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DESCRIPCION
llustracién de errores de un mapa de distribucién de temperatura
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere generalmente a mapas de distribucion, y especificamente a la ilustracion
de errores en mapas de distribucién de temperatura.

Antecedentes de la invencion

Es ventajoso mostrar graficamente informacion derivada de mediciones hechas durante un procedimiento

quirdrgico, para ayudar a aquellos que estan realizando el proceso a comprender rapidamente las mediciones. Un
numero de referencias de la técnica anterior se dirigen a este objeto. Por ejemplo:
Solicitud de patente de Estados Unidos 2015/0112149, de Govari et al.,, describe un método para mostrar
informacion, que incluye la recepcion de mediciones, con respecto a una sonda invasiva dentro del cuerpo de un
sujeto, de parametros de sonda consistentes en una fuerza ejercida por la sonda sobre el tejido del sujeto y las
temperaturas medidas por los sensores de la sonda.

Patente de Estados Unidos 8.986.217 de Boese et al., describe un catéter de mapeo para la determinacion
de datos de un area de un 6rgano representada como una superficie plana, especialmente del corazén. Los datos se
presentaran graficamente, con al menos un termosensor alineado esencialmente en la direccion del eje longitudinal
del catéter de mapeo.

Solicitud de patente de Estados Unidos 2014/0171821, de Govari et al., describe una sonda médica que
incluye un tubo de insercién que tiene un extremo distal configurado para su inserciéon en un cuerpo de un paciente.
Una pluralidad de sensores de temperatura se montan dentro de un tapén conductivo de la sonda, y la divulgacion
establece que las lecturas de temperatura de los sensores pueden combinarse e interpolarse para dar un mapa de
temperatura sobre el area de la punta de la sonda.

WO02008/110944A1 describe un dispositivo de medicién de temperatura con cuerpo central que incluye una
pluralidad de sensores electronicos de temperatura (12, 12f, 12b, 132) operativamente acoplados a o cerca de una
superficie (STA, PAA, BTT) que tiene una temperatura de superficie que se aproxima a la temperatura del cuerpo
central, y un controlador de lecturas (10, 48, 68, 90, 124) que incluye un selector de lectura de temperatura maxima
(14). Un método de medicion de temperatura con cuerpo central incluye: adquirir una pluralidad de lecturas de
temperatura en o cerca de una superficie (STA, PAA, BTT) que tiene una temperatura de superficie que se aproxima
a la temperatura del cuerpo central; generar la lectura de temperatura mas alta utilizable a partir de las lecturas de
temperatura adquiridas; y generar una temperatura de cuerpo en base a la temperatura mas alta utilizable.

Resumen de la invencion

Un ejemplo de la presente invencion proporciona un método que incluye:

adquirir sefales, indicativas de temperaturas en respectivas localizaciones en una muestra bioldgica, de
una pluralidad de sensores térmicos montados en una sonda en contacto con el tejido;

interpolar entre las temperaturas para producir un mapa de distribucion de temperatura;

mostrar el mapa de distribucién de temperatura en una pantalla;

determinar que al menos uno de los sensores térmicos es un sensor térmico que esta fallando, y que el
resto de los sensores térmicos de la pluralidad estan funcionando correctamente;

asignar a, al menos, un sensor térmico que esta fallando una primera temperatura arbitraria y a los
sensores térmicos que funcionan correctamente una segunda temperatura arbitraria;

interpolar entre las primeras y segundas temperaturas arbitrarias parar producir un mapa de distribucion de
errores indicativo de una parte sospechosa del mapa de distribuciéon de temperatura; y

superponer graficamente el mapa de distribucion de errores en el mapa de distribucion de temperatura
mostrada.

Tipicamente, la interpolacion entre las temperatura incluye el uso de un método predeterminado de
interpolacion y extrapolacion, y la interpolacién entre las primeras y segundas temperaturas arbitrarias incluye el uso
del método predeterminado de interpolacion y extrapolacion.

Alternativamente, la interpolacion entre las temperaturas incluye el uso de un primer método
predeterminado de interpolacion y extrapolacion, y la interpolacién entre primeras y segundas temperaturas incluye
el uso de un segundo método predeterminado de interpolacion y extrapolacion, diferente del primer método
predeterminado.

En una realizacion desvelada el mapa de distribucion de errores incluye una regién rodeada por un
isotermo generador por la interpolacion entre las primeras y segundas temperaturas arbitrarias.
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En una realizacion mas desvelada el mapa de distribucion de errores es al menos parcialmente
transparente para que una region del mapa de distribucion de temperatura que esta debajo del mapa de distribucion
de error sea visible.

En otra realizacién desvelada el mapa de distribucién de errores se diferencia visualmente del mapa de
distribucion de temperatura.

Tipicamente, el mapa de distribucion de errores es un subconjunto del mapa de distribucién de
temperatura.

En una realizacion alternativa el tejido biolégico consiste en un miocardio, y las sefales se adquieren
durante la ablacion del miocardio.

En una realizacion adicional alternativa la determinacién de que al menos uno de los sensores térmicos es
el sensor térmico que esta fallando consiste en el registro de una temperatura indicada por al menos uno de los
sensores térmicos que esta fuera de un rango prefijado aceptable de temperaturas.

En ofra realizacion alternativa el mapa de distribucion de errores y el mapa de distribucion de temperatura
mostrada son mapas bidimensionales. Alternativamente, el mapa de distribucion de error y el mapa de distribucion
de temperatura mostrada son mapas tridimensionales.

Ademas se proporciona, de acuerdo con una realizacion de la presente invenciéon, un aparato de acuerdo
con la reivindicacion independiente 1, que incluye:

una sonda en contacto con un tejido bioldgico y que tiene una pluralidad de sensores térmicos; y
un procesador configurado para:

adquirir sefales, indicativas de temperaturas en respectivas localizaciones en el tejido biolégico, de una
pluralidad de sensores térmicos,

interpolar entre las temperaturas para producir un mapa de distribucion de temperatura,

mostrar el mapa de distribucién de temperatura en una pantalla,

determinar si al menos uno de los sensores térmicos es un sensor térmico que esta fallando, y que el resto
de los sensores térmicos estan funcionando correctamente,

asignar, al menos, a un sensor térmico que esta fallando una primera temperatura arbitraria y a los
sensores térmicos que funcionan correctamente una segunda temperatura arbitraria;

interpolar entre las primeras y segundas temperaturas arbitrarias parar producir un mapa de distribucion de
errores indicativo de una parte sospechosa del mapa de distribucién de temperatura; y

superponer graficamente el mapa de distribucion de errores en el mapa de distribucion de temperatura
mostrada.

Ademas se proporciona, de acuerdo con un ejemplo de la presente divulgacion, un método que incluye:

adquirir sefales, indicativas de respectivas medidas en respectivas localizaciones en un tejido
biolégico, de al menos un sensor montado en una sonda en proximidad al tejido;

interpolar entre las medidas para producir un mapa de distribucién de medidas;

mostrar el mapa de distribucién de medidas en una pantalla;

determinar que al menos una de las sefales es indicativa de un valor métrico incorrecto, y que el
resto de las sefales son indicativas de valores métricos correctos;

asignar, al menos, a una de las sefiales un primer valor métrico arbitrario y al resto de las sefiales
segundos valores métricos arbitrarios;

interpolar entre los primeros y segundos valores métricos arbitrarios para producir un mapa de
distribucion de errores indicativo de una parte sospechosa del mapa de distribucion métrica; y
superponer graficamente el mapa de distribucion de errores en el mapa de distribucion métrica
mostrado.

En una realizacion desvelada el tejido bioldgico incluye un corazén, y la métrica incluye un tiempo de
activacion local del corazoén.

El mapa de distribucion de errores y el mapa de distribucion métrica pueden ser mapas tridimensionales.

En ofra realizacion desvelada el valor métrico incorrecto entra en conflicto con un valor métrico esperado
determinado en respuesta a los valores métricos correctos.

En una realizacién adicional desvelada al menos una de la sefales proporciona informacion insuficiente
para determinar un valor métrico correcto.
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La presente divulgacion se entendera de manera mas completa a partir de la siguiente descripcion
detallada de las realizaciones de la misma, tomada junto con los dibujos, donde:

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una ilustracion esquematica de un procedimiento médico invasivo, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

Las Figs. 2A, 2B y 2C ilustran esquematicamente un extremo distal de una sonda, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

Las Figs. 3A y 3B son diagramas esquematicos que ilustra la distribucién espacial de temperatura alrededor
del extremo distal, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion;

La Fig. 4 es un diagrama de flujo de etapas seguidas por un procesador, de acuerdo con una realizacion de
la presente invencion;

Las Figs. 5A y 5B ilustran esquematicamente un mapa de distribucion de error 3D y 2D, de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion; y

Las Figs. 6A y 6B ilustran esquematicamente una implementacion del diagrama de flujo de la Fig. 4, de
acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones
Resumen

En un procedimiento quirdrgico invasivo puede usarse un catéter o sonda con multiples sensores térmicos
en la punta distal para generar un mapa de distribucion de temperatura para los alrededores de la punta. En
sistemas de la técnica anterior, si uno o0 mas sensores fallan, tal fallo puede notificarse, por ejemplo encendiendo
una luz de aviso, pero el mapa no se altera para indicar el fallo.

Las realizaciones de la presente invencién proporcionan un remedio si este problema ocurre durante un
procedimiento, incorporando una “region sospechosa” en el mapa de distribucion. Inicialmente, las sefales
indicativas de temperaturas en respectivas localizaciones en un tejido bioldgico se adquieren a partir de una
pluralidad de sensores térmicos montados en una sonda en contacto con el tejido. Se forma un mapa de distribucion
de temperatura interpolando y extrapolando entre las temperaturas, y el mapa se muestra en una pantalla.

En alguna etapa en el procedimiento se determina que al menos uno de los sensores térmicos es un sensor
que esta fallando, mientras que el resto de los sefiores térmicos de la pluralidad estan funcionando correctamente.
(La determinacion puede realizarse, por ejemplo, encontrando que el sensor que falla da una lectura fuera de un
rango aceptable de lecturas). Al menos, a un sensor térmico que falla, se le asigna una primera temperatura
arbitraria y a los sensores que funcionan correctamente se les asignan segundas temperaturas arbitrarias.

Un mapa de distribucién de errores, indicativo de una parte sospechosa del mapa de distribucién de
temperatura, se genera interpolando y extrapolando entre las temperaturas arbitrarias. Tipicamente, el mapa de
distribucion de errores comprende una region dentro de un isotermo prefijado de un mapa producido a partir de la
interpolacion y extrapolacion de las temperaturas arbitrarias. EI mapa de distribucion de errores se superpone
graficamente sobre el mapa de distribucion de temperatura mostrado, y la region superpuesta actia para indicar un
area problematica posible del mapa de distribuciéon de temperatura.

Descripcion del sistema

En la siguiente descripcion, los elementos iguales en los dibujos se identifican mediante nimeros iguales, y
los elementos iguales se diferencia cuando es necesario afiadiendo una letra al nimero identificador.

La Fig. 1 es una ilustracion esquematica de un procedimiento médico invasivo que usa el aparato 12, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El procedimiento lo realiza un profesional médico 14, y a
modo de ejemplo, se asume que el procedimiento en la descripcién mas abajo comprende la ablacién de una parte
de un miocardio 16 del corazén de un paciente humano 18. Sin embargo, se entendera que las realizaciones de la
presente invencion no son solamente aplicables a este procedimiento especifico, y pueden incluir sustancialmente
cualquier procedimiento en tejido bioldgico.

Con el fin de realizar la ablacion, el profesional 14 inserta una sonda 20 en un lumen del paciente, para que

el extremo distal 22 de la sonda entre en el corazén del paciente. El extremo distal 22 comprende electrodos 24
montados fuera del extremo distal, contactando los electrodos con respectivas localizaciones del miocardio. La
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sonda 20 tiene un extremo proximal 28. El extremo distal 22 de la sonda se describe con mas detalle mas abajo con
referencia a las Figs. 2A, 2B y 2C.

El aparato 12 se controla con un procesador de sistema 46, que esta situado en una consola operativa 48
del aparato. La consola 48 comprende controles 49 que los usa el profesional 14 para comunicarse con el
procesador. Durante el procedimiento, el procesador 46 rastrea tipicamente una localizacion y una orientacion del
extremo distal 22 de la sonda, usando cualquier método conocido en la técnica. Por ejemplo, el procesador 46 puede
usar un método de rastreo magnético, donde transmisores magnéticos externos al paciente 18 generan sefales en
bobinas colocadas en el extremo distal. El sistema Carto® producido por Biosense Webster, de Diamond Bar, CA,
usa tal método de rastreo.

El software del procesador 46 puede descargarse en el procesador en forma electrénica, en una red, por
ejemplo. Alternativamente o adicionalmente, el software puede proporcionarse en un medio tangible no transitorio,
como un medio Optico, magnético o electronico. El rastro del extremo distal 22 se muestra tipicamente en una
representacion tridimensional 60 del corazén del paciente 18 en una pantalla 62.

Con el fin de hacer funcionar el aparato 12, el procesador 46 se comunica con una memoria 50, que tiene
un nimero de modulos usados por el procesador para hacer funcionar el aparato. Asi, la memoria 50 comprende un
moédulo de temperatura 52, un médulo de ablacion 54 y un mdédulo de interpolacion/extrapolacion 56, cuyas
funciones se describen mas abajo. La memoria 50 tipicamente comprende otros mddulos, como un moédulo de
fuerza para medir la fuerza en el extremo 22, un médulo de rastreo para hacer funcionar el método de rastreo usado
por el procesador 46, y un modulo de irrigacion que permite que el procesador controle la irrigacion proporcionada
por el extremo distal 22. Por motivos de simplicidad, estos mdédulos, que pueden comprender elementos de
hardware y software, no se ilustran en la Fig. 1.

El procesador 46 usa resultados de mediciones de temperatura adquiridas por el médulo 52 para mostrar
en la pantalla 62 un mapa de distribucion de temperatura 63 y/o un mapa de distribucién de temperatura 64. Los
mapas 63 y 64 se describen con mas detalle mas abajo.

Las Figs. 2A, 2B y 2C ilustran esquematicamente el extremo distal 22 de la sonda 20, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion. La Fig. 2A es una vista en seccion a lo largo de la longitud de la sonda, la Fig.
2B es una vista en seccion transversal a lo largo de un corte IBB-IBB que esta marcado en la Fig. 2A, y la Fig. 2C es
una vista en perspectiva de una seccion del extremo distal. Un tubo de insercién 70 se extiende a lo largo de la
longitud de la sonda y se conecta en la terminacion de su extremo distal a un electrodo tope conductor 24A, que aqui
se asume que se usa para la ablacion. La Fig. 2C es una vista esquematica en perspectiva del electrodo tope 24A.
El electrodo tope 24A tiene una superficie conductora aproximadamente plana 86 en su extremo proximal y un borde
sustancialmente circular 84 en su extremo proximal. El electrodo tope conductor 24A aqui también se denomina
electrodo de ablacion. Proximos al electrodo de ablacion 24A tipicamente hay otros electrodos tales como un
electrodo 24B. Tipicamente, el tubo de inserciéon 70 comprende un polimero biocompatible flexible, mientras que los
electrodos 24A, 24B comprenden un metal biocompatible, como oro o platino, por ejemplo. El electrodo de ablaciéon
24A esta tipicamente perforado por una seleccion de aberturas de irrigacion 72.

Un conductor eléctrico 74 transporta energia eléctrica por radiofrecuencia (RF) desde el médulo de ablacion
54 (Fig. 1) a través del tubo de insercién 70, al electrodo 24A, y asi energiza al electrodo para extirpar el tejido del
miocardio con el que el electrodo esta en contacto. El médulo 54 controla el nivel de potencia RF disipada a través
del electrodo 24A. Durante el procedimiento de ablacion, el fluido de refrigeracion que fluye fuera a través de la
aberturas 72 puede irrigar el tejido bajo tratamiento.

Los sensores de temperatura 78 se montan dentro del electrodo tope conductor 24A en localizaciones que
se seleccionan alrededor de la punta distal de la sonda, tanto axialmente como circunferencialmente. En este
ejemplo, el tope 24A contiene seis sensores, con un grupo de tres sensores en una localizacion distal, cercanos a la
punta, y otro grupo de tres sensores en una localizacion ligeramente mas proximal. Esta distribucion se muestra
Unicamente a modo de ejemplo, aunque mayores o menores numeros de sensores pueden montarse en cualquier
localizacién adecuada dentro del tope. Los sensores 78 pueden comprender termopares, termistores o cualquier tipo
adecuado de sefior de temperatura en miniatura. Los sensores 78 estan conectados por cables (no mostrados en el
diagrama) que recorren la longitud del tubo de insercidén 70 para proporcionar sefiales de temperatura al médulo de
temperatura 52.

En una divulgacion desvelada el top 24A comprende una pared lateral 73 que es relativamente gruesa, en
el orden de 0,5 mm de grosor, con el fin de proporcionar el aislamiento térmico deseado entre los sensores de
temperatura 78 y el fluido de refrigeracion dentro de una cavidad central 75 de la punta. Los sensores 78 estan
montados sobre barras 77, que se ajustan a los orificios longitudinales 79 en la pared lateral 73. Las barras 77
pueden comprender un material plastico adecuado, como poliimida, y pueden mantenerse en su lugar en sus
extremos distales mediante un pegamento adecuado 81, como epoxi. La solicitud de patente de Estados Unidos
13/716.578 describe un catéter que tiene sensores de temperatura montados en una configuracién similar a la
descrita anteriormente. La disposicion descrita anteriormente proporciona una seleccion de seis sensores 78, pero

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2679 105 T3

otras disposiciones, y otros niumeros de sensores, seran aparentes para aquellos que sean expertos en la técnica, y
todas estas disposiciones y nimeros estan incluidos dentro del alcance de la presente invencion.

En la descripcion aqui dada, se asume que el extremo distal 22 define un conjunto de ejes ortogonales xyz,
donde un eje 92 del extremo distal corresponde con el eje z del conjunto. Por motivos de simplicidad y a modo de
ejemplo, se asume que el eje y esta en el plano del papel, aqui se asume que el plano xy corresponde al plano
definido por el circulo 86, y se asume que el origen de los ejes xyz esta el centro del circulo.

Tipicamente, el extremo distal 22 contiene otros componentes funcionales, que estan fuera del alcance de
la presente divulgacion y por lo tanto se omiten por motivos de simplicidad. Por ejemplo, el extremo distal de la
sonda puede contener cables de direccion, asi como sensores de otros tipos, como un sensor de posicion y un
sensor de fuerza. Las sondas que contienen componentes de estos tipos se describen, por ejemplo, en las
solicitudes de patente de Estados Unidos 2009/0306650 y 2011/0130648.

Las Figs. 3A y 3B son diagramas esquematicos que ilustran, en diferentes presentaciones, la distribucion
espacial tridimensional (3D) de temperatura en las cercanias al extremo distal 22, de acuerdo con una realizacién de
la presente invencion. La Fig. 3A ilustra la distribucién espacial como el mapa en 3D 63, y la Fig. 3B ilustra la
distribucion espacial como el mapa bidimensional (2D) 64. Usando las mediciones proporcionadas por los sensores
de temperatura 78, asi como el conocimiento de las localizaciones de los sensores unos con respecto a otros y con
respecto a los ejes xyz del extremo distal 22, el procesador 46 usa el médulo de temperatura 52 para generar una
distribucién espacial en 3D de las temperaturas de la superficie externa del electrodo 24A. La distribucién espacial
puede presentarse en la pantalla 62 como el mapa en 3D 63. Alternativamente o adicionalmente, el procesador
puede proyectar la distribucion espacial en 3D a una representacion grafico en 2D de la distribucion, correspondiente
al mapa en 2D 64. El procesador puede presentar uno de los dos 0 ambos mapas en la pantalla 62. Se asume que
ambos mapas pueden dibujarse con respecto a los ejes xyz definidos anteriormente para el extremo distal 22.

La proyeccion desde una distribucién en 3D a una distribucion en 2D puede hacerse mediante cualquier
método conocido en la técnica de proyecciones. El calculo de la distribucion, a partir de las mediciones de los
sensores 78 y el conocimiento de las posiciones de los sensores, puede usar cualquier método de interpolacion y
extrapolacion de las mediciones que sea conocido en la técnica. Los métodos adecuados son el método de
ponderacion de distancia inversa, y la regresion del proceso Gaussian o el método Kriging. En una realizacion de la
presente invencion el modulo de interpolacion/extrapolacion 56 (Fig. 1) comprende al menos un método asi, y se
accede al método mediante el procesador 46 cuando se necesita.

El mapa en 3D 63 es un mapa en perspectiva, y un borde 99 del mapa corresponde con el borde 86 del
electrodo 24A. El mapa en 2D 64 se dibuja como un mapa circular en la pantalla 62, un circulo delimitador 100 del
mapa correspondiente al borde 86 del electrodo 24A. Para el mapa 64, los ejes x e y se muestran en la Fig. 3B,
correspondiendo a los ejes definidos anteriormente para el extremo distal 22 y se asume, a modo de ejemplo, que es
paralelo a los bordes de la pantalla 62. Los ejes para cualquier mapa pueden mostrarse en la pantalla 62, y las
indicaciones de otros elementos del extremo distal, como las localizaciones de los sensores 78, pueden mostrarse
en la pantalla para ayudar al profesional 14 a relacionar la orientaciéon de los mapas con la orientaciéon del extremo
distal.

El mapa en 3D 62 y el mapa en 2D 64 son tipicamente mapas en color que muestran las diferentes
temperaturas de la superficie externa del electrodo 24A, y puede mostrarse una leyenda 104 (Fig. 3B) con los mapas
mostrando los valores de las temperaturas para los diferentes colores. Se entendera que en los mapas cualquier
color especifico esta rodeado tipicamente por lineas isotérmicas, o isotermos, que normalmente no se muestran en
el mapa. (En las figuras los diferentes colores estan esquematicamente ilustrados por diferentes sombras o
diferentes escalas de gris). En algunas realizaciones, los valores numéricos medidos por cada uno de los sensores
78 puede también mostrarse en el mapa 63 y/o el mapa 64. Por motivos de simplicidad, la exposicion de tales
valores numéricos no se ilustra en las Figs. 3A 'y 3B.

En una realizacion desvelada, antes de la interpolacion y extrapolacion, las temperaturas medidas por los
sensores 78 se normalizan. Una temperatura mas fria esperada medida por los sensores puede fijarse como 0, y
una temperatura mas caliente esperada medida por los sensores puede fijarse en 1. La temperatura mas fria
esperada puede ser el valor mas bajo mostrado en la legenda 104, y la temperatura mas caliente esperada puede
ser el valor mas alto mostrado en la legenda. A modo de ejemplo, la temperatura mas fria esperada puede ser 20°C
y la temperatura mas caliente esperada puede ser 40°C, como se ilustra en la fig. 3B. Se entendera que, en el caso
del mapa 63 o el mapa 64 que es un mapa de color, mientras el mapa puede prepararse usando valores
normalizados para las temperaturas, los colores del mapa indican valores no normalizados de temperatura.

La Fig. 4 es un diagrama de flujo de etapas seguidas por el procesador 46 en el funcionamiento del aparato
12, de acuerdo con una realizacion de la presente invencién. En una etapa inicial 120 el procesador 46 adquiere
sefiales de los sensores 78, y usa el médulo de temperatura 52 para convertir los niveles de sefiales adquiridas en
temperatura. A modo de ejemplo, en la siguiente descripcion, excepto donde se establezca lo contrario, se asume
que el procesador 46 no ha normalizado los valores de temperatura producidos por el médulo 52 como se ha
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descrito anteriormente. Ademas, se asume que el médulo 56 almacena el método de ponderacion de distancia
inversa. Sin embargo, aquellos expertos en la técnica seran capaces de adaptar la descripcion, mutatis mutandi,
para realizaciones donde las temperaturas estan normalizadas, y/o donde se almacena un método diferente de
interpolacion y extrapolacion en el médulo 56.

En una primera etapa de interpolacion y exposicion 122, el procesador accede al moédulo de interpolacion
/extrapolacion 56, y aplica el método almacenado en el médulo para interpolar y extrapolar entre las temperaturas de
los sensores 78, de acuerdo con las posiciones espaciales de los sensores. El método produce una distribucion
espacial de temperatura en 3D. El procesador puede presentar la distribucién espacial como un mapa de distribucion
de temperatura en 3D en la pantalla 62, y/o proyectar la distribucion espacial en 3D a un mapa de distribucion de
temperatura en 3D que se muestra en la pantalla. Las Figs. 3A y 3B ilustra mapas tipicos en 3D y 2D producidos en
la etapa 122.

En una etapa de sensor que falla 124, el procesador determina que uno de los sensores 78 esta fallando.
La determinacion la hace tipicamente el procesador mediante el registro de que el sensor da una lectura de
temperatura fuera de un rango prefijado aceptable de temperaturas. El fallo puede estar causado, por ejemplo, por
un cortocircuito en uno de los cables, o por fallo del propio sensor. En algunas realizaciones el profesional 14
sospecha que uno de los sensores 78 esta fallando, y usa los controles 49 para informar al procesador del sensor
sospechoso, después de lo cual el procesador procede como se describe mas abajo en la etapa 126.

En una etapa de asignacion 126, el procesador asigna al sensor que falla una primera temperatura
arbitraria, y al resto de sensores que funcionan correctamente una segunda temperatura arbitraria. En una
realizacion, la primera temperatura arbitraria se fija en 0°C, y la segunda temperatura arbitraria se fija en 100°C. Si el
procesador esta usando un sistema normalizado, entonces estos ajustes son equivalentes a la primera temperatura
normalizada arbitraria que se fija como 0, y a la segunda temperatura normalizada arbitraria que se fija como 1.

En una segunda etapa de interpolacion y exposicion 128, el procesador accede al mddulo de
interpolacién/extrapolacion 56. El procesador tipicamente aplica el método almacenado en el médulo para interpolar
y extrapolar entre la primera temperatura arbitraria del sensor que falla y la segunda temperatura arbitraria de los
sensores que funcionan correctamente, de acuerdo con las posiciones espaciales de los sensores. Alternativamente,
el procesador puede usar un método diferente para realizar la interpolacion y extrapolacion. La interpolacion y
extrapolacion producen una distribucion espacial en 3D de temperaturas, en base a las temperaturas arbitrarias, y
aqui se denomina como distribucién de temperatura arbitraria espacial en 3D.

La interpolacion que produce la distribucion de temperatura arbitraria espacial en 3D genera tipicamente
una distribucion continua de temperaturas entre la primera y la segunda temperatura arbitraria. (La extrapolacion
produce tipicamente una distribucion continua de temperaturas fuera de las dos temperaturas arbitrarias). En una
realizacion de la presente invencion, se selecciona una seccién de la distribucién de temperatura arbitraria espacial
en 3D que se sospecha que tiene resultados erréneos, y aqui se denomina region de error.

En una realizacién desvelada la seccion seleccionada comprende una parte de la distribucién de
temperatura arbitraria espacial en 3D que esta contenida dentro de un isotermo prefijado de la distribucion. Puede
usarse un mapa de distribucién de error en 2D o 3D para ilustrar areas en los respectivos mapas en 2D o 3D
producidos en la etapa 122, correspondiente a la region de error.

Asi, de nuevo en referencia al mapa de distribucion de temperatura arbitraria en 2D 64 (Fig. 3B), la seccion
seleccionada en 3D es un area en 2D en el mapa que puede mostrarse en la pantalla 62, y se da una expresion para
la seccion seleccionada en 2D mediante la expresion (1):

{IEE+ys)<r? y T=K} (1)

donde r es el radio del circulo delimitador 100,
T es la temperatura de un punto (x, y) dentro del circulo delimitador, y
K es un valor del isotermo prefijado

Se entendera de la expresion (1) que la seccién en 2D seleccionada, el mapa de distribucion de errores en
2D de la regioén de error, es un subconjunto del mapa 64. Similarmente, en el caso de la distribucidon de temperatura
arbitraria en 3D, la seccion en 3D seleccionada, el mapa de distribucion de errores en 3D de la region de error, es un
subconjunto del mapa 63.

Para el ejemplo anterior donde la primera temperatura arbitraria es 0°C, y la segunda temperatura arbitraria
es 100°C, el isotermo puede prefijarse, a modo de ejemplo, a 60°C, de manera que en la expresion (1) K = 60. En el
caso en el que las temperaturas estan normalizadas, este ejemplo es equivalente a la primera y segunda
temperatura arbitraria normalizada respectivamente siendo 0 y 1, y K siendo 0,6.

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2679 105 T3

Las Figs. 5A y 5B ilustran respectivamente y esquematicamente un mapa de distribucién de errores en 3D
142 y un mapa de distribucion de errores en 2D 152, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Los
mapas 142 y 152 se producen usando los valores de temperatura arbitraria ejemplares dados anteriormente, esto
es, donde la primera temperatura arbitraria es 0°C, y la segunda temperatura arbitraria es 100°C. el mapa en 3D 142
se dibuja usando la misma perspectiva que con el mapa 63 e ilustra el borde 99. El mapa en 2D se dibuja dentro del
circulo delimitador 100. Un isotermo 144 del mapa en 3D 142, correspondiente al borde de la region de error, esta
prefijado a modo de ejemplo en T = 60°C. Un isotermo 154 del mapa en 2D 152 también se fija en T = 60°C. Asi, K =
60 en la expresion (1).

Volviendo al diagrama de flujo de la Fig. 4, en una etapa final 130, el procesador cubre, esto es, se
superpone graficamente, el mapa de distribucion de errores generado en la etapa 128 en el mapa de distribucion de
temperatura de la etapa 122.

Las Figs. 6A y 6B ilustran esquematicamente una implementacion del diagrama de flujo de la Fig. 5, de
acuerdo con una realizaciéon de la presente invencién. Para una representacion bidimensional, se asume que el
diagrama de flujo se aplica a un mapa de distribucion de temperatura en 2D 64 de la Fig. 3B, y también se asume
que genera un mapa de distribucion de errores en 2D 152 de la Fig. 5B, de manera que la linea 154 representa el
isotermo T = K = 60, y una region, dentro del isotermo, representa el mapa de distribucion de errores en 2D. Para
una representacion tridimensional, se asume que el diagrama de flujo se aplica a un mapa de distribucion de
temperatura en 3D 63 de la Fig. 3A, y también se asume que genera un mapa de distribucion de errores 142 de la
Fig. 5A, de manera que la linea 144 representa el isotermo T = 60, y una regién, dentro del isotermo, representa el
mapa de distribucion de errores en 3D.

En la implementacion del diagrama de flujo, esto es, cuando la etapa 130 se ha completado, los mapas de
distribucion de errores 142 y 152 se implementan para ser visualmente diferentes y distintos de los elementos de los
mapas 63 y 62, y en una realizacion los mapas 142 y 152 se presentan en la pantalla 62 como elementos negros en
un fondo blanco. Sin embargo, los mapas de distribucidon de errores, generados por el diagrama de flujo, pueden
presentarse en la pantalla 62 mediante cualquier método conveniente que los diferencie visualmente de sus mapas
de distribucion de temperatura subyacentes. En una realizacién, los mapas 142 y 152 se implementan para ser al
menos parcialmente transparentes, para que los valores de temperatura de los mapas 63 y 64, los mapas
subyacentes 142 y 152 que son sospechosos, sean visibles. En una realizacién alternativa, los mapas 142 y 152
comprenden isotermos, de valores superiores al isotermo delimitador correspondiente a las lineas 144 y 145, que se
dibujan como al menos lineas negras parcialmente transparentes. El grosor de las lineas de isotermo normalizadas
puede aumentar cuando el valor del isotermo aumenta.

La descripcion anterior proporciona un ejemplo de como un mapa de distribucion de errores puede
superponerse a otro mapa de distribucién, para proporcionar una indicaciéon de una parte sospechosa de otro mapa.
Se entendera que los métodos descritos anteriormente pueden aplicarse, mutatis mutandi, a otros sistemas donde
puede haber una parte sospechosa en un mapa de distribucion.

Por ejemplo, antes de la ablacién descrita anteriormente (con referencia a la Fig. 1) el profesional 14 puede
usar el procesador 46 para preparar un mapa de distribucion de tiempo de activacion local (TAL) en 3D del corazon.
Tal mapa de distribucion en 3D se genera normalmente a partir de mediciones TAL hechas por electrodos 24 al
adquirir sefiales del corazén en puntos conocidos, e interpolando y extrapolando entre estos puntos, tipicamente
usando uno de los métodos referenciados anteriormente.

El procesador 46 puede usarse para analizar datos usados para generar el grafico, y puede determinar que
un area del grafico puede ser sospechosa, tipicamente encontrando que hay puntos insuficientes para interpolacion
o extrapolacion valida. En este caso, para generar un mapa de distribucion de errores en 3D pueden asignarse a una
0 mas sefiales desde los puntos en proximidad al area un primer valor métrico arbitrario, y al resto de sefales se les
puede asignar un segundo valor métrico arbitrario. Los valores pueden normalizarse, de manera que el primer valor
normalizado se fije en 0 y el segundo valor normalizado se fije en 1. Usando los valores arbitrarios normalizados y no
normalizados, el procesador 46 produce un mapa de distribucion de errores en 3D, generalmente como se ha
descrito anteriormente. El procesador superpone después el mapa de errores en 3D sobre el mapa de distribucion
TAL en 3D.

Como un ejemplo alternativo, una o mas de las sefales adquiridas para las mediciones TAL pueden entrar
en conflicto con otras mediciones. Las mediciones conflictivas son tipicamente de uno o mas puntos en proximidad a
puntos donde la medicion TAL es correcta. Por ejemplo, puede haber una diferencia TAL mas que aceptable entre
los puntos que generan el conflicto y los puntos en proximidad a estos puntos. Para generar un mapa de distribucion
de errores en 3D a una o mas sefiales que dan valores LAT conflictivos se les pueden asignar un primer valor
métrico arbitrario, y al resto de sefiales se les pueden asignar un segundo valor métrico arbitrario. Los valores
pueden normalizarse, de manera que el primer valor normalizado se fije en 0 y el segundo valor normalizado se fije
en 1.
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Como se ha descrito anteriormente, usando valores arbitrarios normalizados y no normalizados, el
procesador produce un mapa de distribuciéon de errores en 3D. El procesador superpone después el mapa de
errores en 3D sobre el mapa de distribucién TAL en 3D.

Se apreciara que hay otros casos donde un mapa de distribucion de errores en 2D o 3D puede
determinarse y cubrirse respectivamente sobre un mapa de distribucion en 2D o 3D de medidas, usando los
métodos descritos anteriormente, y se asume que todos estos casos estan comprendidos dentro del alcance de la
presente invencion.

Asi, se apreciara que las realizaciones descritas anteriormente se citan a modo de ejemplo, y que la
presente invencion no se limita a lo que se ha mostrado y descrito particularmente anteriormente. En su lugar, el
alcance de la presente invencion incluye tanto combinaciones como sub-combinaciones de las varias caracteristicas
descritas establecidas anteriormente, asi como variaciones y modificaciones de las mismas que se les ocurrira a
personas expertas en la técnica después de leer la anterior descripcion y que no estan desveladas en la técnica
anterior.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato que comprende:

una sonda (20), en contacto con un tejido biolégico y que comprende una pluralidad de sensores térmicos (78); y

un procesador (46) configurado para:

adquirir sefiales, indicativas de temperaturas en respectivas localizaciones en el tejido bilégico, desde una pluralidad
de sensores térmicos (78),

interpolar entre las temperaturas para producir un mapa de distribucion de temperatura (63, 64),

mostrar el mapa de distribucion de temperatura en una pantalla (62),

determinar si al menos uno de los sensores térmicos (78) es un sensor térmico que falla, y que el resto de sensores
térmicos (78) de la pluralidad estan funcionando correctamente, (124)

caracterizado porque el procesador (46) esta ademas configurado para:

asignar, al menos, a un sensor térmico que falla una primera temperatura arbitraria y a los sensores térmicos que
funcionan correctamente una segunda temperatura arbitraria, (126)

interpolar entre las primeras y segundas temperaturas arbitrarias para producir un mapa de distribucion de errores
(142, 152) indicativo de parte sospechosa del mapa de distribucion de temperatura (63, 64), y

superponer graficamente el mapa de distribucion de errores (142, 152) sobre el mapa de distribucion de temperatura
mostrada (63, 64).

2. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la interpolacion entre las temperaturas comprende el uso de
un método predeterminado de interpolacion, y donde la interpolacidon entre las primeras y segundas temperaturas
arbitrarias comprende el uso del método predeterminado de interpolacion.

3. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 1, donde la interpolacion entre las temperaturas comprende el uso de
un primer método predeterminado de interpolacion, y donde la interpolacion entre las primeras y segundas
temperaturas arbitrarias comprende el uso de un segundo método predeterminado de interpolacién, diferente del
primer método predeterminado.

4. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el mapa de distribucién de errores (142, 152) comprende una
region delimitada por un isotermo generado por la interpolacion entre las primeras y segundas temperaturas
arbitrarias.

5. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el mapa de distribucion de errores (142, 152) es al menos
parcialmente transparente para que una region del mapa de distribucion de temperatura (63, 64) que cubre el mapa
de distribucion de errores sea visible.

6. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el mapa de distribucion de errores (142, 152) se diferencia
visualmente del mapa de distribuciéon de temperatura (63, 64).

7. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el mapa de distribucion de errores (142, 152) es un
subconjunto del mapa de distribucion de temperatura (63, 64).

8. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la determinaciéon de que al menos uno de los sensores
térmicos (78) es el sensor térmico que esta fallando (78) comprende el registro de que una temperatura indicada por
al menos uno de los sensores térmicos (78) esta fuera de un rango prefijado aceptable de temperaturas.

9. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el mapa de distribucion de errores (152) y el mapa de
distribucion de temperatura mostrada (64) comprenden mapas dimensionales.

10. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el mapa de distribucion de errores (142) y el mapa de
distribucion de temperatura mostrada (63) comprenden mapas tridimensionales.
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INICIO

ADQUIRIR SENALES DEL SENSOR /
TERMICO

120

SUSTITUIR TEMPERATURAS DE SENALES EN 122
FUNCION DE INTERPOLACION, PRODUCIENDO _/
DISTRIBUCION DE TEMPERATURA. MOSTRAR MAPA
DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURA.

Y

DETERMINAR UNO DE LOS _/
SENSORES QUE ESTA FALLANDO

124

Y

ASIGNAR AL SENSOR QUE ESTA FALLANDO UNA PRIMERA 126
TEMPERATURA ARBITRARIA'Y A LOS SENSORES QUE __/-
ESTAN FUNCIONANDO CORRECTAMENTE SEGUNDAS

TEMPERATURAS ARBITRARIAS.

SUSTITUIR LAS TEMPERATURAS ARBITRARIAS EN LA FUNCION DE 128
INTERPOLACION, PRODUCIENDO DISTRIBUCION DE ERRORES. _,/'
PRODUCIR MAPA DE DISTRIBUCION DE ERRORES

)

CUBRIR EL MAPA DE DISTRIBU’CION DE ERRORES SOBRE -/130
EL MAPA DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

FIN

FIG. 4
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FIG. 5A
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FIG. 6A
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