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anatémica (100). A técnica de expansdo geométrica (113) inclui uma aplicagédo da estrutura de né espacial de configuragdo
envolvendo um ou mais nds de configuracdo de espaco livre geometricamente circunvizinhos ao né alvo que serve como nés de
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METODO PARA PLANEJAR UM TRAJETO DE ACORDO COM UMA
APLICAGAO CIRURGICA, E, SISTEMA PARA PLANEJAR UM TRAJETO DE
ACORDO COM A APLICAGAO CIRURGICA

A presente invengdo refere-se a um método e a um
sistema para computar um trajeto para um dispositivo
minimamente invasivo para atingir um alvo enquanto se evita
estruturas criticas e se minimiza a lesdo as estruturas. Este
trajeto pode ser utilizado tanto para controlar um
dispositivo (por exemplo, um broncoscdpio ou uma agulha
chanfrada) ou pode ser utilizado para construir um
dispositivo (por exemplo, uma cdnula localizada).

Estas aplicagdes de planejamento de trajeto podem
ser realizadas utilizando a estrutura ensinada por Karen I.
Trovato, A* Planning in Discrete Configuration Spaces of

Autonomous System, University of Amsterdam, 1996.

Especificamente, uma aplicagdo de planejamento de

trajeto deve ser caracterizada por um conjunto de parametros-

chave= Cada parametro tem-uma-.ou mais-faixas de valores. de _

pardmetro validos gque sdo discretizados para um calculo
computacional mais facil. Uma combinag¢do de todas as
possiveis faixas de pardametro €& denominada espago de
configuracdo, e cada estado do espago de configurag¢do prové
uma configuragdo uUnica para cada um destes pardmetros. Uma

P

vez que o espago de configuragdo & um espago discretizado,

.cada estado do espago de configuragdo pode ser considerado

um ‘nd’ em um grafico N-dimensional (frequentemente N = 2 ou
3, porém algumas vezes maior). Os termos ‘estado’ e 'nd’ sao
aqui utilizados de forma intercambiavel.

Uma vizinhang¢a envolve um conjunto de transigdes em
potencial com base nas capacidades principais do sistema ou
dispositivo, tipicamente dentro de uma determinada faixa. Uma
transigdo de um estado no espago de configurag¢do para outro

estado de ‘vizinhanga’ pode ser realizada por um evento ou
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movimento fisico. As ‘vizinhangas’ também podem ser
determinadas com base na fisica ou em ‘regras do jogo’'.
Assim, a vizinhanga pode incluir todas as posigdes de um
cavalo em um movimento em um tabuleiro de xadrez vazio.

A cada transicdo é atribuido um custo imposto para
mudanca entre um estado ‘inicial’ e um estado de vizinhanga.
Portanto, a combinacdo dos estados no espago de configuragdo
com as transi¢cdes da vizinhanga entre eles pode ser imaginado
como um grafico com os estados como nds e as transigdes como
bordas direcionadas de custo ponderado.

Para muitas aplicag¢des de planejamento de trajeto,
ha restricdes que definem estados ilegais, geralmente devido
a limitag¢des mecénicas, interagcdo com obstaculos ou regras

impostas. Assim, pode haver uma ou mais regides proibidas

" {dentificaveis de mdés—no -espago de configuragdo. _Isto. pode

ser obtido de varias formas. Por exemplo, as transi¢des em um
né de configuragdo proibido podem ser removidas, indicando um
movimento ilegal. Altérnativaménte; os—nés-podem ser marcados
como ilegais, ou as transig¢des no ndé podem ter custo infinito
(inatingivel e alto), denotado pelo simbolo «. Cada técnica
realiza o trajeto para evitar obstéculos.

Estados ilegais também possuem um efeito
descendente. Por exemplo, a vizinhanga de movimentos de um
carro pode ser um arco de deslocamento para frente, em um
quarto de volta. Se um estado ao longo da curva for blogqueado
por um canto (um obstdculo), entdo nao somente a transi¢do no
canto proibido, porém as transi¢gdes além do canto também sao
proibidas.

Uma posicdo ‘objetivo’ (ou alvo) pode ser mapeada
em um ou mais ndés ‘objetivos’ equivalentes no espago de
configuragdo discretizado. Podem existir mGltiplos nos
‘objetivos’ uma vez que a formulagao de parédmetros dque

expressam o sistema pode ter mais que uma solugdo que descreve
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o sistema ‘objetivo’. Por exemplo, ambas as configuragdes do
nosso lado esquerdo e do nosso lado direito podem atingir o
mesmo local. O sistema ‘inicial’ é simplesmente transformado
em um nd inicial especifico, que & geralmente o estado atual
(ou seja, o status) do sistema ou dispositivo.

Encontrar a série mais desejavel de eventos gque vao
de um né de sistema atual (inicial) até um ‘objetivo’
desejado é o mesmo que encontrar um trajeto ideal de
transicdes do né atual para o nd ‘objetivo’ que incorre um
custo minimo enquanto evita todos os nds ilegais. E também
ensinado que o trajeto pode ser computado tanto do inicio para
o objetivo, como do objetivo para o inicio. Em ambos os casos,
a conex3o de transicdes forma um trajeto resultante. O
planejamento de trajeto geralmente tem um critério para
sucesso algumas vezes denominado.. uma._métrica. .variante de
espago, uma métrica de custo ou uma fungdo objetiva (por
exemplo, uma mails rapida, mais curta, menos cara, etc.).
Portanto, a série desejavel -de—eventos—pode - ser- encontrada
pelo planejamento de um trajeto utilizando-se os nds de espago
de configuracdo, a vizinhanga de transigdes, os custos, as
regides proibidas, e O ‘objetivo’, e definindo-se ou
configurando-se um ‘né inicial’. Um método de busca de
grafico, por exemplo, A*, oferece um mecanismo eficiente para
determinar o trajeto ideal.

Como sera ainda aqui explicado, a presente invengao
prové uma métrica (medigao) de quantificagdo de 1lesdo
estrutural e uma expansdo geométrica de nd-alvo que expande a
utilizacdo da estrutura da matéria ensinada por Trovato. Por
exemplo, um conjunto cinematicamente viavel de cdnulas
localizadas pode ser computado com base em um trajeto ideal
para o dispositivo gque minimiza a lesdo as estruturas
criticas durante uma cirurgia minimamente invasiva.

Uma forma da presente invengdo & um método para
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pianejar um trajeto de acordo com uma aplicag¢do cirtrgica que
incorpora uma técnica de avaliagdo de 1lesdao estrutural. O
método envolve uma construgdo de uma estrutura de espago de
configuragdo dentro de um meio de armazenamento de dados, a
estrutura de espag¢o de configurag¢do representa um espago de
configuragdo discretizado de uma regido anatémica de um
corpo, incluindo ndés de configurag¢do de espago livre e nds de
configuragdo proibidos. O método envolve ainda uma geragdo de
uma avaliagdo de lesdo estrutural para cada ndé de
configuragdo de espago 1livre, sendo a avaliagdo de 1lesdo
estrutural indicativa de uma avaliagdo de lesdo em potencial
para uma ou malis &reas anatdmicas da regido anatdmica
representada pelo(s) nd(s) de configuragdo proibido(s) tendo
um custo de avaliagdo estrutural infinito.

——————=——Em uma segunda~forma da presente inveng¢do, o método
de planejamento incorpora a técnica de expansdo geométrica.

Especificamente, o método envolve ainda uma ampliagdo da

estrutura de nd espacial dé configu¥ragdo conforme construida
dentro do meio de armazenamento de dados com valores de
pardmetro que quantificam cada nd da estrutura de ndé espacial
de configuragdo, onde a ampliagdo da estrutura de nd espacial
de configuracdo inclui uma expansdo geométrica de um nd-alvo
envolvendo um ou mais ndés de configurag¢do de espago livre
geometricamente circunvizinhos ao ndé-alvo dque serve como
né(s) de ‘semente’ substituto(s).

As formas acima e outras formas da presente
invencdo, bem como as varias caracteristicas e vantagens da
presente invencdo ficardo mais evidentes a partir da seguinte
descricdo detalhada de varias configuragdes da presente
invencdo lidas com os desenhos anexos. A descrigdo detalhada
e os desenhos s3o meramente ilustrativos da presente invengao
e ndo limitativos, sendo o escopo da presente invengao

definido pelas reivindicagdes anexas e seus equivalentes.
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A FIG. 1 ilustra exemplos de &areas=de Brodmann do
cérebro como conhecidas na técnica.

A FIG. 2 ilustra um exemplo de vizinhanga ndo-
holondmica para cdnula localizada como conhecida na técnica.

A FIG. 3 ilustra um diagrama de Dblocos de uma
técnica de avaliag3o de lesdo estrutural critica e uma
técnica de expansdo geométrica de ndé-alvo de acordo com a
presente invengao.

A FIG. 4 ilustra um fluxograma representativo de um
método de planejamento de trajeto de acordo com a presente
invengdo.

A FIG. 5 ilustra exemplos de vasculatura e
ventriculos cerebrais como conhecidos na técnica.

A FIG. 6 ilustra um exemplo de detecgdo de

~estruturas criticas dentro de um cérebro de acordo com a

presente invengdo.

A FIG. 7 ilustra um fluxograma representativo de um

-

" Tmétodo deé computacdo ponderdda T de acordo com~ a presente

invencgdao.

A FIG. 8 ilustra um exemplo de escala ponderada de
acordo com a presente invengdo.

A FIG. 9 ilustra um exemplo de mapa de obstaculo de
acordo com a presente invengdo.

A FIG. 10 ilustra um exemplo de mapa de obstaculo
dilatado de acordo com a presente invengao.

A FIG. 11 ilustra um exemplo de mapa de distédncia
de obsticulo de acordo com a presente invengao.

A FIG. 12 ilustra um exemplo de mapa ponderado
empirico de acordo com a presente invengao.

A FIG. 13 ilustra um exemplo de mapa de avaliagdo
de lesdo estrutural de acordo com a presente invengdo.

A FIG. 14 ilustra um fluxograma representativo de

um método de expansdo geométrica de ndé-alvo de acordo com a



6/25

presente invengao.
A FIG. 15 ilustra um exemplo de expansdo geométrica
bidimensional de um né-alvo de acordo com a presente
" inveng¢ao.

5 A FIG. 16 ilustra um fluxograma representativo de
algoritmo A* para a determinagdo de um trajeto ideal de um nd
de ‘semente’ para um ‘objetivo’ utilizando pardmetros de
"estado de acordo com a presente invengao.

A FIG. 17 ilustra um exemplo de conjunto de pontos
10 de entrada “seguros” para a biopsia de cérebro como conhecida
na técnica.
A FIG. 18 ilustra um diagrama de Dblocos de um
sistema de acordo com a presente invengdo.

A presente inveng¢do consiste em 3 (trés) principios

15 ‘inventivos principais. B e se——

Primeiro, um espago de configuragdo discretizado
para aplicacgdes de planejamento de trajeto conforme

relacionados a cirurgias minimamenté invasivas pode

intensificado criando-se uma ‘avaliagdo de lesdo estrutural’
20 gque prové uma estimativa de custo ou penalidade aumentada
pelo cruzamento de areas anatdmicas especificas (por exemplo,
estruturas anatdmicas criticas dentro de uma regidio anatdmica
e pontos de entrada frageis na regido anatdédmica) . Esta pode

ser armazenada no préprio espago de configuragdo ou é

o

25 preferencialmente armazenado em uma estrutura separada ou
como uma funcdo. A avaliagdo de lesédo estrutural facilitara o
planejamento de trajeto dentro de uma regido anatdmica que
minimiza a lesdo geral.

Por exemplo, com relagdo a4 cirurgia cerebral, o

30 deslocamento através dos pontos de entrada frageis ao longo
do cranio (por exemplo, a té&mpora) €& indesejavel uma vez que
este trajeto exigirad uma subsequente cirurgia reconstrutiva.

Além disso, qualquer lesdo as estruturas criticas do cérebro

ser
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(por exemplo, vasos sanguineos, ventriculos, hipdfise, pontes
e nervos Opticos) pode significar a perda da vida ou de
fungdes essenciais a vida. Mesmo gue sejam areas pequenas,
elas poderiam ter um baixissimo custo. A utilizacdo de uma
avaliagdo de 1lesdo estrutural ajuda no planejamento da
cirurgia minimamente invasiva ao minimizar, se n&do impedir,
qualquer lesdo as estruturas criticas e pontos de entrada
frageis. Como sera posteriormente explicado, para um
algoritmo A*, os valores de avaliagdo de 1lesdo estrutural
podem ser utilizados com a métrica de custo e com valores
heuristicos de pardmetro para busca em um espago de
configuragdo discretizado que evita obstaculos, mas dque

também mantém um espa¢amento seguro destes obstaculos.

Segundo, um ponto ou Area de entrada preferido pode

ser-destacado, dado o alvo & a avaliag¢do de lesdao estrutural,
por exemplo, as &reas de Brodmann no mapa cerebral 100

mostrado na FIG. 1. Em casos como o planejamento para o

"cérebro, onde uma perfuragdo com broca pode ser feita em

diversos locais, é fundamental identificar o local inicial
apropriado com base no alvo, de modo a minimizar a lesdo
geral, porém € realizadvel com as ferramental atuais.

Terceiro, aplicag¢des de planejamento de trajeto
anteriores foram definidas para dispositivos incluindo
cdnulas localizadas, agulhas flexiveis e broncoscdpios. As
cadnulas 1localizadas se estendem sequencialmente, da maior
para a menor, e sdo curvadas em diferentes diregdes para
penetrar fundo na regido anatémica. O método de configuragdo
destes dispositivos é descrito na Publicag¢do Internacional WO
2008/032230 intitulada “Configurag¢do de Cédnula Ativa para
Cirurgia Minimamente Invasiva” por Karen I. Trovato. Uma vez
que as cadnulas localizadas nao possuem articulacgdes
motorizadas ao 1longo de seu comprimento, nem ‘fios de

marionete’ para controle, elas podem ser muito pequenas,
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sendo fUteis em aplicagdes cerebrais, bem como em muitos
outros procedimentos minimamente invasivos. A flexibilidade
de outros dispositivos, por exemplo, um broncoscdpio e
agulhas chanfradas é descrito na Publicag¢do Internacional WO
2007/042986 intitulada “Sistema de Planejamento de Trajeto
com Ferramenta 3D, Simulacdo e Controle” de Karen I. Trovato
et al. Para alguns dispositivos e aplicag¢des, a orientagdo de
abordagem para um alvo pode ndo ser facilmente identificavel
ou selecionéavel.

Um problema comum é como criar miltiplas
orientacdes de abordagem a um alvo, por exemplo, o centro de
um tumor, sem a lenta entrada manual, enguanto se mantém um
espaco de configuragdo 3D para planejamento 6D. Em um exemplo

simples, a orientagdo de abordagem pode ser formada pela

“dirécao a partir dé vizinhos adjacentes até um ndé de
‘semente’. A direcdo de busca €&, portanto, definida na
direcdo oposta (da ‘semente’ para os vizinhos adjacentes) .

Essa “expansdo geométrica” prové uma variedade simples e

realizavel de orientacdes enquanto abrange todas as diregdes
circunvizinhas. Se estas vizinhanca estiverem dentro de uma
precisdo aceitavel para representar o alvo, elas podem ser
utilizadas como ‘sementes’ substitutas, tendo custo zero e a
orientacdo definida para iniciar a busca A*, uma vez que ndo
estdo em um local de custo proibido ou infinito.
Evidentemente, podem ser utilizadas vizinhancas geométricas
de muitos formatos e tamanhos e ndo somente aquelas que estdo
imediatamente adjacentes, no entanto, devem definir
movimentos ou acdes finais viaveis. Por fim, a vizinhanga
geométrica utilizada para definir a orientagdo das ‘sementes’
substitutas n3o necessariamente precisam corresponder a
vizinhanca utilizada durante a busca A*.

Por exemplo, a FIG. 2 ilustra uma vizinhanga nao-

holomdnica 101 de arcos gque podem ser utilizados para
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computar uma série de canulas localizadas para atinéirhum
local alvo dentro de uma regido anatémica de um corpo como
conhecido na técnica. Uma busca da vizinhanga 101 €&
tipicamente expandida em um algoritmo A* com base em uma

5 Gnica orienta¢do que leva a um Gnico ndé-alvo. No entanto, uma

.,

expansdo geométrica da presente invengdo facilitaria uma
busca da vizinhanca em um algoritmo A* com base em mialtiplas
orientag¢des que circunvizinham um Gnico nd-alvo. O resultado
pode ser uma rota curvada através da regido anatdmica que vai
10 desde o nd-alvo até o ponto de entrada ideal permitido. Os
técnicos no assunto reconhecerio que esta expansdo geométrica
com a avaliacdo de lesdo estfutural acima mencionada permite
a geragdio de um trajeto cinematicamente viavel para
dispositivos (por exemplo, um broncoscépio ou uma agulha
15 .chanfrada), - e --para- a —construgdo —de -uma- cdnula— localizada”
cinematicamente viadvel que minimiza a lesdo de estruturas

sensiveis ou pontos de entrada frageis durante uma cirurgia

‘minimamente~invasiva.
Deve ficar entendido pelos técnicos no assunto que

20 a descricdo a seguir das FIGS. 3-18 & provida para fins de
ilustracdo dos principios inventivos acima mencionados da
presente invencdo em termos gerais com exemplos especifico
ainda que diretos e ndo limitativos da pratica destes

principios. Em particular, detalhes desnecessarios de

we

25 funcdes e operagdes conhecidas podem ser omitidos da descrigdo
dos principios da invengdo de modo a ndo prejudicar o
entendimento da presente invengdo. No entanto, um técnico no
assunto compreenderd como colocar em pratica os principios da
presente invencdo a qualquer tipo de aplicacdo de planejamento

30 de trajeto (por exemplo, planejamento de trajeto com
ferramenta ciraGrgica, planejamento de trajeto com veiculo,
sistema planejamento econdmico de trajeto, etc.) e

compreendera ainda que existem diversas variag¢des que



-

L]

5

10

15

20

25

30

10/25

permanecem dentro do espirito da presente invengao e do escopo

das reivindicagdes anexas.

A FIG.

3 ilustra uma fase de configuragdo 110 e uma

fase de planejamento de trajeto 111 para qualquer tipo de

aplicagdo de

planejar um trajeto cirlrgico de um instrumento dentro de um

planejamento de trajeto, em particular para

paciente durante uma cirurgia minimamente invasiva ou para

planejar a construgdo de uma cénula localizada. Em termos

gerais, a fase de configuragdo 110 pode minimamente envolver

(1) a construcdo de uma estrutura de nd espacial de

configuragdo

que representa um

espago de configuragdo

discretizado incluindo diversos estados (nds) caracterizados

por um ou mais parametros, (2)

uma identificagdo de uma

vizinhanca que inclui todas as agdes permitidas que causam

-mudancas — ou—transi¢des -entre es

tados —-(nds) no -espago de

configuragdo discretizado, e (3) uma formulagdo de uma métrica

que representa o custo de transigdo de um estado para um estado

‘de’ vizinhanca~ conforme definido pela “‘vizinhati¢a’T Além disso,

em termos gerais,

minimamente envolver (1) uma ident

a fase de planejamento de trajeto 111 pode

ificacdo ou definigdo de um

né de ‘semente’ dentro do espaco de configuragdo discretizado,

e (2) uma utilizagdo do ndé de

propagagdo de ondas

‘semente’ para iniciar uma

de custo através da estrutura de nd

espacial de configuragdo com base na métrica para encontrar a

série mais desejavel de eventos entre um né inicial e um nd

objetivo.

A

presente invengao

introduz uma técnica de

avaliacdo de lesdo estrutural 112 e uma técnica de expansdo

geométrica 113 que pode individualmente ou coletivamente ser

incorporadas
planejamento
trajeto. Em

configuragao

na fase de configuragdo 110 e na fase de

de trajeto 111 da aplicacdo de planejamento de

termos gerais, a es

inclui diversos néds,

trutura de ndé espacial de

estando cada nd em um local
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discreto diferente no espago de

como caracterizado pelo(s)

configuragdo discretizado

parametro(s); a técnica 112

permite o uso de valores de avaliagdo de lesédo estrutural que

explicitamente quantificam a avaliag&o de lesdo em potencial

das estruturas anatdmicas da regido anatdmica do corpo, ao

passo que a técnica 113 prevé

o uso de uma ou mais

vizinhancas de espag¢o livre geometricamente adjacentes de um

né-alvo como nds de ‘semente’

substitutos durante a

realizacdo de uma busca através do espago livre do espago de

configuragdo discretizado.

Uma configuragdo exemplar das técnicas 112 e 113

conforme mostradas nas FIGS.

4-18 sera agora descrita para

facilitar uma melhor compreensdo dos principios da presente

invencdo, por meio da qual os técnicos no assunto reconhecerdo

_os varios beneficios da presente invengdo.

A. METODO DE PLANEJAMENTO DE TRAJETO INCORPORANDO

UMA AVALIACAO DE RISCO ESTRUTURAL E EXPANSAO GEOMETRICA

. - . A FIG- 4 ilustra- um fluxSgrama 120 representativo

de um método de planejamento de trajeto da presente invengéao.

O objetivo deste método €& adquirir um conjunto pratico de

valores de custo, dos estados de um espago de configuragdo

discretizado durante a fase de configuragdo 110 (FIG. 3) de

uma aplicagdo de planejamento de trajeto para facilitar uma

busca ideal durante a fase de planejamento de trajeto 111

(FIG. 3) da aplicagdo de planejamento de trajeto. Este

objetivo & subsequentemente descrito aqui no contexto de uma

incorporacdo da técnica de avaliagdo de lesdo estrutural 112

e da técnica de expansdo geométrica 113 da presente invengao.

Assim, uma descri¢do de processos bem conhecidos de

planejamento de trajeto realizados durante as fases 110 e 111

é provido somente conforme

necessario para facilitar a

compreensdo das técnicas 112 e 113 da presente invengao.

Com referéncia a FIG.

4,

a fase de configuragdo 110
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inclui um estdgio S121 e um estdgio S122 do fluxograma 120.

O estdgio 121 abrange a detecgdo de areas anatdmicas
dentro de uma regido anatdmica de um corpo para © qual é
essencial minimizar ou impedir qualquer lesdo as estruturas.
Essas &areas criticas incluem, entre outras, pontos de entrada
frageis na regifio anatdmica e estruturas frageis dentro de uma
regido anatdmica susceptivel a 1lesdo por um instrumento
utilizado durante uma cirurgia minimamente invasiva na regido,
por éxemplo, a vasculatura/ventriculos cerebrais 130 mostrados
na FIG. 5. Em uma configuracdo do estdgio S121, uma detecgdo
de &areas criticas pode ser realizada a partir de imagens da
regifo anatdédmica manualmente ou com base em um atlas. Por
exemplo, uma detec¢do manual pode envolver uma tomografia
computadorizada, uma ressondncia magnética ou imagem similar
que .seja. manualmente -segmentada ou- com algoritmos “semi-
automaticos conhecidos em vista de um nGmero moderado de
estruturas criticas que sd3o simples de delinear.
- - = - =Aoﬁcontrério;=pér§'éiéés‘c?i€155§=nEOGdEtngEVEig
para a geracdo de imagem, um registro entre dados especificos
segmentados do paciente e um atlas anatémico/funcional pode
ser utilizado. A FIG. 6 ilustra uma segmentagdo exemplar e um
registro de um plano de corte de uma imagem de um cérebro.
Especificamente, na cirurgia cerebral, uma ressonancia
magnética é geralmente utilizada tanto para O diagndéstico
como para o planejamento. Um algoritmo automatico ou
segmentagdo manual pode detectar os principais tipos de
tecido, por exemplo, massa branca, massa cinzenta, dura-
miter, vasos sanguineos, fluido cerebrospinal, cridnio e pele.
No entanto, para um trajeto minimamente invasivo, outras
estruturas, ndo visiveis na ressondncia magnética, essas
dreas de Brodmann 100 conforme mostradas na FIG. 1, podem ser
utilizadas para definir a lesdo ‘estrutural gque leva ao

comprometimento funcional. Para tanto, uma segmentagdo manual
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ou (semi)-automatica de areas visiveis em uma imagem por
ressondncia magnética de seg¢do transversal 140 de um cérebro
humano resulta em uma imagem segmentada 141 que € registrada
de uma maneira deformdvel em um atlas 143 conhecido detalhado
em secdo transversal do cérebro humano para resultar em uma
imagem identificada 142. Esse atlas conhecido é o atlas
Talairach (ref.: Lancaster JL, Woldorff MG, Parsons LM,
Liotti M, Freitas CS, Rainey L, Kochuﬁov PV, Nickerson D,
Mikiten SA, Fox PT, “Automated Talairach Atlas labels for
functional brain mapping”. Human Brain Mapping 10:120-131,
2000), um conjunto de 1004 diferentes rétulos neuroldgicos,
indicando cada pixel do atlas cerebral. Se um registro entre

o atlas 143 e a imagem segmentada 141 for realizado, é

estabelecida uma transformagdo entre cada voxel na imagem 141

do pacientefe;cadaavoxe1~d0%modeko-do=atlas 143". Portantgd,

cada elemento da imagem 141 do paciente & marcado com base em

sua funcdo neuroldgica. As estruturas nio-neuroldgicas (por

exemplo, CSF ou vasos ‘sanguineos) 3o marcadds no processo de

segmentacgdo.

O estdgio S122 abrange a avaliag¢do de 1leséo
estrutural para cada ndé de configuragdo de espago livre que
representa &areas ndo-criticas da regiéb anatédmica como sendo
seguro ou de risco. Em termos gerais, o custo de cada nd de
configuragdo proibido que representa as dreas criticas
detectadas (obstaculos e pontos de entrada frageis) da regido
anatdmica corresponde a uma &area anatdmica critica tendo um
custo de risco infinito. Contrariamente, o custo de risco de
cada né de configuragdo de espago livre seguro tem um risco
zero de lesdo estrutural, enquanto cada nd de configuragdo de
espago livre com risco tem um risco estimado de 1lesdo
estrutural variando desde um custo finito diferente de zero
até um custo infinito. Em suma, um custo de ndé de

configuragdo proibido &€ C = =, um custo de né de configuragdo
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de " espago livre seguro &€ C = 0 e .ﬁm custo de ndé de
configuragdo de espago livre com risco é C L =,

Em uma configuragdo do estagio S122, os custos
associados a,cada‘né de configuracdo de espago livre podem
ser definidos por um usuario, derivado dos ndés de
configuragdo proibidos ou de uma combinagdao de custos de
conjunto individual e dos nés de configuragdo proibidos, ou
podem ser definidos por um programa de computador, por
exemplo, a paftir de um processo de segmentagdo automatica.
Por exemplo, para uma aplicagdo neurocirlrgica, os custos
conjuntos podem ser formados combinando-se (por exemplo,
adicionado ou determinado a média): a) um custo para pontos
ou Areas criticas préximas (por exemplo, a disténcia de areas
anatdmicas criticas) e b) um custo ndo-proibido de risco.

_ _ A .FIG. .7 -ilustra um fluxograma 150~ representativo

de um método de computagdo de custo da presente inven¢do que
serda descrito como um exemplo simplificado 2D de imagem
.identificada- (por exemplo,~ imagem identificada ~142 mostrada
na FIG. 6) e uma escala de custo codificado por cor mostrada
na FIG. 8 variando desde um custo zero com codificacgao branca
até um custo infinito com codificagdo preta. Um estagio S151
do fluxograma 150 abrange a geragdo de um mapa de obstaculo
de base derivado de ndés de configuragdo proibidos de uma
imagem identificada, por exemplo, um mapa de obstaculo 160
mostrado na FIG. 9 tendo ndés infinitos de coloragdo preta
associados a Aareas proibidas. Um estdgio S152 do fluxograma
150 abrange a geragdo de um mapa de obstaculo dilatado
derivado de zonas de seguranga estabelecidas em torno das
dreas proibidas. Por exemplo, um mapa de obstdculo dilatado
161 mostrado na FIG. 10, tendo ndés de seguranga infinitos de
codificacdo preta associados as areas proibidas, tem uma
protegdo adicional de ndés de configuragdo de espago livre de

infinito em volta dos ndés originais de configuragao
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proibidos. As bordas brancas em torno dos nds origiﬁais de
configuragdo proibidos sdo somente para ajudar a separar
visualmente os nés de configuragdo de espago livre de
infinito recém adicionados- dos ndés originais de configuragao
proibidos. Um estdgio S153 do fluxograma 150 abrange a
geragdo de um mapa de distdncia de obstaculo derivado da
distdncia até as &areas de custo infinito mais prdximas. Por
exemplo, um mapa de distdncia de obstaculo 162 mostrado na
FIG. 11 possui nés finitos de coloragdo cinza diminuindo de
valor conforme os ndés de configuragdo de espago livre s&o
distanciados de qualquer zona critica protegida.

Um estdgio S154 do fluxograma 150 abrange a geragao
de um mapa de dados empiricos a partir da imagem
identificada, sendo os dados empiricos indicativos da
sensibilidade. fisica -~ de cada -area - anatbémica ~ critica
(obstdculos e pontos de entrada fréageis) a um estimulo
externo (instrumentos cirGrgicos/ferramentas). Por exemplo,
um mapa de ponderagdo empirica~ 163 mostrado fa FIG. 12 tendo
zero ou ndés finitos de coloracdo cinza correspondente a
sensibilidade fisica em cada um dos ndés de configuragdo de
espago livre como empiricamente determinado por um usuario ou
por um processo de segmentagdo automatica.

Um estdgio S155 do fluxograma 150 abrange uma
combinacdo do mapa de distdncia de obstaculo e do mapa de
dados empiricos com base em uma combinagdo (por exemplo, uma
soma e/ou uma determinacdo de média) de nds correspondentes.
Por exemplo, na FIG. 13, um mapa de custo 164 possui areas
codificadas por cor com valores coletivamente derivados das
dreas proibidas e de dados empiricos de maneira a evitar as
dreas proibidas ao maximo possivel para assim minimizar, se
ndo evitar, qualquer leséao estrutural as estruturas
anatdémicas associadas as dreas proibidas.

Enquanto os técnicos no assunto reconhecerdo que O
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fluxograma 150 conforme mostrado facilitard uma altissima
seguranga aos pontos e areas proibidos, segue uma descrigao
de configurag¢des alternativas do fluxograma 150 que podem ser
implementadas na pratica.

Em uma primeira configuragdo alternativa do
fluxograma 150, o estdgio de mapeamento de obstaculo dilatado
S152 pode ser omitido conforme indicado pela seta tracejada
de vai desde o estdgio de mapeamento de obstaculo de base
S151 até o estdgio de mapeamento de distdncia de obstéaculo
S153.

Em uma segunda configuracgao alternativa do
fluxograma 150, o estdgio de mapeamento de distdncia de
obstaculo S153 pode ser omitido conforme indicado pela seta

tracejada que vai desde o estdgio de mapeamento de obstaculo

_dilatado S152.até o- estidgio-de mapeamento—de-combinagdo~SI55.7

Em uma terceira configurag¢do alternativa do
fluxograma 150, tanto o estdgio de mapeamento de obstéaculo
dilatade S152- como- o -estagio ~de~ mapeamefito~ dé distédncia de
obstdculo S153 podem ser omitidos conforme indicado pela seta
tracejada que vai desde o estdgio de mapeamento de obstéaculo
de base S151 até o estdgio de mapeamento de combinagdo S155.

Em uma quarta configuragao alternativa do
fluxograma 150, os estdgios de mapeamento de obstaculo S151-
S153 podem ser omitidos, por meio do gque O estagio de
mapeamento ponderado empirico S154 & exclusivamente utilizado
para a computa¢do do custo de avaliacdo de lesdo estrutural.

Em uma quinta configuragao alternativa do
fluxograma 150, o estdgio de mapeamento ponderado empirico
S154 pode ser omitido individualmente ou com um ou mais dos
estdgios de mapeamento de obstaculo S151-S153, por meio dos
quais o(s) estagio(s) de mapeamento de obstéaculo
remanescente (s) é(sdo) utilizado(s) para computagdo do custo

de avaliacdo de lesdo estrutural.
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Com referéncia novamente & FIG. 4, a fase de
planejamento de trajeto 111 inclui os estdgios S123-8126 do
fluxograma 120.

O estédgio S123 abrange um ponto-alvo identificado
pelo usuario ou por computador, por exemplo, um tumor
centrdéide, e um conjunto identificado pelo usudrio ou por
computador de um ou mais pontos/areas aceitdveis de insercgdo
de ferramenta para o procedimento cirtrgico aplicavel. Por
exemplo, uma Gnica &rea de insergdo de um instrumento
cirGrgico (por exemplo, uma cénula localizada) no pulmdo pode
ser a secdo transversal da traquéia em um plano de corte de
tomografia computadorizada especifica. Alternativamente, uma
ou mais areas de insercdo podem ser selecionadas para entrada
do instrumento cirdrgico a partir de qualquer area ndo-fragil
do crénio. .Um- trajeto wviavel somente -existe "se- for "possivel
atingir a partir da entrada até o alvo com custo geral

aceitdvel. Um médico, que avalia a relagdo risco/beneficio,

deve. determinar os -limites~de ‘aceitabilidade’. =

O estagio S124 abrange uma propagagdo desde O
ponto-alvo até of(s) ‘ponto(s) de insergdo e/ou area(s) de
insercdo por meio de um algoritmo A*. Em uma configuragdo do
estdgio S124, um fluxograma 170, conforme mostrado na FIG.
14, e um fluxograma 190, conforme mostrado na FIG. 16, sdo

realizados.

P

Com referéncia & FIG. 14, o fluxograma 170 ¢&
representativo de um método de expansdo geométrica da
presente invengdo. Um estdgio S171 do fluxograma 170 abrange
uma identificacdo de um ndé-alvo correspondente ao ponto-alvo
selecionado dentro de uma regidio anatémica, e um estagio S172
do fluxograma 170 abrange uma expansao geométrica do ndé-alvo
para identificar ndés de configuragdo de espago livre
geometricamente circunvizinhos. Um ou mais destes nds de

configuracdo de espago livre geometricamente circunvizinhos
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pode servir como nds de ‘semente’ substitutos, com orientagao
definida pelo &ngulo formado entre o nd-alvo e o né de
configuragdo de espago livre que é geometricamente
circunvizinho em uma execucdo do fluxograma 190 como sera
subsequentemente aqui explicado.

A FIG. 15 ilustra uma condigdo inicial padrdao 180
do né-alvo centralizado em um espago bidimensional (“2D")
simplificado que é definido por um ponto e uma orientagdo
(por exemplo, -50°, 0°, 0°). Alternativamente, o nd-alvo pode
ser substituido pelo conjunto de nds de configuragdo de
espago livre geometricamente circunvizinhos, onde cada nd
aponta para fora para definir a direcdo da busca que &
transformada em uma condig¢do inicial expandida 181 do nd-alvo
centralizado tendo cada vizinhanga de espago livre
geometricamente circunvizinha definida’ “por ‘um ~péntd, uma
orientac¢do, uma linha e um custo.

Com referéncia & FIG. 16, o fluxograma 190 &
representativo "de “um” algoritmo A* Ppara & determinacio de um
trajeto ideal desde cada ndé de ‘semente’ expandido até um
ponto de insergdo/area ‘objetivo’ utilizando valores de
pardmetro discretos implicitos ou preferencialmente
explicitos com base em uma vizinhanga 101 conforme mostrado
na FIG. 2. Para a técnica de expansdo geométrica, cada né de
‘semente’ & um nd de espago livre substituto geometricamente
circunvizinho ao ndé-alvo tendo um custo de avaliacdo de lesédo
estrutural abaixo de infinito ou um limiar de lesdo critica
menor que infinito.

Na pratica, um primeiro nd de ‘semente’ expandido &
colocado no grupo para iniciar a propagac¢do da onda de custo,
ou A*. O grupo & uma &arvore binaria balanceada que mantém o
menor valor de custo na raiz. O ndé de menor custo retirado do
grupo é denominado ‘inicial’, na etapa S191 do fluxograma

190. Em aplicag¢des de robdtica e aplica¢gdes de planejamento
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de trajeto anteriores, O trajetd foi geralmente gerado

utilizando objetivos como os nds de ‘semente’. Nestas
aplicag¢des, o custo de um nd (g(n), descrito posteriormente)
R foi denominado ‘custo_para_objetivo’. Nesta aplicagdo,

5 revisamos a terminologia para a denominagdo mais geral

: ‘custo_para_semente’, porém devem ser considerados como

equivalentes. Existem algoritmos bem conhecidos para
gerenciar estruturas diversas, incluindo grupos.

A etapa S191 ébrange ainda a aquisigdo da

10 informacgdo detalhada de espago de configuragdo do nd

‘inicial’, preferencialmente os valores de pardmetro

discretos explicitos do ndé inicial. Isto permitira a

antecipagdo desejada da propagagdo de onda de custo sem

qualquer impacto negativo sobre as capacidades de velocidade

15 _e_memdria de um sistema.que -executa o fluxograma 190 .
Uma etapa S$192 do fluxograma 190 abrange um teste

de um “critério de interrupgdo”. Ha muitos testes que podem

Zoritério de interrupgdo” pode incluir, entre outros, (1) um
20 teste se o grupo estd vazio e (2) um teste se o nd
(‘inicial’) atual & um de pontos de insercdo identificados
ou se pertence a uma das areas de insercdo. Este critério de
interrupgdo garante gque ha uma conexdo viavel entre a
insergdo e o alvo, e que O valor & um minimo para aquele

* 25 local. Isto permite que a busca termine antes gque todo o

espaco seja preenchido, ainda que, no entanto, nao
proporcione um trajeto ideal entre o ‘inicial’ e O
‘objetivo’. Um terceiro critério de interrupgdo customizado

para a presente invengdo envolve uma apresentagdo de uma
30 superficie codificada por cor de um ponto de insergdo ou area
de insercdo atingido anteriormente selecionado por um usuario
com base no custo para se atingir o ponto de insergd3o ou area

de insercdo, por meio do dque uma selecdo de um ponto de
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" entrada por um usudrio é considerada uma selegdo de um

trajeto ideal entre o ‘inicial’ e o ‘objetivo’.

Se o ‘critério de interrupgdo’ for atendido, entdo
o fluxograma 190 & concluido. Caso contrario, se o “critério
de interrupcdo’ nd3o for atendido, entdo a etapa S193 do
fluxograma 190 abrange uma geragdo da vizinhanga de transigdes
permissiveis. As vizinhangas do nd ‘inicial’ s8o calculadas
com base nas orientag¢des do ndé ‘inicial’ dadas por seu alfa,
teta e fi, bem como seu local ‘inicial’ x, Y. Z. A
vizinhanca resulta da rotagdo da vizinhanca nominal por alfa,
teta e fi, e entdo da translagdo da vizinhanca ja girada em
relacdo ao local x, y, 2z do nd ‘inicial’. Os métodos de
rotacdo e translagdo de pontos sdo bem conhecidos pelos

técnicos no assunto.

- =

. - - A - vizinhanga - resultante & éntio sSubmetida &

translacdo e rotagdo até o local do nd atual em expansao.

Uma vez que as vizinhangas do nd ‘inicial’ atual séao

=cemputadas,‘o'fluxograma=l96;5a353;p5r3;é=é£5b5J3194 onde a

préxima linha (T) da vizinhanga € escolhida, se houver. Se ndo

houver mais linhas, entdo o fluxograma 190 retorna para a

etapa S191. Caso contrdrio, se houver uma linha (T), entdo o
fluxograma 190 passa para a etapa S195 para escolher a
préxima vizinhanga (n’) ao longo da linha (T), se houver. A
posigdo e orientagdo da vizinhang¢a n’ é computada em relagdo a

posicdo e & orientagdo do nd ‘inicial’ para a atual linha.

Se ndo houver mais vizinhancas ao longo desta linha
(T), entdo o fluxograma 190 retorna para a etapa S194. Se
houver outra vizinhanca (n), entdo o fluxograma 190 passa para
a etapa 196 para testar o valor de custo da vizinhanga. Se ©
custo for infinito, ou se houver outra indicagdo de dque a
vizinhanca nd3oc pode ser passada, entdo O fluxograma 190
retorna para a etapa S194. Outra indicacdo pode ser de que a

vizinhanca tem um valor de custo maior que algum limiar
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predeterminado, que & menor que o infinito, porém muito alto
para passar. Este limiar pode ser, por exemplo, uma fungdo da
atual distadncia percorrida (no né ‘inicial’).

Se a vizinhanca ndo tiver custo infinito e puder
ser passada, o fluxograma 190 passa para a etapa S197 para
calcular o novo custo proposto g(n’) para a nova vizinhanga,
n’. No algoritmo A*, dois custos sdo computados. O primeiro &
denominado ‘g(n’)’. Este & o custo do melhor trajeto (até o
momento) até o nd n’, que chega de um '‘nd inicial’ ou '‘nd
precursor’, geralmente denotado como n, sem um prime (‘). A
fungdo g(n’) inclui o custo para atingir o nd inicial, mais ©
custo de transicdo desde o ndé inicial até n’, mais qualquer
les3io estrutural que possa surgir da transigdo do inicial
para n’. Ao planejar um trajeto para a cdnula localizada, ©
lesdo estrutural ocorrida devido ao percurso do inicial ateé

n’ pode ser calculada como a soma do custo da 1lesdo

_estrutural -de cada- estado” intermediario, contando os estados

além de n (uma vez que n j& foi contado), até o final e
incluinde n’. Isto pode ser computado de ‘uma forma
alternativa, onde a lesdo estrutural total considera O

tamanho do tubo conforme este atravessa cada voxel (elemento
de volume), de modo que o volume integral arrastado pelo tubo
seja ponderado por vAarias regides de lesdo estrutural, por
exemplo. Portanto, pode-se esperar dque um tubo com 3 mm de
didmetro gere o dobre de lesdo de um tubo de 1,5 mm de
didmetro. Outra alternativa pode ocorrer gquando O custo mais
importante for a 1lesd3o estrutural total independente da
distancia. Neste caso, o custo da transigdo pode ser somente
uma estimativa da les3o estrutural sem o custo incorrido para
a disténcia.

O segundo valor computado em A¥* é f(n’'), que, em

termos mais simples, é o ‘melhor cenario’ para um trajeto que
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primeiro percorre através do ‘inicial’ (por qualguer trajeto
gque chegue da ‘semente’), e entdo percorre através de n’
(incluindo as penalidades), e por fim procede idealmente

(diretamente) até o ponto de entrada utilizando uma funcao
heuristica, h(n’ ). Como & conhecido dos técnicos no assunto,
existem muitas possiveis heuristicas. Um custo otimista da
heuristica pode ser =zero, por exemplo, no entanto, esta
heuristica ndo informada ndo orienta a busca. Outra
heuristica comumente utilizada é& a linha reta, ou distancia
Euclidiana ‘como o corvo voa’, ou em outras palavras, a
‘distédncia a percorrer’. Ainda, outra estimativa pode ser o
custo total da lesdo estrutural na disténcia remanescente com
o atual tubo dimensionado. Ao escolher uma heuristica dque

seja otimista, o custo total de f(n’) representa entdo a

rdesejabilidade” -de um ‘trajeto que passa pér n’. Em suma,
g(n’) = g(‘inicial’) + transicdo(‘inicial’, n’) +
C(‘inicial’, n’)
- - - f() S g@m) T Hm@)T T T T
Os custos de g(n’) e f(n’) s3o geralmente
armazenados com outros dados para o nd n’.

O fluxograma 190 passa entdo para a etapa S198 para

comparar o custo F(n’) recém-calculado com © custo pré-
existente em n’, F(n’). Se o custo F(n') recém-calculado for
maior que o custo F(n’) pré-existente, entdo o custo €& maior

para atingir n por meio do né ‘inicial’ do que o que foi
anteriormente determinado (ou seja, ndo ha melhora), e O
fluxograma 190 retorna para a etapa S195. Se O custo calculado
F(n’) for menor que o custo F(n’) pré-existente, entdo este
valor representa uma melhora em relagdo as diregdes
anteriores, onde o fluxograma 190 passa da etapa S198 para a
etapa S199. A etapa S199 adiciona o ndé adjacente ao proximo
conjunto de possiveis nds para abertura (expanséao) na

sequéncia. Este conjunto pode ser armazenado em um Jgrupo, Ppor
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exemplo, e o conjunto classificado por uma classificagdo de
grupo. Se o ndé adjacente ja estiver no grupo, entdo os valores
do né sdo atualizados e o grupo & novamente classificado. O nd
x, que possui o menor custo f(x), portanto, identifica o ndé
mais desejavel para explorar (expandir) na sequéncia.

A etapa S199 abrange ainda a designagdo do novo
custo para semente a n, bem como a posigdo especifica (por
exemplo, X, y, z) e a orientagdo (por exemplo, alfa, teta e
fi). em um espago 6D, a posigdo e a orientacdo sdo

representadas com uma posigdo 3D (x,y,z) e 3 dngulos (alfa,

teta, fi). Se um conjunto de movimentos permissiveis for
capturado em uma vizinhanga estrutura com discreto
deslocamento angular (por exemplo, a FIG. 2), © problema &

reduzido para 5D, uma vez que a 62 dimensédo é capturada pela

vizinhanca.. .-Portanto; -uma- pose & ‘definida ‘cém”~ posicdo 3D

(x,v,z) e 2 &ngulos (teta, fi). Ao vetor revisado & designado

um apontador para ‘inicial’, pois este utiliza o melhor

caminho - -até=- o~ mdé  ~dé ~ fséhénﬁefiﬁ'=b§Efbﬁéfh§h€é: 555%&
preferencialmente, o nimero € O tipo da 1linha também sao
armazenados. Estes sao utilizadés para determinar as
dimensdes do tubo para evitar obstéculos, bem como opbSes de
curvatura. Além disso, o numero de linha mapeia diretamente
para os pardmetros de controle utilizados para controlar
dispositivos tais como um broncoscdpio, ou mapeia diretamente
até a selecdo do tubo e sua orientagdo relativa aos tubos
localizados adjacentes.

Com referéncia novamente & FIG. 4, o estagio S125
abrange a provisdo de um conjunto de locais de entrada,
incluindo a identificacdo especial de um local ideal de modo
que um médico possa selecionar um ponto de entrada preferido,
por exemplo, os pontos de entrada 240-250 conforme mostrados
na FIG. 17 e ensinados pelo conjunto de pontos de entrada

vseguros” tipicos para biopsia de cérebro. Fonte: Sekhar,
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Fessler. Atlas of Neurosurgical Techniques. Chapter 33:
Stereotactic Biopsy (Schwartz and Sisti), pp. 422-429. Por
exemplo, o trajeto planejado pode ser provido entre um alvo e
4 pontos de entrada equivalentes de minimo custo no cranio.
Pode haver também 10 outros locais destacados, com seus
respectivos custos mais elevados. O médico pode escolher um
destes pontos, que deve estar em um local de interrupg¢do
adequado ou sujeito a um critério de interrupgéo.

Com base no ponto selecionado, o trajeto sera
extraido, o gque determina o conjunto de pardmetros de
controle ou a configuragdo do dispositivo ou o trajeto
intencionado  desde o ponto selecionado até o alvo.
Opcionalmente, este trajeto pode ser apresentado dentro de
uma imagem 3D da regido anatdmica durante o estagio S126.

_ B...SISTEMA DE- PLANEJAMENTO -DE TRAJETO "“INCORPORANDO

UMA AVALIACAO DE RISCO ESTRUTURAL E/OU EXPANSAO GEOMETRICA

com referéncia agora & FIG. 18, ¢é ilustrado um

'Asrsbema~200=para“uma'apliéé@§6=aé‘515h5j§m3h?d:dz 1£35%€6‘a2

acordo com a presente invengdo. O sistema 200 inclui um
dispositivo de processamento de dados 210 e um meio de
armazenamento de dados 220. O dispositivo de processamento de
dados 210 emprega uma unidade de configuragdo 211 e uma
unidade de planejamento 212 como unidades fisicamente
separadas ou integradas para implementar a técnica de
avaliacdo de lesdo estrutural e/ou a técnica de expansdo
geométrica da presente invengao conforme anteriormente aqui
explicado com relagdo as FIGS. 3-17. Em termos gerais, a
unidade de configuragdo 211 realiza todas as tarefas
necessirias para construir uma estrutura de dados de espago de
configuragdo (“CSDS”) e outras estruturas/fun¢gdes apropriadas
para a aplicagdo em particular de planejamento de trajeto
dentro do meio de armazenamento de dados 220 de qualquer tipo

(por exemplo, RAM), e a unidade de planejamento 212 propaga
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ondas de custo conforme necessadrio para preencher a estrutura
de né espacial de configuragdo com os valores de custo em
fungéo dos valores de parametro de acordo com as
caracteristicas de avaliacdo de lesdo estrutural e/ou expansao
geométrica da presente invengdo conforme desejado para a
aplicagdo em particular de planejamento de trajeto. O resultado
é um trajeto ideal 230 em um formato adequado para a aplicagéo
em particular de planejamento de trajeto.

O método ou sistema é utilizado para criar um
trajeto. Este trajeto pode ser utilizado de varias formas. O
trajeto pode tanto controlar um dispositivo, por exemplo, um
broncoscépio ou agulha chanfrada. Alternativamente, pode ser
utilizado para construir um dispositivo, por exemplo, uma

canula localizada. Por fim, pode ser exibido em uma tela ou

sobreposto.em uma -imagem 3D e exibido em 6culos 3D.
Embora diversas configurac¢des da presente invengdo

tenham sido ilustradas e descritas, devera ser compreendido

pelos -técnicos -no -asslinto” Jqué ~os “métodos e o sistema,
conforme aqui descritos, sdo ilustrativos e varias alterag¢des
e modificag¢des podem ser feitas e equivalentes podem ser
substituidos por seus elementos sem sair do real escopo da
presente inveng¢do. Além disso, muitas modificacdes podem ser
feitas para adaptar os ensinamentos da presente invengdao para
o planejamento de trajeto sem sair de seu escopo central.
Portanto, o objetivo & gque a presente invengdo ndo seja
limitada 4&as configuragdes particulares reveladas como O
melhor modo contemplado de realizar a presente invengdo, mas
sim que a presente invengdo inclua todas as configuragdes que

estejam dentro do escopo das reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES
1.METODO PARA PLANEJAR UM TRAJETO DE ACORDO COM UMA

APLICACAO CIRURGICA, o método caracterizado por compreender:

(110) construcdo de uma estrutura de nd espacial de
configuragdo dentro de um meio de armazenamento de dados
(220), a estrutura de ndé espacial de configuragdo incluindo
nés de configuracdo de espago livre e nds de configuragdo
proibidos que representam um espago de configuragao
discretizado de uma regido anatdmica (100) de um corpo; €

(S122) geragdo de uma avaliagdo de lesdo estrutural
para cada né de configuragdo de espago livre, sendo que a
avaliagdo de leséo est;utural indica uma avaliagdo do lesdo
em potencial a pelo menos uma &rea anatdmica critica da
regifio anatémica (100) representada pelos nds de configuracado
proibidos, - cada né -de- configuragdo “proibido "téndo um clisto de”
avaliacdo de lesdo estrutural infinito.

2. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado em -que “os nés” de configuragdo §e=e§p§¢g>i1;}éf
incluem pelo menos um dentre:

um né de configuracdo de espago livre seguro tendo
um custo zero de avaliacgdo de lesdo estrutural;

um né de configuracdo de espago livre com risco
tendo um custo finito de avaliag¢do de lesdo estrutural; e

um ndé de configuracdo de espago livre com risco
tendo um custo infinito de avaliagdo de lesdo estrutural.

3. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado em que pelo menos uma area anatdmica critica
inclui pelo menos um dentre:

uma estrutura anatdémica critica dentro de uma
regido anatdmica (100); e

um ponto de entrada fragil na regido anatémica
(100) .

4. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,
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caracterizado em que a geragdo de uma avaliagdo de lesédo
estrutural para cada nd de configuragdo de espago 1livre
inclui:

geragdo de uma imagem identificada (142) da regido
anatémica (100) incluindo pelo menos uma A&area proibida da
regido anatémica (100); e

computagao do custo de avaliacgado de lesdes
estruturais para cada né de configuracdo de espago livre
associado a imagem identificada (142).

5. METODO, de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado em que a geracdo da imagem identificada (142)
da regido anatdmica (100) inclui:

registro de pelo menos uma imagem da regido

anatémica (100) do paciente com um atlas (143) da regido

-anatdémica- (1:00)- - — — -

6. METODO, de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado em que a computagdo do custo de avaliagdo de
Jdesdes- estruturais para dcada nd de “configuracdo de “;s§;¢5
livre associado & imagem identificada (142) inclui:

geracdo de um mapa de obstdculo de base (160)
derivado de cada 4&rea proibida da regidio anatdémica (100)
associado a imagem identificada (142), cada nd de
configuracdo de espago livre do mapa de obstadculo de base
(160) tendo um custo de avaliacdo de lesdo estrutural menor
que infinito.

7. METODO, de acordo com a reivindicagdo 6,
caracterizado em que a computagdo do custo de avaliagdo de
lesdes estruturais para cada nd de configuragdo de espago
livre associado a imagem identificada (142) inclui
adicionalmente:

geracdo de um mapa de obstdculo de base dilatado
(161) derivado de pelo menos uma zona de seguranga

estabelecida em torno de cada 4&drea proibida da regido
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anatémica (100), cada né de configuragdo de espago livre do
mapa de obstdculo de base dilatado (161) dentro de pelo menos
uma zona de seguranca tendo um custo de avaliagdo de leséao
estrutural infinito.

8. METODO, de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado em que a computagdo do custo de avaliagdo de
lesdes estruturais para cada né de configuragdo de espago
livre associado a imagem identificada (142) inclui
adicionalmente:

geragdo de um mapa de disténcia de obstéculo (162)
derivado de uma distdncia até uma Aarea proibida mais prdxima
da regido anatdmica (100).

9. METODO, de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado em que a computagdo do custo de avaliagdo de

lesBes _estruturais para -cada né ~de Configuradad de espago

livre associado a imagem identificada (142) inclui
adicionalmente:
- - - -geragdo ~d& “um ~mapa “ponderado empirico (163)

derivado de uma sensibilidade fisica empirica de cada area
proibida da regido anatdémica (100) associado a imagem
identificada (142).

10. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado por compreender adicionalmente:

ampliagdo da estrutura de nd espacial de
configuracgdo conforme construida dentro do meio de
armazenamento de dados (220) com valores de valores de

avaliacdo de lesdo estrutural gque quantificam cada né da
estrutura de nd espacial de configuragdo.

11. METODO, de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado em que a ampliagdo da estrutura de nd espacial
de configuragdo inclui uma fungdo de custo de uma distancia

total de transi¢des cumulativas entre ndés ao longo do

trajeto.
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12. METODO, de acordo com a reivindicag¢do 10,
caracterizado em que a ampliag¢do da estrutura de nd espacial
de configuragdo inclui uma funcdo de custo de um instrumento
associado & aplicagdo cirGrgica envolvendo pelo menos uma
dimensdo do instrumento.

13. METODO, de acordo com a reivindicagdo 10,
caracterizado em que a ampliagdo da estrutura de nd espacial
de configuracdo inclui uma expansdo geométrica de um nd-alvo
envolvendo pelo menos um nd de configuragdo de espago livre
geometricamente circunvizinho ao né-alvo que serve como um nd
de ‘semente’ substituto.

14. SISTEMA PARA PLANEJAR UM TRAJETO DE ACORDO COM

A APLICACAO CIRURGICA, o) sistema caracterizado por
compreender:
. - - um meio-de-armazenamento de dados (220); & '~ ~

um dispositivo de processamento de dados (210) em

comunicacdo elétrica com o meio de armazenamento de dados

(220) - para construir ~uma TestF¥utlira” de Tné espacial de
configuracdo dentro do meio de armazenamento de dados (220),
a estrutura de nd espacial de configurag¢do incluindo ndés de
configuracdo de espago livre e nds de configuragdo proibidos
que representam um espa¢o de configuragdo discretizado de uma
regiao anatémica (100) de um corpo,

em que o dispositivo de processamento de dados
(210) é operdvel para gerar uma avaliagdo de lesdo estrutural
para cada né de configuracdo de espago livre, a avaliagdo de
lesdo estrutural sendo indicativa de uma avaliagdo de 1lesdo
em potencial a pelo menos uma drea anatdmica critica
representada pelos nés de configuragdo proibidos, cada nd de
configuracdo proibido tendo um custo de avaliagdo de lesédo
estrutural infinito.

15. SISTEMA, de acordo com a reivindicagdao 14,

caracterizado em que o dispositivo de processamento de dados
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(210) & adicionalmente operavel para-ampliar a estrutura de
né espacial de configuragdo conforme construida dentro do
meio de armazenamento de dados (220) com valores de parametro
que quantificam cada né da estrutura de nd espacial de
configuracio de acordo com um ndé-alvo e uma area de entrada
da regido anatdmica (100),

em que a ampliagdo da estrutura de nd espacial de
configura¢do inclui uma expansdo geométrica do nd-alvo
envolvendo pelo menos um ndé de configuragdo de espago livre
geometricamente circunvizinho ao né-alvo gue serve como um ndé

de ‘semente’ substituto.
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RESUMO

METODO PARA PLANEJAR UM TRAJETO DE ACORDO COM UMA
APLICACRO CIROURGICA, E, SISTEMA PARA PLANEJAR UM TRAJETO DE

ACORDO COM A APLICAGAO CIRURGICA
5 Um método para planejar um trajeto de acordo com a
aplicagdo cirargica incorporando uma técnica de avaliagdo de
lesdo estrutural (112) e/ou uma técnica de expansdo
geométrica (113) para a estrutura de nd espacial de
configuragdo que representa umA espago de configuragdo
10 discretizado de uma regido anatdmica (100). A técnica de
avaliacdo de les3o estrutural (112) inclui a geragdo de
avaliacdo de lesdes estruturais indicativa de uma avaliagdo
de les3o em potencial para uma ou mais Aareas anatdmicas
criticas da regido anatdmica (100). A técnica de expansao
15 ._geométrica- (113) inclui- uma-- ampliag¢do ~da estrutura de mnd
espacial de configuragdo envolvendo um ou mais ndéds de

configuracdo de espago livre geometricamente circunvizinhos

- —ao-né-alvo-que serve como noés "de'sémente’ Substitutos.



