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DESCRIPCION
Método para determinar la posicion de un objeto mediante el uso de proyecciones de marcadores o puntales
Campo técnico

Esta descripcidon se relaciona generalmente con el campo de la radiografia y, mas especificamente, con la creacién
de modelos tridimensionales (3D) de objetos en el espacio basados en radiografias bidimensionales (2D).

Antecedentes

Modelar un objeto en el espacio 3D tiene numerosas aplicaciones utiles. Un modelo 3D de objetos puede permitirle
visualizar y analizar mas facilmente las orientaciones de los objetos entre si. Este aspecto del modelado es
particularmente util en ortopedia o, mas especificamente, en el analisis de deformidades 6seas. La tomografia
computarizada (TC) es una técnica convencional utilizada en el campo de la ortopedia para generar una
representacion 3D del tejido humano. Otra técnica convencional implica la visualizacién y analisis de deformidades
oseas con la ayuda de radiografias 2D. En primer lugar, se obtienen imagenes radiogréficas de los segmentos 6seos
deformados en vistas ortogonales. Posteriormente, las deformidades se pueden analizar creando representaciones
lineales 2D de los segmentos éseos fotografiados y proyectando estas representaciones lineales en el plano de la
deformidad. Alternativamente, los contornos de los segmentos 6seos deformados en las radiografias 2D se pueden
determinar y extrapolar manualmente para construir un modelo 3D de los segmentos éseos deformados.

Cheriet F. y otros: en el documento "Towards the Self-Calibration of a Multiview Radiographic Imaging System for the
3D Reconstruction of the Human Spine and Rib Cage", Revista Internacional de Reconocimiento de Patrones e
Inteligencia Artificial (IJPRALI), World Scientific Publishing, SI, vol. 13, ndm. 5, 1 de agosto de 1999, paginas 761-779,
desarrollan una técnica de reconstruccion 3D de la columna y la caja toracica de pacientes escolidticos idiopaticos
utilizando la autocalibracion del sistema de imagenes; la precisién de la estimacién 6ptima de los parametros
intrinsecos mejoré significativamente cuando se incorpord conocimiento geométrico, como la longitud conocida de
barras rectas detectables, como un conjunto de restricciones de igualdad en el proceso de optimizacion.

Resumen

La presente divulgacion proporciona un método para crear un modelo 3D de una parte del cuerpo, la parte del
cuerpo esta acoplada a un objeto, el objeto que comprende una pluralidad de marcadores a distancias
predeterminadas a lo largo del objeto. En una realizacién, el método comprende: 1) recibir una primera radiografia
de la parte del cuerpo y el objeto dispuesto entre una fuente de rayos X y un generador de imagenes de rayos X, en
donde la primera radiografia incluye una imagen de la parte del cuerpo, el objeto y la pluralidad de marcadores; 2)
recibir una segunda radiografia de la parte del cuerpo y el objeto dispuesto entre |la fuente de rayos Xy el generador
de imagenes de rayos X, en donde la segunda radiografia incluye una imagen de la parte del cuerpo, el objeto y la
pluralidad de marcadores; 3) determinar un primer conjunto de distancias entre las proyecciones de la pluralidad de
marcadores en la primera radiografia; 4) determinar una primera posiciéon 3D de la fuente de rayos X y una primera
posicidén 3D del objeto con respecto al generador de imagenes de rayos X usando las distancias predeterminadas
entre los multiples marcadores y el primer conjunto de distancias entre las proyecciones de los multiples marcadores
en la primera radiografia; 4) determinar un segundo conjunto de distancias entre las proyecciones de la pluralidad de
marcadores en la segunda radiografia; 5) determinar una segunda posicién 3D de la fuente de rayos X y una
segunda posicion 3D del objeto con respecto al generador de imagenes de rayos X usando las distancias
predeterminadas entre los multiples marcadores y el segundo conjunto de distancias entre las proyecciones de los
multiples marcadores en la segunda radiografia; y 6) alinear la primera y segunda proyecciones de objetos 3D en un
marco de referencia 3D usando las posiciones 3D de la pluralidad de marcadores con respecto al generador de
imagenes de rayos X en la primera y segunda orientaciones; y 7) crear un modelo 3D del objeto fotografiado en el
marco de referencia 3D basandose en la primera y segunda proyecciones 3D del objeto. En una realizacion, la
pluralidad de marcadores incluye una pluralidad de uniones en las que una pluralidad de puntales estan conectados
a al menos un anillo. En una realizacion, el objeto es un fijador ortopédico. En una realizacion, la pluralidad de
marcadores incluye cinco marcadores, y las posiciones 3D de la fuente de rayos X y el objeto estan determinadas
por relaciones matematicas. En otras realizaciones, la pluralidad de marcadores incluye cuatro marcadores, y las
posiciones 3D de la fuente de rayos X y el objeto estéan determinadas por relaciones matematicas. Otra realizacion
proporciona un método para crear un modelo 3D de un objeto, el objeto estd acoplado a un objeto, el objeto que
comprende una pluralidad de puntales con longitudes predeterminadas que estan conectados cada uno a al menos
dos miembros de fijacion con dimensiones predeterminadas, incluyendo el método: 1) recibir una primera radiografia
del objeto dispuesto entre una fuente de rayos X y un generador de imagenes de rayos X, en donde la primera
radiografia incluye una imagen del objeto y la pluralidad de puntales con longitudes predeterminadas que estan cada
uno conectado a al menos dos miembros de fijacién en dos puntos de conexién, donde las distancias entre los dos
puntos de conexién estan predeterminadas; 2) recibir una segunda radiografia del objeto dispuesto entre la fuente
de rayos X y el generador de imagenes de rayos X, en donde la segunda radiografia incluye una imagen del objeto y
la pluralidad de puntales con longitudes predeterminadas que estan cada uno conectado a al menos dos miembros
de fijacion en dos puntos de conexion, donde las distancias entre los dos puntos de conexidn estan
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predeterminadas; 3) determinar una primera serie de proyecciones de los ejes longitudinales de la pluralidad de
puntales en la primera radiografia; 4) determinar una primera posicién tridimensional de la fuente de rayos X y una
primera posicion tridimensional del objeto con respecto al generador de imagenes de rayos X usando las distancias
predeterminadas entre los puntos de conexion de la pluralidad de puntales y el primer conjunto de proyecciones de
los ejes longitudinales de una pluralidad de puntales en la primera radiografia; 5) determinar una segunda serie de
proyecciones de los ejes longitudinales de la pluralidad de puntales en la segunda radiografia; 6) determinar una
segunda posicién tridimensional de la fuente de rayos X y una segunda posicién tridimensional del objeto con
respecto al generador de imagenes de rayos X usando las distancias predeterminadas entre los puntos de conexiéon
de la pluralidad de puntales y el segundo conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de la pluralidad de
puntales en la segunda radiografia; 7) alinear la primera y segunda proyecciones de objetos 3D en un marco de
referencia 3D usando las posiciones 3D de la pluralidad de puntales con respecto al generador de imagenes de
rayos X en la primera y segunda orientaciones; y 8) crear un modelo 3D del objeto fotografiado en el marco de
referencia 3D basandose en la primera y segunda proyecciones 3D del objeto. En una realizacién, el objeto es un
fijador ortopédico. En una realizaciéon, la pluralidad de puntales incluye cinco puntales, y las posiciones 3D de la
fuente de rayos X y el objeto estan determinadas por relaciones matematicas. En otras realizaciones, la pluralidad
de puntales comprende cuatro puntales, y las posiciones 3D de la fuente de rayos Xy el objeto estan determinadas
por relaciones matematicas.

En una realizacién, el método comprende identificar un primer contorno de la parte del cuerpo escaneada en la
primera radiografia, identificar un segundo contorno de la parte del cuerpo escaneada en la segunda radiografia,
preparar una primera proyeccién de la parte del cuerpo en 3D desde el primer contorno de la parte del cuerpo hasta
la primera posicién 3D de |la fuente de rayos X, preparar una segunda proyeccion de la parte del cuerpo en 3D desde
el segundo contorno de la parte del cuerpo hasta la segunda posicion 3D de la fuente de rayos X, y crear un modelo
3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia 3D basado en la primera y segunda proyecciones
de la parte del cuerpo. En otra realizacion, el método comprende ademas identificar un eje de inclinacién en el
marco de referencia 3D, en donde el eje de inclinacién pasa entre una primera posicién 3D en el marco de referencia
3D que corresponde a la primera posicion de la fuente de rayo X en la primera orientacién y una segunda posicién
3D en el marco de referencia 3D que corresponde a la segunda posicién de la proyeccién 3D de la parte del cuerpo
fotografiada en el marco de referencia 3D, para cada uno de uno o mas planos de interseccién, llevando a cabo los
siguientes pasos, de a) a ¢) : a) identificar uno o mas puntos de interseccién entre la primera y segunda
proyecciones 3D de la parte del cuerpo y dicho plano de interseccién en el marco de referencia 3D; b) preparar uno
o mas poligonos que conecten los puntos de interseccién en dicho plano de interseccién; c) preparar una 0 mas
curvas cerradas dentro de cada uno de uno o mas poligonos, en donde la una o mas curvas cerradas corresponden
a una vista en seccion transversal de la parte del cuerpo representada en dicho plano de interseccion, y preparar
una superficie en el marco de referencia 3D que conecta cada una de las curvas cerradas para formar un modelo 3D
de la parte del cuerpo fotografiada.

Breve descripcion de las figuras

Para una comprensién mas completa de la presente divulgacién y sus ventajas, ahora se hace referencia a la
siguiente descripcién tomada junto con las figuras adjuntas, en los que numeros de referencia similares indican
caracteristicas similares, y:

La FIGURA 1A es una vista en perspectiva de una realizacion de un fijador ortopédico;

La FIGURA 1B es una vista en perspectiva de otra realizacién de un fijador ortopédico;

La FIGURA 2A es una vista en perspectiva de un sistema de imagenes y un objeto en una primera orientacién y
una segunda orientacién, segun la presente divulgacion;

La FIGURA 2B es otra vista en perspectiva del sistema de imagenes y el objeto en la primera orientacién y la
segunda orientacidn, segun la presente divulgacion;

La FIGURA 3 es una vista en perspectiva de un sistema de imagenes y un objeto con marcadores en una
orientacion, segun la presente divulgacién;

La FIGURA 4 es una vista esquematica de las coordenadas de una fuente de rayos X y proyecciones de
marcadores en un generador de imagenes, de acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 5 es una vista en perspectiva de un sistema de imagenes y un objeto con puntales en una
orientacion, segun la presente divulgacién;

La FIGURA 6 es una vista esquematica de las coordenadas de una fuente de rayos X y proyecciones de los
puntos de conexién del puntal en un generador de imagenes, de acuerdo con la presente divulgacion,

La FIGURA 7 es un diagrama de flujo que ilustra un algoritmo ilustrativo, de acuerdo con la presente divulgacién;
La FIGURA 8 es un diagrama esquematico que ilustra un objeto fotografiado en una estructura 3D, de acuerdo
con la presente divulgacion;

La FIGURA 9 es un diagrama esquematico que ilustra un modelo 3D ilustrativo de un objeto;

La FIGURA 10 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un sistema ilustrativo para crear un modelo
3D de un objeto;

La FIGURA 11 es un diagrama esquematico que ilustra una configuracién ilustrativa para determinar el modelo
3D de un objeto y ajustar un fijador externo en consecuencia,

La FIGURA 12A es un diagrama esquematico que ilustra la primera y segunda radiografias de un objeto, de
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acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 12B es un diagrama esquematico que ilustra las orientaciones de una fuente de luz y las radiografias
correspondientes mostradas en la FIGURA 12A, de acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 12C es un diagrama esquematico que ilustra una pluralidad de planos de interseccioén, cada uno de
los cuales pasa por un eje de inclinacién y la primera y segunda radiografias mostradas en la FIGURA 12A, de
acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 12D es un diagrama esquematico que ilustra una pluralidad de puntos de interseccién entre las
proyecciones de objetos 3D de la primera y segunda radiografias mostradas en la FIGURA 12A, de acuerdo con
la presente divulgacién;

La FIGURA 12E es un diagrama esquematico que ilustra una pluralidad de poligonos que conectan puntos de
interseccidn en el plano de interseccién mostrado en la FIGURA 12D, de acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 12F es un diagrama esquematico que ilustra una pluralidad de una o mas curvas cerradas dentro de
cada uno de uno o mas poligonos mostrados en la FIGURA 12E, de acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 12G es un diagrama esquematico que ilustra una superficie que conecta cada una de las curvas
cerradas mostradas en la FIGURA 12F, de acuerdo con la presente divulgacién;

La FIGURA 13A es un diagrama esquematico que ilustra una pluralidad de marcadores de objetos unidos a un
objeto, de acuerdo con la presente divulgacion;

La FIGURA 13B es un diagrama esquematico que ilustra proyecciones de una pluralidad de fiduciales de la
primera y segunda radiografias a diferentes ubicaciones de fuentes de luz, de acuerdo con la presente
divulgacién;

La FIGURA 13C es un diagrama esquematico que ilustra un modelo 3D de proyecciones de marcadores segun la
presente divulgacion;

La FIGURA 13D es otro diagrama esquematico que ilustra un modelo 3D de proyecciones de los marcadores
mostrados en la FIGURA 13C, de acuerdo con la presente divulgacion; y

La FIGURA 13E es un diagrama esquematico que ilustra otro modelo de los marcadores en el espacio 3D, de
acuerdo con la presente divulgacion.

Descripcion detallada

Las técnicas convencionales para generar modelos 3D tienen muchas limitaciones. Una tomografia computarizada
genera una serie de imagenes transversales que se pueden combinar para producir una representacion 3D del tejido
humano. Sin embargo, el uso de tomografias computarizadas en aplicaciones ortopédicas puede no ser practico
debido a varias limitaciones. Durante una tomografia computarizada, el paciente esta sujeto a una cantidad
relativamente alta de radiacién y el uso repetido de la tomografia computarizada puede exponer al paciente a una
radiacion excesiva y presentar riesgos para la salud. Ademas, la TC es relativamente cara y no es adecuada para
obtener imagenes de metales, lo que puede provocar distorsiones no deseadas. Ademas, el paciente debe
permanecer quieto durante la tomografia computarizada y es posible que se requiera anestesia si el paciente es un
nifio pequefio. Sin embargo, el uso de anestesia aumenta el costo del tratamiento y puede presentar riesgos
adicionales para la salud.

Otra técnica convencional implica determinar manualmente los contornos de los segmentos 6seos deformados en
radiografias 2D y extrapolar los contornos 2D para construir un modelo 3D de los segmentos éseos deformados. Sin
embargo, varios factores pueden afectar negativamente la precisién de los modelos creados con esta técnica. En
primer lugar, las representaciones lineales proyectadas de segmentos 6seos deformados no tienen en cuenta la
circunferencia de los segmentos 6seos en el espacio 3D y pueden llevar al médico a prescribir tratamientos que no
corrigen suficientemente las deformidades 6seas. Ademas, los modelos creados con téchicas convencionales se
basan en el supuesto de que las radiografias se adquirieron en posiciones ortogonales y la precisién del modelo se
ve afectada negativamente cuando este no es el caso. Aunque se puede capacitar a un técnico para estimar
posiciones ortogonales para tomar las radiografias, los pequefios errores humanos son inevitables y, por lo tanto,
hacen que los modelos generados por técnicas convencionales sean inexactos. Ademas, debido al efecto de
aumento de los rayos X que viajan desde una fuente de rayos X hasta un generador de imagenes, el objeto en los
rayos X parece mas grande que su tamafio real. Para tener en cuenta el efecto de ampliacion, se deben colocar uno
0 mas marcadores de referencia de tamafio conocido con precisién sobre el objeto muy cerca de la regién de
interés, y el tamafio conocido del marcador de referencia se utiliza para determinar y tener en cuenta el efecto de
ampliaciéon. Una vez mas, la inevitable inexactitud humana en la colocacién de los marcadores de referencia puede
provocar imprecisiones.

Debido a los errores descritos anteriormente en las técnicas convencionales, los parametros lineales y angulares
obtenidos son proyecciones en lugar de parametros reales. Las proyecciones no corresponden al tamafio o forma
real de los objetos; estan distorsionados de la verdadera forma del objeto. Tales técnicas no son adecuadas para
determinar con precision las coordenadas de puntos en un objeto elegido en el espacio 3D vy, en aplicaciones
ortopédicas, tales métodos no son adecuados para calcular con precision la distraccién, compresion,
desplazamiento u otro movimiento deseado de segmentos de tejido.

La presente divulgacion proporciona técnicas para crear un modelo 3D de un objeto usando radiografias. A partir de
la presente divulgacién, un experto en la técnica apreciara que las técnicas de la presente divulgacion pueden obviar
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la necesidad de utilizar un marcador colocado con precisién para tener en cuenta el efecto de aumento de los rayos
X. Es posible que las técnicas de la presente divulgacién tampoco requieran radiografias tomadas en posiciones
ortogonales y pueden ser adecuadas para radiografias tomadas en diversas orientaciones relativas. Ademas, es
posible que las técnicas de la presente divulgacion no requieran el uso de marcadores colocados en los generadores
de imagenes durante la adquisicidn de radiografias. Y las técnicas de la presente divulgacién también pueden obviar
la necesidad de utilizar marcadores con fiduciales.

Las realizaciones de la presente divulgacion permiten el modelado 3D preciso de objetos basandose en radiografias
2D. Estas realizaciones pueden determinar la ubicacién de partes del cuerpo, como huesos, utilizando un objeto con
geometria conocida. Una realizacion del objeto puede ser un fijador externo que comprende miembros de fijacion,
puntales y/o marcadores. La FIGURA 1A es una realizacion del fijador externo 100 (fijador circular) que comprende
dos miembros de fijacion 101, tres puntales 102 y seis marcadores 103, en donde los seis marcadores 103 son
puntos donde los dos miembros de fijacién 101 se conectan en los tres puntales 102. Otras realizaciones pueden
tener marcadores colocados en diferentes partes del fijador externo 100. El fijador externo 100 también puede usar
marcadores adicionales 104 unidos a los miembros de fijacién 101. El fijador externo 100 rodea las partes del cuerpo
105 y puede usarse para inmovilizar las partes del cuerpo 105 para permitir la curaciéon de sus fracturas. Los
miembros de fijacién 101 son anillos en esta realizacion, pero otras realizaciones pueden tener miembros de fijacién
101 que tienen forma de hexagono, rectangulo, pentagono u otras formas adecuadas. Ademas, aunque esta
realizacion emplea los tres puntales 102, otras realizaciones pueden emplear cualquier niumero adecuado de
puntales, tal como cuatro, cinco o seis puntales.

La FIGURA 1B es otra realizacion del fijador externo 110 que incluye dos miembros de fijacién 101, seis puntales
102 y doce marcadores 113, en donde los doce marcadores estan colocados donde los dos miembros de fijacion
101 se conectan a los seis puntales 102. Nuevamente, otras realizaciones pueden tener marcadores 104 adicionales
colocados en diferentes partes de los miembros de fijacion 101. Cabe sefialar que las realizaciones ilustradas en las
FIGURAS 1A-1B son meramente ilustrativas y pueden modificarse de acuerdo con diversos factores de disefio
descritos en la presente descripcién o conocidos en la técnica.

La presente divulgacion permite el modelado 3D de una parte del cuerpo utilizando modelos matematicos que
involucran la geometria conocida de un objeto, como un fijador externo, y sus proyecciones en radiografias 2D para
derivar las posiciones de la fuente de rayos X, de las partes del cuerpo y de los objetos en el espacio. Al determinar
la posicién de las partes del cuerpo en el espacio, un médico u otro miembro del personal médico puede ajustar el
objeto, como un fijador externo, para una inmovilizaciéon éptima de los huesos que se estan tratando. También
pueden utilizar las ubicaciones conocidas de partes del cuerpo para otros fines médicos.

Ciertas realizaciones emplean modelos matematicos que utilizan una pluralidad de marcadores para producir
modelados 3D de objetos. En una realizacién, la pluralidad de marcadores puede incluir ademas fiduciales. Pero la
pluralidad de marcadores no se limita a marcadores donde los puntales se encuentran con los miembros de fijacion
0 a marcadores con fiduciales. Ademas, la pluralidad de marcadores puede comprender cinco marcadores o cuatro
marcadores.

Ofras realizaciones pueden emplear modelos matematicos que utilizan una pluralidad de puntales en lugar de la
pluralidad de marcadores para producir modelado 3D de objetos. En una realizacién, la pluralidad de puntales puede
comprender puntales que estan conectadas a los miembros de fijacién, en la que la pluralidad de puntales puede
comprender cinco puntales o cuatro puntales.

Uso de proyecciones de marcadores

Una realizacidon de las técnicas descritas en la presente descripcién incluye recibir la primera y segunda radiografias
de una parte del cuerpo y un objeto dispuesto entre una fuente de rayos X y un generador de imagenes. La parte del
cuerpo se acopla con el objeto. La FIGURA 2A es un diagrama esquematico utilizable para obtener la primera y
segunda radiografias en la primera y segunda orientaciones 220, 230, respectivamente. Para obtener la primera y la
segunda radiografias, se coloca una parte del cuerpo 201 rodeada por un objeto 210 entre una fuente de rayos X
202 y un generador de imagenes 204. El objeto 210 puede ser un fijador ortopédico, o mas especificamente un
hexapodo como se muestra en la FIGURA 2A. El objeto 210 incluye una pluralidad de marcadores 203 a distancias
predeterminadas a lo largo del objeto 210. Para generar la primera radiografia, la parte del cuerpo 201 rodeada por
el objeto 210, la fuente de rayos X 202 y el generador de imagenes 204 estan en la primera orientacién 220 uno con
relacion al otro. La segunda radiografia se puede generar girando la parte del cuerpo 201 rodeada por el objeto 210
a una nueva segunda orientacién 230 con respecto a la fuente de rayos X 202 y el generador de imagenes 204, o
como se muestra en la FIGURA 2A, girando la fuente de rayos 202 y el generador de imagenes 204 en la nueva
segunda orientacion 230 alrededor de la parte del cuerpo 201. La primera radiografia incluye luego una imagen de la
parte del cuerpo 201, el objeto 210 y la pluralidad de marcadores 203 en la primera orientacién 220. De forma
similar, la segunda radiografia incluye una imagen de la parte del cuerpo 201, el objeto 210 y la pluralidad de
marcadores 203 en la segunda orientacién 230. En la presente realizacion, los marcadores 203 se encuentran
donde los puntales 205 se conectan a los miembros de fijacién 2086, pero en otras realizaciones, los marcadores 203
se pueden colocar en otras partes del objeto. Los miembros de fijacién 206 pueden configurarse como anillos u otras
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formas adecuadas.

La presente realizacién da como resultado un primer conjunto de proyecciones de la pluralidad de marcadores 203
como se ilustra en un generador de imagenes de rayos X 204 de la primera radiografia y un segundo conjunto de
proyecciones de la pluralidad de marcadores 203 como se ilustra en un generador de imagenes de rayos X 204 de la
segunda radiografia. La FIGURA 2B ilustra la determinacioén de las proyecciones de dos marcadores como se ilustra
en la primera radiografia 220 y como se ilustra en la segunda radiografia 230. La presente realizaciéon puede
entonces determinar una primera posicién 3D de la fuente de rayos X 202 y una primera posicién 3D del objeto 210
con respecto al generador de imagenes de rayos X utilizando las distancias predeterminadas entre la pluralidad de
marcadores y el primer conjunto de proyecciones de la pluralidad de marcadores como se ilustra en la primera
radiografia 220. De forma similar, la técnica puede determinar entonces una segunda posicién 3D de la fuente de
rayos X 202 y una segunda posicién 3D del objeto 210 con respecto al generador de imagenes de rayos X utilizando
las distancias predeterminadas entre la pluralidad de marcadores y el segundo conjuntos de proyecciones de la
pluralidad de marcadores en la segunda radiografia 230. En una realizacién, el primer y segundo conjuntos de
proyecciones de la pluralidad de marcadores pueden ser mas especificamente proyecciones de distancias entre la
pluralidad de marcadores en la primera y segunda radiografias, respectivamente. Se pueden emplear varios
modelos matematicos para determinar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 202
y el objeto. Estos modelos se describiran con mas detalle mas adelante.

Una vez que se determinan la primera y segunda posiciones 3D de |la fuente de rayos Xy el objeto, la técnica puede
entonces alinear la primera y segunda proyecciones 3D del objeto en un marco de referencia 3D usando las
posiciones 3D de la pluralidad de marcadores con respecto al generador de imagenes de rayos X en la primera y
segunda orientacion. La realizacién puede entonces crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el
marco de referencia 3D basandose en la primera y segunda proyecciones 3D del objeto. Otra realizacién puede
crear un modelo 3D del objeto 210 solo 0 ademas del modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada.

Modelo 1

En una realizacién de las técnicas descritas en la presente descripcién, la pluralidad de marcadores puede incluir
cinco marcadores asociados con un objeto. La FIGURA 3 ilustra un objeto 310, en este caso un fijador ortopédico,
que incluye dos miembros de fijacion 302 y al menos cinco marcadores 303 en una orientacién. Los al menos cinco
marcadores 303 estan donde los puntales 306 se encuentran con los miembros de fijacion 302. En otras
realizaciones, los al menos cinco marcadores 303 pueden colocarse en diferentes partes del objeto 310. En la
presente realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y del objeto 310 pueden
determinarse utilizando un modelo matematico que se discute mas adelante, en el que se supone que (X,y,z) son las
coordenadas de la fuente de rayos X 301, (x0,y0 z0) a (x4,y4,z4) son las coordenadas de los cinco marcadores 303,
(X0,Y0,20) a (X4,Y4,Z4) son las coordenadas de un primer conjunto de proyecciones de los cinco marcadores 303
en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 104, 112, 113, 114, 123, 124, 134 son distancias predeterminadas entre los cinco
marcadores 303. Por lo tanto, existen 18 parametros desconocidos, que requieren un sistema con 18 ecuaciones
para determinar las posiciones de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310.

Los tres puntos (x, y, z), (xi, yi, zi), y (Xi, Yi, Zi) estan ubicados en la misma linea que pasa desde la fuente de rayos
X 301, hasta el marcador 303, y luego al generador de imagenes 304. La ecuacién de esta linea se puede expresar
como:

¥i y—wi  z-—xi

M Yi—yt di-zu

Aqui i es un nimero que va del 0 al 4.

Esta ecuacion se puede expresar alternativamente con dos ecuaciones:

{a < i) ¥i Y o Y = 9+ (X xi) = 6
-5 Fi—2D~ @ —a2)« Xi=xi} =0

Dado que hay cinco marcadores en la presente realizacion y hay un par de ecuaciones anteriores para cada uno de
los cinco marcadores, hay 10 ecuaciones que describen las distancias entre los marcadores. Se pueden derivar
ocho ecuaciones adicionales que involucran posiciones de marcadores utilizando el Teorema de Pitagoras. Como
resultado, pueden resultar las siguientes ecuaciones:
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(x = xU} # (YO~ y0) = (y = y0) « (KU~ x0) = 0
{x — 20} = {Fﬂ— 20} ~ {7~ 20} » (X0 - x0) = G

{2l wyl)—(y-y1}+ X1 ~x1) =0
{fx—xD={Zi~2l}-z-2»X1~x1)=0

{(x =23« ¥2 -y {y~ 32} X2 -3 =0
x—xd)» @222}~ {z~22)» (X2 —x2) =0

{(x =23« Y3~y ~{y=y3)+» X3 =23 =0
(= x3) % {23~ 23) =~ {2 — 23}« (X3~ x3) = 0

(x—x4) (V4 —y8) —{y —y@}« (¥4~ xd} = 0
Y-z = {84~z ~(g~24)« {X¢—x4) =0

(0 — 1) = (yD = y13? = (20 = 21)? ~ 1017 = 0
(X0 = 2237 = (0 = Y23 = (20 ~ 22)F ~ [02F = Q
{0 ~ x3)F — {¥0 ~ ¥3)% ~ (20 ~ 23)% = {032 = O
(20 = x4Y = (¥0 - y4)* — (20— 24)" ~ 104" = 0
(e = xF =~ (¥l ~y2)* — {21 — 22} ~ 12 = 0
(1= 33 = (1 -3 ~ {21 - 23~ UUF = 0
{1 — x4¥ = {31~ p4) ~ (2] - 24} ~ 1 =0
(2~ %3P =~ (32 =y (22~ 232 - 1237 =0

Sin embargo, este conjunto de ecuaciones no incluye todas las ecuaciones que describen las posiciones de los
marcadores entre si. Por lo tanto, es necesario verificar las soluciones del conjunto de ecuaciones para las
posiciones 3D de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 con las siguientes ecuaciones que no se incluyeron en el
sistema:

(x2 — k3P ~ (V2 — 3P ~ {22 —~ 23) -~ 232 = ),
(62 — ¥8)F — (y2 ~ y8)% ~ (22 ~ 24)? - (247 = {,
(x3 - x4y = (3 - vd)* ~ (32 - Efl»}’ - 1345 =,

Las segundas posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y del objeto 310 pueden determinarse
utilizando un modelo matematico sustancialmente similar que se discute mas adelante, en el que se supone que son
las coordenadas de la fuente de rayos X 301 y ('X0,'Y0,'20) a ('X4,"Y4,'Z4) son las coordenadas de un segundo
conjunto de proyecciones de los cinco marcadores en la segunda radiografia.
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Ca=xB=Y0 -~y =y -y + X0 - 201 = 0
(x—x0) ¢ {20~ &l ~ 2z~ 20 » (X0~ x0) =D
(e =xU= V1 =y)~{y=p0)«{X1~x1)=0
(x=~x1}» {1~z - (z-z+ X1 -x1} =0
(g = 22}« (12 = y2) ~ {'y = y2y « (X2 = x2) = 0
(=~ a2}« (2222~ {2 —22}+ X2 -xj=0
(x~x3)={F3-yN -y~ + X3 -x3) =0
| (x -~ x> ZI-2D {223 «TX3-x33 =0
[ {'x ~x4) = (¥4~} =y — 3y »{{X4 -~ x4) = O
Y Cr—x) s {4~ g8) ~ g~ 241« FXd —x$)} = 0
(x0 = XTI = (0 = y1)? ~ (20 - 21 ~} mlﬁ =0
(X0 = X2 = (¥0 = y2)° ~ (20 = 22)° ~ {027 = 0
{x0 — x3)° =~ (¥0 ~ ¥3)° = (20 — 23" — 03" = 0
() — x4¥ ~ (0 — yv4)® — {20 — 24)° -~ {04° = U
(x1— X2 — 1= y2)% =~ {21 = 28)* ~ 1127 =
(21— a3 = (vl = y3P — {21 — 23 ~ 1138 = 0
(X1~ 24P ~ 1= y4P ~ 21— 24 =~ {14° = 0
W R 1_3}‘3 ~ {y2 m}fgj}i! e~ 53}3 — PR =g

!E

Sin embargo, este conjunto de ecuaciones no incluye todas las ecuaciones que describen las posiciones de los
marcadores entre si. Por lo tanto, es necesario verificar las soluciones del conjunto de ecuaciones para las
posiciones 3D de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 con las siguientes ecuaciones que no se incluyeron en el
sistema:

(22 =~ 230 = {32 — y3)F ~ (22 — 233" — 123% =,
(22 — x4)® - {¥2 - p4)% ~ {?2 AN - f247 =
L6x3 = x4 = (3~ y4)% (32 — 24)2 — 1342 = 0,

De esta manera es posible encontrar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301y
el objeto 310.

En determinadas situaciones, los cambios en la coordenada Z de la fuente de rayos X 301 pueden provocar cambios
proporcionales en las proyecciones de los marcadores en las radiografias. En estas situaciones, la coordenada Z de
la fuente de rayos X 301 se puede establecer como un parametro constante que no necesita resolverse al resolver el
conjunto de ecuaciones. Aqui, el parametro constante para la coordenada Z debe ser un nimero grande que permita
que el objeto encaje entre la fuente de rayos X 301 y la radiografia. Esto permite el uso de menos marcadores para
determinar las posiciones 3D de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 como se ilustra en los Modelos 2 a 4 a
continuacion.

Modelo 2

En la presente realizacién de las técnicas, la pluralidad de marcadores puede comprender cuatro marcadores. En la
presente realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 pueden
determinarse utilizando el modelo matematico que se describe a continuacién, en el que se supone que (x,y,z) son
coordenadas de la fuente de rayos X 301, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los cuatro marcadores
303, (X0,Y0,20) a (X3,Y3,Z3) son las coordenadas de un primer conjunto de proyecciones de los cuatro marcadores
303 en una primera radiografia, y 101, 102, 103, 112, 113, 123 son distancias predeterminadas entre los cuatro
marcadores 303. Las relaciones entre estas variables se ilustran con mas detalle en la FIGURA 4.

Los tres puntos (x, y, z), (xi, yi, zi), y (Xi, Yi, Zi) estan ubicados en la misma linea que pasa desde la fuente de rayos
X 301, hasta el marcador 303, y luego al generador de imagenes 304. La ecuacién de esta linea se puede expresar
como:
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Esta ecuacion se puede expresar alternativamente con dos ecuaciones:

{{x —xDs Vi~ —{y—yi}»{Xi—xi} =0
{{x~xi}+ Ei~2i)— @ —2)={Xi—xi} =D

Aqui i es un nimero que vadel 0 al 3.

Dado que hay cuatro marcadores en la presente realizaciéon y hay un par de ecuaciones arriba para cada uno de los
cuatro marcadores, hay ocho ecuaciones que describen las distancias entre los marcadores. Se pueden derivar seis
ecuaciones adicionales que involucran posiciones de marcadores utilizando el Teorema de Pitagoras. Como
resultado, pueden resultar las siguientes ecuaciones:

C (% x0) # (Y0 ~ yB) ~ {y ~ y0) » (X0 — x0) = 0
O~ %00 ¢ (Z0 ~ 20) ~ (z = 20} * (X0 - x0} = ¢
=g e (V1= y ) = (v -y « (X1 - 1) =

- xD @izl - -zl 2 Kl -xD) = O
(k2 (N2 Y2 - (v - yR) (X2 - x2) = 0
XX AL~ ~{z~22) « (X2 ~x2} = O
XD A (VY ~ -y A (X3~ x3) =D
Y x—x+ (23=-2P -~z -2N+« HI-x3 =0
(X0 = x132 = {yD ~ y1}* = (20 ~ z1)% — 1012
(%8 ~ x23% ~ (yO -~ y2¥ — (20— 22" —102¢ = {
{xf) —~ £33 = (v — ¥3)® — {20 ~ 23} ~ 103¥ = 0
Gl—x2P ~(yl-y2) ~@l-22¥ -1 =90
(x1 — 2332 ~ (y1 ~y3)° ~ (21 ~ 23} ~113¥ = 0
(52— x3) — (¥2 — y3)T ~ (42~ 28)F 1237 = 0

It
=

Las segundas posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y del objeto 310 pueden determinarse
utilizando un modelo matematico sustancialmente similar que se discute mas adelante, en el que se supone que
('x,’y,’z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 301 y ('’X0,'Y0,'Z0) a ('X3,'Y3,'Z3) son las coordenadas de un
segundo conjunto de proyecciones de los cuatro marcadores en la segunda radiografia.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

((x = x0) « (Y0 = y0) ~ 'y~ y0¥ » X0 - x0} =
(x o= x0) 2 ('20 =~ 20} = (2~ 20) » X0 - x0) =
(=2 (V=) =y =y Xi=-al) =
{(x-xD e 212~ (2 -2 X1 -x) =
Cx=xD)» Y2 -y —Cy -y« XY =
(X ) A LEL = 22 - (g~ 223 % (X2~ 2} =
(a3 Y3~y -~ Cy — B« (X3~ 43) =
x> CI3-23)—(Cz—23»{"X3 - 23} =
£x0 = 132 = (¥ ~ ¥1)% ~ {20 = 2107 ~ 1012 = 0
(0 = X2} = (30 = y2)% = (20 = 22)7 ~ {027 = 0
{x0 = x3)° = (¥0 ~ y3)° ~ {20 ~ 23)* ~ 103" = {
{xi—x2y¥ — (vl -y — 2l - 2)* - 112% =
(X1 =23 = (¥l =93P ~ (2l - 2)* -~ 13° = 0
L {2 - 2 - (32 -y - (22 23 - 23 = 0

H

De esta manera es posible encontrar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301y
el objeto 310.

Modelo 3

En otra realizacién de las técnicas, la pluralidad de marcadores puede ser nuevamente cuatro marcadores. En la
presente realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 pueden
determinarse utilizando el modelo matematico que se describe a continuacién, en el que se supone que (x,y,z) son
coordenadas de la fuente de rayos X 301, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los cuatro marcadores
303, (X0,Y0,20) a (X3,Y3,Z3) son las coordenadas del primer conjunto de proyecciones de los cuatro marcadores
303 en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 12, 113, 123 son distancias predeterminadas entre los cuatro
marcadores 303. Las relaciones entre estas variables se ilustran con mas detalle en la FIGURA 4.

La presente realizacion utiliza las siguientes ecuaciones paramétricas:
yaxMrpy= v+ Fsha=ad+yal

Aqui, a, B, y se refieren a vectores direccionales y t es un parametro que caracteriza el punto (x,y,z) en unalinea con
respecto a otro punto, por ejemplo (x0,y0,z0). Y los tres puntos (x, y, z), (i, vi, zi) y (Xi, Yi, Zi) se sitian sobre la
misma linea. Las ecuaciones paramétricas para esta linea se pueden expresar como:

Ximxogetyyl=y+ Jistpzi~zd vy o
donde:
o i x B s Yi—yry, =2~z

Aqui i es un nimero que vadel 0 al 3.

La presente realizacion emplea 14 ecuaciones afiadiendo un nimero apropiado de ecuaciones para distancias entre
marcadores en el objeto (seis ecuaciones para seis distancias entre puntos de conexién de geometria conocida). Al
colocarlos en ecuaciones para distancias entre marcadores, la presente realizacién proporciona las siguientes seis
ecuaciones:

10
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({0 = KIF =~ {y0 = 91} = (20 = 21)* ~ 1012 = ¢
(R0 - x2) - (90 — ¥2P - (20— 22)° - 102% = 0
(el ~ @) (0~ ¥ - (20 - 23~ 103 = 0
1; (X1 = X2} =yl = y2P = (g1~ 2 ~ 1128 =0
(x1 - x3Y - (vl - ¥3) - 1~ 23 ~ 1130 =0
(X2 = X3)% = (y2 = 3P = (32 — 23} ~ 1232 = §

La realizacién puede determinar de t0 a t3, x y y resolviendo las seis ecuaciones anteriores. Entonces se pueden
determinar las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310. Las segundas
posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 se pueden determinar usando un modelo
matematico sustancialmente similar.

Los tres puntos ('x, 'y, 'z), (xi, yi, zi) y ('Xi, 'Yi, 'Zi) se sitlan sobre la misma linea. Las ecuaciones paramétricas para
esta linea se pueden expresar como:

=Ry pyis Y+ Fietpmizsad oy ey

donde:

Aqui i es un nimero que vadel 0 al 3.

La presente realizacion emplea 14 ecuaciones afiadiendo un nimero apropiado de ecuaciones para distancias entre
marcadores en el objeto (seis ecuaciones para seis distancias entre puntos de conexién de geometria conocida). Al
conectarlos en ecuaciones para distancias entre marcadores, la presente realizacién proporciona las siguientes seis
ecuaciones:

((x0 = x1)% = {y0— y13% ~ (20~ 21)° ~ 101* = ©
(20 = ¥ = {(y0 = ¥ = {20 ~ 22)* = [02% = 0

J (0 = X3~ (¥0 }'3}‘? - {20 — ﬁ}*’ — {03 =
(x] = x2V — {y1 — v2¥ — {21 - z2¥*

{2l =& — {1 — ¥3F — {2l ~2N¥~{
(x2 ~ x33 ~ (2~ y3¥ ~ (22 ~ 23 ~ {

De esta manera es posible encontrar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301y
el objeto 310 (de t0 a t3,x,y).

Modelo 4

En otra realizacién de las técnicas, la pluralidad de marcadores puede comprender cuatro marcadores. En la
presente realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 pueden
determinarse utilizando el modelo matematico que se describe a continuacién, en el que se supone que (x,y,z) son
coordenadas de la fuente de rayos X 301, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los cuatro marcadores
303, (X0,Y0,20) a (X3,Y3,Z3) son las coordenadas de un primer conjunto de proyecciones de los cuatro marcadores
303 en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 12, 113, 123 son distancias predeterminadas entre los cuatro
marcadores 303. Las relaciones entre estas variables se ilustran en la FIGURA 4. Ademas, cada marcador esta
colocado en un plano que pasa a través de la fuente de rayos X 301, un punto de proyeccion del marcador y un
punto de proyeccién de un marcador cercano. Por lo tanto, puede determinar dos ecuaciones relevantes para los
planos para cada marcador de objeto, creando un sistema de ocho ecuaciones para el objeto 310 con cuatro
marcadores como se proporciona a continuacién.

11
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Ahora, afiadiendo un numero apropiado de ecuaciones para las distancias entre marcadores (por ejemplo, seis
ecuaciones para seis distancias entre cuatro puntos del fijador de geometria conocida), la realizacién proporciona el

siguiente modelo matematico de 14 ecuaciones:

YO - x
Yl=-v
yi-y
Fl—w
iy
¥i—x
Y2 oy
¥y2-y
Vi x
Y2 —y
¥y
YZ—x
Y3~y
y3—y
Y2—x
Y-y
yi3-y
Y3—x
YO -~y
»O—y
¥i—x
YO -~y

12
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X0-x ¥ii—x 20-z/=8
¥l~-x Yi—y Zi-z
Xi=~%x yl—y% 21—z
Xg—x Y0—x Z0-2z2 =90

Xi—-x ¥3-y £3-x
3 ¥3-x y3—y i~z

xG-x yO-—y -z
X3i~x ¥3~x £3=-z2{=0
X-x Y0=—y -2z
(20 — 21 = (¥0 = ¥ = (20~ 21 — {01 = 0
(30— x2P — (O — y2¥ < {20~ 22 - 0P = 0
{0~ X3 ~ (0~ ¥3P ~ (0~ 23~ 0F =0
(21~ 229 — (3 — 923 = {21 = 22 1 =0
el —x3P -t~y gl — 23 - NF =0
rd = x3) ~ (32 =y~ (22— 23 = 232 = 0

La primera posicién tridimensional de la fuente de rayos X 301 y el objeto 310 se puede determinar resolviendo las
ecuaciones anteriores. Las segundas posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 301 y del objeto 310
pueden determinarse utilizando un modelo matematico sustancialmente similar que se discute mas adelante, en el

que se supone que ('X,’y,’z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 301 y ('X0,"Y0,'Z0) a ('X3,'Y3,'Z3) son las
coordenadas de un segundo conjunto de proyecciones de los cuatro marcadores en la segunda radiografia.

13
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( x0~"x -y 202
Xo-‘x Wo-"x 20-Tg|=40
Kl-"x ¥i-Ty Z1-"z|
xi~"x yl=y zl~"z
X0-"x YO-"x F0-‘zi=4{
’Xl _ Fx fyi — ?}), 121 — .‘E
xI~"% yl-Ty zl-"2
Xl~"x ¥i-"x 'Z1-"2
PX2-x YE-Ty X2z
x2="x wy2-"y gzl-"g
Xl-"x Yi-"x Z1-"gi=10
X2-"x ¥Vi-Ty -z
x2-'x y2-y 202
X2="x ¥Y2e~x Z2-"mi=10
X3~y ¥I-Ty -
3-"x y3I~Ty 23~z
‘Xe—"x 'Y2-'x 22~'gl=48
'K3-x Y3~y ‘23~z
3-~'x ¥y3-~'y 23-2
X3~"x Y3I-x Z3-Tmpx=0
XO="x YO=Ty 20~z
W'y yo-"y 20-'2
X3~-'x ¥3-"%x 'Z3-"z2{=19
X0 ~"x ‘YO-'y 'Z0-'z
(x0 — 213 ~ {8 ~ y1) = {20 ~ 213 — {017 = @
(8~ 22 — (v — ) - (0 — 22V - 028 =0
{20 =23 -l — AP (el - 23 -~ 103 = O
(x1 = x2)! = {1 = y2)% = {21 =~ 22)% = {12% = §
Fl=x3P =l —y3P¥ ~ (21 =23V -~ 13 = ¢
(12 — 23) ~ {32 = y3)} = (22— 23)% = 232 = 0

De esta manera es posible determinar la primera y segunda posiciones tridimensionales de los rayos X 301 y del
objeto.

Uso de proyecciones de puntales

Ofra realizacién de las técnicas descritas en la presente descripcion incluye recibir la primera y segunda radiografias
de un objeto dispuesto entre una fuente de rayos X y un generador de imagenes. La FIGURA 2A es un diagrama
esquematico operable para obtener la primera y segunda radiografias en la primera y segunda orientaciones 220,
230, respectivamente. Para obtener la primera y la segunda radiografias, se coloca una parte del cuerpo 201
rodeada por un objeto 210 entre una fuente de rayos X 202 y un generador de imagenes 204. El objeto 210 puede
ser un fijador ortopédico, o mas especificamente un hexapodo como se muestra en la FIGURA 2A. El objeto 210
incluye una pluralidad de puntales 205 con longitudes predeterminadas, cada uno de los cuales esta conectado a al
menos dos miembros de fijacion 206 con dimensiones predeterminadas. En esta realizacion, los miembros de
fijacién 206 son anillos, pero otras realizaciones pueden emplear miembros de fijacién de formas diferentes. Para
generar la primera radiografia, la parte del cuerpo 201 rodeada por el objeto 210, la fuente de rayos X 202 y el
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generador de imagenes 204 estan en una primera orientacion 220 entre si. La segunda radiografia se puede generar
girando la parte del cuerpo 201 rodeada por el objeto 210 a una nueva segunda orientacién 230 con respecto a la
fuente de rayos X 202 y el generador de imagenes 204, o como se muestra en la FIGURA 2A, girando la fuente de
rayos 202 y el generador de imagenes 204 en una nueva segunda orientaciéon 230 alrededor de la parte del cuerpo
201. Luego, la primera radiografia incluye una primera imagen de la parte del cuerpo 201, el objeto 210 y la
pluralidad de puntales 205 con longitudes predeterminadas, cada uno de los cuales esta conectado a al menos dos
miembros de fijacidon 206 con dimensiones predeterminadas. Asimismo, la segunda radiografia incluye una segunda
imagen de la parte del cuerpo 201, el objeto 210 y la pluralidad de puntales 205 con longitudes predeterminadas,
cada uno de los cuales esta conectado a al menos dos miembros de fijacion 206 con dimensiones predeterminadas.

La presente realizacién da como resultado un primer conjunto de proyecciones de la pluralidad de puntales 205
como se ilustra en la primera radiografia y un segundo conjunto de proyecciones de la pluralidad de puntales 205
como se ilustra en la segunda radiografia. En una realizacién, el primer y segundo conjunto de proyecciones de la
pluralidad de puntales 205 implican mas especificamente proyecciones de los ejes longitudinales de la pluralidad de
puntales 205. En otra realizacién, el primer y segundo conjuntos de proyecciones de la pluralidad de puntales 205
implican proyecciones de los puntos de conexion de los puntales, donde los puntos de conexién de los puntales se
refieren a puntos donde los puntales 205 se encuentran con los miembros de fijacién 206. En otra realizacién, se
utilizan ambos conjuntos de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales y proyecciones de los puntos de
conexion de los puntales. La FIGURA 2B ilustra la determinacién de una proyeccién de puntal 205 como se ilustra
en la primera radiografia 220 y como se ilustra en la segunda radiografia 230. La presente realizaciéon puede
entonces determinar una primera posicién 3D de la fuente de rayos X 202 y una primera posicién 3D del objeto 210
con respecto al generador de imagenes de rayos X utilizando las longitudes predeterminadas de la pluralidad de
puntales 205 y el primer conjunto de proyecciones de la pluralidad de puntales 205 como se ilustra en la primera
radiografia 220. De forma similar, la técnica puede entonces determinar una segunda posicién 3D de la fuente de
rayos X 202 y una segunda posicién 3D del objeto 210 con respecto al generador de imagenes de rayos X utilizando
las longitudes predeterminadas de la pluralidad de puntales 205 y el segundo conjunto de proyecciones de la
pluralidad de puntales 205 como se ilustra en la segunda imagen de rayos X 230. Se pueden emplear varios
modelos matematicos para determinar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 202
y el objeto 210. Estos modelos se describiran con mas detalle mas adelante.

Una vez que se determinan la primera y segunda posiciones 3D de la fuente de rayos X 202 y el objeto 210, la
técnica puede entonces alinear la primera y segunda proyecciones 3D del objeto en un marco de referencia 3D
usando las posiciones 3D de la pluralidad de puntales 205 con respecto al generador de imagenes de rayos X 204
en la primera y segunda orientaciones 220, 230. Larealizacién puede entonces crear un modelo 3D de la parte del
cuerpo fotografiada en el marco de referencia 3D basandose en la primera y segunda proyecciones 3D del objeto.
Ofra realizacién puede crear un modelo 3D del objeto 210 Unicamente o ademas del modelo 3D de la parte del
cuerpo fotografiada.

Modelo 5

En una realizacion ejemplar de las técnicas descritas en la presente descripcidn, la pluralidad de puntales puede
comprender cinco puntales. La FIGURA 5 ilustra el objeto 510 que incluye dos miembros de fijacion 502 y cinco
puntales 506 en una orientacién. En la presente realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de
rayos X 501 y del objeto 510 pueden determinarse mediante el modelo matematico que se expone a continuacion,
en el que se supone que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 501, (x0,y0,z0) a (x9,y9,z9) son las
coordenadas de los diez puntos de conexiéon de los puntales 503 a los miembros de fijacién 502, (X0,Y0,Z0) a
(X1,Y1,21), .... (X8,Y8,28) a (X9,Y9,Z9) son un primer conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de los
puntales 506 en la primera radiografia, 101, 102, 103, 104, 106, 107, 108, 109, 112 , 113, 114,115, 116, 117, 118, 119, 123, 124,
125, 126, 127, 128, 129 son las distancias predeterminadas entre los diez puntos de conexién de los puntales 503, si
son relaciones desconocidas y v(i-1)ix, v(i-1)iy, v(i-1)iz son vectores de las proyecciones de los ejes longitudinales de
los puntales 506, en el que v(i-1)ix=Xi-X(i-1), v(i-1)iy=Yi-Y(i-1), v(i-1)iz=Zi-Z(i-1). Aqui i es un nimero que va del 0 al
9. Entonces, por ejemplo, v01x=X1-X0, v01y=Y1-Y0, v01z=Z1-Z0. Por lo tanto, existen 33 parametros desconocidos,
que requieren un sistema con 33 ecuaciones para determinar las posiciones de la fuente de rayos X 501 y el objeto
510.

Ademas, las coordenadas de las proyecciones de los puntos de conexién de los puntales se pueden representar
mediante las siguientes ecuaciones:

coordenada 30 X0+ v0Ix *s0
coordenada ¥ YO+ vOly ¥ 0

coordenada & 70 + w0z & 50
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De manera similar se determinan las coordenadas de otros puntos de conexién de los puntales 503, o que da como
resultado 43 parametros desconocidos. Por tanto, se necesitan 43 ecuaciones para resolver el modelo matematico
con 43 parametros desconocidos. Sin embargo, este modelo matematico puede producir un nimero ilimitado de
soluciones. La presente realizacién puede dar como resultado un uUnico punto distinguible en la proyeccién para
limitar el numero de soluciones. Un usuario puede determinar manualmente la proyeccién de uno de los extremos de
puntal. Por ejemplo, el usuario puede determinar la proyeccién del punto (X9, Y9, Z9) en cuyo caso s9 = 0,
permitiendo resolver el modelo matematico de 42 ecuaciones.

En la presente realizacion, la fuente de rayos X 501, los puntos de conexién de puntal 503 y las proyecciones de los
puntos de conexiéon de puntal se encuentran en la misma linea. Por tanto, para el punto (x0, y0, z0) se pueden
determinar el siguiente par de ecuaciones:

sl

(K = 1) = (YO + vOIy » 58 = v} = (¥ — y0) « (XU + v{1x 50— x0) =
%{‘e )« {Z0 4 vlz + 50 = 28) ~{g ~28) s (X0 + wQx s — D) = D
Dado que hay cinco puntales en la presente realizacién y hay un par de ecuaciones anteriores para cada puntal, hay
10 ecuaciones que describen los puntos de conexién de los puntales. Utilizando el teorema de Pitagoras se pueden

derivar 22 ecuaciones mas que implican las posiciones de los puntos de conexidon de los puntales. Como resultado,
pueden resultar las siguientes ecuaciones:
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%

(x = x0)+ YO+ D1y = 50 = 30) — {v — 31} « (X0 + p0lx » 50— 30} = )
(¥ ~xU) « {20+ v0le =50 — 20 — (2 — 20 » {XQO + vl e 5B~ 20} = §
x —xD}+ 1+ 0y s~ v}~ v~y « X1+ sPix w5t ~21} =1
x—x 1+ vle=s1 -l ~{z—2l)«NT+ollle s sl ~ 2} =9
fx =22~ {¥2 + o3y 52 ~ 2}~ (¥~ vy~ X2+ pi3x »5d ~x2) =

{x—x2y» B2+ 0232282 =22~ {2~ 22) s N2+ v23x 352~ 22} =0

{x—x33+{¥3+ 02 Eyssj--yii--b'--y? s {X3+p2Ix e 33 ~533 =0

{2~ x3}e {23+ v83z»53 =z~ (2~ 23V« {X3 +v23x»s3—23) =0

{x ~ x4}« ¥4 + vy s 54 = v§) — [ —yd) » (X4 2 048 ¢ 54 - 41 = O

=g r (Z4+ vz 54— 24}~ {z =248« {X¥1 + viSx *» s¢ =24} = 0
(=~ a5}« (¥5+ vdhy 55 ~ ¥5) = (¥ — ¥y« {XS + v45x ¢ 55 ~ x5} = @
(3 =283+ (28 + 0482 » 55 ~ 28 = (g = 28} « {5 + wd8x » 55— a5} = {
(x = x6) « (YO + vOTY + 56 ~ 96} — (= y6) + {X6 + vETx » 56~ xH) = §
(2~ 26> (T6+ V67256~ 26} — [z — 28 « (& + wbTyr»s6 —x6) = 0
(x = x7) e (FT+ 08Ty e s¥ = y7) = (p =371 s {LXF 4 07x 557 =¥ = O
(=g« {f7 + ulTz s g7 ~ g~ (= 2FY+ (X7 + 06Ty « 87 = x7) =0
{x = aB) » (¥YB + 089y « 8 = y8) = (¥ ~ 38) * (X8 + v8%x « 58~ x§) = 0
(x=xB)+ {8+ 8% sl 2B~~~ 28 » (X8 +vB%x «sB~xB)y = 0
{x — X9+ (YO + pHYy «849 ~ 99} ~ {p ~ 3y9) + (X9 4 289x » 5%~ xP) = §
{x — x9) # ({9 + vB%2 + 59 — 29) ~ ifz ~79) « (X9 + v8% *+ 5%~ 293 = 0

(x0 = 21} = (Y0 = ¥13? = (20 =21 - 101 = 0

{20 = x23° = (y0 = v2)* = {20 — 229 — {02° = @

(X0~ XD = (y0 ~y3P — (20— 23 — 0¥ =0

{20 — 243 — 0 = y4)? ~ (20 —~ 243 - 2 = O

{0 = x5¥ = (90 ~ 953 ~ {20 ~ 28 ~105% = 0

{x0 — x63 — {yD — ¥6)* — {20 ~ 26)* ~ 06* = ¢

(0 — a7 — (B — 7 — @0~ 27 -~ {077 = 0

(x0 ~ xBY ~ (Y0 = yH)® = (20 - 28)* — 108* = 0

08 = X2 = (y0 ~ y9)? ~ {20 — 2837 ~ {097 = 0

(X1 = x2) o (yl =y} = (2l =28 - 12 =0

(X1 = X3P = (y1 = y3)E = (71 ~ 23} - NI =

(¥l = xd) ~ Ol —p43¥ = (21~ ) = 0¥ =0

1~ x5 — {1 -y —{zl — 5P - 115 =0

(x1 =26 = {yl =36 =zl —26Y - He* = 0

(X = x7P¥ —~ (1~ y7P = (21 = 2THP =~ 0T = 0

{xl - x8) ~ {y1 ~ y8)% - {z1 - 28Y - (& =0

(1 =29 ~ (W13~ {2l - 29 ~NF < 0

(X2 = A3~ (Y2 = ) - (22— 2 - 123 = g

(X2~ x4 ~ (y2 ~ p4)? - (g — 2} — 34 = 0

{32 = xSY = {y2 = y53 = {22 — 25} — 288 = ¢

(2 »xﬁ}7 ~(y2 -y — {22 - 26 ~ {268 = @

{2~ AT ~ (2 = YTV = (22 — 273 — 1272 = O

Sin embargo, este conjunto de ecuaciones no incluye todas las ecuaciones que describen las posiciones de los
marcadores entre si. Por lo tanto, es necesario verificar las soluciones del conjunto de ecuaciones para las
posiciones 3D de la fuente de rayos X 501 y el objeto 510 con las ecuaciones que no se incluyeron en el sistema:
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{(ﬂ B - (32 - v~ (32 - 28) - ¥ = 0
{2 x0) = {32 = 39)2 = (22 = 29)° ~ 128 =

b
Pl

Las segundas posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510 pueden determinarse
utilizando un modelo matematico sustancialmente similar que se discute a continuacién, en el que se supone que
('x,’y,’z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 301, (*X0,'Y0,'Z0) a ('X1,'Y1,'Z1), ... (X8,' Y8,' Z8) a ('X9,' Y9,'
Z9) son un segundo conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales 506 en la segunda
radiografia, 'si son relaciones desconocidas y 'v(i -1)ix, 'v(i-1)iy, 'v(i-1)iz son vectores de proyecciones de los ejes
longitudinales de los puntales 506, en el que ‘v(i-1)ix="Xi-'X(i-1), 'v(i-1iy="Yi-"Y(i-1), 'v(i-1)iz="Zi-'Z(i-1). Aqui i es un
numero que va del 0 al 9. Entonces, por ejemplo, 'v01x="X1-'X0, 'v01y="Y1-'Y0, 'v01z='21-'Z0.
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(= x0» (V0 + e0ly» 98 — y0) ~ 'y — 0¥~ (X0 +"v0lxr+"s0 - 28y = §
(x—-x0)« {20+ v8lz x50~ 20) — (2 — 203« CXD 4+ "001x = 50 ~x0) =0
Cx—xD) « ¥+ "0y <8l — 91}~y -y« X1+ pllx«'sT -3 =0
Ux—axD«{21+ples sl -2 =z =21} » CX1 + oMx » sl = x1) = 0
Ux - x2) « {¥2+ " 23y e $2 > y2) - Yy~ 92y « (XZ + w23 = 82 —x2) = §
=2 e{"F2+ 0232252 — 28— (2 — 223+ VX2 4 T023x»'s2 —x2) =0
(o= a3 o (¥3 4+ w83y« 83y~ (y~ ¥3) o (X3 + w230+ '3 ~ x3) = 0
{fr—x3» {234+ "p232+ 83 = 23 = Mz~ 23}« (X3 0230 253 = a3} = 0
(x=xd)» (V4 + pdlyp =54 = p4) = (y -y} = X4 + "0dBx x 54— x4} = 0

U =81 ¥R+ w8y =55 = ¥53) — 'y — 5y« XS + "0dSx 55—~ x5} = 0
r-x5y» {25+ 0d5z+ 55— g5) ~ (g~ 25}« XS + "odSx « §8 ~ 25 = 0
(2 —xB) v Y&+ 087y 36 ~y8) =~ 'y~ y0Y » X0 + "vTx « 56~ x6} = 0
(Cx~x6)« V26 + 0070386 = 28) =~ (2 — 26} s VX6 + "0ETx « 56— x6) = 0
(o=~ x?)> Y7+ 08Tw* 87 vy~ vy~ 7)o (X7« p8Tx 57 - xT¥ =0
(= xT)+ {"Z7 + 08Tz« g7 w gF) o (g = g7y VX7 4+ 00T s 57 - 71 = 0
U~ x8)» (VB -+ "v8% « 58~ y8) — 'y — 83 « (X8 + "v8Ux +« 8 — 48} = 0
Cx—x8)+ 28+ ¢80 + 58— 28) — ("7 — 2B}« (YR + "vBOx « 58 ~ x5y = @
(v =~ 93+ (YO 4+ pBy + 59 =y = Uy — 91+ {49+ "pR02x « §9 — 291 = 0
(g~ x9)» 294 ‘w89 » 59 ~ z9) ~ Uz - 29} « (X9 4 "vBGx « 59 ~ 29} « §

{(x0~21¥ = (3~ p1P = 0~ 2} = 0 = )

{20 — 22} — 0 — ¥y — {o0 - 22} - 1027 =0

(60— x3)° — (p0 — y3P* — {20 — 23 —~ 0¥ =

{x0 = x33? = {30 — p) — {20~ 24)2 ~ Q4% =

{x0 =~ 353 = (0 = ¥5)° = (70~ z5)° ~ W5 = 0

(X0 ~ x6)% ~ (p0 ~ y6)? = (28 ~ z6)? ~ 106% «

(ot = XT3 = {0 = yFP = (28~ 2TF - 107 =

(x0 ~ 38 — {p0 ~ y8Y — (28~ 28 ~ B = 0

(20~ xN¥ - (0 — y9¥ (28~ 29 -~ 1098 = 0

(1= x2¥ -yl — ¥ = (gl ~22¥ - N2 =0

(el ~ 3398 ~ (1 ~ y332 =~ {21 ~ z3)% = 1138 = @

(1 = 289 — (¥l — 943 — {21 = 24)% ~ [14% = §

(x] ~ x50 ~ (31 = ¥8)¥ — (21 —25)F — 1152 = @

{x1 = x8¥° = (¥1 = v6F ~ (21 ~ 260 ~ 1165 = 0

{1 =37 =~ (vl > yTP - Gl - 27 - 11 =

{x1 = 28 = (vl = v8)° — {21 —28)° -~ 118 =

1 =29 = (1 = 9 - (g1 — 293 — {19 = §

2 -2 = 2~y - 22 -2y - 123 = 0

(22 ~ x4~ (Y2~ ypd}* ~ (22 ~24)* -~ 2¢¥ = @

{¥2 = x5)F = (y2 —p&F = (22— 25)° = {252 = ¢

(X2~ 6 - (y2 -~ v6F ~ {22 — 26 - 267 = ¢

(2 = XN (32~ YR (32~ 27) - 1278 =)

Sin embargo, este conjunto de ecuaciones no incluye todas las ecuaciones que describen las posiciones de los
puntales 506 y los puntos de conexién de los puntales 503. Por lo tanto, es necesario verificar las soluciones del
conjunto de ecuaciones para las posiciones 3D de la fuente de rayos X 501 y el objeto 510 con las ecuaciones que
no se incluyeron en el sistema:
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3

{Ex-z R ) I G S 5 LN 11 M 6 S 1
(x2 = Y~ {y2 -y {2 - Y - 0¥ =0

H

De esta manera es posible encontrar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501y
el objeto 510.

En determinadas situaciones, los cambios en la coordenada Z de la fuente de rayos X 501 dan como resultado
cambios proporcionales en las proyecciones de los marcadores en las radiografias. En estas situaciones, la
coordenada Z de la fuente de rayos X 501 se puede establecer como un parametro constante que no necesita
resolverse al resolver el conjunto de ecuaciones. Aqui, el parametro constante para la coordenada Z debe ser un
numero grande que permita que el objeto 510 encaje entre la fuente de rayos X 501 y la radiografia. Esto permite el
uso de menos marcadores para determinar las posiciones 3D de la fuente de rayos X 501 y el objeto 510 como se
ilustra en los Modelos 6 a 8 a continuacién.

Modelo 6

En la presente realizacién de las técnicas, la pluralidad de puntales 506 puede comprender cuatro puntales 506. En
la presente realizacién, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510
pueden determinarse mediante el modelo matematico que se expone a continuacién, en el que se supone que
(x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 501, (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas de los ocho
puntos de conexién de los puntales 503, (X0,Y0,Z0) a (X1,Y1,Z21), .... (X6,Y6,Z26) a (X7,Y7,Z7) son un primer
conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales en la primera radiografia, 101, 102, 103, 104, 106,
107, 12, 113, 114, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los ocho puntos de
conexion de los puntales 503, si son relaciones desconocidas y v(i-1)ix, v(i-1)iy, v(i-1)iz son vectores de las
proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales, en el que v(i-1)ix=Xi-X(i-1), v(i-1)iy=Yi-Y(i-1), v(i-1)iz=Zi-Z(i-
1). Aqui i es un ndmero que va del 0 al 7. Entonces, por ejemplo, v01x=X1-X0, v01y=Y1-Y0, v01z=21-Z0. Estas
relaciones variables se ilustran con mas detalle en la FIGURA 6.

Ademas, se supone que (X'0, Y'0, Z'0) a (X7, Y'7, Z'7) son un primer conjunto de proyecciones de los ocho puntos

de conexién de los puntales 503 en la primera radiografia, que se puede representar de la siguiente manera:

X0 = XG4 w3l x ¥ sy

Y0 = YO+ vy * s

PN ET R

Se determinan ecuaciones similares para otros puntos de conexion de los puntales 503 a los miembros de fijacion
502.

Los tres puntos (x, y, z), (xi, yi, zi) y (X', Y'i, Z'i) se encuentran sobre la misma linea. La ecuacién de esta linea se
puede expresar como:

¥—xi o y—y E~g
X' i—-xt ¥ i=-yi & i

Esta ecuacion se puede expresar alternativamente con dos ecuaciones:

3{!& — X} (Yi—y) ~ -y + Xi-xi} =0

(=N s Ti—2) —~{z—al) e Ki—xi) =0
Dado que hay ocho puntos de conexién de los puntales 503 a los miembros de fijacidon 502 y hay un par de las
ecuaciones anteriores para cada punto de conexién de los puntales 503, hay 16 ecuaciones que describen las

longitudes de los puntales 506. Se pueden derivar dieciocho ecuaciones adicionales que involucran las posiciones
de las conexiones de los puntales utilizando el Teorema de Pitagoras.
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=)« (FD~y0) ~ {p -~y = X0~ x) =0
(x=xD > Z0-20) -G =20)« (X C~2xD} =0
-2« {1~y -y -y «{X1~x1) =0
(x—axD}+ {21~z {z~211+{X1~x1}=0
(x = x2)» (Y2 y2) = {y = y2) » (X2 = x2) = 0
(x — 223 {21 =2~ {2 -2} (X -x =0
{(x ~x s V3 -3~y ~yH+{XI~xP =0
fx—3xDNs @3 -2 - N+ X3I-xI =9
(x—xt}«(Vd =3t ~{y - v« X4 -3 =0
{x~xd)e (e -z ~{z -2}« (X4~} = 0
= xS+ (VS = 38 =y = pS) A (XE xR = 0
 {x~x8) s (B8 - 25y ~ {2z —25)+ (XS —a5} = D
(x =~ x6) % (Y6 — y8) — (¥ — vB) « (X6 ~ x6) = 0
(X~ x6) 2 {276 — 26} — {2~ 26}« (X'6 — 26} = 0
(= xTY (FT =y =y =~y s KT~ X =D
(X~ XY #(ET = 2T = g = 2734 (X'T =27y = 0
(X0~ 1)~ (Y0 — Y1) - (20 = 21)F = 1017 = 0
a0~ 223~ (y0 -~ y2¥° ~ {20 ~ 220 ~ H02¥ = 0
(0~ 13 - (y0 - ¥3R ~ (20 - 23 - 103 = 0
 {xll ~ 1437 = (y0 = 43 = (20 ~ 24)° ~ 1047 = O
{x0 ~ x5)7 ~ (30 — ¥5)% ~ (20 ~ 253° ~ 105 = 0
X w xB1F ~ (30 =~ y6)2 = (70 ~ 28)° ~ 067 =
(20 = 7P = (y0 =y = (20~ 27 W07 =0
(x1 =~ 223~ (31 = v - (el — 22 — U2 =
=3P 1=y —(z1 ~ 20 ~ 13 =0
Xt~ odP - Ol =) - {fgl —24¥ - N4 = 0
{21 =~ x5 = {¥1 = y5)° ~ (21 — 25 ~ [15* = {
(xl = x6F =~ (1~ y8) « {zl — 263 — 116> = 0
(X1 =~ X7 = (31 =y ~ {2l = 27¥ = 7% = ¢
(x2 -3V - (v2 -y — (@22 - 2 - RP =
(x2 = x4} —(¥2 ~¥4¥ ~ {22 — 2 - B¢ = 0
(x2 = x5} = (¥2 = y5) = {22 — 253" — 125% = 0
(X2~ 83 — (y2 — v6)° — (22 — 267" — 1267 = (
X2 ~x7) ~ (32 =y {22~z - 27 =

Las segundas posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510 pueden determinarse
utilizando un modelo matematico sustancialmente similar que se discute a continuacién, en el que se supone que
('x,’y,’z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 501, ('X0,"Y0,'20) a ('X1,Y1,'Z21), ... ('X6,'Y6,'Z6) a ('X7,'Y7,'Z7)
son un segundo conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales 506 en la segunda radiografia,
("X'0,'Y'0,'2'0) a ('X'7,'Y'7,'2'7) son las coordenadas de un segundo conjunto de proyecciones de los ocho puntos de
conexion de los puntales 503 en la segunda radiografiay 101, 102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 123, 124,
125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los ocho puntos de conexidén de los puntales 503, si son
relaciones desconocidas y 'v(i-1)ix, 'v(i-1)iy, 'v(i-1)iz son vectores de proyecciones de los ejes longitudinales de los
puntales, en el que ‘v(i-1)ix="Xi-'X(i-1), 'v(i-1)iy="Yi-'Y(i-1), 'v0iz='Zi-'Z(i-1). Aqui i es un ndmero que va del 0 al 7.
Entonces, por ejemplo, v01x=X1-X0, v01y=Y1-Y0, v01z=21-Z0.
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[Cx =20 = Y0 = y0) = Ty = y0} « (X0~ x0) = {)
| Cx-x0) e c:’:f*f: - 20) = (7~ 200 % {X'0 — x0) =

Cr = xy = (Y 1=y - (y - yﬂummmu
Cx =3+ {21 =2~z =z3s{X"1 =~z = O
(x—a2) s (V2= 32) = (y ~y2)» (X2~ x2) =0
(x~x2)« {21283~ (2 -2 *»{XT~x2) =0
{(x =283 (Y3 ~33) -y 3+ (X3 -x3) =0
(x~x3) {23 —23) — (2~ 23+ (X3~ 23) = 0
=28+ {Y4—y} -y -y » (Xt~} =0
(x—x) (24— 28} — (2 — 28} » (X4~ x4) = 0

{x~ 25+ {'V'5 — ¥5}) ~ (} ~y5) * i X’ —~ x5} = ¢
{x~ xSy« {28~ 25)~ {2251+« {X5~-x5)=10
(2~ 26} » V&~ ¥63 — (¥~ v6) » LX’ « xB} = ﬁ:

{'x —x6y» {26 - g&}—~{e——.~:6‘:*{'£ﬁ-x&}
(e ~xy e V73T~ y 3N {XT~2xT} =
tx"*xfht’ff"«x”) (z«zf}mt'}( —x7} =
(20 = 1) = (¥0 = y1Y¥ = (20 = mﬁ - 1% = Q)
(D — 220 — (0~ w2¥% =~ (20 - 22% - {027 =
{28~ x3F ~ (p0 ~ ¥y3¥ ~ (20 ~ 33}2 103% =0
{20 = x4) — (30 = y4¥ ~ (20— 24¥ - (D4 = 0
(x ~ x5 ~ (y0 — ¥5¥° — (20 — 25)° - 05° = 0
(x — 286} — {(¥D — &Y — (20 — zﬁ}‘ o 6% =
(2 ~ x7Y = {0~ 3T ~ (@0 ~ 27 - Ai}?* = {}
(x1 = X2} ~ (¥l - y2) = {21~z - It
(x1 =237 = (1 = y3)* = (21 —23)° —{
(X1~ 24P ~ (¥l ~ vy ~ @l — 24y ~ |
{(x1 = x8)% = (¥1 ~ y5)* ~ {21 ~ z5)% - {182 =
(x1 = x6)* — (y1 - y8)* — (g1 ~26)° ~ 116° = 0
(el ~ TP~ vl —y P — {2l — 27V - {178 = 0
(2 x3P — (2 ~y3V ~ {22 - - 23 =0
(X2 — x4) = (Y2 o ) {22 - 24Y ~ (247 = O
(22— x5) ~(y2 =~ ¥5) {22 - 25 ~ 1257 = 0
{x2 = x6)% ~ (y2 ~ ¥6}° — {22 — 26)° — (26" = 0
L (2~ xTPR - - TR - (22— 2T = 270 = O

De esta manera es posible encontrar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501y
el objeto 510.

Modelo 7

En otra realizacién de la técnica, la pluralidad de marcadores puede comprender cuatro puntales. En la presente
realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510 pueden
determinarse mediante el modelo matematico que se expone a continuacién, en el que se supone que (x,y,z) son las
coordenadas de la fuente de rayos X 501, (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas de los ocho puntos de
conexion de los puntales 503 a los miembros de fijacion 502, (X0,Y0,Z0) a (X1,Y1,21), .... (X6,Y6,Z6) a (X7,Y7,Z7)
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son un primer conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales 506 en la primera radiografia, 101,
102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los
ocho puntos de conexién de los puntales 503, si son relaciones desconocidas y v(i-1)ix, v(i-1)iy, v(i-1)iz son vectores
de las proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales, en el que v(i-1)ix=Xi-X(i-1), v(i-1)iy=Yi-Y(i-1), v(i-
1)iz=Zi-Z(i-1). Aqui i es un numero que va del 0 al 7. Entonces, por ejemplo, v01x=X1-X0, v01y=Y1-Y0, v01z=21-Z0.
Estas relaciones variables se ilustran en la FIGURA 6.

Ademas, se supone que (X'0, Y'0, Z'0) a (X7, Y'7, Z'7) son un primer conjunto de proyecciones de los ocho puntos
de conexién de los puntales 503 en la primera radiografia, que se puede representar de la siguiente manera:

X760 = X0 + v01x % 50;
Y'0= Y0+ v0ly * 50
L0 w2+ vz * 5)

Se determinan ecuaciones similares para otros puntos de conexion de los puntales 503 a los miembros de fijacion
502.

La presente realizacion utiliza las siguientes ecuaciones paramétricas:
ymxitas iy i+ Btz zl b yst

Aqui, a, B, y se refieren a vectores direccionales y t es un parametro que caracteriza el punto (x,y,z) en unalinea con
respecto a otro punto, por ejemplo (x0,y0,z0). Y los tres puntos (x, v, z), (xi, yi, zi) y (X'i, Y'i, Z'l) estan ubicados en la
misma linea que pasa desde la fuente de rayos X 601, hasta el marcador 603, y luego al generador de imagenes
604. Aqui i es un numero que va del 0 al 7. Las ecuaciones paramétricas para esta linea se pueden expresar como:

..... * ti

donde:

s

wi= X' —x :\ O ¥ = P

La presente realizacién determina 18 ecuaciones sumando un nlimero apropiado de ecuaciones para las distancias
entre los puntos de conexién de los puntales 503 en los miembros de fijacion 502 (18 ecuaciones para 18 distancias
entre 8 puntos de conexién de los puntales 503 de cuatro puntales 506 del fijador de geometria conocida). Las 18
ecuaciones resultantes se dan a continuacion:
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(= 213 = (yfl = yi1)2 = {20 = 213 ~ {01 = ¢
{x0 =22 — (y0 — ¥y ~ (20~ 22 ~ W0Z° = 0
{x0 =23 ~ O~ 3NV~ {20 - 23y - 103 = 0
(%0~ 24Y — (YU — 34~ (20~ 24 ~ 1047 = 0
(x0 — x5 = (p0 = ¥5)° ~ {20 - 25 ~ WF* = 0
(20— 26— (Y0 = y6) = (20 = 26)* = (06" = D
(0 — x7Y = (0 = YT = (20~ 2T IO = 0
(X xR -yl -y~ @l -2 - 127 = 0
=3~ O~ ¥3P = 2l =23~ 1132 = 1)
@l=2dP ~ (vl — 8 — (gl 24 - 1 = 0
(21 = x5 = {1 —y¥5) — (21 — 28 ~ {1538 = 0
(x1 = x6}% = {y1 — y&} = {21 — 26)° — {16 = 0
(21 =~ X7 = (1~ yTP¥ ~ 2l ~ 27~ 117¥ =@
(x2«x3) ~ (y2 =y - 22 =23 - Q¥ = 0
(2 =34 = (y2 — vy = (22 — 24}V — {24* = @
(2~ x5 ~ (y2 — ¥5)* — (22 —25)" = 25" = Q
(x2 ~ x6)° ~ {(¥2 —~ p&)° — (22 — 26)° — {262 =
(22 = 2TR =2 =3I~ (g2 - g7 - DR =0

H

La realizacion puede determinar de t0 at7, de sO a s7 y la primera posicion 3D de la fuente de rayos X 501, seguido
del calculo de las coordenadas de los puntos de conexidon de los puntales 503. Las segundas posiciones
tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510 pueden determinarse utilizando un modelo matematico

sustancialmente similar que se discute a continuacién, en el que se supone que ('x,’y,’z) son las coordenadas de la
fuente de rayos X 501, ('X0,Y0,'20) a ('X1,'Y1,'Z1), ... ('X6,'Y6,'Z6) a ('X7,'Y7,'Z7) son un segundo conjunto de
proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales 506 en la segunda radiografia.

Ademas, se supone que ('X'0,"Y'0,'Z2'0) a ('X'7,"Y'7,'Z2'7) son coordenadas de un segundo conjunto de proyecciones
de los ocho puntos de conexion de los puntales 503 en la segunda radiografia, que se pueden representar de la
siguiente manera:

O = X0 S 0L s
‘Y‘G - anﬂ 4 \\:BEI\?’ *® is{];
=Y« O Y s,

Se determinan ecuaciones similares para otros puntos de conexion de los puntales 503 a los miembros de fijacion
502.

La presente realizacion utiliza las siguientes ecuaciones paramétricas:
£

e xBee Uiy = pl4 J szl b oy ot

Los tres puntos ('x, 'y, 'z), (xi, vi, zi) y ('X'i, "Y'i, 'Z'i) estan ubicados en la misma linea que pasa desde la fuente de
rayos X 601, hasta el marcador 603, y luego al generador de imagenes 604. Las ecuaciones paramétricas para esta
linea se pueden expresar como:

si='ntegrtyyi="y+ Boatgris it oy o

donde:
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La presente realizacién determina 18 ecuaciones sumando un nlimero apropiado de ecuaciones para las distancias
entre los puntos de conexién de los puntales en el anillo. Las 18 ecuaciones resultantes se dan a continuacién:

(20~ 21T - (0 -y - (20 - 21 -~ WNE =0
{x0 = x2)% = (¥ = ¥23° =~ {20~ 227 - 02* = {
{20~ X3V - (y0 - ¥3)° - (20— 23)° — {037 = 0
{x0 ~ x4)? ~ (y0 ~ y&) ~ {20 - 24)* - 1042 = 0
{x0 ~ x5} = {y0 ~ ¥8) ~ (20 — 28} - {0528 = ¢
{20 =~ x6Y = {0 = y6)F =~ (20 - 26)* ~ [06¥ = O
{20 = 27 ~ (YO~ yN)% < {20 — 2TP¥ - D72 = 0
(x1=x2) = (¥l = y2¥ ~ (21 - 22* -~ N =0
(el =~x3® ~ (¥l ~ 3 « {21 - 23* - 113¥ = ¢
{(x1~x8)? ~ (vl - y4) — (el — 24P - 114 = ¢
{x1 —x5)% = {¥1 =~ y5)* ~ (a1 =~ 28 ~ {15° = 0
(1~ x6) ~ {yl ~ 63 — (21 — 26 — 16% = 0
(el = 7P = (1~ TV ~ (21— 27P¥ - 1T =D
(x2 =230 ~{¥vZ ~y3)? — (28 - 23 ~ 123 = 0
(X2 = x4)% =~ (y2 ~ ¥4 ~ (22 ~ z8)* = [24¥ = U
(22 — x3¥ — {y2 ~ y5Y ~ (22 ~ 25)® = [E5% = O
(X2 =268 — (y2 —y6)* — {22 - 25 ~ ReF =0

A2 = a7V ~ 02~y @2 -2 - R =0

De esta manera es posible encontrar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X y del
objeto.

Modelo 8

En otra realizacion de la técnica, la pluralidad de puntales 506 puede comprender cuatro puntales. En la presente
realizacion, las primeras posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510 pueden
determinarse mediante el modelo matematico que se expone a continuacién, en el que se supone que (x,y,z) son las
coordenadas de la fuente de rayos X 501, (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas de los ocho puntos de
conexion de los puntales 503 a los miembros de fijacion 502, (X0,Y0,Z0) a (X1,Y1,21), .... (X6,Y6,Z6) a (X7,Y7,Z7)
son un primer conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales 506 en la primera radiografia, y
101,102, 103, 104, 106, 107, 112,113, 114, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los
ocho puntos de conexién de los puntales 503. Estas relaciones variables se ilustran en la FIGURA 6.

Ademas, cada punto de conexion de los puntales 503 esta dispuesto en un plano que pasa por la fuente de rayos X
501 y la proyeccidn del eje longitudinal del puntal. Por lo tanto, se puede determinar una ecuacién relevante para el
plano para cada punto de conexién de los puntales 503, creando un sistema de ocho ecuaciones para el fijador de
cuatro puntales 506 como se proporciona a continuacién.
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Axl~x Y-y 2~z
X¢~x ¥l~x J0~2z|=]
Xy ¥Yley Zl-z
xi~x ¥l~y ¥l-—z
X6—3x Y0~ Z0-2z{=90
Xl-x Yi-y Z1-z
¥2=x yi=y A=z
X2~z ¥2-x JZ2-z=
X3~x ¥Y3i-—y» E3-2
x3~x y3~y 23~z
Xd—x ¥Y2-x E2-~21=0

) X¥3-x Yi—y d3-=
x$—x yé¢—3y 24=72
Xt—x Yéd—x Td-z{=0
X5-—x ¥5—y Z5-z
¥G -y yH -y 5z
Xd—x ¥d-3x I4-2{=0
X5 ~x ¥YSh=—y Z5-z
xb—x yh-~y 36-2
Xo~x Y6—x do-zgi=4Q
XT=x YF-y ¥~z
X7T—x -y I7T-z
X~y Yb—x ZL6-2i=40

UXT ~x Y7~y 72

Ahora, afiadiendo un nuimero apropiado de ecuaciones para distancias entre puntos de conexién de puntales (por
ejemplo, 18 ecuaciones para 18 distancias entre ocho puntos de conexién de puntales para cuatro puntales del
fijador de geometria conocida), la realizacién proporciona el siguiente modelo matematico de 26 ecuaciones:

40

45

50

55

60

65

26



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

{ xF-x y-y 20—z
X@wry Vlwyxy -2i=0
iXl-x ¥l-y fi-z
xl-x yl-y 21—z
XJ~y YO0mx ZQ=zi=9
Xt-x ¥loy Zi-z
jx2-x yi-y zi-z
Xi-x ¥i=x &3=zt=49
X3—x ¥i-y Z3I-z
¥3—~x y3-y 23~z
X2=73 ¥il=x Fl=~zi=9
X3-x ¥i-y &3-z
¥¢~x y&—y 24—z
X4~y Vd-x Z4-—2zi=0
X5 wx ¥5wy I8~z
x5~x yS-y #H-z
X&—~x Yé=3x Zd=~zi=
Xs=x ¥S5-y% IS5-z
X6~x yh-y g6~z
¥o—x Yé&—x Zé6—zi={
X¥P=~x ¥T—y EZ7-z
X7T—x Y-y #7-—-2;
) X6~x ¥~z F6—~zi=(
X¥P—x ¥?-y 27-2
(w213 = (y0 — ¥ — {20 — 21 - 1012 =

(x0 — 22} — (w0 — p2y* = (20 = 22} - 2" = 0

(30 = x4 = (y0 = p4)? = (20 = 24} ~ [04% =
{0~ xBY ~ {0~ pBY — (70 — 25)* — 105 = O
(X0 ~ x6) =~ (0 =~ y6)° ~ {20 ~ 26}* ~ ID6* =
(a0 X7Y o (p0 o Y72 o 20 2R - {072 =
(xl ~ 22 — (71 — 32 — 21 =2 - 122 =
Fx1=x3) ~ (1= ¥3) = (21 - 23~ 13* =0
Tl — x4)2 = (V1 p8)® ~ (g1 ~ 243 — {14 = 0
et = a8 w (31 = y5) = (28 — 25 — (158 = 0
Ll = x6)® ~ {y1 = ¥6)F = (21~ 26)° — [18* = 0
1 et — a7 - (v~ ¥7)F ~ (21~ 27 ~ (17 = 0
1(x2 = x* = (y2 =33 - (22— 23 — 23 =0
(X2 — 24 - (¥2 =y ~ (@2~ 24y - 24" = 0
(X2~ x5~ (y2 ~ 8 ~ (22~ 25} - (28% =@
(X2 = x6)F = (Y2 — y8)? ~ {22 — 26} —~ 2% = {)
X2 —x? = {2 — 7 {22 - 2?7 277 =0

La primera posicién tridimensional de la fuente de rayos X 501 y el objeto 510 se puede determinar resolviendo las
ecuaciones anteriores. Las segundas posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501 y del objeto 510
pueden determinarse utilizando un modelo matematico sustancialmente similar que se discute a continuacion, en el
que se supone que ('X,'y,’z) son las coordenadas de la fuente de rayos X 501, (X0,'Y0,'20) a ('X1,'Y1,'21), ... da
('X6,'Y6,'26) a ('X7,'Y7,'Z7) son un segundo conjunto de proyecciones de los cuatro puntales en la segunda

27



radiografia:

XOo—-"x YO -'x 'Eﬂuf‘z w

xl-"x i~y zl-'z
XO~"x Yi-"x 'Z0~Tz|=9
¥l-"x '¥Yi="y "Zi-"¢
¥2-"x Y-y z22-'z
KT~y Yi-'x ‘Z2~z|=
X3-"x ¥~y I3~
¥3-Tx ¥3-Ty o232
'XZ~x ¥YZ-'x B2Z—z=0
Xi-x Vi-y d3-z
xd—"x yé&-"y 24-'z
A —'x Ye—"x Z¢-T2{=0
XSy VS Ty TR -T2
ab—"x  yh-Ty 2B~z
X ~x YéwTx ‘Zé~'zl=0
XS —'x YS 'y ‘28’z

w-Tx yo-"y 26—z
X6~k 'Yé~‘x ‘Z6-'z =0
X7 -'x YTy 27-T2
xT~"x y?7-"y z¥i-'z
‘X6 ~'x Yé-"x ‘Z6-Tz{=0
X7 ~"x ¥¥-Ty T2
(20 = x1)* = (90 =~ y1)}* ~ (20 - 213 ~ W1? = 0
(20 - 223 ~ (¥8 ~ ¥21F ~ (20 - @2y - 0¥ =90
{x0 ~ x3)7 ~ (¥D ~ ¥33 — (20 - 23F - HF =0
(a = x4} = (Y0 = 34)° = (20 = 24)" ~ 1047 = 0
(2l — x5Y — {y0 — y8)2 ~ (20 ~ 28) — 1857 = 0
{x0 =~ 26 ~ {y0 — y6)° ~ (20 — 26} ~ {067 = 0
(x0 = X732 = {3 = ¥73* = (20 = 2TF ~ 07 = 0
(x3 = x2) ~ (y1 ~ y2)* — {21 - 22¥ —NF =0
(g1~ 230 = (¥l =y =~ {21 ~23¥ -~ 13 =0
(1~ x4 = (3]~ p#32 — (21 — 28 — {14 = O

(x] = 28¥ ~ 1 = ¥5) — {21~ 280 - 1158 = 0}
{x] ~x8)¥ = (3l —y8) — (2l ~ 28} ~ [16% = 0
£XT o XTP e (¥l o 371 o gl 27 R - 1% = 0

}
5 pi
LGy WY R N
i
=

{32 - X3P - (32 -y - 2 -2
(X3 — x4¥ — (y2 — y3)? - (22 ~28)F -
{52 = 553 = {32~ ¥ {22 — gB)2 =~

f12 ~ x6) ~ (y2 ~ yb\*‘ {22 — 26} — |
fx2 = a7~ (2 = vy = {22~ 2TY ~

F3]
i
Y

[
H]
&

s Grems  Faa
i Pk Bk

'
7
=

<
[¥

i

o

De esta manera es posible determinar la primera y segunda posiciones tridimensionales de la fuente de rayos X 501
y el objeto 510.
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Aproximacion de la ubicacién de la fuente de rayos X.

Cabe sefialar que en algunos casos la resolucion de la primera y segunda radiografias puede no ser suficiente para
permitir identificar con precision las posiciones de las sombras creadas por los marcadores en las respectivas
radiografias. Con referencia a la FIGURA 2B, puede haber pequefios errores que causen desalineacién y falla en la
interseccion de los vectores/trayectorias (por ejemplo, 242 y 244). En tales casos, la ubicacién de la fuente de rayos
X 202 se puede determinar usando un modelo de aproximacién. Segun un modelo de aproximacién ilustrativo, se
puede determinar la orientacién y posiciéon de un segmento entre los vectores/trayectorias 242 y 244, y se puede
elegir un punto en el segmento para representar la posicion de la fuente de rayos X 202. En una realizacién, el
segmento elegido puede ser una perpendicular comun de los vectores/trayectorias 242 y 244, y el punto medio de la
perpendicular comun puede elegirse para representar la ubicacion de la fuente de rayos X 202. Cabe sefialar que si
bien una perpendicular comiUn de ambos vectores/trayectorias 242 y 244 puede ser el segmento mas corto entre los
vectores/trayectorias 242 y 244 y puede permitir una aproximacién precisa de la fuente de rayos X 202, también se
pueden elegir otros segmentos, dependiendo de la precision deseada del modelo de aproximacion.

En una realizacion ilustrativa, la perpendicular comun de los vectores/trayectorias 242 y 244 se puede determinar
usando el modelo matematico analizado a continuacion, donde se supone que (x'4, y'1, z'1) son las coordenadas de
la sombra del marcador 1 (250), (x'2, y'2, z'2) son las coordenadas del marcador 1 (252), (x?1, y?1, z%;) son las
coordenadas de sombra del marcador 2 (254), (x%, y?2, z%) son las coordenadas del marcador 2 (256). La ecuacion
de la primera linea 242 se puede expresar como:

X=X

y la ecuacién de la segunda linea 244 se puede expresar como:

2
P B30 F e &
¥ ¥y =2

X X

e s} 3 - 2

- & - o s

AR EY b
v-:‘i:-:,g & i ?"’ e | 4o

- ¥

Los vectores resultantes de la primera linea 242 y la segunda linea 244 se pueden representar respectivamente
como:

é = (@), a;,8,)

B = (b, by, b))

donde:

o~
S

f;i_: ot

Multiplicando los vectores a 'y b segun la siguiente ecuacion daria un vector ¢ perpendicular a ambas lineas 242 y
244:
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iy o
LA
= | = I T S
¢ widsbi= §ﬂ:l Ay =i Fla, Fhy b ta i JEE Ty o TR IR ¥a, Fh -5 N e
¥ |
§}1 By by

donde i, j y k son vectores unitarios dirigidos a lo largo de los ejes de coordenadas x,y y z.

&= {600 04)
o=, By~ by Yagd
(:?_ = {bi ® H'L e u‘l * b's}

{ﬂi w&’i “b] a&ﬂl}

1
L

oy =
3

En una realizacién, aproximar la ubicacién de la fuente de rayos X 202 puede implicar definir un segmento S que
esta ubicado en el vector ¢ y conecta las lineas 242 y 244. Como tal, el segmento S es una perpendicular comin a
las lineas 242 y 244. Una forma de hacer esto es construir un plano D que incluya la sombra del marcador 1 (250), la
primera linea 242 y el vector ¢. Un vector perpendicular a este plano D es el producto de la multiplicacién de
vectores [axc], y se puede expresar como:

Por lo tanto, un plano D que pasa por la sombra del marcador 1 (250) tiene coordenadas (x1', y4', z4") y tiene un
vector perpendicular n = (n1,n2,n3) mediante las siguientes ecuaciones:

A Fxtn, Ty+m ¥+ D=0
T v gy el e gy oy Voo % ol
Lrsg Xy w0 Yy 0,0y
Uno de los puntos finales del segmento S puede ser el punto de cruce donde el plano D se cruza con la linea 244.
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Para determinar la ubicacion de este punto de cruce, se puede dibujar un triangulo rectangulo tal que su hipotenusa
G se extienda a lo largo de la linea 244 y conecte la sombra del marcador 2 254 y el punto de cruce donde la linea
244 cruza el plano D. Ademas, un primer cateto R del triangulo rectangulo puede definirse mediante un vector r
perpendicular al plano D y que se extiende desde la sombra del marcador 2 254 hasta el plano D. El segundo cateto
del triangulo rectangulo se puede definir mediante la proyeccién de la hipotenusa G sobre el plano D.

La longitud del primer cateto R, que es la distancia entre la sombra del marcador 2 254 y el plano D, se puede
determinar mediante una multiplicacién escalar del vector perpendicular normalizado n del plano D y el vectorr. En
este caso, el producto de esta multiplicacién escalar se puede expresar en términos de las coordenadas de la
“sombra del marcador 2 254” como se ilustra en la siguiente ecuacion:

Rea{fi-rye=n 8l w0, vl vmy-z)

b - i b~ nkib *&?ng
COS g s thopnds = o = e
B 0T )+ )T 4 ) ()

En consecuencia, la longitud de la hipotenusa G se puede determinar dividiendo la longitud del primer cateto R por
el coseno del angulo entre el primer cateto R y la hipotenusa G:

R
cos @

Para encontrar las coordenadas del punto de cruce donde la linea 244 interseca el plano D, se puede definir un
vector L que se extiende a lo largo de la linea 244 mediante la sombra del marcador 2 254 y una longitud de G:

G*h 7 e, Ny G b,

?m; BB Y ) i) Jib Y s 807 )"

donde
¥=x0 + L,
¥ ; + Ly
:‘: "‘ .‘I. {i

Estas coordenadas definen uno de los puntos finales del segmento S. Para encontrar las coordenadas del segundo
punto final del segmento S, se pueden realizar calculos similares. En una realizacién, a lo largo de la linea 244 se
puede definir un plano y el punto de cruce de este plano se puede encontrar en la linea 244. En una realizacion,
después de definir los puntos finales del segmento S, el posicionamiento de la fuente de rayos X 202 puede
aproximarse al centro del segmento Sy calcularse como el promedio de esas coordenadas:

¥+y
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Cabe sefialar que en otras realizaciones, la ubicacién aproximada de la fuente de rayos X 202 puede estar en
cualquier lugar entre los puntos finales del segmento S. También cabe sefialar que, aunque el modelo matematico
ilustrativo discutido anteriormente proporciona un método eficiente y preciso para aproximar la ubicacion de la fuente
de rayos X 202, también se pueden usar otros modelos adecuados segun los principios de la presente divulgacion
para aproximar la ubicacién de la fuente de rayos X 202.

Una vez que se ha identificado la posicion 3D de la fuente de rayos X 202 en las orientaciones de formacion de
imagenes primera y segunda (220, 230), se puede utilizar una variedad de técnicas diferentes para crear un modelo
3D del objeto fotografiado. Segun una realizacién, se conoce la cantidad de desplazamiento angular alrededor del
eje de formacién de imagenes | entre la primera orientacién de formacién de imagenes 220 y la segunda orientacion
de formacién de imagenes 230. Las ilustraciones correspondientes a esta realizacién se muestran en las FIGURAS
12A-12G. La FIGURA 12A ilustra objetos 1201 de los que se obtienen imagenes en dos orientaciones (1220, 1230).
Las imagenes en las dos orientaciones relativas (1220, 1230) se pueden preparar girando el objeto 1201 de la
imagen alrededor de un eje de formacion de imagenes | mediante un desplazamiento angular o, o girando la fuente
de rayos X y el generador de imagenes alrededor del eje de formaciéon de imagenes | de un desplazamiento angular
a. Preferiblemente, pero no necesariamente, el eje | de formacién de imagenes es paralelo al plano del generador de
imagenes de rayos X (no mostrado) en la primera orientacién 1220 y al plano del generador de imagenes de rayos X
en la segunda orientacion 1230. La creacién de estas imagenes con dos orientaciones dara como resultado dos
radiografias (1202, 1204) correspondientes a las orientaciones 1220, 1230 respectivamente. También se muestran
en la FIGURA 12A las posiciones relativas de las fuentes de rayos X 1212 con respecto a las radiografias (1202,
1204). Las posiciones tridimensionales de estas fuentes de rayos X 1212 pueden determinarse basandose en las
sombras creadas por los marcadores de referencia en las radiografias (1202, 1204), como se ha descrito
anteriormente, o mediante cualquier otra técnica conocida en la industria, como la medicién fisica de la posicion de
la fuente de rayos X 1212 con respecto al generador de imagenes 104.

Otro paso en la creacion de un modelo 3D de objetos 1201 es determinar el contorno de los objetos fotografiados
1201 en las radiografias. Este concepto se ilustra en la FIGURA 12B, donde los contornos del objeto fotografiado en
la primera radiografia 1202 se han identificado como contornos 1213. De manera similar, los contornos del objeto
fotografiado en la segunda radiografia de 1204 fueron identificados como 1215 contornos. Cuando las radiografias
son imagenes digitales almacenadas en un sistema informatico, este proceso se puede realizar automaticamente
utilizando un software de procesamiento de imagenes. Segun otra realizacidén, este proceso se puede realizar
manualmente trazando el contorno del objeto fotografiado en los rayos X con un ratén, un lapiz 6ptico o cualquier
otro dispositivo de seguimiento. Después de determinar el contorno del objeto fotografiado y la posicién 3D de la
fuente de rayos X 1212, puede crear una proyeccién del contorno del objeto fotografiado. La proyeccién del contorno
del objeto 1213 en la primera orientacion 120 se representa en la FIGURA 12B mediante las lineas de proyeccidon
308, que pasan desde el contorno 1213 en la primera radiografia 1202 hasta la posicion 3D de la fuente de rayos X
1212 en la primera orientacién 1220. De manera similar, la proyeccién del contorno del objeto 1215 en la segunda
orientacién 1230 se representa en la FIGURA 12B mediante las lineas de proyeccion 1216, que pasan desde el
contorno 1215 en la segunda radiografia 1204 hasta la posicién 3D de la fuente de rayos X 1212 en la segunda
orientacién 1230.

Una vez que se crean las proyecciones de los objetos fotografiados para la primera y segunda orientaciones (1220,
1230), la posicién relativa de las orientaciones (1220, 1230) entre si se puede usar para determinar cémo esas
proyecciones se cruzan entre si. Esto puede hacerse de varias maneras. Segun una realizacion, las proyecciones
3D se pueden combinar en un Unico marco de referencia 3D correspondiente al marco de referencia x, y, z 1250
ilustrado en las FIGURAS 12A-12E. El origen del marco de referencia x, y, z 1250 se puede ubicar a lo largo del eje
de imagen | en el punto 1251 donde los rayos X de la fuente de rayos X 1212 en la primera orientacion 1220
intersecan ortogonalmente el eje de imagen y desde la fuente de rayos X 1212 en la segunda orientacion 1230 cruza
el eje de formacion de imagenes ortogonalmente. Como se analizé anteriormente, en este marco de referencia 1250,
el angulo a corresponde al desplazamiento angular entre las dos orientaciones (1220, 1230) alrededor del eje x, o el
eje de imagen |. Este angulo a se puede determinar de varias maneras. En la realizacion en la que la fuente de
rayos X 1212 y el generador de imagenes estan fijos y el objeto se gira, el angulo a corresponde a la cantidad de
rotacién del objeto alrededor del eje x o eje de imagenes |, como se muestra en las FIGURAS 2A y 2B. En una
realizacion alternativa donde el objeto permanece estacionario, pero la fuente de rayos X 1212 y el generador de
imagenes giran alrededor del objeto, el angulo a corresponde a la cantidad de rotacién de la fuente de rayos X 1212
y el generador de imagenes alrededor del eje de formacién de imagenes | que se muestra en las FIGURAS 2Ay 2B.
Al girar la fuente de rayos X 1212 y el generador de imagenes alrededor de los objetos fotografiados 1201, puede
ser preferible, aunque no necesario, que la posicion de la fuente de rayos X 1212 sea fija con respecto a la posicion
del generador de imagenes. Ademas, puede ser preferible, pero no necesario, que las radiografias (1202, 1204) se
tomen en orientaciones (1220, 1230) que sean sustancialmente ortogonales entre si. Usando el desplazamiento
angular a y las proyecciones de contorno descritas anteriormente, es posible alinear las posiciones relativas de las
radiografias (1202, 1204) y sus proyecciones correspondientes entre si.

Los angulos B y y corresponden al desplazamiento angular de la primera radiografia 1202 con respecto a las

segundas radiografias 1204 alrededor de los ejes z y vy, respectivamente. Como se analizé anteriormente, en
algunas realizaciones, la primera y segunda orientaciones relativas 1220 y 1230 son sustancialmente ortogonales
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entre si, y en estas realizaciones, los angulos B y y pueden ser sustancialmente cero. En realizaciones donde la
primera y segunda orientaciones relativas 1220 y 1230 no son sustancialmente ortogonales, la primera y segunda
radiografias (1202, 1204) pueden alinearse adicionalmente con los angulos B y y usando una variedad de
estrategias, incluidas las estrategias de pasos iterativos que se describen en esta divulgacién. Cabe sefialar que
aunque es opcional alinear las radiografias (1202, 1204) con los angulos By v, esto puede permitir un modelo 3D
mas preciso del objeto 1201.

La FIGURA 12C ilustra que las radiografias (1202, 1204) de los objetos 1201 con imagenes, asi como las
proyecciones de objetos 3D de los objetos 1201 con imagenes, pueden intersecarse por una pluralidad de planos,
incluidos los planos 1231, 1232 y 1234. Cada uno de estos planos pasa a través de una primera posicion 3D en el
marco de referencia 3D correspondiente a la posicién de la fuente de rayos X 1212 en la primera orientacién 1220 y
una segunda posicion 3D en el marco de referencia 3D correspondiente a la posicion de la fuente de rayos X 1212
en la segunda orientacion 1230. La FIGURA 12C también ilustra un eje de inclinacién 1236 que pasa entre la
primera y segunda posiciones 3D en el marco de referencia 3D. Cada uno de los planos 1231, 1232 y 1234 tiene
una inclinacién diferente alrededor del eje de inclinacion 1236, de manera que interseca los contornos del objeto
fotografiado 1201 en la primera y segunda radiografias (1202, 1204). La ubicacidén de las intersecciones entre el
plano 1231 y los contornos de la imagen en la primera y segunda radiografias (1202, 1204) esta marcada por los
puntos 318. La ubicaciéon de las intersecciones entre el plano 1232 y los contornos de la imagen en la primera y
segunda radiografias (1202, 1204) esta marcada por los puntos 1240. La ubicacién de las intersecciones entre el
plano 1234 y los contornos de la imagen en la primera y segunda radiografias (1202, 1204) esta marcada por los
puntos 1244,

Enla FIGURA 12D, cada uno de los puntos de interseccion 1238, 1240 y 1242 esta conectado a la ubicacion de la
fuente de rayos X 1212 en el marco de referencia 3D 1250 en las orientaciones correspondientes (120, 150). Por
consiguiente, los puntos de interseccién 1238, 1240 y 1242 en la radiografia 1202 se conectan mediante lineas 324
a la primera posicién 3D en el marco de referencia 3D 1250, que corresponde a la posicion de la fuente de rayos X
1212 en la primera orientacion 1220. De manera similar, los puntos de interseccién 1238, 1240 y 1242 en la
radiografia 1204 estéan conectados por lineas 1256 a la segunda posicién 3D en el marco de referencia 3D 1250,
que corresponde a la posicion de la fuente de rayos X 1212 en la segunda orientacién 1230. Las cuatro lineas que
intersecan el conjunto de puntos 1238 en la primera y segunda radiografias (1202, 1204) también se intersecan
entre si para formar un poligono 1258 en el marco de referencia 3D 1250. De manera similar, las cuatro lineas que
intersecan el conjunto de puntos 1240 en la primera y segunda radiografias (1202, 1204) también se intersecan
entre si para formar un poligono 1258 en el marco de referencia 3D 1250. Ademas, las cuatro lineas que intersecan
el conjunto de puntos 1242 en la primera y segunda radiografias (1202, 1204) también se intersecan entre si para
formar un poligono 1258 en el marco de referencia 3D 1250.

En la FIGURA 12E, el proceso de definir poligonos 1258 se puede repetir para uno o mas planos alineados con el
eje de inclinacion 1236 hasta que se logre una resolucion suficiente o hasta que no se identifiquen intersecciones
adicionales con los objetos 1201 en imagenes. Cada uno de estos poligonos 1258 corresponde a la interseccidon
entre las proyecciones de los objetos 3D en la primera y segunda orientaciones (1202, 1204) en el marco de
referencia 3D 1250.

Después de crear un conjunto de poligonos 1258 correspondientes a las intersecciones de las proyecciones 3D, los
poligonos 1258 se pueden convertir en curvas cerradas (por ejemplo, elipses) 1290 que corresponden a la forma de
la seccidén transversal de los objetos 1201 representados en la FIGURA 12F. Es preferible, pero no necesario, que
se conozca la forma general y la orientacidén de los objetos 1201 representados antes de convertir el conjunto de
poligonos 1258 en curvas cerradas 1290. Por ejemplo, si el objeto fotografiado, tal como un hueso, tiene una forma
de seccién transversal generalmente eliptica, entonces los poligonos 1258 pueden reemplazarse con curvas
cerradas 1290, tales como elipses, ubicadas dentro de cada uno de los poligonos. Por otro lado, si el objeto de la
imagen tiene una forma no simétrica, se puede utilizar otra informacién sobre el objeto de la imagen (por ejemplo, su
forma, seccién transversal, orientacién, etc.) para crear un modelo 3D preciso del objeto. Una vez que los poligonos
1258 han sido reemplazados con las formas correspondientes (por ejemplo, curvas cerradas o elipses) 1290, se
puede preparar una superficie que conecte estas formas. Esta superficie puede representar un modelo 3D 1292
preciso del objeto fotografiado, como se muestra en la FIGURA 12G. En algunas realizaciones, la precisién del
modelo 3D 332 se puede mejorar modificando el modelo 1292 segun formas conocidas almacenadas en una
biblioteca de imagenes.

Como se analizd anteriormente, si la primera y segunda orientaciones relativas 1220 y 1230 no son sustancialmente
ortogonales, los angulos B y y pueden determinarse usando una estrategia iterativa de acuerdo con los principios de
la presente divulgacién. En una realizacién ilustrativa, las radiografias (1202, 1204) pueden orientarse segun los
angulos By y alineando primero las radiografias (1202, 1204) con un a conocido, y luego creando varios modelos de
prueba 3D de los objetos 1201 con imagenes alineando los rayos X (1202, 1204) en varios angulos By vy, y
finalmente identificar un modelo 3D que produciria proyecciones 2D que corresponden esencialmente a los
contornos del objeto fotografiado 1201 en la primera y segunda radiografias 1202 y 1204. Los patrones de prueba de
objetos 1201 se pueden crear de acuerdo con la estrategia descrita anteriormente con respecto a las FIGURAS 12C
- 12G para proporcionar una mejor precision. Sin embargo, cabe sefialar que los diversos patrones de prueba
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pueden generarse segun cualquier técnica de modelado adecuada conocida en la técnica.

Segun otra realizacién, se puede crear un modelo 3D de un objeto en un marco de referencia fijo incluso cuando no
se conoce el desplazamiento angular a entre dos orientaciones de imagen (1220, 1230). Las ilustraciones
correspondientes a esta realizaciéon se muestran en las FIGURAS 13A-13E. Al igual que en el proceso descrito
anteriormente en el que se conoce el desplazamiento angular a, se preparan dos radiografias del objeto con
diferentes orientaciones. Cada una de estas radiografias incluye una imagen del objeto 1301 con marcadores de
objeto adjuntos. El al menos un marcador de objeto 1342 puede unirse al objeto 1301 directa o indirectamente, y el
numero de marcadores de objeto 1342 puede variar dependiendo del numero de fiduciales que contiene cada uno.
En una realizacién ilustrativa, se incluyen un total de al menos tres fiduciales en al menos un marcador de objeto
1342. Los al menos tres fiduciales pueden estar encerrados en un marcador de objeto 1342, o distribuidos entre una
pluralidad de marcadores de objeto 1342, tales como dos o tres marcadores de objeto 1342. En otra realizacion
ilustrativa, se incluyen un total de cuatro o mas fiduciales en al menos un marcador de objeto 1342, y los cuatro o
mas fiduciales pueden estar encerrados en un marcador 1342 o distribuidos entre una pluralidad de marcadores de
objeto 1342, tales como, dos, tres, cuatro o0 mas, dependiendo del nimero especifico de fiduciales.

En la FIGURA 13A se muestra una ilustracién de los objetos 1301 con marcadores de objetos representativos 1342
unidos a ellos. En la FIGURA 13A, los objetos 1301 representados en imagenes incluyen cada uno cuatro
marcadores de objetos 1342 unidos a ellos, y cada uno de estos marcadores de objetos 1342 incluye un fiducial
1344. Segun una primera estrategia de usar el marcador de objetos 1342 para crear un modelo de objetos 1301 en
un marco de referencia fijo, el nimero y tipo del marcador de objetos 1342 puede variar siempre que haya al menos
tres fiduciales 1344 conectados directa o indirectamente a al menos uno de los objetos fotografiados 1301. Por
ejemplo, en una realizacién, un marcador de objeto 1342 puede comprender tres fiduciales 1344. En otra realizacion
ilustrativa, se pueden usar dos marcadores de objetos 1342, cada uno de los cuales comprende dos fiduciales 1344.
Aln en otra realizacién ilustrativa, se pueden usar tres marcadores de objetos 1342, cada uno de los cuales
comprende un fiducial 1344. Si bien en algunas realizaciones se pueden usar tres fiduciales 1344, cabe sefialar que
las realizaciones que utilizan cuatro o mas fiduciales 1344 pueden ser mas deseables por razones que se analizaran
a continuacién. Debe apreciarse ademas que segun la primera estrategia de usar el marcador de objetos 1342 para
crear un modelo de objetos 1301 en un marco de referencia fijo, las posiciones de los fiduciales 1344 entre si estan
predeterminadas. En una realizacién ilustrativa, se pueden tomar medidas para determinar la longitud y orientacién
de los segmentos entre los fiduciales 1344. En otra realizacion, los marcadores de objetos 1342 pueden colocarse
en orientaciones predeterminadas de modo que las posiciones de los fiduciales 1344 entre si puedan estar
predeterminadas. Por lo tanto, los segmentos entre los fiduciales 1344 se pueden determinar matematicamente.

En la realizacién ilustrada en la FIGURA 13A, las imagenes de los marcadores de objetos 1342 se representan en
las radiografias correspondientes 1302 y 1304. Después de recibir las dos radiografias, la posicion 3D de la fuente
de rayos X 1312 con respecto al generador de imagenes de rayos X se puede determinar para cada orientacion de
imagenes (1320, 1330) de acuerdo con los principios divulgados en la presente divulgacion. En particular, estas
determinaciones pueden basarse en el uso de marcadores de referencia y fiduciales de la misma manera que se
describe con respecto a realizaciones anteriores. Asimismo, los contornos de los objetos 1301 representados y los
puntos 1306 de sombra de los fiduciales 1344 en la primera y segunda radiografias (1302, 1304) se pueden
identificar usando las mismas técnicas descritas en la realizacién anterior. En este punto, se pueden usar varios
pasos para preparar un modelo 3D de los objetos 1301 con imagenes usando marcadores de objetos 1342 y
fiduciales 1344.

Generalmente, la primera estrategia de usar el marcador de objetos 1342 para crear un modelo de objetos 1301 en
un marco de referencia fijo incluye construir lineas de proyeccién 1340 que conectan los puntos de sombra 1306 en
las radiografias (1302, 1304) y la ubicacién de la fuente de rayos X. 1312 en sus respectivas orientaciones de
imagenes (1320, 1330), como se ilustra en la FIGURA 13B. Las posiciones 3D de los fiduciales 1344 con respecto a
cada radiografia (1302, 1304) se pueden determinar matematicamente en funcién de las orientaciones de las lineas
de proyeccién 410 y los segmentos predeterminados entre los fiduciales 1344. A su vez, el desplazamiento angular
a entre las dos orientaciones de imagen 220, 230 se puede determinar alineando las posiciones 3D de los fiduciales
1344 en un marco de referencia fijo. Una vez que se ha identificado el angulo de desplazamiento a, el proceso de
creacion de un modelo 3D del objeto fotografiado puede proceder de la misma manera que se describe con respecto
alas FIGURAS 12C-12G.

Cabe sefialar que la determinacién de las posiciones 3D de los fiduciales 1344 con respecto a cada radiografia
(1302, 1304) se puede realizar segun una variedad de estrategias matematicas. Se explora un ejemplo de estrategia
matematica con referencia a la FIGURA 13C. Como se analizé anteriormente, los marcadores (no mostrados) se
pueden unir a un objeto (no mostrado) de manera que las posiciones de tres fiduciales 1344 entre si se pueden
predeterminar. En la realizacion ilustrada en la FIGURA 13C, los puntos de sombra 1306 de los fiduciales 1344 en la
radiografia 304 se pueden usar para construir lineas de proyeccién 1340, que geométricamente pueden cooperar
para formar una piramide de tres lados. Ademas, dado que las posiciones de los fiduciales correspondientes 1344
entre si han sido predeterminadas, las dimensiones de un triangulo 1308 formado conectando las posiciones 3D de
los fiduciales 1344 también se pueden determinar matematicamente. Por lo tanto, es posible establecer los
siguientes elementos geométricos como se muestra en la FIGURA 13C: coordenadas (L) de la fuente de luz 1312,
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coordenadas (K, M, N) de los puntos de sombra 406 y longitudes de los catéteres (a, b, ¢) del triangulo 1308. Para
determinar la posicién y orientacion 3D del triangulo 1308, la estrategia ilustrativa de la FIGURA 13C puede incluir
rotar y «desplazar» el triangulo 1308 dentro de la piramide a una posicién en la que las dimensiones del triangulo
1308 y el contorno exterior de la piramide se correspondan. Basado en las conocidas técnicas de triangulacion y
trigonometria, la posicion del triangulo 1308 puede corresponder a la solucién del siguiente sistema de ecuaciones:

=Xt 4y —2xveos

3 = 2Rl “
= " 4T —Qvzems B

L A e dhi B

donde los angulos KLM, MLN, KLN corresponden a a, B y y respectivamente y x, y, z corresponden a la distancia
entre la fuente de luz 1312 y los fiduciales 1344. Matematicamente, este sistema de ecuaciones tiene ocho
soluciones diferentes, pero algunas de ellas pueden incluir nimeros complejos y negativos y por tanto pueden
eliminarse. Por lo tanto, pueden quedar dos soluciones que podrian reflejar correctamente la ubicacidn de los
fiduciales 1344. Sin embargo, es dificil determinar matematicamente cual de las dos soluciones restantes es la
correcta. En una realizacion, se pueden presentar modelos 3D del objeto de imagen basados en ambas soluciones a
una persona, quien luego puede determinar y seleccionar visualmente el modelo que corresponde a la orientacidon
del objeto de imagen. En la aplicacién ortopédica, quien selecciona el modelo correspondiente puede ser un médico.

Para acelerar mejor el proceso de modelado, la participaciéon de una persona en la seleccion de un modelo correcto
como se discutié anteriormente se puede reducir o eliminar de acuerdo con las estrategias descritas con respecto a
las FIGURAS 13D y 13E. En general, el modelo matematico analizado anteriormente se puede modificar para incluir
la consideracién de fiduciales adicionales. Segun la estrategia ilustrada, se usa un fiduciario adicional 1344 de modo
que se usan cuatro fiduciales 1344 en lugar de tres y, como resultado, se pueden construir cuatro piramides de tres
lados diferentes basandose en cuatro conjuntos diferentes de puntos de sombra de triplete 1306. Pueden estar
disponibles diferentes soluciones para cada piramide de tres lados. En una realizacion, las diferentes soluciones se
pueden comparar entre si y la solucién final se puede elegir segun una medida matematica conocida en la técnica.
Por ejemplo, se puede elegir la solucién que tenga la desviacion mas pequefia de las otras soluciones para
determinar las posiciones 3D de los fiduciales 1344 con respecto a la radiografia 1304. En otro ejemplo, puede elegir
un promedio de todas las soluciones para determinar las posiciones 3D de los fiduciales 1344.

Las estrategias discutidas anteriormente se pueden repetir para determinar las posiciones 3D de los fiduciales 1344
en relacion con la otra radiografia 1302. De este modo, las posiciones 3D de los fiduciales 1344 se pueden
determinar con respecto a dos sistemas de coordenadas diferentes segun la estrategia anterior. Ademas, al alinear
los fiduciales en los dos sistemas de coordenadas, la traslacion y la orientacién rotacional (x, y, z, o, B, y) de la
primera y segunda radiografias se pueden determinar en un Unico sistema de referencia fijo como se ilustra en la
FIGURA 13B. En algunas realizaciones, al determinar las posiciones 3D de los fiduciales 1344 en un marco de
referencia fijo, y dada la orientacidon relativa predeterminada de los fiduciales 1344 con respecto al objeto en el
espacio 3D, la posicion 3D del objeto ahora se puede determinar en el referencia fija del sistema.

Cabe sefialar que, si bien las estrategias de ejemplo anteriores se pueden implementar utilizando tres o cuatro
fiduciales 1344 para proporcionar un método eficiente y preciso para tener en cuenta la traslacion y la orientacién
rotacional (x, y, z, a, B, y) de la primera radiografia 1302 en comparaciéon con la segunda radiografia 1304, se
pueden usar otros numeros fiduciales 1344 en otras estrategias de acuerdo con el principio de la presente
divulgacién. Para permitir una mayor exactitud y/o precisidn, se pueden utilizar cinco o mas fiduciales. Por ejemplo,
se pueden usar ocho fiduciales en unarealizacién como se muestra en la FIGURA 13A. En ese caso, puede haber
56 combinaciones de triadas fiduciales. Con al menos dos soluciones posibles para cada combinacién, puede haber
al menos 112 soluciones posibles diferentes para las ubicaciones de los fiduciales 1344. Se puede elegir una
solucion final segun el siguiente algoritmo de ejemplo, que se basa en un analisis matematico de todas las
posiciones posibles de los fiduciales 1344:

1) Determinar todas las posiciones 3D potenciales de cada fiducial 1344 basandose en todas las soluciones
posibles obtenidas como se ha comentado anteriormente.

2) Determinar las posiciones medias en 3D de cada fiducial 1344.

3) Determinar las desviaciones de todas las posiciones 3D potenciales de cada fiducial 1344 con respecto a la
posicién 3D media respectiva determinada en el paso 2.

4) ldentificar una posicion 3D menos probable correspondiente a la posicion 3D que mas se desvie de la
respectiva posicidén 3D media determinada en la etapa 2.

5) Eliminar la solucién que se encontraba en la posiciéon 3D menos probable.

6) Repetir los pasos 1 a 5 hasta que la desviacidén de cada posicion 3D potencial restante del fiducial 1344 tenga
una desviacién de la posicién 3D media respectiva inferior a un criterio (por ejemplo, 2 mm, 5 mm, 10 mm, etc.).
7) Aproximar la posicién 3D de cada fiducial 1344 de modo que sea la media de cada posicion 3D potencial
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restante de los fiduciales 1344.

Debe apreciarse que el algoritmo anterior permite una aproximacién precisa para las posiciones fiduciales 1344 y
puede modificarse de acuerdo con los principios discutidos aqui y cualquier técnica matematica conocida en la
técnica. Por ejemplo, en una realizacion a modo de ejemplo, el algoritmo puede modificarse para incluir ademas la
determinacién de la varianza entre las posibles posiciones de cada fiducial 1344 y eliminar las soluciones
potenciales basandose en las desviaciones tanto de la media como de la varianza.

Consideraciones practicas

Una vez que el dispositivo ortopédico se ha representado en la radiografia con un objeto, el contorno del dispositivo
ortopédico puede determinarse manualmente o mediante un software grafico adecuado. Por ejemplo, un médico
puede delinear manualmente el dispositivo ortopédico e ingresar esa informaciéon en un ordenador. En otra
realizacion, el contorno del dispositivo ortopédico puede generarse automaticamente mediante un software de
reconocimiento de patrones. El contorno del dispositivo ortopédico puede, a su vez, usarse para determinar un
modelo 3D del objeto segun la presente divulgacién.

Cabe sefialar que en algunas realizaciones, una sombra visible puede abarcar mas de un pixel en una radiografia
digital. Como resultado, la ubicacién precisa de la sombra visible se puede aproximar mediante un modelo de
aproximacion. La FIGURA 7 es un diagrama de flujo que ilustra la estrategia de un modelo de aproximaciéon 700
ilustrativo. El modelo de aproximacion 700 incluye un paso 702 para definir una pluralidad de regiones de pixeles
controladas, comprendiendo cada una de ellas una pluralidad de pixeles. La pluralidad de pixeles de cada regién de
pixeles controlada puede corresponder a las ubicaciones donde es mas probable que se coloque cada sombra
visible. Por ejemplo, una regidn de pixeles controlada definida puede incluir una cuadricula de 3x3 de nueve pixeles
alrededor de una sombra visible. En otro ejemplo, una region de pixeles controlada definida puede incluir una
cuadricula de 4x4 de 16 pixeles alrededor de una sombra visible. El modelo ilustrativo 700 puede incluir un paso 704
para asignar arbitrariamente multiples combinaciones de posibles posiciones de sombra basadas en diferentes
conjuntos de pixeles, comprendiendo cada conjunto de pixeles un pixel de cada region de pixeles controlada
definida. El modelo ilustrativo 700 puede incluir un paso 706 para determinar una ubicacién para un punto de
referencia deseado para cada combinacion asignada de ubicaciones de sombra. Por ejemplo, el punto de referencia
deseado puede ser el centro de un anillo. En una realizacion, todas las combinaciones de posiciones de sombra se
asignan y se utilizan para determinar una posicién para el punto de referencia deseado. En otra realizacién, sélo se
asignan y utilizan combinaciones seleccionadas de posiciones de sombra para determinar una posicién para el
punto de referencia deseado. El modelo ilustrativo 700 puede incluir ademas un paso 708 para procesar la primera 'y
segunda ubicaciones del punto de referencia deseado usando un criterio objetivo para determinar una ubicacion
aproximada para el centro del anillo. En una realizacién ilustrativa, el criterio objetivo del paso 708 puede incluir una
o mas medidas matematicas conocidas en la técnica, tales como media, mediana, varianza, desviacién estandar o
cualquier combinacién de las mismas. En un ejemplo de realizacion se pueden filtrar todas las posiciones con
diferencias superiores a 0,01 mm. En los casos en los que ninguna de las combinaciones de las regiones elegidas
proporcione tal precisién, se puede utilizar la combinacién con la menor diferencia en el posicionamiento del centro
del anillo.

La FIGURA 8 es un diagrama esquematico que muestra un modelo de un aparato en un sistema de coordenadas 3D
combinado 850. Como se analiz6 anteriormente con respecto a las FIGURAS 2A-B, el primer y segundo sistema de
coordenadas 3D se crean individualmente basandose en dos radiografias y comprenden el primer y segundo plano
801 y 802, respectivamente. El primer y segundo sistemas de coordenadas 3D se combinan para crear el sistema de
coordenadas 3D combinado 850. El primero y segundo planos 801 y 802 estan alineados en un angulo tal que
coinciden las coordenadas del primer y segundo puntos de referencia en el primer y segundo sistema de
coordenadas 3D.

La FIGURA 9 es un modelo de un primer segmento de objeto 910 acoplado al primer anillo 901 de un dispositivo 900
y un segundo segmento de objeto 920 acoplado al segundo anillo 902 del dispositivo 900. El modelo se basa en el
sistema de coordenadas 3D combinado de 850 generado utilizando el método discutido anteriormente. En algunas
realizaciones, el modelo de la FIGURA 8 permite la determinacion de la orientacion del primer segmento 6seo 910
con respecto a la orientacion del segundo segmento 920. En particular, el modelo permite determinar
matematicamente la orientacion relativa del primer y segundo segmento 6seo 910 y 920 basandose en diversas
orientaciones del primer anillo 901 con respecto al segundo anillo 902.

Esta divulgacién describié el uso de dos orientaciones de imagenes que son sustancialmente ortogonales entre si u
orientaciones no ortogonales. La eleccién entre estas dos realizaciones puede depender de una variedad de
factores, incluidas las limitaciones del equipo y el interés o la falta de interés en obtener imagenes de ciertas
orientaciones. Ademas, se pueden usar mas de dos orientaciones de imagen de acuerdo con el alcance de esta
divulgacion. Al utilizar mas de dos orientaciones de imagenes, se puede mejorar la precision del modelo 3D de la
estructuray el tejido.

Una vez creado un modelo 3D de la estructura y los segmentos de tejido, un médico o cirujano puede comprender
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mas facilmente la naturaleza de la fractura y el grado de fijacién, compresion o distraccion (u otra fuerza) que se
aplicara a los segmentos de tejido para lograr la resultado deseado. Se prevé que el modelo 3D de un fijador de
anillo hexapodo pueda acoplarse con un controlador de marco automatizado de modo que los comandos deseados
de fijacion, compresién o distracciéon puedan implementarse automaticamente.

Como se analizé anteriormente, se puede generar un modelo 3D de un objeto a partir de radiografias del objeto. La
FIGURA 10 es un diagrama esquematico de un sistema 1000 operable para generar digitalmente un modelo 3D de
un objeto fotografiado (no mostrado) de acuerdo con los principios de la presente divulgacién. El sistema 1000
puede incluir una estacion de trabajo informatica 1002 operable para recibir radiografias del objeto fotografiado, y la
estacion de trabajo informatica 1002 puede incluir uno o mas microprocesadores/controladores en comunicacién con
una variedad de dispositivos auxiliares. En una realizacién, el sistema 1000 puede incluir un generador de imagenes
de rayos X 1004 en comunicacién con la estacién de trabajo informatica 1002, y el generador de imagenes de rayos
X 1004 puede usarse para recibir luz de rayos X desde una fuente de rayos X 1006 que pasa a través del objeto
fotografiado. El generador de imagenes de rayos X 1004 puede ser operable para generar directamente una
radiografia, o puede ser operable para transmitir datos de imagen a la estacion de trabajo de ordenador 1002, que
puede entonces generar la imagen de rayos X. En otra realizacién, el sistema 1000 puede incluir un escaner 1008
en comunicacién con la estacién de trabajo 1002, y el escaner 1008 puede ser utilizable para escanear una pelicula
de rayos X en una radiografia digitalizada. En algunas realizaciones, el sistema 1000 también puede incluir una
pantalla 1010 en comunicacién con la estacién de trabajo 1002, y la pantalla 1010 puede ser una pantalla LCD, una
pantalla CRT o cualquier otro dispositivo de visualizacién conocido en el arte. La estaciéon de trabajo 1002 puede
configurarse para mostrar la radiografia digitalizada a un usuario en la pantalla 1010, y el usuario puede ingresar una
variedad de datos relacionados con la radiografia mostrada como en la presente divulgacion, tales como la posicién
de marcadores o puntales, el valor predeterminado posicion de los marcadores o puntales entre si. En una
realizacion ilustrativa, el sistema 1000 incluye uno o mas dispositivos de entrada 1012, tales como un ratén, lapiz
optico y/o teclado, en comunicacion con la estacion de trabajo 1002, y el usuario puede ingresar datos usando el
dispositivo de entrada 1012. Basandose en los datos de entrada del usuario y los datos de la imagen, el
microprocesador o controlador de la estacion de trabajo 1002 puede generar un modelo 3D del objeto fotografiado
de acuerdo con la presente divulgaciéon. En algunas realizaciones, el sistema 1000 puede incluir ademas un
dispositivo de salida 1014, tal como una impresora, operable para proporcionar diversos datos de modelo, resultados
de calculo, imagenes o graficos al usuario. El sistema 1000 puede incluir ademas un médulo de almacenamiento
1016 para almacenar diversos datos de modelo, resultados de calculo, imagenes o graficos para su uso posterior.

La FIGURA 11 es un diagrama esquematico de una aplicacién del sistema ilustrado en la FIGURA 10. La presente
realizacion genera digitalmente un modelo 3D de un objeto fotografiado de acuerdo con los principios de la presente
divulgaciéon. Un paciente puede estar sentado o acostado en una mesa 1101. En otras realizaciones, el paciente
puede estar sentado en una silla en lugar de en la mesa 1101. La superficie de la mesa 1101 puede ser del mismo
material que un generador de imagenes. Alternativamente, se puede colocar un generador de imagenes sobre la
superficie de la mesa 1101 y debajo del paciente. Un area a examinar con rayos X y radiografias, una pierna en la
presente realizacion, esta rodeada por un fijador ortopédico 1109. La pierna rodeada por el fijador ortopédico 1109
se radiografia con un dispositivo de rayos X 1102 de acuerdo con los principios de la presente divulgacion. La pierna
rodeada por el fijador ortopédico 1109 puede ser radiografiada desde diferentes orientaciones con el dispositivo de
rayos X 1102, que puede girar en las direcciones x,y y z.

Los datos de rayos X se transmiten a la maquina local 1107 del usuario mediante cables (no mostrados) o de forma
inaldambrica a través de Internet o cualquier otra red adecuada. La maquina local del usuario 1107 es una
computadora de escritorio normal en la presente realizacion, pero puede ser cualquier dispositivo informatico como
se ilustra como la estacion de trabajo informatica 1002 de la FIGURA 10. La maquina local del usuario 1107 puede
estar equipada con un procesador y una memoria para recibir, procesar y almacenar los datos de rayos X. La
magquina local del usuario 1107 puede estar conectada a una pantalla 1103 que muestra los datos de rayos X como
imagenes. La maquina local 1107 del usuario puede estar conectada a un ratén 1104, un teclado (no mostrado) y un
escaner/impresora 1108. El escaner/impresora 1108 se puede utilizar para escanear imagenes radiograficas o
imprimir datos radiograficos transmitidos. Los datos de rayos X también pueden introducirse en la maquina local del
usuario 1107 con un CD, una unidad de bus serie universal (USB) 1105 o cualquier otro dispositivo de
almacenamiento tal como disquetes.

La posicion tridimensional de la pierna y el fijador del paciente se determinara segun los métodos descritos. Luego,
el usuario puede procesar los datos radiograficos transmitidos y determinar los ajustes necesarios que se realizaran
en el fijador ortopédico 1109. En base a estas determinaciones, el usuario puede usar una llave programable 1106
que esta conectada a la maquina local 1107 del usuario para ajustar automaticamente el fijador ortopédico 1109
apretando o aflojando sus puntos de conexion. Alternativamente, el usuario, probablemente un médico o un miembro
del personal médico, puede ajustar manualmente el fijador ortopédico 1109 basandose en los datos radiograficos
transmitidos. Los expertos en la técnica reconoceran, o podran determinar utilizando Unicamente experimentacién
rutinaria, numerosos equivalentes a los procedimientos especificos descritos en la presente descripcion. Se
considera que dichos equivalentes estan dentro del alcance de la presente invencion segun lo cubierto por las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para crear un modelo 3D de una parte del cuerpo (201), estando acoplada la parte del cuerpo a un
fijador ortopédico (210), comprendiendo el fijador ortopédico al menos cuatro marcadores (203) a distancias
escalares predeterminadas a lo largo del fijador ortopédico, incluyendo el método:

recibir una primera radiografia de la parte del cuerpo y el fijador ortopédico dispuesto entre una fuente de
rayos X (202) y un generador de imagenes de rayos X (204) en una primera orientacién (220), en donde la
primera radiografia incluye una imagen:

de la parte del cuerpo,
del fijador ortopédico, y
de al menos cuatro marcadores;

recibir una segunda radiografia de la parte del cuerpo y el fijador ortopédico dispuesto entre la fuente de
rayos X y el generador de imagenes de rayos X en una segunda orientacion (230), en donde la segunda
radiografia incluye unaimagen:

de la parte del cuerpo,
del fijador ortopédico, y
de al menos cuatro marcadores;

determinar un primer conjunto de proyecciones de al menos cuatro marcadores en la primera radiografia;
determinar una primera posicién 3D de la fuente de rayos X y una primera posicién 3D del fijador ortopédico
con respecto al generador de imagenes de rayos X en la primera orientacion utilizando las distancias
escalares predeterminadas entre los al menos cuatro marcadores y el primer conjunto de proyecciones de los
al menos cuatro marcadores en la primera radiografia;

determinar un segundo conjunto de proyecciones de al menos cuatro marcadores en la segunda radiografia;
determinar una segunda posicién 3D de la fuente de rayos X y una segunda posicién 3D del fijador ortopédico
en relacion con el generador de imagenes de rayos X en la segunda orientacién utilizando las distancias a
escala predeterminadas entre los al menos cuatro marcadores y el segundo conjunto de proyecciones de los
al menos cuatro marcadores en la segunda radiografia;

alinear la primera y segunda proyecciones 3D del fijador ortopédico en un marco de referencia 3D usando las
posiciones 3D de al menos cuatro marcadores con respecto al generador de imagenes de rayos X en la
primera y segunda orientaciones; y

crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia 3D basado en la primera y
segunda proyecciones 3D del fijador ortopédico.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que el paso de alinear la primera y segunda proyecciones 3D del
fijador ortopédico en un marco de referencia 3D determina un desplazamiento angular (a) entre la primera y
segunda radiografias; y en el que el paso de crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco
de referencia 3D (1250) se basa en el desplazamiento angular (a) y comprende:

identificar un primer contorno de la parte del cuerpo (1213) de la parte del cuerpo fotografiada en la primera
radiografia;

identificar un segundo contorno de la parte del cuerpo (1215) de la parte del cuerpo fotografiada en la
segunda radiografia;

preparar una primera proyeccion 3D de la parte del cuerpo desde el primer contorno de la parte del cuerpo
hasta la primera posicién 3D de |la fuente de rayos X;

preparar una segunda proyeccion 3D de la parte del cuerpo desde el segundo contorno de la parte del cuerpo
hasta la segunda posicién 3D de la fuente de rayos X;

crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia 3D basado en la primera y
segunda proyecciones de la parte del cuerpo.

3. El método segun la reivindicacién 2, en el que la etapa de crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada
en el marco de referencia 3D comprende ademas:

identificar un eje de inclinacion (1236) en el marco de referencia 3D, donde el eje de inclinacién pasa entre
una primera posicién 3D en el marco de referencia 3D que corresponde a la primera posicién de la fuente de
rayos X en la primera orientacion y una segunda posicién 3D en el marco de referencia 3D que corresponde a
la segunda posicion de la fuente de rayos X en la segunda orientacion;

identificar uno o mas planos de interseccién (1231, 1232, 1234) que pasan a través del eje de inclinaciény a
través de la primera y segunda proyecciones 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia
3D;

para cada uno del uno o mas planos de interseccion, realizar los siguientes pasos, de a) a ¢):
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a) identificar uno o mas puntos de interseccion (1238, 1240, 1242) entre la primera y segunda
proyecciones 3D de parte del cuerpo y dicho plano de interseccién en el marco de referencia 3D,;

b) preparar uno o mas poligonos (1258) que conectan los puntos de interseccién en dicho plano de
interseccion;

C) preparar una o0 mas curvas cerradas (1290) dentro de cada uno del uno o mas poligonos, en donde la
una o mas curvas cerradas corresponden a una vista en seccién transversal de la parte del cuerpo
fotografiada en dicho plano de interseccién; y

preparar una superficie en el marco de referencia 3D que conecta cada una de las curvas cerradas para
formar un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada.

4. El método segun la reivindicacion 1, en el que los al menos cuatro marcadores comprenden una pluralidad de
uniones en las que una pluralidad de puntales (205) estan conectados a al menos un sujetador (206).

5. El método segun la reivindicacién 1, en el que al menos cuatro marcadores comprenden cinco marcadores (303),
y ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (301) y el fijador ortopédico (310) estan
determinadas por las siguientes relaciones:
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satisfaciendo ademas una de las siguientes relaciones:

5{'{_\2 — WA - R Y - e R =
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en el que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x4,y4,z4) son las coordenadas de los
cinco marcadores, (X0,Y0,Z0) a (X4, Y4,Z4) son las coordenadas del primer conjunto de proyecciones de los
cinco marcadores en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 104, 112, 113, 114, 123, 124, 134 son las distancias
predeterminadas entre los cinco marcadores; y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las siguientes
relaciones:
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en el que (x,'y,'z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x4,y4,z4) son las coordenadas de
los cinco marcadores, ('X0,'Y0 , 'Z0) a ("X4,'Y4,'Z4) son las coordenadas del segundo conjunto de proyecciones
de los cinco marcadores en la segunda radiografia, y 101, 102, 103, 104, 112, 113, 114, 123, 124, 134 son las distancias
predeterminadas entre los cinco marcadores.

El método segun la reivindicacion 1, en el que los al menos cuatro marcadores comprenden cuatro marcadores
(303), y ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (301) y el fijador ortopédico (310)
estan determinadas por las siguientes relaciones:

(\: w XGY # {0 ~ 303 ~ {¥ ~ v} » {‘{n wm- =

o XU} (20 = 20 = (2
(1» —xLy s (¥ —vi}— ¥
— ¥ (E1—uly— fh—‘s‘ b
ICEES ¢S EX§ FERR ) B R R R ¢
e K2 Y e (DT - 723 - {7~ 72+ (X5
{0 ¥3) = Y3 383~ (y ~y3) s {‘(‘3}
( X — w} {{’.,ﬁ.—,{}‘— {(x — 23}«
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en el que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los
cuatro marcadores, (X0,Y0,20) a (X3, Y3,Z3) son las coordenadas del primer conjunto de proyecciones de los
cuatro marcadores en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 104, 112, 113, 114, 123, 124, 134 son las distancias
predeterminadas entre los cuatro marcadores; y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las siguientes
relaciones:

(% =l (YO — 0} — {'y =yl s {XO—x0) = ¢
(o — i) = 020 — 20 — (2 — 20+ (N0 —x0) = @
) —vl‘—{*;—xls\{\;—\1}‘“

O —xly» (0

w---»-w —{v-
n —h:‘a—(

=0

en el que (x,'y,'z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de
los cuatro marcadores, ('X0,'Y0,'Z0) a ('X3,'Y3,'Z3) son las coordenadas del segundo conjunto de proyecciones
de los cuatro marcadores en la segunda radiografia, y 101, 102, 103, 104, 112, 113, 114, 123, 124, 134 son las
distancias predeterminadas entre los cuatro marcadores.

El método segun la reivindicacion 1, en el que los al menos cuatro marcadores comprenden cuatro marcadores

. (303), y ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (301) y el fijador ortopédico (310)

estan determinadas por las siguientes relaciones:

(it — NI}‘ — (v — w1 — {2l — 21 — 1

(xf — x3)* e }
(RL w2y - {21 =

(%3 - 23

en el que (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los cuatro marcadores y 101, 102, 103, 112, 113, 123 son
las distancias predeterminadas entre los cuatro marcadores; y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las siguientes
relaciones:

(30 — 21 — 0 — y1¥ — {el— 21
P (3l ) e (20 233
3= el — y3Y - a0 — 233 — 0
£h = p2¥ - 21 - 22y - NP =
[l =233 = (1 = y3) - {2l - 23 = 13 = 0
(32 =239 — (2 - 3V - 223 - 280 = 0

en el que (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los cuatro marcadores y 101, 102, 103, 112, 113, 123 son
las distancias predeterminadas entre los cuatro marcadores.
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8. El método segun la reivindicaciéon 1, en el que los al menos cuatro marcadores comprenden cuatro marcadores
(303), y ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (301) y el fijador ortopédico (310)
estan determinadas por las siguientes relaciones:

3 X¥=x yli—y zl-z
Xit—x YO0-—x
¥l-x Yi-—-v

5
3T
Vi

vy

¥R - ¥
X —x
¥ —x

(20 = X

{(x1 — x4y

(e~ W —

en el que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de los
cuatro marcadores, (X0,Y0,20) a (X3, Y3,Z3) son las coordenadas del primer conjunto de proyecciones de los
cuatro marcadores en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 112, 113, 123 son las distancias predeterminadas entre
los cuatro marcadores; y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las siguientes
relaciones:
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en el que (x,'y,'z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x3,y3,z3) son las coordenadas de
los cuatro marcadores, ('X0,'Y0,'Z0) a ('X3,'Y3,'Z3) son las coordenadas del segundo conjunto de proyecciones
de los cuatro marcadores en la segunda radiografia, y 101, 102, 103, 112, 113, 123 son las distancias
predeterminadas entre los cuatro marcadores.

El método para crear un modelo 3D de una parte del cuerpo (201), estando acoplada la parte del cuerpo a un

. fijador ortopédico (210), comprendiendo el fijador ortopédico al menos cuatro puntales (506) con longitudes

predeterminadas que estan conectadas cada una a al menos dos elementos fijacion con dimensiones
predeterminadas, incluyendo el método:

recibir una primera radiografia de la parte del cuerpo y el fijador ortopédico dispuesto entre una fuente de
rayos X (202) y un generador de imagenes de rayos X (204) en una primera orientacion (220), en el que la
primera radiografia incluye una imagen:

de la parte del cuerpo,

del fijador ortopédico, e

de los al menos cuatro puntales con longitudes predeterminadas, cada uno de los cuales esta conectado
con los al menos dos miembros de fijacién en dos puntos de conexion, en el que las distancias entre los
dos puntos de conexién estan predeterminadas;

recibir una segunda radiografia de la parte del cuerpo y el fijador ortopédico dispuesto entre la fuente de
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rayos X y el generador de imagenes de rayos X en una segunda orientacién (230), en el que la segunda
radiografia incluye unaimagen:

de la parte del cuerpo,

del fijador ortopédico, e

de los al menos cuatro puntales con longitudes predeterminadas, cada uno de los cuales esta conectado
con los al menos dos miembros de fijacién en dos puntos de conexion, en el que las distancias entre los
dos puntos de conexién estan predeterminadas;

determinar un primer conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de al menos cuatro puntales en la
primera radiografia;

determinar una primera posicién 3D de la fuente de rayos X y una primera posicién 3D del fijador ortopédico
con respecto al generador de imagenes de rayos X utilizando las distancias a escala predeterminadas entre
los puntos de conexidén de los al menos cuatro puntales y el primer conjunto de proyecciones de los ejes
longitudinales de los al menos cuatro puntales en la primera radiografia;

determinar un segundo conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales de al menos cuatro puntales en la
segunda radiografia;

determinar una segunda posicién 3D de la fuente de rayos X y una segunda posicién 3D del fijador ortopédico
con respecto al generador de imagenes de rayos X utilizando las distancias a escala predeterminadas entre
los puntos de conexidn de los al menos cuatro puntales y el segundo conjunto de proyecciones del eje
longitudinal de los al menos cuatro puntales en la segunda radiografia,

alinear la primera y segunda proyecciones 3D del fijador ortopédico en un marco de referencia 3D usando las
posiciones 3D de al menos cuatro puntales con respecto al generador de imagenes de rayos X en la primera
y segunda orientaciones; y

crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia 3D basado en la primera y
segunda proyecciones 3D del fijador ortopédico.

10. EI método segun la reivindicacion 9, en el que el paso de alinear la primera y segunda proyecciones 3D del
fijador ortopédico en un marco de referencia 3D (1250) determina un desplazamiento angular (a) entre la primera
y segunda radiografias; y en el que el paso de crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el
marco de referencia 3D se basa en el desplazamiento angular (o) y comprende:

identificar un primer contorno de la parte del cuerpo (1213) de la parte del cuerpo fotografiada en la primera
radiografia;

identificar un segundo contorno de la parte del cuerpo (1215) de la parte del cuerpo fotografiada en la
segunda radiografia;

preparar una primera proyeccion 3D de la parte del cuerpo desde el primer contorno de la parte del cuerpo
hasta la primera posicién 3D de |la fuente de rayos X;

preparar una segunda proyeccion 3D de la parte del cuerpo desde el segundo contorno de la parte del cuerpo
hasta la segunda posicién 3D de la fuente de rayos X;

crear un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia 3D basado en la primera y
segunda proyecciones de la parte del cuerpo.

11. El método segun la reivindicacion 10, en el que la etapa de crear un modelo 3D de la parte del cuerpo
fotografiada en el marco de referencia 3D comprende ademas:

identificar un eje de inclinaciéon (1236) en el marco de referencia 3D, en el que el eje de inclinacién pasa entre
una primera posicién 3D en el marco de referencia 3D que corresponde a la primera posicién de la fuente de
rayos X en la primera orientacion y una segunda posicién 3D en el marco de referencia 3D que corresponde a
la segunda posicion de la fuente de rayos X en la segunda orientacion;

identificar uno o mas planos de interseccién (1231, 1232, 1234) que pasan a través del eje de inclinaciény a
través de la primera y segunda proyecciones 3D de la parte del cuerpo fotografiada en el marco de referencia
3D;

para cada uno del uno o mas planos de interseccion, realizar los siguientes pasos, de a) a ¢):

a) identificar uno o mas puntos de interseccion (1238, 1240, 1242) entre la primera y segunda
proyecciones 3D de la parte del cuerpo y dicho plano de interseccion en el marco de referencia 3D;

b) preparar uno o mas poligonos (1258) que conectan los puntos de interseccién en dicho plano de
interseccion;

C) preparar una o0 mas curvas cerradas (1290) dentro de cada uno del uno o mas poligonos, en donde la
una o mas curvas cerradas corresponden a una vista en seccién transversal de la parte del cuerpo
fotografiada en dicho plano de interseccién; y

preparar una superficie en el marco de referencia 3D que conecta cada una de las curvas cerradas para
formar un modelo 3D de la parte del cuerpo fotografiada.
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12. El método segun la reivindicacion 9, en el que las al menos cuatro puntales comprenden cinco puntales (506), y
ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (501) y el fijador ortopédico (510) estan
determinadas por las siguientes relaciones:
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satisfaciendo ademas una de las siguientes relaciones:
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en el que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x9,y9,z9) son las coordenadas de
los diez puntos de conexién de los puntales (503) a los miembros de fijacion (502), (X0,Y0,Z0) a
(X1,Y1,21),... (X8,Y8,28) a (X9,Y9,Z9) son las coordenadas del primer conjunto de proyecciones de los ejes
longitudinales de los puntales en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 104, 106, 107, 108. , 109, 112, 113, 114, 115,
116, 117, 118, 119, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129 son las distancias predeterminadas entre los puntos de
conexién de los cinco puntales, si son relaciones desconocidas y v(i -1)ix, v(i-1)iy, v(i-1)iz son vectores de las
proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales, en el que v(i-1)ix=Xi-X(i-1), v(i-1)iy=Yi-Y(i-1), v0iz=Zi-
Z(i-1); y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las
siguientes relaciones:
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en el que ('x,'y,'z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x9,y9,z9) son las coordenadas
de los diez puntos de conexidén de los puntales a los miembros de fijacion , (°X0,'Y0,'20) a ('X1,'Y1,'Z1),...
('X8,'Y8,'28) a ('X9,'Y9,'Z9) son las coordenadas del segundo conjunto de proyecciones de los ejes
longitudinales de los puntales en la segunda radiografia, y 101, 102, 103, 104 , 106, 107, 108, 109, 112, 113, 114, 115,
116, 117, 118, 119, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129 son las distancias predeterminadas entre los puntos de

conexion de Ios puntales de Ios cinco puntales si son relaciones desconocidas y 'v(i- 1)|x v(i-1)iy, "
los vectores de las proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales, en el que 'v (i-1)ix

Diy="Yi-'Y(i-1), 'v0iz='Zi-'Z(i-1)).

v(i-1)iz son
='Xi-'X(i-1), 'v(i-

13. El método segun lareivindicacion 9, en el que las al menos cuatro puntales comprenden cuatro puntales (506), y
ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (501) y el fijador ortopédico (510) estan

determinadas por las siguientes relaciones:
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en el que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a
ocho puntos de conexion de los puntales (503) a los miembros de fijacion (502), (X0,Y0,Z0)
a (X7,Y7,Z7) son las coordenadas de un primer conjunto de proyecciones de los ejes longitudinales

(X6,Y6,26)

de los puntales en la primera radiografia, (X'0,Y'0,Z'0) a

.- -'(-:(ﬁ"\ - {‘1\4 .
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SUTEREG RS

(x7,y7,z7) son las coordenadas de los
a (X1,Y1,21),...

(X'7,Y'7,2'7) son las coordenadas de un primer conjunto

de proyecciones de los ocho puntos de conexién de los puntales en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 104, 106,
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107, 12, 113, 14, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los puntos de
conexién de los cuatro puntales, si son relaciones desconocidas y v(i-1)ix, v(i-1)iy, v(i-1)iz son vectores de las
proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales, en el que v(i-1)ix=Xi-X(i-1), v(i-1)iy=Yi-Y(i-1) , v0iz=Zi-Z(i-
1); y ademas en el que
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las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las
siguientes relaciones:
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en el que ('x,'y,'z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas
de los ocho puntos de conexién de los puntales a los miembros de fijacion, (°X0,'Y0,'20) a ('X1,'Y1,'Z1),...
('X6,'Y6,'26) a ('X7,'Y7,'Z7) son las coordenadas de un segundo conjunto de proyecciones de los ejes
longitudinales de los puntales en la segunda radiografia, ('’X'0,'Y'0,'2'0) a ('X'7,'Y'7,'Z'7) son las coordenadas
de un segundo conjunto de proyecciones de los ocho puntos de conexién de los puntales en la segunda
radiografia y 101, 102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son las distancias
predeterminadas entre los puntos de conexidn de los cuatro puntales, si son relaciones desconocidas y 'v(i-
Dix, 'v(i-Diy, * ( 1)iz son vectores de proyecciones de los ejes longitudinales de los puntales, en el que ‘v(i-
Dix="Xi-'X(i-1), 'v(i-iy="Yi-'Y(i-1), 'v0iz="Zi-'Z(i-1).
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14. El método segun lareivindicacion 9, en el que las al menos cuatro puntales comprenden cuatro puntales (506), y
ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (501) y el fijador ortopédico (510) estan
determinadas por las siguientes relaciones:
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en el que (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas de los ocho puntos de conexion de los puntales (503) a
los miembros de fijacion (502) y 101, 102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son
las distancias predeterminadas entre los puntos de conexién de los cuatro puntales; y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las
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siguientes relaciones:

en el que (x0,y0,z0) a
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(x7,y7,z7) son las coordenadas de los ocho puntos de conexién de los puntales a los
y 101, 102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 123, 124, 125, 126, 127 son las
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distancias predeterminadas entre los puntos de conexion de los cuatro puntales.

15. El método segun lareivindicacion 9, en el que los al menos cuatro puntales comprenden cuatro puntales (506), y
ademas en el que las primeras posiciones 3D de la fuente de rayos X (501) y el fijador ortopédico (510) estan
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determinadas por las siguientes relaciones:
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en el que (x,y,z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas de
los ocho puntos de conexién de los puntales (503) a los miembros de fijacion (502), (X0,Y0,Z0) a
(X1,Y1,21),... (X6,Y6,Z6) a (X7,Y7,Z7) son las coordenadas de un primer conjunto de proyecciones de los
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ejes longitudinales de los puntales en la primera radiografia, y 101, 102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116,
117, 123, 124, 125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los puntos de conexiéon de los cuatro

puntales; y ademas en el que

las segundas posiciones 3D de la fuente de rayos X y el fijador ortopédico estan determinadas por las

siguientes relaciones:
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en el que ('x,'y,'z) son las coordenadas de la fuente de rayos X, (x0,y0,z0) a (x7,y7,z7) son las coordenadas
de los ocho puntos de conexiéon de los puntales a los miembros de fijacion, ('X0,'Y0,Z0) a ('X1,Y1,Z1),...
('X6,'Y6,'26) a ('X7,'Y7,'Z7) son las coordenadas de un segundo conjunto de proyecciones de los ejes
longitudinales de los puntales en la segunda radiografia, y 101, 102, 103, 104, 106, 107, 112, 113, 114, 115, 116, 117,
123, 124, 125, 126, 127 son las distancias predeterminadas entre los puntos de conexion de los cuatro puntales.
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