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DESCRIPCION

Robot y procedimiento de registro de un robot.
Descripcion de la invencion
La Presente Invencion se refiere a un robot y de esta forma mismo a un procedimiento de registro de un robot.

Cuando un robot debe actuar sobre una pieza de trabajo es necesario que se determine la orientacidon y posicion
precisas de la pieza de trabajo dentro del sistema especial de referencia del robot, para que el robot pueda operar de
forma precisa sobre la pieza de trabajo, llevando a cabo las operaciones deseadas en los puntos predeterminados con
exactitud sobre la pieza de trabajo.

En muchas situaciones en las que se utilizan robots, el robot esta programado para operar sobre una pieza de trabajo
de un tamafio y una forma conocidas con precision, la cual es presentada al robot en una posicién predeterminada con
respecto al robot. Un ejemplo de una situacion de este tipo se produce cuando un robot opera en una linea de montaje
de vehiculos a motor, donde cada pieza de trabajo tiene un tamafio y una forma conocidas con precision, y estd situada
en una estacion de trabajo exactamente definida. En dicha situacién el robot puede ser programado de antemano para
llevar a cabo una secuencia de movimientos apropiados para la tarea que el robot tiene que llevar a cabo.

Sin embargo, si la pieza de trabajo no estd en una posicién predeterminada antes de que el robot lleve a cabo las
operaciones, es necesario que se determine la posicion y orientacién precisas de la pieza de trabajo dentro del sistema
de referencia del robot antes de que el robot pueda llevar a cabo cualquier movimiento con respecto a la pieza de
trabajo. Hay asi mismo situaciones en las que un robot tiene que llevar a cabo determinadas tareas en una pieza de
trabajo en las que el tamafio y la forma y otras caracteristicas de la pieza de trabajo son aproximadamente conocidas,
pero los detalles precisos difieren de pieza a pieza. Como ejemplo pueden citarse articulos hechos a mano, y articulos
hechos con un material semirrigido o deformable, pero un ejemplo concreto es el del tejido vivo, por ejemplo, cuando
el tejido vivo forma parte de un paciente, y cuando el robot se utiliza en un quir6fano para sujetar o guiar instrumentos
especificos u otras herramientas utilizadas por un cirujano.

Cuando se utiliza un robot en un quiréfano no es insélito en relacién con la labor del robot que implique las etapas
de penetracion de la “pieza de trabajo” o de un paciente con el fin de acceder a un punto de intervencién o via de
acceso interno concreto. En muchos casos el punto de intervencion o via de paso interno es totalmente invisible desde
la superficie de la pieza de trabajo o del paciente, especialmente en la situacién de un robot que actia sobre la persona
de un paciente en un quiréfano. Es, sin embargo, esencial que el robot tenga acceso al punto de intervencion o a la via
de paso de forma precisa.

Un procedimiento practico que se ha utilizado para especificar al robot las coordenadas de instrucciones apropiadas
para estos tipos de tareas consiste en el uso de una técnica guiada por la imagen. En la utilizacién de esta técnica, se
obtiene una imagen de la “pieza de trabajo” (que debe ser precisamente una parte de un paciente, por ejemplo la
cabeza de un paciente) mediante la utilizacidn de rayos X, de resonancia magnética nuclear, imdgenes por ultrasonido
o alguna otra técnica correspondiente. La técnica de produccién de imdgenes que se utiliza se elige de tal forma que
se ponga de manifiesto o pueda determinarse el punto de intervencién o via de paso interna.

Dicho procedimiento de registro de un paciente con respecto a un robot quirtrgico y al correspondiente robot se
conocen a partir del documento US-A-6167292.

Para que haya un sistema de referencia especifico que pueda utilizarse para determinar la posicién absoluta del
punto de intervencién o via de paso interna, se monta una serie de “marcadores” que serdn visibles dentro de la
imagen generada sobre la parte relevante del cuerpo. Los marcadores pueden ser unos marcadores metdlicos pequefios
montados sobre la cabeza del paciente, por ejemplo.

De esta forma se genera una imagen de la parte relevante del paciente, y la imagen puede ser procesada por com-
putadora y representada de una forma que sea conveniente para el operador humano. Dependiendo de la preferencia
del operador humano y de la naturaleza del punto de intervencién o de la via de paso, la imagen puede ser presentada
como una serie de “secciones” a través de la pieza de trabajo, o como tres vistas ortogonales a través de un punto
designado, o, como una alternativa, como una reconstruccién en tres dimensiones. Hay muchos tipos de algoritmos de
procesamiento de produccién de imédgenes de los que puede disponerse para la finalidad expresada.

Utilizando un dispositivo sefialador apropiado, como por ejemplo un ratén, un operador humano puede hoy dia
especificar en la imagen procesada por computadora la parte relevante del paciente donde estd situado un punto de
intervencion. El punto de intervencién puede ser, por ejemplo, un tumor. El operador humano puede de esta forma
mismo indicar una via de aproximacién apropiada para que el robot llegue al punto de intervencién. El punto de
intervencion o la trayectoria de aproximacion requerida estdn definidas de manera efectiva con respecto a un sistema
de referencia, el cual constituye un conjunto de coordenadas espaciales de tres dimensiones, pero las posiciones de
los marcadores de esta forma mismo son definidas con referencia al mismo sistema de referencia o a las mismas
coordenadas espaciales.
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Las coordenadas de los puntos clave de la trayectoria de aproximacién deseada, y de esta forma mismo el punto
de intervencién propiamente dicho pueden determinarse facilmente a partir del pixel o voxel que el operador ha
especificado con el dispositivo de sefializacion.

Una vez que el punto de intervencion y la via de paso han sido definidos, puede generarse una serie de instrucciones
que pueden ser utilizadas por la disposicién de control de un robot para que el robot lleve a cabo los movimientos
pertinentes para determinar que un instrumento o un efector terminal incorporado por el robot sigue la trayectoria
deseada hacia el punto de intervencion.

Sin embargo, las instrucciones se refieren al sistema de referencia de las imagenes de la parte relevante del paciente,
y un robot tendrd su propio sistema de referencia “interno”.

Por tanto, antes de que el robot pueda ser utilizado para llevar a cabo las instrucciones suministradas por el control
del robot, debe llevarse a cabo un proceso de “registro” para “registrar” o correlacionar el sistema de referencia interno
del robot con el sistema de referencia de las imédgenes de la parte relevante del paciente. De esta forma puede asegurarse
que, cuando el robot lleve a cabo las instrucciones, el instrumento o el efector terminal incorporado por el robot va a
seguir de hecho la trayectoria correcta y lleve a cabo los movimientos apropiados.

Se ha propuesto desarrollar un robot y registrar la posicion del robot con respecto a un objeto como parte del pa-
ciente (véase el documento WO 99/42257), mediante la utilizacién de una cdmara montada sobre una parte del robot
que puede obtener imédgenes de los marcadores utilizadas al preparar inicialmente la imagen procesada por computa-
dora de la imagen relevante del paciente. En consecuencia, la cdmara situada sobre el robot puede obtener imagenes
de los marcadores, y puede determinar la posicidn precisa de esos marcadores dentro del sistema de referencia interno
o de las coordenadas espaciales internas del robot. Sin embargo, debido a que son conocidas la posicién de los marca-
dores con respecto al sistema de referencia o las coordenadas espaciales utilizadas cuando se obtuvo la imagen inicial,
el sistema de referencia del paciente puede ser correlacionado con el sistema de referencia del robot, y de esta forma
las coordenadas precisas del punto de intervencién o de la via, tal como se define en el sistema de referencia de las
iméagenes del paciente, pueden ficilmente ser “trasladadas” a las correspondientes coordenadas dentro del sistema de
referencia del robot, haciendo posible de esta forma que el robot siga la serie de instrucciones apropiada.

Cuando se utiliza una disposicién de este tipo, es habitual que la parte del paciente sobre la que se va a actuar
esté firmemente sujeta en posicion, y que a continuacién el robot sea calibrado, mediante una correlacién efectiva
del sistema interno de referencia del robot con el sistema de referencia de las imagenes de la parte relevante del
paciente. Debido a que la parte principal del robot y la parte relevante del paciente estin ambas firmemente sujetas
en posicion, el robot puede entonces seguir el conjunto de instrucciones preparadas, desplazando el instrumento o el
efector terminal con precision de la manera establecida de antemano.

Sin embargo, en el caso de que la parte relevante del paciente se moviera, entonces el robot ya no podria ser
utilizado, porque no habria una correlacion entre el sistema de referencia de la parte relevante del paciente y el sistema
de referencia del robot. La correlacion no puede llevarse a cabo de nuevo en esta etapa porque, generalmente, la
parte relevante del paciente habra sido cubierta con pafios estériles, impidiendo la visibilidad de los marcadores por la
cdmara portada por el robot.

La presente invencién pretende proporcionar un robot mejorado y un procedimiento mejorado.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion se proporciona un robot, estando el robot provisto de un brazo
controlable para portar un instrumento o herramienta, estando el robot provisto de un dispositivo de obtencién de
imagenes visuales para obtener imdgenes visuales de una pieza de trabajo, incluyendo imédgenes de unos marcadores y
un indicador existente en la pieza de trabajo, incorporando el robot un procesador para procesar las imigenes, estando
el procesador configurado para determinar la posicién de los marcadores dentro de un sistema de referencia espacial
del robot para determinar la posicién de la pieza de trabajo dentro del sistema de referencia espacial del robot y para
controlar que el robot lleve a cabo los movimientos predeterminados de un instrumento o herramienta portado por el
brazo con respecto a la pieza de trabajo, estando el procesador configurado de esta forma mismo para determinar la
posicién del indicador y para responder al movimiento de dicho indicador dentro del sistema de referencia espacial del
robot cuando los marcadores estén ocultos para determinar la nueva posicién del indicador y de esta forma la nueva
posicién de la pieza de trabajo y en consecuencia para controlar que el robot continde llevando a cabo los movimientos
predeterminados con respecto a la pieza de trabajo.

De modo preferente, el robot estd configurado para recibir los datos en forma de o derivados de una o mas imagenes
de la pieza de trabajo y de los marcadores y la informacién concerniente a los movimientos predeterminados, estando
los movimientos predeterminados definidos dentro de un sistema de referencia con respecto a los marcadores.

El robot puede utilizarse con gran provecho por un cirujano, estando el brazo controlable adaptado para portar un
instrumento o herramienta del cirujano.

De modo ventajoso, el robot estd en combinacién con una disposicién provista de unos elementos para trabar la
pieza de trabajo para conectar la disposicién a la pieza de trabajo, incorporando la disposicion dicho indicador.
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El indicador presenta la caracteristica préictica de que estd conectado de manera amovible a dicha disposicién.

De modo preferente, el indicador tiene un cabezal que define una cara planar, estando la cara marcada para indicar
un eje que pasa a través de la cara, siendo soportado el cabezal por un vistago, alojandose el vastago en un recepticulo
situado sobre la disposicién.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion se proporciona un procedimiento de registro de una pieza de
trabajo con respecto a un robot, comprendiendo el procedimiento las etapas de obtener una o mds imagenes de una
pieza de trabajo, la cual incorpora unos marcadores visuales, el procesamiento de las imdgenes para identificar al me-
nos un punto sobre la pieza de trabajo, la generacion de sefiales de control para que un robot defina una trayectoria que
debe seguirse por una herramienta o instrumento incorporado por el robot para situar la herramienta o el instrumento
sobre dicho punto, el suministro al robot de un dispositivo de adquisicién de imagenes, la utilizacién del dispositivo
de obtencién de imédgenes para obtener imdgenes de los marcadores, la utilizacién de un procesador para procesar las
imagenes obtenidas con dicho dispositivo de obtencién de imagenes y para controlar que el robot desplace la herra-
mienta o instrumento a lo largo de dicha trayectoria, el suministro de un indicador que tenga una posicioén espacial
predeterminada con respecto a los marcadores, el procesamiento dentro del procesador de las imdgenes procedentes
de dicho dispositivo de obtencién de imdgenes para determinar la posicion del indicador, la ocultacién de los marca-
dores, el control de la posicién del indicador, y la respuesta a un movimiento del indicador con respecto al sistema de
referencia del robot mediante el control del robot, para que la herramienta o el instrumento contintie desplazdndose a
lo largo de dicha trayectoria.

El indicador presenta la caracteristica practica de que estd montado de manera amovible sobre una disposicion
que esta sujeta a la pieza de trabajo, comprendiendo el procedimiento las etapas de la retirada del indicador de dicha
disposicion antes de la ocultacién de los marcadores, y la sustitucién del indicador por un indicador idéntico, pero
estéril, después de la ocultacién de los marcadores.

De modo ventajoso, la ocultacién de los marcadores se lleva a cabo mediante la aplicacién de pafios estériles a la
pieza de trabajo.

De modo preferente, la etapa de obtencién de una o mds imigenes se lleva a cabo mediante la utilizacién de un
aparato de rayos X o un aparato de tomografia o de ultrasonidos.

Como caracteristica practica, la etapa de procesamiento de las imdgenes se lleva a cabo por parte de un operador
humano que analiza las imdgenes y que utiliza un puntero para identificar dicho al menos un punto sobre la pieza de
trabajo.

Con el fin de que la invencién pueda ser mas facilmente comprendida, y para que puedan ser apreciadas sus
caracteristicas adicionales, a continuacidn se describird la invencién, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos
que se acompaiian, en los cuales:

La Figura 1 es una vista esquemadtica de un aparato para captar una imagen de una “pieza de trabajo” que consiste
en la cabeza de un paciente,

la Figura 2 es un diagrama de bloques,
la Figura 3 es una vista de un marco estereotactico provisto de un indicador,
la Figura 4 es una vista de un marco estereotactico aplicado a la cabeza del paciente,

la Figura 5 es una vista del paciente, con el marco estereotactico fijado a una mesa de operaciones, ilustrando de
esta forma mismo la figura un robot,

la Figura 6 es una vista similar a la de la Figura 5 que muestra un indicador montado sobre el marco estereotactico,

la Figura 7 es una vista correspondiente a la Figura 6 que muestra el paciente cuando esté cubierta, con el indicador
proyectandose,

la Figura 8 es un diagrama de bloques, y

la Figura 9 es otro diagrama de bloques.

Con referencia inicial a la Figura 1 de los dibujos que se acompaian, se ilustra una “pieza de trabajo” que va a
ser operada con la ayuda de un robot controlado por computadora, consistente en una cabeza humana 1. Montada
sobre la cabeza hay una pluralidad de marcadores 2. Los marcadores son marcadores visibles y estin montados sobre
el exterior de la cabeza para poder verlos facilmente. Los marcadores, en esta forma de realizacion, son radioopa-
COS.
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La cabeza o pieza de trabajo 1 se ilustra en posicién en un aparato de obtencién de imdgenes entre una fuente de
rayos X 3 y una pantalla 4 sensible a los rayos X. Puede obtenerse de esta forma una imagen de la cabeza incluyendo,
por supuesto, los marcadores radioopacos 2.

Se contempla la toma de una pluralidad de imédgenes, con la pieza de trabajo o la cabeza en diferentes posiciones
con respecto a la fuente de rayos X y a la pantalla. Y ello permitird que el conjunto de imédgenes resultante sea
procesado para la obtencién una recreacion en tres dimensiones de la pieza de trabajo junto con los marcadores, o
tres imagenes ortogonales. Por supuesto, el aparato de toma de imagenes puede ser un aparato TAC (Tomografia
Axial Computerizada), produciendo una serie de imagenes equivalentes a vistas o “porciones” en seccion transversal
sucesivas, y aunque la invencién ha sido descrita hasta ahora con referencia a la toma de una imagen por rayos X,
debe apreciarse que pueden ser utilizadas otras muchas técnicas de produccién de imagenes, entre las que se incluyen
la RMN vy las técnicas por ultrasonido.

Con referencia ahora a la Figura 2, después de que se ha tomado, 5, una pluralidad de imagenes, las imagenes
son procesadas para identificar un punto de intervencién dentro de la cabeza 1. El punto de intervencién puede,
por ejemplo, ser un tumor. La identificacién del punto de intervencion, etapa 6 tal y como se muestra en la Figura
2, puede llevarse a cabo mediante la consideracién de la pluralidad de imédgenes, y, de modo opcional mediante el
procesamiento de las imagenes de la computadora. El punto de intervencidn puede ser especificamente identificado,
seglin lo anteriormente descrito, por un operador humano utilizando un puntero.

Después de la identificacién del punto de intervencidn, se produce una generacién de instrucciones 7 destinadas
a un robot, indicando las instrucciones la trayectoria de desplazamiento deseada de una herramienta o instrumento
portada por el robot. Las instrucciones se generan para definir movimientos predeterminados de la herramienta o del
instrumento portado por el robot en un espacio de tres dimensiones, definiéndose el paciente en tres dimensiones por
un sistema de referencia o conjunto de coordenadas espaciales, y por el mismo sistema de referencia y el conjunto de
coordenadas espaciales es utilizado para determinar la posicién precisa de cada uno de los marcadores 2. Las instruc-
ciones de esta forma, de manera efectiva, determinan un movimiento predeterminado concreto de una herramienta o
instrumento con respecto a los marcadores 2.

A continuacién la cabeza del paciente resulta enmarcada un marco esterotdctico. La Figura 3 ilustra un tipico
marco estereotactico aunque debe entenderse que pueden existir muchos modelos de marco esterotactico.

Con referencia a la Figura 3, el marco estereotactico ilustrado 8 estd provisto de un anillo de base 9 y estd confi-
gurado para quedar montado sobre la cabeza del paciente. El anillo de base 9 comprende dos brazos laterales 10, 11
sustancialmente horizontales que estan conectados por una barra trasera 12. La barra trasera 12 incorpora un anillo de
montaje 13. Los extremos delanteros de los brazos laterales 10 y 11 estdn interconectados por un yugo 14, teniendo el
yugo 14 una seccién 15 con forma de U que sobresale hacia delante para quedar situada enfrente de la mandibula del
paciente. El yugo esta dispuesto, a ambos lados de la seccién 15 en forma de U, con un brazo vertical 16, 17 que porta
en cada brazo vertical, en su extremo superior, un tornillo de montaje 18, 19.

El yugo en forma de U esta provisto de un receptdculo 20 para recibir el vastago 21 de un indicador 22. El indicador
22 comprende un vastago 21 y un cabezal 23, estando provisto el cabezal 23 de una marca 24, sobre la cara planar del
cabezal para indicar un eje geométrico que pasa a través de la cara planar para mostrar la posicion precisa de la cabeza.
Como se comprenderd, el disefio preciso del indicador no es critico para la invencién, pero el indicador necesita ser
disenado de tal forma que mediante el andlisis de las imagenes visuales del indicador sea posible determinar la posicién
y orientacion precisas del indicador en el espacio en tres dimensiones. En la forma de realizacién descrita el indicador
estd conectado de manera amovible al marco estereotactico.

El marco esterotictico ilustrado estd provisto de un medio bucle arqueado 25 que se extiende hacia arriba por
encima de los dos brazos laterales 10 y 11, sosteniendo el medio bucle 25 de manera que pueda deslizarse un portador
de herramienta 26.

Debe entenderse que, cuando el indicador 22 estd montado en posicién sobre el marco estereotictico, el cabezal
23 del indicador tiene una posicidon exactamente predeterminada, en un espacio en tres dimensiones, con respecto al
resto del marco estereotético. Debido a que el marco esterotactico estd acoplado con respecto a la cabeza 1, y que por
tanto estd fijo con respecto a los marcadores 2, el cabezal 23 del indicador 22 tiene una relacion espacial exactamente
determinada con los marcadores 2. De esta forma es posible, si la posicién y orientacién precisas del cabezal 23 del
indicador es conocida en un sistema de referencia especifico, que, la posicion de los marcadores dentro del sistema de
referencia pueda ser ficilmente determinada incluso si los marcadores 2 estdn ocultos.

Debe apreciarse que el marco esterotictico, de acuerdo con lo anteriormente descrito deben ser montados sobre
la cabeza 1 del paciente, mediante la colocacion del anillo de base sobre la cabeza del paciente y a continuacién
apretando los tornillos de montaje 13, 18 y 19 hasta que encajen con las partes 6seas del craneo del paciente. El marco
esterotéctico queda de esta forma firmemente montado en posicién con respecto a la cabeza del paciente. El paciente
puede a continuacion ser situado sobre una mesa de operaciones 30 y el marco esterotactico quedar sujeto a la mesa
de operaciones mediante una abrazadera apropiada 31.

En esta etapa los marcadores 2 son visibles.
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Se proporciona un robot 40. El robot 40 comprende una carcasa 41 que estd fija en posicién, y que estd por tanto
en una relacién espacial predeterminada con el marco esterotictico 8 que estd sujeto a la mesa de operaciones 30.
La carcasa 41 sostiene una columna de soporte vertical 42, cuyo extremo superior soporta mediante pivote un brazo
intermedio 42, el cual, a su vez, porta, en su extremo libre, una herramienta o instrumento montado mediante pivote
que porta un brazo 44. Montada sobre el brazo de soporte 44 de la herramienta o instrumento estd una cdmara 45.
El brazo de soporte 44 de la herramienta o instrumento se ilustra portando una herramienta o instrumento 46. Por
supuesto, pueden contemplarse otros muchos tipos diferentes de robots para su uso con la invencion.

La camara 45 puede tener cualquier forma de cdmara como por ejemplo una cdmara de television, una cdmara
digital, un dispositivo CCD o dispositivo similar. La cdmara estd adaptada para la obtencién de imagenes visuales de
la cabeza 1 del paciente y de los marcadores 2 y, segiin se describe mas adelante, estd asi mismo adaptada para obtener
imagenes visuales del indicador 22.

La Figura 6 es una vista correspondiente a la Figura 5 que ilustra un indicador 22 montado en el marco esterotactico.
El cabezal 23 del indicador 22 tiene una relacién espacial predeterminada con la cabeza del paciente. La Figura 7
ilustra la situacién que se produce cuando el paciente ha sido cubierto con pafios estériles; ocultando de esta forma los
marcadores 2 pero dejando al descubierto el indicador estéril.

Debe entenderse que, cuando el paciente es inicialmente situado sobre la mesa de operaciones es necesario “re-
gistrar” el paciente con respecto al robot, de tal manera que las instrucciones que han sido generadas identificando la
trayectoria que debe seguirse por la herramienta o instrumento portada por el robot pueden ser “trasladada” dentro del
sistema de referencia o de las coordenadas espaciales del mismo robot. De esta forma, en el momento inicial, la cdmara
45 obtiene imagenes de la cabeza 1, cuando la cAmara estd en posiciones especificas, y las imagenes tomadas por la
camara son transmitidas a un procesador, como se muestra en la Figura 8. El procesador recibe de esta forma mismo
las imagenes o los datos derivados del aparato de obtencién de imédgenes de la Figura 1, y el procesador correlaciona
de forma efectiva el sistema de referencia utilizado en el aparato de adquisicién de imagenes de la Figura 1 y con el
sistema de referencia del robot. El procesador puede de esta forma transmitir sefiales a la disposicion del control del
robot para que una herramienta o instrumento portado por el brazo 44 que porta el instrumento del robot lleva a cabo
una maniobra deseada con respecto al paciente.

Con referencia ahora a la Figura 9 debe apreciarse que el procesador, al recibir las imdgenes procedentes de la
cdmara 45 del robot determina de manera efectiva la posicién de los marcadores 2 dentro del sistema de referencia
del robot. Dado que la posicién de los marcadores es conocida, con respecto al sistema de referencia del aparato de
obtencién de imagenes, el procesador puede correlacionar los dos sistemas de referencia y puede separar los comandos
apropiados dentro del sistema de referencia interno del robot.

El procesador a continuacion determina la posicién del indicador 22, cuando el indicador ha sido montado sobre
el marco esterotactico, con respecto al marco interno de referencia del robot. Dado que el indicador 22 tiene una
relacion espacial predeterminada con el marco esterotactico, y por tanto de esta forma mismo con los marcadores 2, el
procesador puede determinar la relacién espacial absoluta entre el indicador 22 y el sistema de referencia del paciente
seglin se utiliza por el dispositivo de adquisicion de imadgenes de la Figura 1.

Por consiguiente, cuando el paciente estd cubierto (véase la Figura 7) y los marcadores 2 estdn ocultos a la vista
de la cdmara 45 del robot, la cdmara 45 del robot puede captar las imagenes del indicador 22 (el cual es visible a la
cdmara 45 del robot) y estas imdgenes permiten que el procesador determine la posicién de los marcadores 2 dentro
del sistema de referencia del robot.

Debe apreciarse que el procesador estd configurado para determinar la posicién del indicador 22 y para responder al
movimiento del indicador 22 dentro del sistema de referencia espacial del robot cuando los marcadores 2 estdn ocultos
para determinar la nueva posicién del indicador 22 y de esta forma la nueva posicién del paciente. A continuacion,
el procesador puede controlar el robot para continuar llevando a cabo un movimiento predeterminado con respecto al
paciente sobre la base de la nueva posicion del paciente.

Debe apreciarse que, cuando se obtiene la imagen inicial del indicador 22, el indicador 22 puede ser un indica-
dor estéril, montado de esta manera adecuada sobre el marco esterotictico antes de que el paciente sea cubierto. El
indicador puede permanecer en posicion cuando el paciente haya sido cubierto dejando el indicador estéril para que
sobresalga por encima de los pafios que cubren al paciente.

Como una alternativa, sin embargo, el indicador que se utiliza durante el procedimiento ilustrado en la Figura 6,
puede ser un indicador no estéril, y éste puede ser retirado, antes de la colocacidn de los pafios, para ser sustituido por
un indicador estéril insertado a través de una abertura apropiada practicada dentro de los pafios estériles, después de
que los pafios estériles hayan sido situados en posicién. Si se utiliza este expediente es esencial que el receptdculo 20
del marco esterotéctico que recibe el vastago 21 del indicador 22 debe ser tal que el vastago 21 del indicador 22 pueda
quedar tnicamente situado dentro del receptdculo 20 en una orientacién determinada y con un grado determinado de
insercién. De esta forma puede ser utilizado un indicador no estéril para la obtencién de la imagen del indicador por
la camara 45 dispuesta en el robot, y este indicador puede ser sustituido por un indicador absolutamente idéntico, pero
estéril, después de que se han completado los procesos de cubricion. El cabezal del indicador estéril ocupara entonces
exactamente la misma posicién, con respecto al marco esterotactico, que el cabezal del indicador no estéril.
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La camara 45 continuard, cuando se haya llevado a cabo una operacién sobre el paciente, obteniendo imdgenes del
indicador. El procesador estd programado para determinar la posicion del indicador dentro del sistema de referencia
de la computadora a intervalos regulares, y para determinar si el indicador se ha movido. Si el indicador se ha movido,
como consecuencia de un movimiento indeseado de la cabeza del paciente (o incluso como consecuencia de un movi-
miento deseado y requerido de la cabeza del paciente), el procesador al recibir las imdgenes del indicador en su nueva
posicion desde la cdmara 45 estd programado para determinar la posicion absoluta del indicador dentro del sistema de
referencia del robot cuando los marcadores 2 estdn ocultos y, debido a que es conocida la relacién espacial absoluta
entre el indicador y los marcadores existentes en la cabeza del paciente, el procesador puede de manera efectiva re-
calibrar el robot, trasladando cualquier instruccion preparada sobre el sistema de referencia del dispositivo inicial de
adquisicion de imagenes tal y como se muestra en la Figura 1, en las instrucciones apropiadas, dentro del sistema de
referencia del robot, con respecto a la posicion actual de la cabeza del paciente.

Aunque la invencién ha sido descrita con referencia fundamentalmente a una pieza de trabajo consistente en la
cabeza de un paciente, debe entenderse que la invencién puede igualmente ser utilizada en conexidn con operaciones
que deban llevarse a cabo en otras partes del paciente, como por ejemplo una rodilla o un codo o puede ser utilizada en
“piezas de trabajo” que no sean parte de un paciente. Aunque la invencion ha sido descrita con referencia a una forma
especifica de marco esterotactico, puede ser utilizada cualquier forma apropiada de retencién o sujecion.

La invencién puede ser utilizada en el curso de una operacién quirtirgica en un paciente y el instrumento 46
incorporado por el robot puede ser un instrumento quirirgico.

Cuando se utilizan en la presente Memoria Descriptiva y en las Reivindicaciones, los términos “comprende” y
“que comprende” y sus variantes significan que estdn incluidas las caracteristicas, etapas o nimeros especificados.
Los términos no deben interpretarse para que se excluya la presencia de otras caracteristicas, etapas o componentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un robot (40), estando el robot provisto de un brazo controlable (43, 44) para portar un instrumento o una
herramienta (46), caracterizado porque el robot (40) estd provisto de un dispositivo (45) de adquisicién de imdgenes
visuales para obtener imdgenes visuales de una pieza de trabajo (1) incluyendo imagenes de unos marcadores (2) y
un indicador (22) presentes en la pieza de trabajo (1), y porque el robot (40) incorpora un procesador para procesar
las imédgenes, estando configurado el procesador para determinar la posicién de los marcadores (2) dentro de un
sistema de referencia espacial del robot (40) para determinar la posicién de la pieza de trabajo (1) dentro del sistema
de referencia espacial del robot (40) y para controlar el robot (40) para llevar a cabo movimientos predeterminados
de un instrumento o herramienta (46) portado por el brazo (43, 44) con respecto a la pieza de trabajo (1) estando el
procesador asi mismo configurado para determinar la posicién de dicho indicador (22) y para responder al movimiento
de dicho indicador (22) dentro de la estructura de referencia espacial del robot (40) cuando los marcadores (2) estan
ocultos para determinar la nueva posicion del indicador (22) y por tanto la nueva posicién de la pieza de trabajo (1) y
a continuacion para controlar el robot (40) con el fin de continuar llevando a cabo los movimientos predeterminados
con respecto a la pieza de trabajo (1).

2. Un robot de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que el robot (40) estd configurado para recibir datos bajo
la forma de o derivados de una o mds imédgenes de la pieza de trabajo (1) y de los marcadores (2) y la informacién
concerniente a los procedimientos determinados, definiéndose los movimientos predeterminados dentro de un sistema
de referencia con respecto a los marcadores (2).

3. Un robot de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2 para su uso por un cirujano, estando adaptado el brazo
controlable (43, 44) para portar un instrumento o herramienta (46) de un cirujano.

4. Un robot de acuerdo con la reivindicacién 1 en combinacién con una disposicién (8) provista de unos elementos
(18, 19) para trabar la pieza de trabajo (1) para conectar la disposicion a la pieza de trabajo, portando la disposicién
dicho indicador (22).

5. Un robot (40) de acuerdo con la reivindicacién 4 en el que el indicador (22) estd conectado de manera amovible
a dicha disposicion (8).

6. Un robot de acuerdo con la reivindicacién 5 en el que el indicador (22) tiene un cabezal (23) que define una
cara planar, estando la cara marcada para indicar un eje geométrico que pasa a través de la cara, siendo el cabezal (23)
portado por un véstago (21), siendo el vastago (21) recibido dentro de un recepticulo (20) sobre la disposicidn (8).

7. Un procedimiento de registro de una pieza de trabajo (1) con respecto a un robot (40), comprendiendo el pro-
cedimiento las etapas de la obtencién de una o mds imédgenes de una pieza de trabajo (1), la cual incorpora unos
marcadores visuales (2), el procesamiento de las imagenes para identificar al menos un punto sobre la pieza de trabajo
(1), la generacién de unas sefiales de control para un robot (40) para definir una trayectoria que debe seguirse por una
herramienta o instrumento (46) portada por el robot (40) para situar la herramienta o instrumento (46) sobre dicho
punto, caracterizado porque comprende asi mismo la etapa de la provisién al robot (40) de un dispositivo (45) de
adquisicién de imdgenes, la utilizacion del dispositivo (45) de adquisicién de imdgenes para adquirir imédgenes de los
marcadores (2), la utilizacién de un procesador para procesar las imagenes obtenidas con dicho dispositivo (45) de
adquisicion y para controlar el robot (40) para mover la herramienta o instrumento (46) a lo largo de dicha trayectoria,
la provision de un indicador (22) que tiene una posicién espacial predeterminada con respecto a los marcadores (2),
el procesamiento dentro del procesador de las imdgenes procedentes del dispositivo (45) de adquisicion de imagenes
para determinar la posicién del indicador (22), la ocultacién de los marcadores (2), la verificacién de la posicién de
indicador (22), y la respuesta a un movimiento del indicador (22) con respecto a la estructura de referencia del robot
(40) mediante el control del robot (40) para que la herramienta o el instrumento (46) continde desplazandose a lo largo
de dicha trayectoria.

8. Un procedimiento de registro de una pieza de trabajo (1) de acuerdo con la reivindicacion 7 en el que el indicador
(22) estd montado de manera amovible sobre una disposicion (8) la cual estd fijada a la pieza de trabajo (1), compren-
diendo el procedimiento las etapas de retirar el indicador (22) de dicha disposicién (8) antes de la ocultacién de los
marcadores (2), y la sustitucién del indicador (22) por un indicador idéntico, pero estéril, después de la ocultacién de
los marcadores (2).

9. Un procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 7 u 8 en el que la ocultacién de los marcadores (2) se
lleva a cabo mediante la aplicacién de unos pafios estériles sobre la pieza de trabajo (1).

10. Un procedimiento de registro de una pieza de trabajo (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
7 a9 en el que la etapa de la obtencién de una o mas imagenes se lleva a cabo utilizando un aparato de rayos X o de
resonancia magnética nuclear o por ultrasonidos.

11. Un procedimiento de registro de una pieza de trabajo (1) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones

7 a 10 en el que la etapa de procesamiento de las imagenes se lleva a cabo con la ayuda de un operador humano para
analizar las imdgenes, y para utilizar un puntero para identificar al menos un punto sobre la pieza de trabajo (1).

8



FUENTE
RAYOS X

ES 2319572 T3




ES 2319572 T3

TOMAR _/\ >

IMAGENES

IDENTIFICAR
PUNTO DE

INTERES / 6

GENERAR 7
INSTRUCCIONES yan

Rl
)
N

10



ES 2319572 T3

FIG

w

11



ES 2319572 T3

?i’ 26

12



ES 2319572 T3

L)
O
(SN

[A4

144 ay

13



ES 2319572 T3

43

46 44

14

FIG 6



ES 2319572 T3

42
41

43

45

46 44

15



ES 2319572 T3

CAMARA
ROBOT

PROCESADOR

CONTROL

IMAGENES

DETERMINAR POSICION
DE MARCADORES EN
ESPACIO ROBOT

PREPARAR
COMANDOS EN
ESPACIO ROBOT

DETERMINAR POSICION
DE INDICADOR EN
ESPACIO ROBOT

VERIFICAR
POSICION DE
INDICADOR

RESPONDER
AL MOVIMIENTO DEL
INDICADOR

RECALIBRAR

FIG_8

FIG 9



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

