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DESCRIPCION
Sistemas y métodos para activar selectivamente zonas de guia haptica
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere en general a sistemas de guia haptica y, mas particularmente, a sistemas y
métodos para activar selectivamente zonas de guia haptica.

Antecedentes

Muchos procedimientos quirlrgicos requieren el uso de herramientas especializadas para realizar tareas
quirdrgicas con un alto grado de exactitud y precision. En algunos casos, tales procedimientos quirirgicos
requieren un posicionamiento y/o colocacion precisos de la herramienta en o cerca de un punto particular dentro
de la anatomia del paciente. Por ejemplo, muchos procedimientos ortopédicos se basan en la colocacién precisa
de clavos, tornillos, guias y/o agujeros de poste, u otros elementos en una posicién y orientacion precisas con
respecto a una caracteristica anatémica del paciente. Para garantizar que estos elementos estén colocados y
orientados correctamente, se requiere gran cuidado por parte del cirujano para garantizar que la(s)
herramienta(s) quirargica(s) (por ejemplo, taladro, sierra, escariador, etc.) utilizadas para colocar estos elementos
estén alineadas de forma precisa y exacta con la anatomia del paciente. Sin embargo, esto puede ser
particularmente dificil sin el uso de una guia y aiun mas desafiante en procedimientos minimamente invasivos
donde la visibilidad en el sitio quirargico es limitada o, en algunos casos, inexistente.

Las primeras soluciones para mejorar la exactitud y precision de la alineacién de las herramientas en un entorno
quirargico implicaron el uso de elementos guia mecanicos, como plantillas. Estas guias mecéanicas se colocaron
y/0 montaron tipicamente muy cerca de la anatomia del paciente y proporcionaron una guia fisica que mantuvo
una posicion y una orientacion deseadas de la herramienta durante su funcionamiento.

Por ejemplo, algunos implantes protésicos utilizados en cirugias de reemplazo de rétula comprenden
proyecciones, quillas y/u otros elementos mecanicos que estan configurados para encajar dentro de agujeros o
huecos correspondientes creados en el hueso para asegurar el implante al hueso. Con el fin de garantizar la
colocacion precisa de estos huecos, a menudo se usaba una plantilla para alinear mecanicamente un taladro en
una posicion y orientacion deseadas con respecto al hueso de un paciente. Durante la operacion de taladrado, la
plantilla mantendria la orientacion deseada mientras el cirujano avanzaba el taladro hasta el hueso hasta
alcanzar la profundidad deseada.

Aunque estas plantillas de guia mejoraron la exactitud y precision de la colocacién de huecos dentro del hueso,
necesitaban estar fisicamente instaladas cerca del hueso durante el procedimiento quirirgico. La alineacién y
colocacion precisa de estas guias puede llevar una cantidad considerable de tiempo, lo cual podria prolongar el
procedimiento quirdrgico. Ademas, las plantillas mecéanicas y guias de corte son tipicamente demasiado grandes
para caber dentro de los espacios relativamente pequefios permitidos para procedimientos minimamente
invasivos.

Con el advenimiento de los sistemas de cirugia asistida por ordenador (CAS), los cirujanos ya no tenian que
depender de plantillas mecanicas para posicionar con precision los instrumentos quirdrgicos. Especificamente,
muchos sistemas CAS incluyen un software de navegacion y seguimiento quirdrgico que muestra una
representacion grafica del sitio quirdrgico. Usando las caracteristicas de navegacion y seguimiento del sistema
CAS, el cirujano puede ver la ubicacion de un instrumento quirtirgico en relaciéon con la anatomia del paciente.
Usando la interfaz grafica como guia, el cirujano puede poner manualmente la herramienta quirdrgica en una
posicion deseada dentro del sitio quirdrgico.

Los sistemas CAS mas sofisticados estan configurados para el acoplamiento interactivo con las herramientas
quirargicas. Estos sistemas CAS pueden estar equipados con controles de respuesta de fuerza que proporcionan
al cirujano respuesta haptica cuando, por ejemplo, la herramienta quirdrgica interactia con ciertos limites
virtuales preestablecidos. Dichos limites virtuales pueden establecerse para restringir el instrumento quirargico
de interacciones indeseadas con ciertas areas de la anatomia del paciente. Al organizar estratégicamente los
limites virtuales para los controles de respuesta de fuerza, los usuarios pueden crear guias "virtuales" que
definen las areas en las que la herramienta puede funcionar, asi como las areas que prohiben el funcionamiento
de la herramienta. Si un procedimiento quirtrgico requiere el taladrado de un agujero de poste en el hueso del
paciente, se puede establecer un limite virtual para definir la posicién deseada, la orientacion y el tamafo del
agujero. El limite virtual puede impedir que una herramienta quirdrgica funcione fuera del limite establecido.

El documento US2006/0142657 divulga un sistema de guia haptica que usa objetos hapticos virtuales.

Aunque los métodos de guia virtual existentes proporcionan una solucién para definir las areas de
funcionamiento permitidas (y las areas correspondientes de funcionamiento restringido) de un instrumento
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quirdrgico, aun pueden ser ineficientes. Por ejemplo, los métodos de guia virtual convencionales incluyen una
solucion para alinear una herramienta quirdrgica en una orientacion adecuada antes de acoplarse con la
anatomia del paciente. Como resultado, en procedimientos quirlrgicos que requieren cortes de precisién con
orientaciones especificas (como el taladrado de agujeros de guia o poste dentro del hueso), se puede requerir al
cirujano que "busque" manualmente la orientacion adecuada utilizando la punta de la herramienta quirirgica
como un dispositivo de exploracion para localizar primero el punto de acoplamiento en la superficie del hueso del
paciente. Una vez que se ha ubicado el punto de acoplamiento, el cirujano gira manualmente la herramienta
quirdrgica para ubicar la orientacién adecuada para hacer avanzar la herramienta hacia el punto objetivo. Este
proceso manual no solo es frustrante para el cirujano, sino que puede prolongar innecesariamente la cirugia, lo
cual puede aumentar los costes.

Ademas, los sistemas CAS existentes pueden no proporcionar una solucién efectiva para habilitar y deshabilitar
las zonas hapticas durante la realizacion de un procedimiento quirargico. Esto es particularmente problematico
en situaciones en las que los limites hapticos multiples se encuentran muy cerca (o0 se superponen) entre si. En
tales situaciones, los limites hapticos pueden proporcionar respuesta haptica conflictiva, limitando el movimiento
del instrumento quirdrgico de una manera indeseable o involuntaria. Por ejemplo, en situaciones en las que las
zonas hapticas se superponen, una primera zona haptica puede restringir el movimiento del instrumento
quirdrgico en una direccion, mientras que una segunda zona haptica puede restringir el movimiento del
instrumento quirdrgico en la direccion opuesta. Como resultado, el movimiento del instrumento quirdrgico puede
verse gravemente limitado por la respuesta haptica conflictiva impuesta sobre el instrumento por la primera y la
segunda zona haptica. Por lo tanto, puede ser ventajoso proporcionar una soluciéon para activar de manera
selectiva 0 secuencial zonas de guia haptica individuales para limitar la posibilidad de conflictos entre zonas
hapticas superpuestas.

Los sistemas y métodos divulgados actualmente para activar selectivamente zonas de guia héptica estan
dirigidos a superar uno o mas de los problemas expuestos anteriormente y/u otros problemas en la técnica.

Sumario

La invencion se define en las reivindicaciones independientes adjuntas 1,6 y 9; los modos de realizacion
preferidos se definen en las reivindicaciones dependientes. De acuerdo con un aspecto, la presente divulgacion
se refiere a un método para activar una geometria haptica virtual basandose en una posicion de una parte de un
instrumento con respecto a un punto objetivo. EI método comprende detectar la presencia de un punto de
referencia de un instrumento dentro de una distancia umbral de un punto objetivo. Se puede activar una
geometria haptica virtual correspondiente al punto objetivo en respuesta a la presencia detectada del punto de
referencia del instrumento dentro de la distancia umbral.

De acuerdo con otro aspecto, la presente divulgacion se refiere a un método implementado por ordenador para
activar una geometria haptica virtual. El método puede incluir determinar, mediante un procesador asociado con
un ordenador, una posicién de un punto de referencia de un instrumento. El procesador puede determinar una
distancia entre el punto de referencia y cada uno de una pluralidad de puntos objetivo. El método también puede
incluir identificar, mediante el procesador, el punto objetivo que estd mas cerca del punto de referencia, y activar
una geometria haptica virtual asociada con el punto objetivo identificado.

De acuerdo con otro aspecto, la presente divulgacion se refiere a un método para activar una geometria haptica
virtual. El método puede incluir identificar una pluralidad de puntos objetivo abiertos asociados con un entorno
quirdrgico, y determinar una posiciéon de un punto de referencia de un instrumento quirdrgico con relaciéon a cada
uno de los puntos objetivo abiertos identificados. EI método puede incluir identificar un primer punto objetivo
abierto que esté mas cerca del punto de referencia, y activar una geometria haptica virtual asociada con el primer
punto objetivo abierto que esté mas cerca del punto de referencia. Se puede supervisar una posicién del punto
de referencia y, después de determinar que el punto de referencia ha alcanzado el primer punto objetivo abierto,
la geometria haptica virtual puede desactivarse.

De acuerdo con otro aspecto mas, la presente divulgacion se refiere a un sistema de cirugia asistida por
ordenador que comprende un instrumento quirdrgico para realizar al menos una tarea asociada con un
procedimiento quirdrgico y un procesador, acoplado operativamente al instrumento quirdrgico. El procesador
puede estar configurado para detectar la presencia de un punto de referencia del instrumento quirdrgico dentro
de una distancia umbral de un punto objetivo. Se puede activar una geometria haptica virtual correspondiente al
punto objetivo basandose en la presencia detectada del punto de referencia del instrumento.

De acuerdo con otro aspecto mas, la presente divulgacion se refiere a un método implementado por ordenador
para activar una geometria haptica virtual. El método también puede comprender visualizar, mediante un
procesador en una pantalla asociada con un ordenador, una pluralidad de puntos objetivo. Una geometria
haptica virtual asociada con un punto objetivo de la pluralidad de puntos objetivo puede activarse basandose, al
menos en parte, en una seleccion del usuario de un punto objetivo entre la pluralidad de puntos objetivo.
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Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 proporciona una vista en perspectiva de un entorno quirdrgico a modo de ejemplo en el que se
pueden emplear sistemas y métodos coherentes con los modos de realizacién divulgados;

la figura 2 proporciona una ilustracién esquematica de un sistema a modo de ejemplo de cirugia asistida por
ordenador (CAS), en el que pueden implementarse ciertos métodos coherentes con los modos de realizacion
divulgados;

la figura 3 proporciona un diagrama esquematico de un sistema informatico a modo de ejemplo, que puede
usarse en uno o mas componentes asociados con el sistema CAS ilustrado en la figura 2;

la figura 4 proporciona una ilustracion de un volumen héptico virtual a modo de ejemplo, coherente con ciertos
modos de realizacion divulgados;

la figura 5 proporciona una vista lateral bidimensional de un volumen haptico virtual, coherente con los modos de
realizacién divulgados;

la figura 6 proporciona una vista lateral de un entorno quirirgico a modo de ejemplo que tiene una pluralidad de
puntos objetivo, que pueden activarse selectivamente usando los sistemas y métodos coherentes con ciertos
modos de realizacion divulgados;

la figura 7 proporciona un diagrama de flujo que representa un método a modo de ejemplo para activar una zona
de guia haptica, coherente con ciertos modos de realizacion divulgados; y

la figura 8 proporciona un diagrama de flujo que representa un método a modo de ejemplo para activar
selectivamente una zona de guia haptica, de acuerdo con los modos de realizacion divulgados.

Descripcion detallada

A continuacion se hara referencia en detalle a los modos de realizacién a modo de ejemplo de la presente
divulgacion, ejemplos de los cuales se ilustran en los dibujos adjuntos. Siempre que sea posible, se usaran los
mismos numeros de referencia a lo largo de los dibujos para referirse a las mismas partes o similares.

La figura 1 ilustra un entorno quirtrgico a modo de ejemplo 100 en el que pueden emplearse procesos y métodos
coherentes con los modos de realizacion divulgados. Como se ilustra en la figura 1, muchos procedimientos
quirdrgicos, como los procedimientos de reemplazo de rodilla, requieren una modificaciéon exacta y precisa de la
anatomia del paciente. Un ejemplo de esto es la colocacién de agujeros de guia o poste 102a-102c dentro de la
tibia de un paciente 101 usando un instrumento quirdrgico, tal como un taladro (no mostrado), que tiene una
herramienta de corte giratoria 103. Debido a que estos agujeros de guia o poste 102a-102c corresponden a
proyecciones en un implante protésico prefabricado (no mostrado), cada agujero debe colocarse con precision y
precision en una ubicacion, profundidad y orientacién especificas dentro del hueso del paciente.

Para asegurar una alineacion eficiente y adecuada de los agujeros de poste dentro de la anatomia del paciente,
se puede usar un sistema de cirugia asistida por ordenador (CAS) para generar una representacion grafica del
sitio quirtrgico y una guia virtual correspondiente que pueda ayudar al cirujano a alinear adecuadamente la
herramienta antes de la interaccién con la anatomia del paciente. El sistema CAS coherente con la presente
divulgaciéon también puede proporcionar una geometria de respuesta haptica que captura la herramienta
quirdrgica mientras la herramienta se aproxima al sitio de acoplamiento. Una vez capturados, los limites de la
geometria haptica virtual pueden limitar o restringir el movimiento del instrumento quirirgico dentro de los limites
de un volumen haptico definido por la geometria haptica virtual. Con base en los movimientos del cirujano, el
volumen haptico se puede reducir gradualmente, limitando el rango de movimiento del instrumento quirirgico
hasta que la herramienta quirirgica se alinee con el acceso objetivo asociado con los agujeros de poste. Los
sistemas y métodos para alinear el instrumento quirtrgico coherentes con los modos de realizacién divulgados
se analizar con mayor detalle a continuacién y en los dibujos adjuntos.

Como se explicd, muchos sistemas CAS incluyen software que permite a los usuarios registrar electrénicamente
ciertas caracteristicas anatémicas (p. ej., huesos, tejidos blandos, etc.), instrumentos quirdrgicos y otros puntos
de referencia asociados con el sitio quirdrgico. Los sistemas CAS pueden generar una representacion gréafica del
sitio quirdrgico basandose en el registro de las caracteristicas anatémicas. El software CAS también permite a
los usuarios planificar ciertos aspectos del procedimiento quirdrgico y registrar estos aspectos para visualizarlos
con la representacién grafica del sitio quirargico. Por ejemplo, en un procedimiento de reemplazo de rétula, un
cirujano puede registrar puntos de navegacién objetivo, la ubicacién y profundidad de cortes 6seos y tisulares,
limites virtuales que pueden estar asociados con una referencia correspondiente para la aplicacion de fuerza
héptica y otros aspectos de la cirugia.
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La figura 2 proporciona un diagrama esquematico de un sistema a modo de ejemplo de cirugia asistida por
ordenador (CAS) 200, en el que pueden implementarse procesos y caracteristicas asociados con ciertos modos
de realizacién divulgados. El sistema CAS 200 puede configurarse para realizar una amplia variedad de
procedimientos quirlrgicos ortopédicos tales como, por ejemplo, cirugias de reemplazo de articulaciones parcial
o total. Como se ilustra en la figura 2, el sistema CAS 200 puede comprender un sistema de seguimiento 201, un
sistema de navegacién asistida por ordenador 202, uno o mas dispositivos de visualizacion 203a, 203b y un
brazo roboético 204. Deberia apreciarse que el sistema CAS 200, asi como los métodos y procesos descritos en
el presente documento, pueden ser aplicables a muchos tipos diferentes de procedimientos de reemplazo de
articulaciones. Aunque ciertos modos de realizacion divulgados pueden describirse con respecto a
procedimientos de reemplazo de rodilla, los conceptos y métodos descritos en el presente documentos pueden
aplicarse a otros tipos de cirugias ortopédicas, tales como reemplazo parcial de cadera, rehabilitacion de cadera
total o parcial, procedimientos de rehabilitacion o reemplazo de hombro, y otros tipos de procedimientos
ortopédicos.

El brazo robético 204 puede ser utilizado de forma interactiva por un cirujano para realizar un procedimiento
quirdrgico, tal como un procedimiento de reemplazo de rodilla, en un paciente. Como se muestra en la figura 2, el
brazo robético 204 incluye una base 205, un brazo articulado 206, un sistema de fuerza (no mostrado) y un
controlador (no mostrado). Una herramienta quirargica 210 (por ejemplo, un efector de extremo que tiene un
elemento operativo, tal como una sierra, un escariador o una fresa) puede acoplarse al brazo articulado 206. El
cirujano puede manipular la herramienta quirtrgica 210 asiendo y moviendo manualmente el brazo articulado
206 y/o la herramienta quirurgica 210.

El sistema de fuerza y el controlador estan configurados para proporcionar control o guia al cirujano durante la
manipulacion de la herramienta quirdrgica. El sistema de fuerza esta configurado para proporcionar al menos
cierta fuerza a la herramienta quirdrgica a través del brazo articulado 206, y el controlador esta programado para
generar sefiales de control para controlar el sistema de fuerza. En un modo de realizacion, el sistema de fuerza
incluye actuadores y una transmisién retroactivable que proporciona respuesta haptica (o de fuerza) para impedir
o inhibir al cirujano de mover manualmente la herramienta quirdrgica mas alla de los limites virtuales predefinidos
definidos por objetos hapticos como se describe, por ejemplo, en la patente de Estados Unidos n.2 8 010 180 y/o
la solicitud de patente de Estados Unidos n.2 de serie 12/654 519 (solicitud de patente de Estados Unidos n.° de
pub. 2010/0170362), presentada el 22 de diciembre de 2009. De acuerdo con un modo de realizacion, el sistema
CAS 200 es el Sistema Ortopédico Interactivo de Brazo Robético RIO® fabricado por MAKO Surgical Corp. de
Fort Lauderdale, Florida. El sistema de fuerza y el controlador pueden estar alojados dentro del brazo robético
204.

El sistema de seguimiento 201 puede incluir cualquier dispositivo o sistema adecuado configurado para rastrear
las ubicaciones, posiciones, orientaciones, y/o poses relativas de la herramienta quirdrgica 210 (acoplada al
brazo robético 204) y/o posiciones de partes registradas de la anatomia de un paciente, tales como huesos Tales
dispositivos pueden emplear tecnologias épticas, mecanicas o electromagnéticas de seguimiento de pose. De
acuerdo con un modo de realizacion, el sistema de seguimiento 201 puede comprender una tecnologia de
seguimiento de pose basada en vision, en la que un detector 6ptico, tal como una camara o sensor de infrarrojos,
esta configurado para determinar la posicién de uno o més transpondedores épticos (no mostrados). Basandose
en la posicion de los transpondedores épticos, el sistema de seguimiento 201 puede capturar la informacion de
pose (es decir, la posicién y orientacion) de una parte de la anatomia del paciente que esta registrada en ese
transpondedor o conjunto de transpondedores.

El sistema de navegacion 202 puede estar acoplado de forma comunicativa al sistema de seguimiento 201 y
puede estar configurado para recibir datos de seguimiento del sistema de seguimiento 201. Basandose en los
datos de seguimiento recibidos, el sistema de navegacion 202 puede determinar la posicion y la orientacién
asociadas con una 0 mas caracteristicas registradas del entorno quirirgico, tales como la herramienta quirdrgica
210 o partes de la anatomia del paciente. El sistema de navegacion 202 también puede incluir software de
planificaciéon quirdrgica y asistencia quirdrgica que puede ser utilizado por un cirujano o personal de soporte
quirdrgico durante el procedimiento quirtrgico. Por ejemplo, durante un procedimiento de reemplazo de
articulaciones, el sistema de navegacion 202 puede mostrar imagenes relacionadas con el procedimiento
quirdrgico en uno o ambos dispositivos de visualizacién 203a, 203b.

El sistema de navegacion 202 (y/o uno o mas componentes constituyentes del sistema CAS 200) puede incluir o
incorporar un sistema basado en procesador (tal como un ordenador de propésito general o especial) en el que
pueden implementarse procesos y métodos coherentes con los modos de realizacion divulgados. Por ejemplo,
como se ilustra en la figura 3, el sistema CAS 200 puede incluir uno 0 mas componentes de hardware y/o
software configurados para ejecutar programas de software, tales como software de seguimiento, software de
navegacion quirdrgica, software de imagenes o modelado 6seo 3-D, y/o software para establecer y modificar
limites hapticos virtuales para uso con un sistema de fuerza para proporcionar respuesta haptica a la herramienta
quirdrgica 210. Por ejemplo, el sistema CAS 200 puede incluir uno o mas componentes de hardware tales como,
por ejemplo, una unidad de procesamiento central (CPU) (procesador 231); medios legibles por ordenador, tales
como un médulo de memoria de acceso aleatorio (RAM) 232, un médulo de memoria de solo lectura (ROM) 233
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y un dispositivo de almacenamiento 234; una base de datos 235; uno o mas dispositivos de entrada/salida (E/S)
236; y una interfaz de red 237. El sistema informatico asociado con el sistema CAS 200 puede incluir
componentes adicionales, menos y/o diferentes a los enumerados anteriormente. Se entiende que los
componentes enumerados anteriormente son solo a modo de ejemplo y no se pretende que sean limitantes.

El procesador 231 puede incluir uno o0 mas microprocesadores, cada uno configurado para ejecutar instrucciones
y procesar datos para realizar una o mas funciones asociadas con el sistema CAS 200. Como se ilustra en la
figura 2, el procesador 231 puede estar acoplado de forma comunicativa a la RAM 232, la ROM 233, el
dispositivo de almacenamiento 234, la base de datos 235, los dispositivos de E/S 236 y la interfaz de red 237. El
procesador 231 se puede configurar para ejecutar secuencias de instrucciones de programas informaticos para
realizar diversos procesos, que se describirdn en detalle a continuacion. Las instrucciones del programa
informatico pueden cargarse en la RAM para su ejecucion mediante el procesador 231.

Los medios legibles por ordenador, tales como la RAM 232, la ROM 233 y el dispositivo de almacenamiento 234,
pueden configurarse para almacenar instrucciones legibles por ordenador que, cuando son ejecutadas por el
procesador 231, pueden hacer que el sistema CAS 200 o uno 0 mas componentes constituyentes, tales como el
sistema de navegacion 202, realicen funciones o tareas asociadas con el sistema CAS 200. Por ejemplo, los
medios legibles por ordenador pueden incluir instrucciones para hacer que el sistema CAS 200 realice uno o mas
métodos para determinar cambios en los parametros de una articulacion de cadera después de un procedimiento
de artroplastia de cadera. Los medios legibles por ordenador también pueden contener instrucciones que hacen
que el sistema de seguimiento 201 capture posiciones de una pluralidad de puntos de referencia anatémicos
asociados con ciertos objetos registrados, tales como la herramienta quirargica 210 o partes de la anatomia de
un paciente, y hacen que el sistema de navegacién 202 genere representaciones virtuales de los objetos
registrados para visualizar en dispositivos de E/S 236. Los métodos a modo de ejemplo para los que los medios
legibles por ordenador pueden contener instrucciones se describirdn con mayor detalle a continuacion. Se
contempla que cada parte de un método descrito en el presente documento pueda tener instrucciones
correspondientes almacenadas en medios legibles por ordenador para hacer que uno o mas componentes del
sistema CAS 200 realicen el método descrito.

Los dispositivos de E/S 236 pueden incluir uno o0 mas componentes configurados para comunicar informacion
con un usuario asociado con el sistema CAS 200. Por ejemplo, los dispositivos de E/S 236 pueden incluir una
consola con un teclado y un ratén integrados para permitir que un usuario (por ejemplo, un cirujano) introduzca
parametros (por ejemplo, comandos de cirujano 250) asociados con el sistema CAS 200. Los dispositivos de E/S
236 también pueden incluir una pantalla, tal como los monitores 203a, 203b, incluyendo una interfaz grafica de
usuario (GUI) para emitir informaciéon en un monitor. Los dispositivos de E/S 236 también pueden incluir
dispositivos periféricos tales como, por ejemplo, una impresora para imprimir informacién asociada con el
sistema CAS 236, una unidad de disco accesible para el usuario (por ejemplo, un puerto USB, un disquete, CD-
ROM o unidad de DVD-ROM, etc.) para permitir que un usuario introduzca datos almacenados en un dispositivo
de medios portatil, un micréfono, un sistema de altavoces o cualquier otro tipo de dispositivo de interfaz
adecuado. Por ejemplo, los dispositivos de E/S 236 pueden incluir una interfaz electrénica que permite a un
usuario introducir datos de tomografia computarizada (CT) del paciente 260 en el sistema CAS 200. Estos datos
de CT se pueden usar a continuacién para generar y manipular representaciones virtuales de partes de la
anatomia del paciente (p. ej., huesos) en el software.

El procesador 231 asociado con el sistema CAS 200 puede configurarse para establecer una geometria haptica
virtual asociada con o relativa a una o mas caracteristicas de la anatomia de un paciente. Como se explicé, el
sistema CAS 200 puede configurarse para crear una representacion virtual de un sitio quirtrgico que incluye, por
ejemplo, representaciones virtuales de la anatomia de un paciente, un instrumento quirtrgico para ser utilizado
durante un procedimiento quirdrgico, una herramienta de sonda para registrar otros objetos dentro el sitio
quirdrgico y cualquier otro objeto relacionado con un sitio quirdrgico.

Ademas de los objetos fisicos, el sistema CAS 200 puede configurarse para generar objetos virtuales, objetos
que existen en el software y que pueden ser Utiles durante la realizacion de un procedimiento quirtrgico. Por
ejemplo, el sistema CAS 200 puede configurarse para generar limites virtuales que corresponden al plan del
cirujano para preparar un hueso, como los limites que definen las areas del hueso que el cirujano planea cortar,
eliminar o alterar de otro modo. De forma adicional o alternativa, el sistema CAS 200 puede definir objetos
virtuales que corresponden a un camino o curso deseado sobre el cual una parte de la herramienta quirirgica
210 deberia navegar para realizar una tarea particular.

De acuerdo con un modo de realizacion, el sistema CAS 200 puede configurarse para generar una geometria
haptica virtual que define un punto, linea, superficie o volumen en un espacio de coordenadas virtuales. La
geometria haptica virtual puede asociarse con un sistema de respuesta o fuerza haptica del sistema CAS 200 de
modo que, cuando una posicién rastreada de una parte de la herramienta quirdrgica (por ejemplo, un punto
central establecido 103a o eje de herramienta 403 de herramienta de corte 103) interactla con la geometria
héptica virtual, se genera una respuesta haptica y se aplica a la herramienta quirtrgica 210. Las figuras 4 y 5
proporcionan vistas alternativas de una geometria haptica virtual a modo de ejemplo 400 que se puede generar
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de manera coherente con los modos de realizacion divulgados actualmente.

De acuerdo con un modo de realizacion a modo de ejemplo, y como se ilustra en la figura 4, la geometria haptica
virtual 400 puede ser un volumen sustancialmente en forma de embudo que esta posicionado y orientado con
relacién a la anatomia del paciente, tal como el fémur 101. Como tal, la geometria haptica virtual 400 puede
definir una via virtual para guiar y posicionar de manera rapida y eficiente un instrumento quirargico, tal como un
taladro o fresa giratorio, en una alineacion apropiada con respecto al fémur 101 antes del acoplamiento con el
fémur 101. De acuerdo con el modo realizacién ilustrado en la figura 4, la geometria haptica virtual puede
comprender una parte sustancialmente en forma de cono que converge hacia una parte de forma
sustancialmente cilindrica. La parte con forma cilindrica puede extenderse hacia un punto de extremo objetivo
(402 en la figura 5), que, en el ejemplo ilustrado en la figura 4, corresponde a la profundidad de los agujeros de
poste 102.

La figura 5 ilustra una vista lateral de la geometria haptica virtual a modo de ejemplo 400 mostrada en la figura 4,
a la que se accede mediante la herramienta de corte 103. Como se ilustra en la figura 5, la geometria haptica
virtual 400 se puede definir sobre un eje objetivo 401 que incluye un punto de extremo objetivo 402. La geometria
héaptica virtual 400 puede comprender una superficie limite 404, que puede estar situada en un angulo de limite
inicial, 6g, con respecto al eje objetivo 401. De acuerdo con el modo de realizacién mostrado en la figura 5, la
superficie limite 404 puede definir un volumen sustancialmente cénico que tiene un radio base inicial, r. Sin
embargo, debe observarse que, aunque la parte superior de la geometria haptica virtual 400 se ilustra en ciertos
modos de realizacién que tienen una superficie limite sustancialmente en forma de cono, se contempla que la
geometria haptica virtual 400 puede incluir o incorporar cualquier forma adecuada para guiar una herramienta de
corte 103 hacia un punto de extremo objetivo 402. Por ejemplo, como se muestra en la figura 8, la superficie
limite 404 puede definir una parte superior sustancialmente curva, que esta disefiada para converger hacia el eje
objetivo mas agresivamente que la superficie limite sustancialmente lineal mostrada en la figura 5.

El punto de extremo objetivo 402 puede ser un punto definido por el usuario que corresponde al destino objetivo
de al menos una parte de la herramienta de corte 103. De acuerdo con un modo de realizacion, el punto de
extremo objetivo 402 puede definir una profundidad objetivo 410 del agujero de guia o poste 102 del fémur 101.
Como tal, el punto de extremo objetivo 402 corresponde a una profundidad deseada 410 que un punto de
referencia 103a de la herramienta 103 (también denominado aqui punto central de la herramienta (TCP)) puede
alcanzar antes de aplicar una fuerza de respuesta haptica a la herramienta quirdrgica 210.

El eje objetivo 401 puede incluir un punto de extremo objetivo 402 y puede servir como un eje central sobre el
cual puede definirse la geometria haptica virtual 400. El eje objetivo 401 también puede definir un eje deseado
para acercarse al punto de extremo objetivo 402 con la herramienta de corte 103. Como tal, el eje objetivo 401
puede definir el eje hacia el cual converge la geometria héaptica virtual 400, y puede corresponder a la orientacién
deseada o ideal de aproximacion de la herramienta quirargica 403 hacia el punto de extremo objetivo 402.

Durante el funcionamiento del sistema CAS 200 y de acuerdo con un modo de realizacion a modo de ejempilo, la
geometria haptica virtual 400 se asocia con la herramienta de corte 103 cuando el punto de referencia 103a de la
herramienta de corte 103 se introduce en el volumen definido por la geometria haptica virtual. Una vez activa, la
geometria haptica virtual 400 puede configurarse para proporcionar una respuesta haptica cuando la herramienta
de corte 103 interactlia con uno o mas limites virtuales 404. Por ejemplo, la geometria haptica virtual 400 puede
definir una "pared" haptica que restringe, inhibe o evita que la herramienta de corte 103 y/o el punto de referencia
103a se muevan mas alla de la superficie limite 404 de la superficie haptica virtual 400. En un modo de
realizacién a modo de ejemplo, la geometria haptica virtual 400 puede configurarse con una "abertura" para
permitir que la herramienta de corte 103 se desacople de la geometria haptica virtual 400. Aunque esta abertura
de desacoplamiento puede ubicarse en cualquier lugar a lo largo de la geometria haptica virtual 400, un modo de
realizacién a modo de ejemplo incluye la abertura a lo largo de la superficie de la geometria haptica 404 virtual
que estad situada mas alejada de las superficies 6seas o tisulares del paciente. En el modo de realizacién
ilustrado en la figura 5, la superficie superior de la superficie limite 404 puede configurarse como la abertura de
desacoplamiento.

De forma alternativa o adicional a restringir el movimiento de la herramienta de corte 103 (y/o el punto de
referencia de la herramienta 103a) dentro del volumen definido por la geometria haptica virtual 400, el sistema
CAS 200 puede configurarse para guiar la herramienta de corte 103 hacia una orientacién deseada antes de
acoplarse con el fémur 101. Especificamente, el sistema CAS 200 puede estar configurado para supervisar un
angulo de orientacién de la herramienta, 61, que comprende el angulo entre el eje de herramienta 403 y un eje
objetivo 401. Como se explicarda con mas detalle a continuacién, el sistema CAS 200 puede configurarse para
facilitar la alineacion del eje de herramienta 403 con el eje objetivo 401 modificando la ubicacién de la superficie
limite 404 de la geometria haptica virtual 400 basandose en la ubicacién del eje de herramienta 403.

Para garantizar que la herramienta de corte se coloca en la orientacién adecuada antes de acoplarse con una
superficie de la anatomia del paciente, se puede establecer un umbral haptico intermedio y asociarlo con el limite
haptico virtual 400. Especificamente, el limite haptico virtual 400 puede incluir un plano haptico de parada de
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herramienta intermedio 420 que proporciona respuesta haptica si el punto de referencia 103a intenta avanzar sin
estar en la orientacién adecuada. La respuesta haptica puede incluir una pared haptica que restringe el avance
de la herramienta de corte 103 mas alla del plano haptico de parada de herramienta intermedio 420 si uno o0 mas
del eje de herramienta 403 y/o el punto de referencia de la herramienta 103a no estan alineados con el eje
objetivo 401.

Como se explico, el software asociado con el sistema CAS 200 puede configurarse para registrar y rastrear
ciertos aspectos del entorno quirargico 100. Por ejemplo, la herramienta de corte 103, junto con otras
caracteristicas del entorno quirtrgico 100, puede registrarse y asociarse con un espacio de coordenadas
virtuales para seguimiento y visualizacién mediante el sistema CAS 200. Como tal, el sistema de seguimiento
201 del sistema CAS 200 puede determinar la posicion relativa y la orientacion de la herramienta de corte 103 en
el espacio de coordenadas virtuales.

Con el fin de supervisar adecuadamente la orientacién del eje de herramienta 403 de la herramienta de corte
103, el eje de herramienta 403 de la herramienta de corte 103 debe registrarse primero para el seguimiento en el
espacio de coordenadas virtuales del sistema CAS 200. De acuerdo con un modo de realizacién (tal como el
ilustrado en la figura 5), el eje de herramienta 403 puede corresponder al eje central de una fresa rotativa, que
pasa a través del punto de referencia 103a asociado con el centro de la punta de la fresa rotativa. El eje de
herramienta 403, junto con el punto de referencia 103a, se puede determinar durante un proceso de calibracion
del sistema CAS 200, antes del procedimiento quirdrgico. De forma adicional o alternativa, el sistema CAS 200
puede registrarse como parte del proceso de registro durante el procedimiento quirdrgico utilizando una sonda de
registro precalibrada para capturar y registrar las ubicaciones de una pluralidad de puntos a lo largo del eje de
herramienta 403. Debido a que la posicién del eje en la superficie de la fresa rotativa de forma cilindrica es
ligeramente diferente de la posicién del eje en el verdadero centro del eje de herramienta 403, el sistema CAS
200 puede estar provisto de una desviacion para proyectar el eje de herramienta 403 al centro de la herramienta
de corte 103.

De acuerdo con otro modo de realizacién mas, la sonda de registro precalibrada se puede usar para capturar una
gran cantidad de puntos a lo largo de la superficie de la herramienta de corte 103. Basandose en las ubicaciones
relativas de estos puntos, el software asociado con el sistema CAS 200 puede configurarse para obtener el eje
de herramienta 403. Se contempla que se pueden usar métodos adicionales y/o diferentes para registrar diversos
aspectos de la herramienta de corte 103 que los que se enumeran anteriormente. Por ejemplo, un modelo de
software virtual que representa la herramienta de corte 103 puede generarse usando informacion de escaneado
de tomografia computarizada (CT). EI modelo puede registrarse en el espacio de coordenadas virtuales
utilizando la sonda de registro calibrada. Una vez registrado, el sistema de seguimiento 201 asociado con el
sistema CAS 200 puede supervisar la ubicacion, posicion y orientacién en tiempo real de los componentes
registrados del entorno quirdrgico 100 con relacién al espacio de coordenadas virtual establecido para guiar la
herramienta de corte 103 hasta los puntos de extremo objetivo 402a- 402¢ activando secuencialmente cada uno
de los puntos de extremo objetivo 402a-402c de acuerdo con los procesos y métodos coherentes con los modos
de realizacion divulgados.

La figura 6 ilustra un entorno quirtrgico 100 que tiene una pluralidad de puntos de extremo objetivo 402a-402c,
cada uno de los cuales esta asociado con una geometria haptica virtual respectiva 400a-400c para guiar una
herramienta de corte 103 hacia los puntos de extremo objetivo 402a-402c, respectivamente. Como se ilustra en
la figura 6, partes de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c pueden superponerse entre si. Si cada una de
las geometrias héapticas virtuales 400a-400c son "activas" al mismo tiempo, las fuerzas hapticas asociadas con
una geometria haptica virtual 400a pueden interferir con una o mas de las geometrias hapticas virtuales 400b,
400c asociadas a las fuerzas hapticas, particularmente si la herramienta de corte 103 esta ubicada en una de las
regiones superpuestas asociadas con las geometrias hapticas virtuales 400a-400c. Como tal, los procesos
coherentes con los modos de realizacién divulgados proporcionan una solucién para activar selectivamente una
de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c a la vez.

La figura 6 ilustra un modo de realizacién en el que una primera geometria haptica virtual 400a se "activa
selectivamente", mientras que las geometrias hapticas virtuales restantes 400b, 400c se mantienen en un estado
inactivo. Como tal, solo las fuerzas hapticas asociadas con la geometria haptica virtual activa 400a son operables
como la zona de guia héaptica para guiar el punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103 hacia el
punto de extremo objetivo 402a asociado con la geometria haptica virtual activa 400a. Las zonas hapticas
restantes se activan selectiva y/o secuencialmente una vez que se completa la tarea asociada con la geometria
héaptica virtual 400a, a menos que y hasta que la geometria haptica virtual activa 400a se desactive.

De acuerdo con un modo de realizacién, la geometria haptica virtual 400a se activa automaticamente cuando la
herramienta de corte 103 (y/o el punto de referencia 103a) se coloca dentro de una distancia umbral del punto de
extremo objetivo 402a asociado con la geometria haptica virtual 400a. Por ejemplo, el software asociado con el
sistema CAS 200 puede configurarse para rastrear la posicién de un punto de referencia 103a de la herramienta
de corte 103 con relacién a los puntos de extremo objetivo 402a-402c. El sistema CAS 200 puede determinar
cual de los puntos de extremo objetivo 402a-402c estd mas cerca del punto de referencia 103a de la herramienta
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de corte 103, y activar la geometria haptica virtual correspondiente 400a asociada con el punto de extremo
objetivo mas cercano 402a.

Se contempla que se pueden usar criterios adicionales y/o diferentes para activar selectivamente geometrias
hapticas virtuales 400a-400c. Por ejemplo, el sistema CAS 200 puede configurarse para activar selectivamente
las geometrias hapticas virtuales 400a-400c cuando el punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103
se introduce en un volumen asociado con una de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c. De forma
adicional o alternativa, el sistema CAS 200 puede configurarse para activar selectivamente una o mas de las
geometrias hapticas virtuales 400a-400c cuando el punto de referencia 103a esta dentro del area de
acoplamiento umbral asociada con una de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c. El &rea de acoplamiento
puede definirse mediante una altura de acoplamiento, h, (medida desde una superficie de la tibia 101 hasta un
umbral de altura predeterminado 610) y una distancia de acoplamiento, d (medida desde el eje objetivo 401a
hasta un umbral de distancia predeterminado 620).

De acuerdo con un modo de realizacién a modo de ejemplo, el sistema CAS 200 activa la geometria haptica
virtual 400a cuando el punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103 esta dentro de (1) el volumen
definido por la geometria haptica virtual 400a y (2) el area de acoplamiento umbral. Proporcionando multiples
criterios para activar selectivamente una geometria haptica virtual (por ejemplo, geometria haptica virtual 400a)
entre una pluralidad de geometrias héapticas virtuales 400a-400c, el sistema CAS 200 puede configurarse para
evitar la activacion "accidental" de una geometria haptica virtual 400a- 400c que puede obtenerse como
resultado del uso de un Unico criterio para activar selectivamente las geometrias hapticas virtuales 400a-400c.

De forma alternativa o adicional a activar selectivamente la geometria haptica virtual 400a basada en una
posicion de la herramienta de corte 103 con respecto al punto de extremo objetivo 402a, las geometrias hapticas
virtuales 400a-400c pueden activarse manualmente, basandose en una seleccién de usuario usando una interfaz
grafica de usuario asociada con el sistema CAS 200. Es decir, un usuario del sistema CAS 200 puede activar
selectivamente la geometria haptica virtual 400a entre las geometrias hapticas virtuales disponibles o "abiertas"
400a-400c. De acuerdo con un modo de realizacion, la técnica de activacion manual puede implementarse
ademas de la técnica de activacion automatica descrita anteriormente. Por ejemplo, el sistema CAS 200 puede
estar configurado para activar automaticamente los limites hapticos virtuales 400a-400c basandose en la
posicion de seguimiento del punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103, como se describio
anteriormente. Sin embargo, la técnica de activacion manual puede estar disponible para el usuario de forma ad
hoc, lo cual permite a un usuario del sistema CAS 200 anular selectivamente manualmente la técnica de
activaciéon automatica.

Los procesos y métodos coherentes con los modos de realizacion divulgados proporcionan una solucion para
guiar rapida y eficientemente la herramienta de corte 103 hasta una orientaciéon adecuada para el acoplamiento
con la anatomia de un paciente. Los métodos a modo de ejemplo coherentes con los modos de realizacion
divulgados rastrean la posicién y la orientacion del eje de herramienta 403 con respecto a un eje objetivo 401.
Dado que el angulo de orientacion, 6r, entre el eje de herramienta 403 y el eje objetivo 401 se hace mas
pequefio, la geometria haptica virtual 400 asociada con la herramienta quirdrgica 210 se vuelve a colocar detras
de la representacion virtual de la herramienta de corte 103, creando una superficie limite que "colapsa" cuando la
herramienta de corte 103 se alinea con el eje objetivo 401. Como resultado, la herramienta de corte 103 se ve
obligada a girar en un angulo que es mayor que el angulo de orientacién mas pequefio. Esta geometria haptica
virtual de "colapso" permite efectivamente al cirujano la libertad de mover o girar la herramienta de corte 103 solo
a aquellas posiciones que acercan la herramienta de corte 103 al eje objetivo 401. Finalmente, cuando el cirujano
gira la herramienta de corte 103 dentro del area definida por la geometria haptica virtual 400, el limite disminuye
de tamario hasta que el eje de herramienta 403 se alinea suficientemente con el eje objetivo 401.

Ademas, los procesos y métodos coherentes con los modos de realizacién divulgados proporcionan una solucién
para activar selectivamente (y secuencialmente) las zonas de guia haptica para limitar el potencial de
interferencia entre las zonas de guia héptica adyacentes o superpuestas. Por consiguiente, los sistemas y
métodos coherentes con ciertos modos de realizacion divulgados proporcionan una soluciéon para activar
selectivamente zonas de guia haptica basandose en la proximidad de la herramienta de corte 103 hasta un punto
objetivo (tal como el punto de extremo objetivo 402a-402c o un punto de acoplamiento 605a-605c). De acuerdo
con un modo de realizacién a modo de ejemplo, las zonas hapticas que no estan activadas permanecen
inactivas. Consecuentemente, las fuerzas hapticas correspondientes asociadas con las zonas hapticas inactivas
se desactivaran y se impedira que funcionen en la herramienta de corte 103.

De forma adicional o alternativa, ciertos procesos y métodos coherentes con los modos de realizacion divulgados
proporcionan una caracteristica que permite a un usuario seleccionar, a través de una interfaz gréafica de usuario,
una zona haptica entre una pluralidad de zonas hapticas disponibles que se va a activar. Las zonas hapticas no
seleccionadas pueden permanecer inactivas, al menos hasta que la tarea asociada con la zona haptica se haya
completado o hasta que el usuario desactive en otro caso la geometria haptica virtual (por ejemplo, al salir de la
geometria haptica virtual).
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La figura 7 proporciona un diagrama de flujo 700 que ilustra un método a modo de ejemplo para activar
selectivamente una geometria héaptica virtual basandose en la posicién de la herramienta de corte 103 con
relacién al entorno quirdrgico 100. Como se ilustra en la figura 7, el proceso puede implicar el establecimiento de
una pluralidad de geometrias hapticas virtuales 400a-400c para ayudar en la guia de la herramienta de corte 103
(y/o el punto de referencia 103a asociado a la misma) hasta el (los) punto(s) objetivo 402a-402c (paso 710). Por
ejemplo, durante una fase de planificacion del procedimiento quirtrgico que implica la preparacion de un hueso
para recibir un implante protésico, un usuario del sistema CAS 200 puede planificar las areas del hueso que
requieren reseccion. En algunas situaciones, el implante incluye una pluralidad de proyecciones estabilizadoras
(no mostradas) que estan disefiadas para encajar dentro de agujeros de poste correspondientes creados en el
hueso. Durante el proceso de planificacion quirdrgica, el usuario del sistema CAS 200 puede planificar la
ubicacion, la profundidad y la orientacion de los agujeros de poste 102a-102c que se van a resecar para recibir
las proyecciones correspondientes del implante. El usuario también puede especificar los punto(s) de extremo
objetivo 402a-402c, lo cual define la ubicacion a la que debe llegar el punto de referencia 103a de la herramienta
de corte 103 para cumplir el parametro de profundidad objetivo. El usuario también puede especificar ejes
objetivo 401a-401c, que definen la orientacion de aproximacion adecuada de la herramienta de corte 103 para
lograr la orientacién deseada de los respectivos agujeros de poste 102a-102c.

Una vez que se han creado los puntos de extremo objetivo 402a-402c y los ejes objetivo 401a-401c, el software
asociado con el sistema CAS 200 puede establecer una pluralidad de geometrias hapticas virtuales 400a-400c.
De acuerdo con un modo de realizacién, cada una de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c puede
incorporar zonas de guia haptica en forma de embudo, como la que se muestra en la figura 5. Se contempla, sin
embargo, que pueden usarse tamarios y formas adicionales y/o diferentes de geometrias hapticas sin apartarse
del alcance de la presente divulgacion.

Durante el funcionamiento, el sistema CAS 200 puede configurarse para identificar puntos objetivo 402a-402c (u
otro aspecto de geometrias hapticas virtuales 400a-400c, tales como los puntos de acoplamiento de superficie
6sea 605a-605c) y determinar la posicién del punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103 (paso
720). Especificamente, el sistema CAS 200 puede identificar la posicidon de una caracteristica predeterminada de
cada una de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c como base para la comparaciéon con la posicién del
punto de referencia 103a. Esta caracteristica predeterminada puede ser cualquier caracteristica asociada con las
geometrias hapticas virtuales 400a-400c que pueden usarse como referencia para determinar cual de las
geometrias hapticas virtuales 400a-400c es la mas cercana al punto de referencia 103a de la herramienta de
corte 103. Por ejemplo, la caracteristica predeterminada puede comprender los puntos objetivo 402a-402c, los
puntos de acoplamiento 605a-605c, o un punto particular en la superficie limite 404 de cada una de las
geometrias hapticas virtuales 400a-400c.

Al identificar la pluralidad de puntos objetivo planificados asociados con el entorno quirtrgico 100, puede
determinarse la distancia desde el punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103 a cada punto objetivo
(paso 730). De acuerdo con un modo de realizacion, el sistema de seguimiento 201 del sistema CAS 200 puede
determinar la posicion del punto de referencia 103a de un instrumento quirdrgico (por ejemplo, la herramienta de
corte 103) dentro del entorno quirtrgico 100. El software asociado con el sistema CAS 200 puede configurarse
para calcular la distancia entre la posicion del punto de referencia 103a y cada punto de extremo objetivo 402a-
402c. De forma adicional o alternativa, el software asociado con el sistema CAS 200 puede configurarse para
determinar la distancia entre el punto de referencia 103a y otros aspectos del entorno quirtrgico 100, tales como
los puntos de acoplamiento objetivo 605a-605c. Por consiguiente, "punto objetivo", como se usa aqui el término,
se refiere a cualquier caracteristica o punto asociado con el entorno quirdrgico 100 que puede ser objetivo para
el acoplamiento mediante la herramienta de corte 103, como, por ejemplo, los puntos de acoplamiento objetivo
605a-605¢ y los puntos de extremo objetivo 402a-402c.

Una vez que se ha determinado la distancia desde el punto de referencia 103a a cada punto objetivo, se puede
identificar el punto objetivo que estd mas cerca del punto de referencia 103a (paso 740). Especificamente, el
software asociado con el sistema CAS 200 puede comparar las distancias entre el punto de referencia 103a y
cada uno de los puntos objetivo para identificar el punto objetivo que esta mas cerca del punto de referencia
103a. Basandose en el punto objetivo identificado, el sistema CAS 200 puede activar la geometria haptica
respectiva (por ejemplo, la geometria haptica virtual 400a de la figura 6) asociada con el punto objetivo
identificado (paso 750). Las geometrias hapticas virtuales restantes (por ejemplo, las geometrias hapticas
virtuales 400b, 400c de la figura 6) pueden permanecer inactivas mientras la geometria haptica virtual 400a esta
activa. De acuerdo con el modo de realizacion a modo de ejemplo, solo las fuerzas hapticas asociadas con las
geometrias hapticas virtuales "activas" pueden actuar para restringir la posicion y la orientacion de la herramienta
de corte 103.

Se contempla que, aunque ciertos modos de realizacién se describen usando la distancia entre el punto de
referencia 103a y los puntos objetivo 402a-402c como base para determinar cudl de las geometrias hapticas
virtuales 400a-400c esta activada, otras caracteristicas pueden usarse para activar selectivamente las
geometrias hapticas virtuales 400a-400c. Por ejemplo, el sistema CAS 200 puede configurarse para determinar
la posicién del punto de referencia 103a de la herramienta de corte 103 con relacién a un area de acoplamiento
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(definida por una altura, h, sobre la superficie del hueso 101 y una distancia, d, desde el eje objetivo 401)
asociada con cada agujero de poste. Si la posicion del punto de referencia 103a entra en el area de
acoplamiento correspondiente a un agujero de poste particular, la geometria haptica virtual 400a-400c asociada
con el area de acoplamiento puede activarse.

La figura 8 proporciona un diagrama de flujo 800 que ilustra un modo de realizacién a modo de ejemplo para
activar secuencialmente las geometrias héapticas virtuales asociadas con el entorno quirargico 100. Como se
ilustra en la figura 8, el método puede incluir supervisar una posicion del punto de referencia 103a de la
herramienta de corte 103 (paso 810). De acuerdo con los modos de realizacién a modo de ejemplo descritos
anteriormente, el sistema de seguimiento 201 del sistema CAS 200 puede configurarse para supervisar la
posicion del punto de referencia 103a con respecto a uno o mas de otros componentes registrados del entorno
quirdrgico dentro del espacio de coordenadas virtuales.

Mientras rastrea la posicion del punto de referencia de la herramienta 103a, el sistema CAS 200 puede
configurarse para determinar si el punto de referencia de la herramienta 103a esta dentro de una distancia
umbral de un punto objetivo asociado con una de las geometrias hapticas virtuales disponibles o "abiertas" 400a-
400c (paso 820). De acuerdo con un modo de realizacion, las geometrias hapticas virtuales 400a-400c se
pueden designar como "abiertas” si el plan quirirgico no se ha completado aun para la geometria haptica virtual
respectiva. Volviendo a la figura 6, por ejemplo, cada una de las geometrias hapticas virtuales 400a-400c se
puede designar como "abierta" hasta que el punto de referencia 103a de la herramienta de corte 100 haya
resecado todo el hueso dentro del volumen definido por la geometria héptica virtual respectiva.

Una vez que se ha eliminado el hueso resecado y se ha completado el agujero de poste, el sistema CAS 200
puede "cerrar" la geometria haptica virtual y desactivar el limite haptico asociado con el mismo. El sistema CAS
200 esta configurado para estimar la finalizacion del proceso de reseccion 0sea rastreando la ubicacién de la
posicion de referencia 103a de la herramienta de corte 103 con relacion al hueso y la respectiva geometria
héptica virtual 400a-400c asociada con la misma. Por ejemplo, el sistema CAS 200 puede determinar que la
operacion de reseccién 6sea para un primer agujero de poste se completa cuando el punto de referencia 103a de
la herramienta de corte 103 ha alcanzado con éxito el punto de extremo objetivo 402a, que corresponde al fondo
del agujero de poste 102a.

Si el sistema CAS 200 determina que el punto de referencia de la herramienta 103a no estd dentro de una
distancia umbral de un punto objetivo asociado con una geometria héptica virtual "abierta" (paso 820: No), el
proceso puede volver al paso 810, por lo que el sistema CAS 200 continda supervisando la posicién del punto de
referencia de la herramienta 103a. Si, por otro lado, el sistema 200 CAS determina que el punto de referencia
103a se encuentra dentro de una distancia umbral de un punto objetivo "abierto" (paso 820: Si), el sistema CAS
200 puede activar la geometria haptica virtual respectiva asociada con el punto objetivo correspondiente (paso
830). El sistema CAS 200 puede desactivar las geometrias hapticas virtuales restantes (y/o las fuerzas hapticas
asociadas con las mismas), de modo que las fuerzas hapticas asociadas con las geometrias restantes no
interfieren con las fuerzas hapticas correspondientes a la geometria haptica virtual activa.

Una vez que la geometria haptica virtual se activa y el punto de referencia de la herramienta 103a esta ubicado
dentro, el sistema CAS 200 puede configurarse para determinar si la posicién de referencia de la herramienta
103a esta tratando de "salir" del volumen haptico definido por la geometria haptica virtual (paso 835). De acuerdo
con un modo de realizacion, esto implica rastrear la posicién del punto de referencia de la herramienta 103a
dentro del volumen definido por la geometria haptica virtual 400. La posicion rastreada del punto de referencia
103a se puede comparar con la posicion de la superficie limite 404. El sistema de seguimiento 201 del sistema
CAS 200 puede configurarse para determinar cuando la posicién del punto de referencia 103a interfiere, se cruza
0 se superpone de otro modo con la superficie limite 404. Cuando la posicion del punto de referencia 103a
interfiere con la posicion de la superficie limite 404, el sistema CAS 200 puede configurarse para detectar que el
punto de referencia 103a estéa tratando de "salir" del limite haptico definido por la geometria haptica virtual 400.

Si el sistema de seguimiento 201 asociado con el sistema CAS 200 determina que el punto de referencia 103a
estéd tratando de "salir" de la superficie limite 404 asociada con la geometria haptica virtual 400 (paso 835: Si), el
sistema de fuerza del sistema CAS 200 puede configurarse para aplicar las fuerzas hapticas correspondientes
para restringir el punto de referencia de la herramienta dentro del volumen haptico (paso 840). De acuerdo con
un modo de realizacion, el sistema CAS 200 esta configurado como un sistema haptico de tipo de impedancia,
mediante el cual las fuerzas héapticas estan disefiadas para simular una impedancia mecénica basada en la
posicion del punto de referencia 103a con respecto a la superficie limite 404 de la geometria haptica virtual 400.
Se contempla, sin embargo, que los procesos y métodos coherentes con los modos de realizacion divulgados
también sean compatibles con los sistemas de control de fuerza héaptica de tipo admitancia. El sistema CAS 200
puede continuar supervisando la posicién del punto de referencia de la herramienta 103a (paso 855) y volver al
paso 835.

Sin embargo, si el punto de referencia de la herramienta 103a no intenta salir del volumen definido por la
geometria haptica virtual (paso 835: No), el sistema CAS esta programado para supervisar el progreso del punto
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de referencia 103a de la herramienta de corte 103 y determinar si el punto de referencia 103a ha alcanzado el
punto de extremo objetivo (paso 850). Si el punto de referencia 103a no ha alcanzado el punto de extremo
objetivo (paso 850: No), el proceso puede continuar supervisando la posicion del punto de referencia de la
herramienta 103a (paso 855) y volver al paso 835.

Después de que el punto de referencia 103a haya alcanzado el punto objetivo (paso 850: Si), el sistema CAS
puede determinar cuando se extrajo con seguridad el punto de referencia de la superficie de acoplamiento del
hueso (paso 860: Si) antes de desactivar y cerrar la zona de guia haptica (paso 880). Especificamente, el
sistema CAS 200 puede determinar cuando la posicion del punto de referencia 103a de la herramienta de corte
103 se ha movido fuera de un umbral de acoplamiento (no mostrado). Este umbral de acoplamiento puede
incorporar un limite virtual definido por el usuario (o predeterminado) que se utiliza como activador para
desactivar y cerrar una geometria haptica virtual al finalizar el proceso de reseccion 6sea. Para asegurar que la
geometria haptica virtual permanezca activa después de que se complete el agujero de poste para ayudar a
guiar la herramienta de corte 103 mientras se extrae del agujero, el umbral de acoplamiento puede establecerse
como una distancia desde la superficie del hueso. De acuerdo con un modo de realizacién, esta distancia puede
ser similar a la utilizada para definir el plano de parada de herramienta intermedio (mostrado como 420 de la
figura 5).

Si el punto de referencia 103a no se ha extraido fuera del area (o distancia) de acoplamiento predeterminada
(paso 860: No), el sistema CAS 200 puede continuar supervisando la posicion del punto de referencia de la
herramienta 103a (paso 870) y volver al paso 860. Sin embargo, si el punto de referencia 103a se ha extraido
fuera del umbral de acoplamiento predeterminado (paso 860: Si), el sistema CAS 200 puede desactivar la
geometria haptica virtual (y las fuerzas hapticas asociadas a la misma) y "cerrar" el agujero de poste contra un
acceso posterior mediante la herramienta de corte 103 (paso 880). El proceso puede entonces volver al paso
810, para continuar la activacion selectiva de los limites hapticos virtuales restantes (es decir, "abiertos").

Como se explicd anteriormente, hay muchas alternativas para determinar cudl de las geometrias hapticas
virtuales deberia activarse basandose en la posicion del punto de referencia 103a. Por ejemplo, de forma
alternativa o adicional a determinar si el punto de referencia de la herramienta 103a esta dentro de una distancia
umbral de un punto objetivo "abierto" asociado con una geometria haptica virtual, el sistema de CAS 200 puede
configurarse para determinar si el punto de referencia de la herramienta 103a esta dentro un area (o volumen) de
acoplamiento umbral asociada con una geometria haptica virtual.

De forma alternativa, se puede usar una combinacién de criterios para determinar cual de las geometrias
hépticas virtuales 400a-400c se va a activar. Por ejemplo, el sistema CAS 200 puede configurarse para requerir
que el punto de referencia 103a (1) esté ubicado dentro del volumen definido por una geometria haptica virtual y
(2) esté dentro del area de acoplamiento umbral asociada con el agujero de poste. La figura 6 ilustra la geometria
haptica virtual 400a, que se ha activado usando este enfoque de criterios multiples para activar geometrias
hapticas virtuales. Al usar multiples criterios para activar geometrias hapticas virtuales, el sistema CAS 200
puede configurarse para evitar la activacion "accidental" de los limites hapticos, que es mas probable que ocurra
cuando solo se usa un unico criterio.

También se contempla que el sistema CAS 200 puede incluir una solucién para anular manualmente la
activacion de geometrias hapticas virtuales. De acuerdo con un modo de realizacién, esta caracteristica de
anulacién manual puede permitir al usuario activar (y desactivar) selectivamente las geometrias hapticas
virtuales basandose en las necesidades/preferencias especificas del cirujano. Por lo tanto, una geometria haptica
virtual activada 400a puede desactivarse manualmente, permitiendo al cirujano activar selectivamente una de las
otras geometrias hapticas virtuales 400b, 400c. Debe observarse que la geometria haptica virtual 400a puede
permanecer "abierta" después de la anulaciébn manual, a menos que la herramienta de corte 103 haya
completado la reseccion del hueso asociado con la geometria haptica virtual 400a. También debe observarse
que la caracteristica de activacion/desactivacion manual puede desactivarse en ciertas situaciones, tal como
cuando el punto de referencia 103a esta ubicado dentro del hueso (y/o la parte cilindrica de la geometria haptica
virtual 400a) o cuando el punto de referencia 103a esta ubicado dentro una distancia predeterminada de la
superficie del hueso 101.

Aunque la geometria haptica virtual se ilustra y describe en los modos de realizacién a modo de ejemplo como
un limite sustancialmente en forma de embudo para usar para guiar un taladro o fresa quirargico hasta un punto
objetivo, los modos de realizacion divulgados actualmente son aplicables para generar limites hapticos virtuales
que tienen diferentes formas de uso con otros tipos de herramientas. Por ejemplo, los modos de realizacion
divulgados actualmente contemplan generar una geometria haptica virtual plegable que tiene una seccién
transversal sustancialmente en forma de "Y", que tiene una seccién superior sustancialmente en forma de "V"
que converge a una seccion inferior sustancialmente plana para guiar una sierra plana o sagital hacia una
orientacion deseada para ejecutar un corte plano en un hueso. En consecuencia, se contempla que los métodos
descritos en el presente documento puedan emplearse virtualmente en cualquier entorno en el que pueda ser
ventajoso guiar una herramienta quirdrgica hasta una orientacién predeterminada para acercarse a un sitio de
funcionamiento de herramienta objetivo.
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Los sistemas y métodos divulgados actualmente proporcionan una solucién que permite a un sistema quirargico
asistido por ordenador activar secuencial y/o selectivamente zonas de guia haptica virtuales, asegurando de este
modo que las zonas de guia haptica superpuestas no interfieran entre si durante el funcionamiento de la
herramienta de corte 103. Mas especificamente, ciertos sistemas y métodos descritos en el presente documento
implementan un proceso que determina la posicién de un punto de referencia 103a de un instrumento quirdrgico
y, baséndose en esta posicion, activa automaticamente la zona de guia haptica virtual disponible mas cercana.
Una vez que se activa una de las zonas guia haptica, las fuerzas hapticas asociadas con la zona activada guian
la herramienta hasta que se ha completado la tarea asignada, se ha alcanzado el punto de extremo objetivo o el
cirujano ha desactivado la zona guia haptica. Este proceso puede repetirse hasta que se haya completado cada
una de las tareas asociadas con las zonas de guia haptica y se hayan cerrado las geometrias hapticas virtuales
correspondientes.

Los sistemas CAS 200 configurados de acuerdo con los modos de realizacién divulgados actualmente pueden
tener varias ventajas. Por ejemplo, proporcionando una solucion para activar selectivamente y/o secuencialmente
las zonas de guia haptica, los problemas asociados con la interferencia entre los limites hapticos superpuestos
adyacentes pueden reducirse significativamente. Ademas, debido a que los modos de realizacién divulgados
actualmente proporcionan una solucién para activar (y desactivar) automaticamente zonas de guia haptica
baséandose en la posicién de la herramienta de corte 103, las ineficiencias asociadas con evitar las regiones de
los limites hapticos superpuestos pueden minimizarse o eliminarse.

Las descripciones anteriores se han presentado con fines de ilustracién y descripcién. No son exhaustivos y no
limitan los modos de realizacion divulgados a la forma precisa divulgada. Las modificaciones y variaciones son
posibles a la luz de las ensefianzas anteriores o pueden adquirirse mediante la practica de los modos de
realizacién divulgados. Por ejemplo, la implementacién descrita incluye software, pero los modos de realizacion
divulgados pueden implementarse como una combinacién de hardware y software o en firmware. Los ejemplos
de hardware incluyen sistemas informaticos o de procesamiento, que incluyen ordenadores personales,
servidores, ordenadores portatiles, ordenadores centrales, microprocesadores y similares. Ademas, aunque los
aspectos divulgados se describen como almacenados en una memoria, un experto en la materia apreciara que
estos aspectos también pueden almacenarse en otros tipos de dispositivos de almacenamiento legibles por
ordenador, tales como dispositivos de almacenamiento secundario, como discos duros, disquetes, un CD-ROM,
medios USB, DVD u otras formas de RAM o ROM.

Resultara evidente para los expertos en la materia que pueden realizarse diversas modificaciones y variaciones
en los sistemas divulgados y en los métodos asociados para activar selectivamente zonas de guia haptica sin
apartarse del alcance de la presente divulgacién. Otros modos de realizacion de la presente divulgacion seran
evidentes para los expertos en la materia a partir de la consideracion de la memoria descriptiva y la practica de la
presente divulgaciéon. Se pretende que la memoria descriptiva y los ejemplos se consideren solo a modo de
ejemplo, con un verdadero alcance de la presente divulgacion que se indica mediante las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para activar una geometria haptica virtual basada en una posicién de una parte de un instrumento
relativa a una caracteristica objetivo, que comprende:

detectar la posicién de un punto de referencia (103a) de un instrumento (103, 210) con respecto a una pluralidad
de caracteristicas objetivo (402a, 402b, 402c), en el que cada una de la pluralidad de caracteristicas objetivo
corresponde a una geometria héaptica virtual respectiva (400a, 400b, 400c) entre una pluralidad de geometrias
hapticas inactivas (400a, 400b, 400c);

determinar cuél de la pluralidad de caracteristicas objetivo esta mas cerca y dentro de una distancia umbral del
punto de referencia del instrumento, para seleccionar una geometria haptica virtual correspondiente a la
caracteristica objetivo mas cercana; y

activar la geometria haptica virtual correspondiente a la caracteristica objetivo mas cercana.

2. El método segun la reivindicacién 1, en el que la geometria haptica virtual

(i) define una superficie en la que se aplica una fuerza haptica al instrumento cuando la referencia del
instrumento interactda con la geometria haptica virtual; o

(if) comprende una geometria fija que tiene sustancialmente forma de embudo y proporciona una ruta virtual para
guiar el punto de referencia del instrumento hasta la caracteristica objetivo.

3. El método segun la reivindicacion 1, en el que la geometria haptica virtual comprende una geometria variable
que tiene una geometria predeterminada que tiene sustancialmente forma de embudo y proporciona una ruta
virtual para guiar el punto de referencia del instrumento hasta la caracteristica objetivo.

4. El método segun la reivindicacién 3, en el que la deteccién de la presencia del punto de referencia del
instrumento comprende:

detectar la presencia del punto de referencia dentro de un volumen definido por la geometria haptica virtual,

en el que al determinar que la posicion del punto de referencia del instrumento esta dentro del volumen definido
por la geometria haptica virtual, disminuir el volumen basandose en una deteccién de una disminucién
correspondiente en un angulo de orientacion del eje del instrumento (403) con respecto a un eje objetivo (401).

5. El método segun la reivindicacion 1, en el que la deteccién de la presencia de un punto de referencia de un
instrumento dentro de una distancia umbral de una caracteristica objetivo comprende:

detectar la presencia del punto de referencia dentro de un volumen definido por la geometria haptica virtual; y

determinar que el punto de referencia se encuentra dentro de una distancia umbral de uno o méas de un eje
objetivo (401) y un punto de acoplamiento asociado con la caracteristica objetivo.

6. Un método implementado por ordenador para activar una geometria haptica virtual, que comprende:

determinar, mediante un procesador (231) asociado con un ordenador, una posicion de un punto de referencia
(103a) de un instrumento (103, 210);

determinar, mediante el procesador, una distancia entre el punto de referencia y cada una de una pluralidad de
caracteristicas objetivo (402a, 402b, 402c);

identificar, mediante el procesador, |la caracteristica objetivo que esta mas cerca del punto de referencia; y
activar, mediante el procesador, una geometria haptica virtual (400a, 400b, 400c) asociada con la caracteristica
objetivo identificada entre una pluralidad de geometrias hapticas virtuales inactivas (400a, 400b, 400c), cada una
de las cuales corresponde a una respectiva de la pluralidad de caracteristicas objetivo.

7. El método segun la reivindicacién 6, que comprende ademas:

detectar la presencia del punto de referencia dentro de un volumen definido por la geometria haptica virtual,

en el que al determinar que la posicion del punto de referencia del instrumento esta dentro del volumen definido

por la geometria haptica virtual, disminuir el volumen basandose en una deteccién de una disminucién
correspondiente en un angulo de orientacion del eje del instrumento (403) con respecto a un eje objetivo (401).
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8. El método segun la reivindicacién 7, que comprende ademas:

detectar la presencia del punto de referencia dentro de una distancia umbral de una segunda caracteristica
objetivo; y

activar una segunda geometria héptica virtual correspondiente a la segunda caracteristica objetivo basandose en
la presencia detectada del punto de referencia del instrumento.

9. Un sistema de cirugia asistida por ordenador (200) que comprende:

- un instrumento quirdrgico (103, 210) para realizar al menos una tarea asociada con un procedimiento
quirdrgico;

- un procesador (231), acoplado operativamente al instrumento quirirgico y configurado para:

detectar la posicion de un punto de referencia (103a) del instrumento quirdrgico con respecto a una pluralidad de
caracteristicas objetivo (402a, 402b, 402c), en el que cada una de la pluralidad de caracteristicas objetivo
corresponde a una geometria haptica virtual respectiva (400a) entre pluralidad de geometrias hapticas inactivas
(400a, 400b, 400c);

determinar cuél de la pluralidad de caracteristicas objetivo esta mas cerca y dentro de una distancia umbral del
punto de referencia del instrumento, para seleccionar una geometria haptica virtual correspondiente a la
caracteristica objetivo mas cercana; y

activar la geometria haptica virtual correspondiente a la caracteristica objetivo méas cercana.

10. El sistema de cirugia asistida por ordenador de la reivindicacion 9, en el que el procesador esta configurado
ademas para:

detectar la presencia del punto de referencia dentro de un volumen definido por la geometria haptica virtual,

en el que al determinar que la posicion del punto de referencia del instrumento esta dentro del volumen definido
por la geometria haptica virtual, disminuir el volumen basandose en una deteccién de una disminucién
correspondiente en un angulo de orientacion del eje del instrumento (403) con respecto a un eje objetivo (401).

11. El sistema de cirugia asistida por ordenador de la reivindicacion 9, en el que el procesador esta configurado
ademas para:

rastrear la posicion del punto de referencia relativo a la caracteristica objetivo,

en el que después de determinar que el punto de referencia ha alcanzado la caracteristica objetivo, desactivar la
geometria haptica virtual.

12. El sistema de cirugia asistida por ordenador de la reivindicacion 9, en el que el procesador esta configurado
adicionalmente para:

detectar la presencia del punto de referencia dentro de una distancia umbral de una segunda caracteristica
objetivo; y

activar una segunda geometria héptica virtual correspondiente a la segunda caracteristica objetivo basandose en
la presencia detectada del punto de referencia del instrumento.

13. El sistema de cirugia asistida por ordenador de la reivindicacién 9, que comprende ademas:
rastrear la posicion del punto de referencia con respecto a la caracteristica objetivo,
en el que después de determinar que el punto de referencia ha alcanzado la caracteristica objetivo y que el punto

de referencia no estd dentro de una distancia umbral de un punto de acoplamiento, desactivar la geometria
héaptica virtual.
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ESTABLECER LA PLURALIDAD
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%

IDENTIFICAR PUNTOS OBJETIVO
DETERMINAR LA POSICION DEL
PUNTO DE REFERENCIA DEL
INSTRUMENTO QUIRURGICO

)

T 720

k:

DETERMINAR LA DISTANCIA
DEL PUNTO DE REFERENCIA
A CADAPUNTO OBJETIVO DE
UNA PLURALIDAD DE PUNTOS
OBJETIVO

IDENTIFICAR EL PUNTO
OBJETIVO QUE ESTA MAS
CERCA DEL PUNTO DE
REFERENCIA

3
ACTIVAR LA GEOMETRIA
HAPTICAASOCIADA CON
EL PUNTO OBJETIVO
IDENTIFICADO
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SUPERVISAR LA POSICION DEL

-~
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DESACTIVAR LA
GEOMETRIA HAPTICA
VIRTUAL; PUNTO
OBJETIVO CERCANO

80

Si

PUNTO DE REFERENCIADE LA

HERRAMIENTA

S~

/ff"¢ESTA EL PUNTO DE ™~

_DENTRO DE LA DISTANCIA UMBRAL DE__ e
' UN PUNTO OBJETIVO o
o CABIERTO»? oo

Si

REFERENCIA DE LA HERRAMIENTA ™% 820

NO

— 855
ACTIVAR LA GEOMETRIA HAPTICA ¢
VIRTUAL CORRESPONDIENTE AL ™ 85} /
PUNTO OBJETIVO b
SUPERVISAR LA
N POSICION DEL PUNTO
DE REFERENCIA DE
LA HERRAMIENTA
" -3
s 80

"Zﬁ PUNTO DE REFERENCIA
DE LA HERRAMIENTA ESTA
_ TRATANDO DE ROMPER EL

~ VOLUMEN HAPTICO? jo#**

APLICAR FUERZA
HAPTICA PARA
LIMITAR EL
PUNTO DE
REFERENCIA DE
LA HERRAMIENTA

DENTRO DEL
VOLUMEN
850
S EL PUNTO DE o
- REFERENCIA HA NO

ALCANZADO EL PUNTO
e OBJETIVO? e

860

ESTA FUERA DEL UMBRAL
DE ACOPLAMIENTO
PREDETERMINADO? oo™
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SUPERVISAR LA

»POSICION DEL PUNTO

DE REFERENCIA DE
LA HERRAMIENTA
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