
de vector gradiente:

determinar una tasa de cambio de la funcién F(x) a lo largo de los rayos;
seleccionar el rayo a lo largo del cual la tasa de cambio es maxima; e

identificar una direccion del rayo seleccionado como la direccion del vector gradiente, y la tasa de cambio a lo largo del
rayo seleccionado como la magnitud del vector gradiente.

9. El método de busqueda de la reivindicacion 1, que comprende:

desplazar la primera ubicacion (112-1) por un vector de reestructuracion que tiene al menos una de entre
una direccion que forma un angulo distinto de cero con la direccién del vector gradiente; o
una magnitud sustancialmente diferente de la magnitud del vector gradiente.

10. El método de busqueda de la reivindicacion 1, en donde:

la capa oftalmica es una de entre una cornea, un cristalino, y una catarata; y

la funcion F(x) es una profundidad de la capa oftalmica.
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