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DESCRIPCION
Un sistema utilizado para detectar o diferenciar un tejido o un artefacto
Antecedentes

Esta patente esta dirigida a un sistema y procedimiento utilizados para detectar o diferenciar tejido o un artefacto, tal
€como un vaso, y en particular a un sistema y procedimiento utilizados para detectar o diferenciar tejido o un artefacto,
donde el sistema incluye al menos un emisor de luz y al menos un sensor de luz dispuestos en un extremo distal de
un eje.

Los sistemas y procedimientos que identifican artefactos, y en particular vasos, en el campo quirdrgico durante un
procedimiento quirlrgico proporcionan informacién valiosa al cirujano o al equipo quirargico. Los hospitales
estadounidenses pierden anualmente miles de millones de délares en costes no reembolsables por dafios vasculares
involuntarios durante la cirugia. Ademas, los pacientes implicados se enfrentan a una tasa de mortalidad de hasta el
32%, y es probable que requieran procedimientos correctivos y permanezcan en el hospital nueve dias mas, lo que
supone decenas, si no cientos, de miles de délares en costes afiadidos de atencién sanitaria. Por consiguiente, los
procedimientos y sistemas que permiten determinar con precisién la presencia de vasos, tales como los sanguineos,
en el campo quirdrgico tienen un gran valor, dado que pueden reducir o evitar estos costes.

Los sistemas y procedimientos que proporcionan informacion relativa a la presencia de vasos sanguineos en el campo
quirdrgico son particularmente importantes durante los procedimientos quirdrgicos minimamente invasivos.
Tradicionalmente, los cirujanos han confiado en la sensacion tactil durante las intervenciones quirargicas tanto para
identificar los vasos sanguineos como para evitar dafiarlos inadvertidamente. Debido al cambio hacia procedimientos
minimamente invasivos, incluidas las cirugias laparoscdpicas y robéticas, los cirujanos han perdido la capacidad de
utilizar la visualizacién directa y el sentido del tacto para determinar la presencia de vasos sanguineos en el campo
quirargico. Por consiguiente, los cirujanos deben determinar la presencia de vasos sanguineos en el campo quirargico
en base a principalmente en la convencion y la experiencia. Por desgracia, las irregularidades anatémicas se producen
con frecuencia debido a anomalias congénitas, cicatrices de cirugias anteriores y el habito corporal (por ejemplo,
obesidad). Los sistemas y procedimientos que permitieran a los cirujanos determinar la presencia y/o las
caracteristicas de los vasos en el campo quirirgico durante la intervencidn (potencialmente en tiempo real o casi real)
en tales condiciones supondrian una ventaja significativa. La solicitud de patente WO2018/044722 describe un
sistema de este tipo que puede utilizarse para determinar la presencia de vasos durante la cirugia.

Por otra parte, si bien seria ventajoso incluir sistemas y procedimientos que proporcionen informacién relativa a la
presencia de vasos sanguineos en el campo quirdrgico, la adopcidén de dichos sistemas y procedimientos se veria
obstaculizada si estos sistemas y procedimientos complicaran el procedimiento quirdrgico. En consecuencia, es
ventajoso que los sistemas y procedimientos no impliquen una reflexion significativa por parte del cirujano o del equipo
quirdrgico en el uso del sistema o procedimiento para detectar o diferenciar tejido o un artefacto, tal como un vaso, o
una preparacion significativa del campo quirtrgico o del paciente para el uso del sistema o procedimiento.

Como se expone con mas detalle a continuacién, la presente divulgacién describe una interfaz de usuario que
incorpora alternativas ventajosas a los sistemas y procedimientos existentes, que pueden proporcionar una
identificacién mejorada a fin de evitar o aislar tejidos o artefactos, tales como vasos, sin complicar indebidamente el
instrumento quirirgico o el procedimiento quirdrgico.

Sumario

De acuerdo con la presente invencion, un sistema quirtrgico incluye un instrumento quirdrgico, al menos un emisor
de luz dispuesto en un extremo de trabajo del instrumento quirdrgico, una matriz de sensores de luz dispuestos en el
extremo de trabajo del instrumento quirtrgico, sensores de luz individuales en la matriz de sensores de luz adaptados
para generar una sefial que comprende un componente no pulsétil, y un controlador acoplado a la matriz de sensores
de luz. El controlador incluye un analizador configurado para determinar una curva de los componentes no pulsatiles
de las sefiales de cada uno de los sensores de luz individuales de la matriz de sensores de luz, suavizar la curva para
generar una curva suavizada, calcular una derivada de la curva suavizada, invertir la curva suavizada para generar
una curva suavizada invertida, calcular una derivada de la curva suavizada invertida, tomar una diferencia entre la
derivada de la curva alisada invertida y la derivada de la curva alisada para generar una curva resultante, alisar la
curva resultante para generar una curva alisada, resultante, estimar los cruces por cero de la curva alisada, resultante,
aplicar una funcién de signo a los puntos adyacentes a cada cruce por cero, si los hay, para generar un resultado; e
identificar una regién de interés, si la hubiera, en base al resultado de los puntos adyacentes a cada cruce por cero, si
los hubiera.

Breve descripcion de los dibujos

La divulgacion se comprendera mejor a partir de la siguiente descripciéon tomada en conjuncién con los dibujos
adjuntos. Algunas de las figuras pueden haberse simplificado omitiendo determinados elementos a fin de mostrar mas
claramente otros elementos. Dichas omisiones de elementos en algunas figuras no son necesariamente indicativas
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de la presencia o ausencia de elementos particulares en cualquiera de las realizaciones ejemplares, salvo que se
indique explicitamente en la descripcién escrita correspondiente. Ninguno de los dibujos esta necesariamente a escala.

La Fig. 1 es un diagrama esquematico de un sistema quirdrgico de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién;
La Fig. 2 es una vista ampliada y fragmentaria de una realizacién basada en la transmitancia del instrumento
quirdrgico de la Fig. 1 con emisores de luz y sensores de luz, y una seccidén de un vaso ilustrada como dispuesta
entre los emisores de luz y los sensores de luz,
La Fig. 3 es una vista ampliada y fragmentaria de una realizacién del instrumento quirtrgico de la Fig. 1 también
equipado con un sistema basado en la reflectancia con emisor de luz y sensor de luz con espaciado fijo, y una
seccidn de un vaso ilustrada como préxima al emisor de luz y los sensores de luz;
La Fig. 4 es una vista ampliada y fragmentaria de otra realizacién de un instrumento quirirgico también equipado
con un sistema basado en la reflectancia con un emisor de luz y un sensor de luz con un espaciado ajustable entre
si, y una seccién de un vaso ilustrada como préxima al emisor de luz y al sensor de luz;
La Fig. 5 es un diagrama esquematico de un sistema quirdrgico de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién, en combinacién con una realizacién de un sistema de video, que ilustra el sistema quirtrgico en uso
con el sistema de video;
La Fig. 6 es un diagrama esquematico de un sistema quirdrgico de acuerdo con una realizacién de la presente
divulgacién, en combinacion con otra realizacién de un sistema de video, que ilustra el sistema quirtrgico en uso
con el sistema de video; y
La Fig. 7 es un diagrama de flujo de un procedimiento utilizado por cualquiera de los sistemas anteriores para
detectar o diferenciar una o més regiones de interés dentro de la(s) sefial(es) recibida(s) de una matriz de sensores
de luz, cuya deteccién o diferenciacién de una o mas regiones de interés conduce a la deteccién o diferenciacion
de tejido o de uno o0 mas artefactos; y
La Fig. 8 es un diagrama de flujo de un procedimiento utilizado por cualquiera de los sistemas anteriores para
seleccionar aquellas regiones de interés de entre una pluralidad de regiones de interés que es més 0 menos probable
que estén asociadas con, por ejemplo, un artefacto como un vaso.

Descripcién detallada de diversas realizaciones

Las realizaciones descritas en la presente memoria proporcionan un sistema y un procedimiento para detectar o
diferenciar regiones de interés en una curva, cuyo sistema y procedimiento también implican detectar o diferenciar
tejido o artefactos, tales como vasos, y cuyo sistema y procedimiento pueden utilizarse con o en sistemas o
instrumentos quirdrgicos. Dicho sistema puede incluir al menos un emisor de luz dispuesto en un extremo de trabajo
del instrumento quirdrgico y un conjunto de sensores de luz dispuestos en el extremo de trabajo del instrumento
quirargico, sensores de luz individuales en el conjunto de sensores de luz adaptados para generar una sefial que
comprende un componente no pulsétil. El sistema también puede incluir un controlador acoplado a la matriz de
sensores de luz, el controlador incluye un analizador. El analizador esta configurado para determinar una curva de los
componentes no pulsétiles de las sefiales de cada uno de los sensores de luz individuales de la matriz de sensores
de luz, suavizar la curva para generar una curva suavizada, calcular una derivada de la curva suavizada, invertir la
curva suavizada para generar una curva suavizada invertida, calcular una derivada de la curva suavizada invertida,
tomar una diferencia entre la derivada de la curva suavizada invertida y la derivada de la curva suavizada para generar
una curva resultante, suavizar la curva resultante para generar una curva resultante suavizada, estimar los cruces por
cero de la curva resultante suavizada, aplicar una funcién de signo a los puntos adyacentes a cada cruce por cero, si
los hay, para generar un resultado, e identificar una regidén de interés, sila hay, en base al resultado para los puntos
adyacentes a cada cruce por cero, si los hay.

En referencia nuevamente a las Figs. 1-6, se ilustran realizaciones de un sistema quirtrgico 100 de este tipo, sistema
100 que puede usarse para determinar, por ejemplo, una caracteristica (por ejemplo, presencia, didmetro, etc.) de un
vaso, V, dentro de una regién 102 de tejido, T, proxima a un extremo de trabajo 104 de un instrumento quirtrgico 1086.
Se entendera que el vaso V puede estar conectado a otros vasos con la regién 102 de tejido T, y ademas, el vaso V
puede extenderse mas alld de la regién 102 para estar en comunicacién fluida con otros érganos (por ejemplo, el
corazdn) que también se encuentran en el cuerpo del paciente. Ademas, mientras que el tejido T aparece en las Figs.
1-4 para rodear completamente el vaso V (tanto en términos de circunferencia como de longitud) hasta una profundidad
determinada, aunque esto no tiene por qué ser asi en todos los casos en que se utilice el sistema 100. Por ejemplo,
el tejido T puede rodear sélo parcialmente la circunferencia y/o sélo una seccién de la longitud del vaso V, o el tejido
T puede recubrir el vaso V en una capa muy fina. Como ejemplos adicionales no limitantes, el vaso V puede ser un
vaso sanguineo, y el tejido T puede ser tejido conectivo, tejido adiposo y/o tejido hepético.

De acuerdo con las realizaciones ilustradas, el extremo de trabajo 104 del instrumento quirirgico 106 es también un
extremo distal de un eje 108. En consecuencia, el extremo de trabajo y el extremo distal se denominaran extremo de
trabajo 104 o extremo distal 104. El eje 108 también tiene un extremo proximal 110, y una empufiadura o0 mango 112
(referido en la presente memoria indistintamente como empufiadura 112) esta dispuesto en el extremo proximal 110
del eje 108. La empufiadura 112 esta disefiada de acuerdo con la naturaleza del instrumento 106; en cuanto al
dispositivo de ligadura térmica ilustrado en la Fig. 1, la empufiadura 112 puede ser una empufiadura tipo pistola que
incluye un gatillo 114. Como alternativa, pueden utilizarse anillos de dedo dispuestos en un agarre generalmente tipo
tijera.
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Mientras que el extremo de trabajo o distal 104 y el extremo proximal 110 con agarre 112 se ilustran como dispuestos
en los extremos mas opuestos del eje 108, se reconocera que ciertos instrumentos quirirgicos tienen extremos de
trabajo (en los que se fija una punta de herramienta, por ejemplo) dispuestos en los extremos més opuestos del eje y
una regién de agarre dispuesta intermedia a los extremos de trabajo opuestos. De acuerdo con los términos "distal" y
"proximal" utilizados en la presente memoria, los extremos de trabajo de dicho instrumento se denominan en la
presente memoria extremos distales y la regiéon de agarre extremo proximal. Sin embargo, en relacién con las
realizaciones ilustradas, los extremos distal y proximal estan situados en los extremos mas opuestos (o simplemente
opuestos) del eje 108.

Como se ha mencionado anteriormente, de acuerdo con las realizaciones preferidas ilustradas, el sistema quirtrgico
100 incluye un sensor con al menos un emisor de luz 120 (o simplemente el emisor de luz 120) y uno 0 mas sensores
o detectores de luz 122 (o simplemente los sensores de luz 122). Véanse las Figs. 2-4. De acuerdo con las
realizaciones ilustradas, un controlador 124 est4 acoplado al emisor de luz 120 y a los sensores de luz 122, cuyo
controlador 124 puede incluir un divisor 126 y un analizador 128 como se explica a continuacién. Véase la Fig. 1.

El emisor de luz 120 esté dispuesto en el extremo de trabajo 104 del instrumento quirdrgico 106. Los sensores de luz
122 también estan dispuestos en el extremo de trabajo 104 del instrumento quirdrgico 106. En cualquier caso, la frase
"dispuesto en" puede referirse a la colocacidén del emisor 120 o del sensor 122 fisicamente en el extremo de trabajo
104, o a la colocacién de una fibra u otra guia de luz en el extremo de trabajo 104, cuya guia de luz se acopla al emisor
120 o al sensor 122, que luego puede colocarse en otro lugar. El sistema 100 puede funcionar de acuerdo con un
enfoque basado en la transmitancia, de forma que los sensores de luz 122 estén situados enfrente y frente al emisor
o emisores de luz 120, por ejemplo en mandibulas opuestas de un instrumento quirtrgico 106 como se ilustra en la
Fig. 2. Ademés, el sistema 100 puede incluir un sistema basado en la reflectancia (para la deteccién de vasos y/o
tejidos orientados hacia delante), de forma que el emisor de luz 120 y los sensores de luz 122 pueden orientarse en
una direccién comuln y con un espaciado fijo entre ellos, por ejemplo en una sola mordaza de un dispositivo de dos
mordazas (véase la Fig. 3). Alternativamente, el emisor de luz 120 y el sensor de luz 122 de un sistema basado en la
reflectancia pueden construirse de manera que el espaciado entre el emisor de luz 120 y el sensor de luz 122 pueda
ajustarse, por ejemplo colocando el emisor de luz 120 en el extremo o punta de una de las mordazas de un dispositivo
de dos mordazas y el sensor de luz 122 en el extremo o punta de la otra de las mordazas del dispositivo de dos
mordazas (véase la Fig. 4). En cuanto al funcionamiento de tales sistemas basados en la reflectancia, se remite a la
solicitud PCT n. ° PCT/US17/17436, presentada el 10 de febrero de 2017.

El emisor de luz 120 puede estar configurado para emitir luz de al menos una longitud de onda. Por ejemplo, el emisor
de luz 120 puede emitir luz con una longitud de onda de 660 nm. Esto puede lograrse con un Unico elemento o con
una pluralidad de elementos (que pueden estar dispuestos o configurados en una matriz, por ejemplo, como se explica
en detalle mas adelante). De manera similar, el sensor de luz 122 esta configurado para detectar luz en la al menos
una longitud de onda (por ejemplo, 660 nm). De acuerdo con las realizaciones descritas en la presente memoria, el
sensor de luz 122 incluye una pluralidad de elementos, que estan dispuestos o configurados en una matriz.

De acuerdo con ciertas realizaciones, el emisor de luz 120 puede estar configurado para emitir luz de al menos dos
longitudes de onda diferentes, y el sensor de luz 122 puede estar configurado para detectar luz en las al menos dos
longitudes de onda diferentes. Como ejemplo, el emisor de luz 120 puede emitir y el sensor de luz 122 puede detectar
luz en el intervalo visible y luz en el intervalo infrarrojo cercano o infrarrojo. Especificamente, el emisor de luz 120
puede emitir y el sensor de luz 122 puede detectar luz a 660 nm y a 910 nm. Dicha realizacién puede utilizarse, por
ejemplo, para garantizar una penetracién 6ptima del vaso sanguineo V y el tejido circundante T en condiciones in vivo.

Dependiendo del efecto de los cambios en el flujo sanguineo, también puede emitirse y detectarse luz de una tercera
longitud de onda. Es decir, si se descubre que el procedimiento de deteccién es sensible a tasas variables de flujo
sanguineo en el vaso de interés, puede emitirse y detectarse luz a 810 nm (es decir, en el punto isobéstico) para
permitir la normalizacién de los resultados a fin de limitar o eliminar los efectos de los cambios en la tasa de flujo
sanguineo. También pueden utilizarse otras longitudes de onda de luz.

De acuerdo con ciertas realizaciones, cada sensor de luz individual 122 esté configurado para generar una sefial que
comprende un primer componente pulsétil y un segundo componente no pulsétil. Se reconocerd que el primer
componente pulsatil puede ser un componente de corriente alterna (CA) de la sefial, mientras que el segundo
componente no pulsatil puede ser un componente de corriente continua (CC). Cuando el sensor de luz 122 tiene forma
de matriz, la informacién pulsatil y no pulsatil puede generarse para cada elemento de la matriz, o al menos para cada
elemento de la matriz que define al menos una fila de la matriz.

En cuanto al componente pulséatil, se reconocerd que un vaso sanguineo puede ser descrito como teniendo una
pulsacién caracteristica de aproximadamente 60 pulsaciones (o latidos) por minuto. Aunque esto puede variar con la
edad y el estado del paciente, el intervalo de pulsaciones suele estar entre 60 y 100 pulsaciones (o latidos) por minuto.
El sensor de luz 122 producird una sefial (que se transmite al controlador 124) con una forma de onda de CA particular
que corresponde al movimiento de la sangre a través del vaso. En particular, la forma de onda AC corresponde a la
luz absorbida o reflejada por el flujo sanguineo pulsatil dentro del vaso. Por otra parte, la componente de CC
corresponde principalmente a la luz absorbida, reflejada y/o dispersada por los tejidos, por lo que el vaso puede
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aparecer como una "sombra" o "buzamiento" en la curva formada por las sefiales de CC de cada uno de los sensores
de un conjunto de sensores.

De acuerdo con tales realizaciones, el controlador 124 esta acoplado al sensor de luz 122, y puede incluir un divisor
126 para separar el primer componente pulsatil del segundo componente no pulsatil para cada elemento del conjunto
de sensores de luz 122. El controlador 124 también puede incluir un analizador 128 para determinar la presencia y/o
caracteristica(s) del vaso V dentro de la regién 102 préxima al extremo de trabajo 104 del instrumento quirargico 106
en base al (al menos en parte) componente pulsatil. De acuerdo con las realizaciones descritas en el presente
documento, el analizador puede hacer esa determinacién detectando o diferenciando primero regiones de interés en
las sefiales de CC de los sensores de luz 120 del sistema 100.

Antes de discutir los detalles de la determinacién de las regiones de interés, pueden discutirse otros detalles del
sistema con referencia, por ejemplo, a la realizacién basada en la transmitancia de las Figs. 1y 2, el emisor de luz
120 puede incluir uno o més elementos, como se ha mencionado anteriormente. De acuerdo con una realizacidén
esquematicamente ilustrada en la Fig. 2, el sensor de luz 122 puede incluir un primer emisor de luz 120-1, un segundo
emisor de luz 120-2, y un tercer emisor de luz 120-3. Todos los emisores de luz pueden estar configurados para emitir
luz a una determinada longitud de onda (por ejemplo, 660 nm), o ciertos emisores pueden emitir luz a diferentes
longitudes de onda que otros emisores. Cada emisor de luz puede ser un diodo emisor de luz, por ejemplo.

En cuanto a las realizaciones en las que el emisor de luz 120 esta en forma de una matriz que incluye uno o més
diodos emisores de luz, como se ilustra en la Fig. 2, los diodos pueden estar dispuestos en forma de una matriz
unidimensional, bidimensional o tridimensional. Un ejemplo de una matriz unidimensional puede incluir la disposicién
de los diodos a lo largo de una linea en un solo plano, mientras que un ejemplo de una matriz bidimensional puede
incluir la disposicién de los diodos en una pluralidad de filas y columnas en un solo plano. Otro ejemplo de una matriz
bidimensional puede incluir la disposicién de los diodos a lo largo de una linea sobre o en una superficie curva. Una
matriz tridimensional puede incluir diodos dispuestos en mas de un plano, tal como en una pluralidad de filas y
columnas sobre o en una superficie curva.

El sensor de luz 122 también puede incluir uno o mas elementos. De nuevo, de acuerdo con la realizacién ilustrada
en la Fig. 2, el sensor de luz 122 puede incluir un primer sensor de luz 122-1, un segundo sensor de luz 122-2, un
enésimo sensor de luz 122-n, y asi sucesivamente. Al igual que en el caso de los emisores de luz 120-1, 120-2, 120-
3, los sensores de luz 122-1, 122-2, 122-3, 122-n pueden estar dispuestos en una matriz, y la discusiéon sobre las
matrices anterior se aplica con igual fuerza en la presente memoria.

De hecho, donde la matriz de sensores de luz 122 incluye una fila de sensores de luz (como en la Fig. 2), la matriz
122 puede ser referida en la alternativa como una matriz lineal. Los sensores de luz individuales de la matriz 122
pueden estar dispuestos adyacentes entre si, o los sensores de luz pueden estar espaciados entre si. Incluso puede
ser posible que los sensores de luz individuales que definen una fila de sensores de luz estén separados entre si por
sensores de luz que definen una fila 0 columna diferente de la matriz. De acuerdo con una realizacién particular, sin
embargo, la matriz puede comprender un dispositivo de carga acoplada (CCD), y en particular un dispositivo de imagen
CCD lineal que comprende una pluralidad de pixeles. Otra alternativa es utilizar un conjunto de sensores CMOS.

El sistema 100 puede incluir hardware y software ademas del emisor 120, el sensor 122 y el controlador 124. Por
ejemplo, cuando se utiliza mas de un emisor 120, se puede proporcionar un controlador de accionamiento para
controlar la conmutacién de los elementos emisores individuales. De manera similar, puede proporcionarse un
multiplexor cuando se incluye mas de un sensor 122, que puede acoplarse a los sensores 122 y a un amplificador.
Ademas, el controlador 124 puede incluir filtros y conversién analégico-digital segin sea necesario.

De acuerdo con ciertas realizaciones, el divisor 126 y el analizador 128 pueden estar definidos por uno o més
componentes de circuito eléctrico. De acuerdo con otras realizaciones, uno o méas procesadores (0 simplemente, el
procesador) pueden programarse para llevar a cabo las acciones del divisor 126 y del analizador 128. De acuerdo con
otras realizaciones, el divisor 126 y el analizador 128 pueden estar definidos en parte por componentes de circuitos
eléctricos y en parte por un procesador programado para realizar las acciones del divisor 126 y el analizador 128.

Por ejemplo, el divisor 126 puede incluir o estar definido por el procesador programado para separar el primer
componente pulsétil del segundo componente no pulsatil. Ademas, el analizador 128 puede incluir o estar definido por
el procesador programado para determinar la presencia de (o cuantificar el tamafio de, por ejemplo) el vaso V dentro
de la regién 102 préxima al extremo de trabajo 104 del instrumento quirdrgico 106 en base al primer componente
pulsatil. Las instrucciones por medio de las cuales se programa el procesador pueden almacenarse en una memoria
asociada al procesador, memoria que puede incluir una o mas memorias tangibles no transitorias legibles por
ordenador, con instrucciones ejecutables por ordenador almacenadas en ellas, que al ser ejecutadas por el procesador,
pueden hacer que el uno o mas procesadores lleven a cabo una o0 mas acciones.

En cuanto al funcionamiento de dicho sistema basado en la transmitancia para determinar las caracteristicas del tejido
y/o artefacto (por ejemplo, un vaso, como un vaso sanguineo o un uréter), cuyas caracteristicas pueden incluir la
posicién y la dimensién (por ejemplo, longitud, anchura, diametro, etc.) a modo de ejemplo y no de limitacién, se remite
ala US Pub. Nos. 2015/0066000, 2017/0181701, 2018/0042522 y 2018/0098705. En cuanto a la estructura y el



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2988 773 T3

funcionamiento asociados que pueden abordar cuestiones relacionadas con el funcionamiento de dichos sistemas, la
solicitud PCT n. ® PCT/US16/55910, presentada el 7 de octubre de 20186, y la solicitud PCT/US17/48651, presentada
el 25 de agosto de 2017, se incorporan al presente documento por referencia en su totalidad.

Las Figs. 5 y 6 ilustran una realizacién del sistema quirtrgico 100 en combinacién con realizaciones de un sistema de
video 200, tal como el que puede utilizarse convencionalmente durante la cirugia minimamente invasiva o la cirugia
laparoscépica, por ejemplo. El sistema de video 200 incluye una cadmara de video u otro dispositivo de captura de
imagenes 202, un procesador de video u otro procesador asociado 204, y un visualizador 206 que tiene una pantalla
de visualizacidn 208.

Como se ilustra, la cdmara de video 202 esta dirigida a la regién 102 préxima a los extremos de trabajo 104 de dos
instrumentos quirargicos 106. Como se ilustra, ambos instrumentos quirtrgicos 106 forman parte de una realizacién
de un sistema quirdrgico 100, tal como el ilustrado en la Fig. 2 y discutido anteriormente. En este caso, cada uno de
los instrumentos 106 incluye un indicador visual 130. Se reconocerd, sin embargo, que de acuerdo con otras
realizaciones sélo uno de los instrumentos 106 puede incluir un indicador visual 130. Los demés elementos del sistema
quirargico 100 se omiten para facilitar la ilustracidén, aunque se observara que los elementos del sistema 100, tal como
el divisor 126 y el analizador 128, pueden estar alojados en la misma carcasa fisica que el procesador de video 204.

La sefial de la camara de video 202 se transmite a la pantalla 206 a través del procesador de video 204, de forma que
el cirujano u otro miembro del equipo quirtrgico pueda ver la regién 102, asi como los extremos de trabajo 104 de los
instrumentos quirdrgicos 106, que normalmente se encuentran en el interior del paciente. Debido a la proximidad de
los indicadores visuales 130 a los extremos de trabajo 104, y por tanto a la regién 102, los indicadores visuales 130
también son visibles en la pantalla de visualizacién 108. Como se ha mencionado anteriormente, esto permite
ventajosamente al cirujano recibir sefiales visuales o alarmas a través de los indicadores visuales 130 a través de la
misma pantalla de visualizacién 206 y en la misma pantalla de visualizacién 208 que la regién 102 y los extremos de
trabajo 104. Esto, a su vez, limita la necesidad del cirujano de buscar en otra parte la informacién transmitida a través
de los indicadores visuales 130.

La Fig. 6 ilustra otra forma de realizacién de un sistema de video 200 que puede utilizarse junto con una forma de
realizacién del sistema quirdrgico 100. De acuerdo con esta realizacién, el procesador de video 204 no esté dispuesto
en una carcasa separada de la cdmara de video 202', sino que esté dispuesto en la misma carcasa que la camara de
video 202'. De acuerdo con otra realizacién, el procesador de video 204 puede estar dispuesto en la misma carcasa
que el resto de la pantalla 206' como la pantalla de visualizacién 208'. De lo contrario, la discusién anterior relativa a
la realizacion del sistema de video 200 ilustrado en la Fig. 5 se aplica igualmente a la realizacién del sistema de video
200 ilustrado en la Fig. 6.

Aunque la interfaz de usuario 130 permite ventajosamente al cirujano o al equipo quirtrgico ver una salida del
controlador 124, es posible incluir otros dispositivos de salida con la interfaz de usuario 130, como se ilustra en las
Figs. 1y 2. Por ejemplo, una alerta puede mostrarse en un monitor de video 300 utilizado para la cirugia (por ejemplo,
la pantalla 206, 206' en las Fig. 5 y 6), o puede hacer que una imagen en el monitor cambie de color o parpadee,
cambie de tamafio o cambie de apariencia de otro modo. La salida auxiliar también puede tener la forma o incluir un
altavoz 302 que proporcione una alarma auditiva. La salida auxiliar también puede tener la forma o puede incorporar
un bloqueo de seguridad asociado con el instrumento quirdrgico 106 que interrumpe el uso del instrumento 106. Por
ejemplo, el bloqueo podria impedir la ligadura o cauterizacién cuando el instrumento quirirgico 106 es un dispositivo
de ligadura térmica. Como otro ejemplo, la salida auxiliar también puede ser en forma de un sistema de
retroalimentacién héptica, tal como un vibrador 304, que puede estar unido o formado integralmente con una
empufiadura o pieza de mano del instrumento quirdrgico 106 para proporcionar una indicacion tactil o alarma. Ademas
de los elementos emisores de luz dispuestos en el extremo de trabajo 104 del instrumento quirdrgico 108, pueden
disponerse uno o mas elementos emisores de luz en el extremo proximal 110 del vastago 108, tal como por ejemplo
dispuestos en o unidos a la empufiadura o mango 112, para proporcionar una indicacién visual o alarma. También
pueden utilizarse diversas combinaciones de estas formas particulares de la salida auxiliar.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema quirtrgico 100 también puede incluir el instrumento quirdrgico 106
con el extremo de trabajo 104, al que se acoplan la interfaz de usuario 130 y el sensor (y en realizaciones preferentes,
el emisor de luz 120 y el sensor de luz 122) (alternativamente, de forma extraible/reversible o permanente/irreversible).
En su lugar, la interfaz de usuario 130y el sensor pueden estar formados integralmente (es decir, como una sola pieza)
con el instrumento quirdrgico 106. Como también se ha indicado, es posible que la interfaz de usuario 130 y el sensor
se acoplen a un instrumento o herramienta independiente que se utilice junto con un instrumento o herramienta
quirdrgica 1086.

Como se ha indicado anteriormente, el instrumento quirdrgico 106 puede ser un dispositivo de ligadura térmica en una
realizacién. En otra realizacion, el instrumento quirdrgico 106 puede ser simplemente una pinza o férceps de agarre
con mandibulas opuestas. De acuerdo con otras realizaciones, el instrumento quirtrgico puede ser otros instrumentos
quirdrgicos tales como irrigadores, grapadoras quirlrgicas, aplicadores de clips y sistemas quirdrgicos robéticos, por
ejemplo. De acuerdo con otras realizaciones, el instrumento quirargico puede no tener otra funcién que la de
transportar la interfaz de usuario y el sensor y colocarlos dentro de un campo quirdrgico. La ilustraciéon de una sola
realizacién no pretende excluir el uso del sistema 100 con otros instrumentos quirirgicos o herramientas 106.
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En el contexto de uno o0 més de los sistemas descritos anteriormente, se reconocera que preliminar a la caracterizacion
de un artefacto (por ejemplo, la determinacién de un diametro para un vaso) a partir de los datos recibidos de una
matriz de sensores de luz, la identificacién de una regién de interés es importante. Ademas, es ventajoso que la
identificacién de la regién de interés sea relativamente robusta en relacién con los factores ambientales que pueden
influir en la identificacién de una regidén de interés. Ademas, es ventajoso que la identificacién de la regidn de interés
minimice la carga computacional de realizar la identificaciéon. Junto con lo anterior, un sistema y procedimiento de
identificacién que minimice la carga computacional también puede facilitar el uso del sistema y procedimiento en
implementaciones en tiempo real o casi real.

Como se ha indicado anteriormente, los sistemas 100 descritos incluyen emisores de luz 120 y sensores de luz 122,
y que la sefial de los sensores de luz puede incluir un componente pulsatil (o CA) y un componente no pulsétil (o CC).
El sistema y procedimiento para la identificacién de una regién de interés descrito en la presente memoria utiliza el
componente no pulsatil, o CC. Estos datos de CC pueden describirse en términos de una curva de CC que incluye
datos de CC de una pluralidad de sensores de luz dispuestos en una matriz, por ejemplo una matriz lineal, de acuerdo
con al menos una realizacion descrita en el presente documento.

En términos generales, el procedimiento ilustrado en la Fig. 7 puede utilizarse para determinar regiones de interés en
las que se produce una "caida" en la curva de CC (es decir, una regién a lo largo de la curva de CC en la que el perfil
disminuye y luego aumenta). De acuerdo con ciertas realizaciones, todas las caidas pueden identificarse como
regiones de interés. De acuerdo con otras realizaciones, las regiones de interés pueden procesarse posteriormente
para determinar cuéles de ellas tienen una probabilidad alta (o méas alta) de estar asociadas a un artefacto concreto,
tal como un vaso sanguineo. Por ejemplo, una regidén de interés que muestre una alta (o mayor) probabilidad de estar
asociada a un vaso sanguineo puede separarse de regiones de interés que estén asociadas a tejido heterogéneo o
altamente absorbente. De este modo, el procedimiento puede utilizarse para localizar y rastrear el vaso sanguineo a
lo largo del conjunto de sensores en tiempo real.

Como se describe con referencia a la Fig. 7, se describe un procedimiento 300 para identificar regiones de interés,
que puede utilizarse con las realizaciones del sistema 100 descritas anteriormente. La realizacidén del procedimiento
300 ilustrado en la Fig. 7 comienza con un bloque 302, en el que el sistema 100 controla los emisores de luz 120 para
que emitan luz de una o mas longitudes de onda. El procedimiento 300 continta en el bloque 304, donde los sensores
de luz 122 reciben luz y generan una sefial en funcién de la luz detectada. Presumiblemente, una porcién significativa
de la luz recibida por los sensores de luz 122 es de los emisores de luz 120, pero se reconocera que la luz ambiental
(es decir, la luz de otras fuentes) también puede contribuir a la luz recibida por los sensores de luz 122. Ademas, de
acuerdo con la discusion anterior, la luz recibida por los sensores de luz 122 puede incluir un componente pulsatil y
otro no pulsétil, en particular cuando la luz se recibe después de atravesar un tejido que incluye un vaso, tal como un
vaso sanguineo.

En el bloque 3086, el sistema 100 separa la(s) sefial(es) recibida(s) de los sensores de luz 122 en componentes
pulsatiles y no pulsatiles. Por ejemplo, el divisor 126 puede utilizarse para separar los distintos componentes de la
sefial o sefiales. Ademés, se reconocera que mientras el procedimiento 300 utiliza el componente no pulsétil (o CC),
el componente pulsatil (o CA) puede ser utilizado también por el sistema 100 en un procedimiento separado, o en
conjuncién con la salida del procedimiento 300.

De acuerdo con una realizacion del procedimiento 300, el sistema 100 suaviza la curva DC, cuya curva puede incluir
las sefiales DC correspondientes a cada uno de los sensores de luz 122 a lo largo del conjunto. En este sentido, el
suavizado puede incluir el filtrado, que a su vez puede incluir el promediado. El suavizado de la curva de CC puede
ayudar a centrarse en los sensores que generan sefiales con la sefial de CC més pronunciada en relacién con otros
sensores.

En el bloque 310, el sistema 100 determina una derivada de la curva de CC suavizada generada en el bloque 308. En
particular, el sistema 100 utiliza una diferenciacién numérica de 3 puntos para determinar la derivada, aunque en su
lugar podrian utilizarse otras diferenciaciones numéricas de n puntos. El sistema 100 utiliza una diferenciacion
numérica para determinar la derivada a fin de reducir la carga computacional que presenta el procedimiento 300.

En el bloque 312, el sistema 100 invierte la sefial suavizada determinada en el bloque 308. En el bloque 314, el sistema
100 determina una derivada de la curva de CC suavizada invertida. Como en el caso del bloque 310, el sistema puede
determinar la derivada mediante el uso de una diferenciacién numérica de 3 puntos, por ejemplo. De nuevo, el uso de
una diferenciacién numérica puede reducir la carga computacional del procedimiento 300.

En el bloque 3186, el sistema 100 sustrae la derivada determinada en el bloque 314 de la derivada determinada en el
bloque 310. A continuacién, el sistema 100 suaviza el resultado de esta resta en el bloque 316, denominado curva
resultante, para generar una curva resultante suavizada en el bloque 318. A continuacién, el sistema 100 interpola
opcionalmente la curva resultante suavizada en el bloque 320 para su uso en el resto del procedimiento 300;
alternativamente, la curva resultante suavizada puede utilizarse en el resto del procedimiento 300.

En el bloque 322, el sistema 100 estima los cruces por cero de la curva resultante suavizada (y opcionalmente
interpolada). A continuacién, el sistema 100 aplica una funcién de signo a los puntos adyacentes a los cruces por cero
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estimados de la curva resultante en el bloque 324, y determina si el resultado de aplicar la funcién de signo para los
puntos adyacentes presenta un patrén especifico en el bloque 326. En particular, el sistema 100 puede analizar el
resultado en busca de un patrén de [1, -1, 1], [1, -1], [-1, 1] para los puntos adyacentes al cruce por cero, |0 que sugiere
que se ha producido una caida en la curva original de la sefial. A continuacién, el sistema 100 identifica esta regién
como una regién de interés en el bloque 328.

Como se refleja en la Fig. 7, el sistema puede identificar mas de una regién de interés en el bloque 328. Es decir, en
base al niUmero de cruces por cero y en los patrones establecidos para los puntos adyacentes a esos cruces por cero,
el sistema puede identificar ninguna regién de interés, una regién de interés o una pluralidad de regiones de interés.
Al identificar una pluralidad de regiones de interés, la determinacién en el bloque 328 puede repetirse o puede ocurrir
multiples veces.

Como se refleja adicionalmente en el procedimiento 300 de la Fig. 7, en aquellas circunstancias en las que se
determina una pluralidad de regiones de interés en el bloque 328, el sistema 100 puede realizar acciones adicionales
en el bloque 330 para seleccionar una o mas de las regiones de interés de la pluralidad de regiones determinadas en
el bloque 328. Por ejemplo, en algunas realizaciones, ciertas regiones de interés pueden ser seleccionadas en relacién
con otras en base a la probabilidad de que un vaso esté asociado con la regidn; en otras realizaciones, todas las
regiones de interés pueden ser consideradas, cuando se intenta identificar diferentes tejidos, por ejemplo. A
continuacién, el sistema 100 realizara un anélisis adicional en el bloque 332 en la una 0 mas regiones de interés, tal
como para determinar el tamafio (por ejemplo, diametro o didmetro efectivo) de los vasos asociados con estas regiones
de interés, por ejemplo, de acuerdo con los procedimientos divulgados en las referencias.

Como un ejemplo de las acciones que pueden realizarse para seleccionar una 0 mas regiones de interés de una
pluralidad de regiones de interés identificadas, en la Fig. 8 se ilustra un procedimiento 350, que puede utilizarse para
determinar qué regiones de interés entre una pluralidad de regiones de interés pueden ser més 0 menos propensas a
tener un vaso (por ejemplo, un vaso sanguineo, tal como una arteria 0 vena) asociado con el mismo. En términos
generales, el procedimiento 350 determina primero qué regiones de interés pueden solaparse, y resuelve si las
regiones de interés solapadas deben tratarse como una Unica regién de interés o como regiones de interés separadas.
Una vez resuelto el problema del solapamiento, el procedimiento 350 trata de determinar si es mas o0 menos probable
que cada una de las regiones de interés restantes esté asociada a un vaso. Como se sefialé anteriormente, es posible
que después de realizar el procedimiento 350, se identifiquen mdltiples regiones como regiones de interés para un
posible procesamiento posterior.

El procedimiento 350 comienza en el bloque 352, en el que se determina si alguna de las regiones de interés se
solapa. Esta determinacién puede realizarse si un punto inicial de una regién de interés se encuentra entre los puntos
inicial y final de otra regién de interés y/o si un punto final o una regién de interés se encuentra entre los puntos inicial
y final de otra regién de interés. Los puntos inicial y final de una regidén de interés pueden determinarse comparando
los resultados de la funcién signum, como se ha explicado anteriormente. Si hay regiones de interés que se solapan,
el procedimiento 350 contintia al bloque 354; si no hay regiones de interés que se solapan, el procedimiento 350
contintia al bloque 362.

Suponiendo que se determine que al menos dos regiones de interés se solapan en el bloque 352, en el bloque 354 se
realiza un anélisis de la cercania de las regiones de interés. En términos generales, si las regiones de interés estan lo
suficientemente cerca, de forma que sea improbable que dos vasos estén tan cerca en la realidad, el sistema 100
puede tratar las regiones de interés como una Unica regién de interés; de lo contrario, las regiones pueden tratarse
como regiones separadas. De acuerdo con una realizacidn, la determinacién de la proximidad puede incluir una
determinacién de 1) la proximidad entre puntos finales de regiones adyacentes; 2) la proximidad del punto inicial de
una regién y el punto final de la regién anterior; y 3) la proximidad entre puntos iniciales de regiones adyacentes. Es

decir, en laque D es
[dn d12]
dnl dn2

siendo el primer elemento de cada columna el punto inicial y el segundo elemento de cada columna el punto final, las
determinaciones (o factores) de proximidad anteriores pueden expresarse de la siguiente manera:

|D[2:n,2] = D[1:n — 1,2]|
D[2:n,1] =D[1:n —1,2]
ID[2:n,1] = D[1:n — 1,1]

En base a los resultados del anélisis en el bloque 354, el procedimiento 350 puede determinar si identificar las regiones
como una Unica regién en el bloque 356, e identificar multiples regiones (p. ej., dos regiones) como una Unica regién
en el bloque 358 o identificar las regiones como regiones separadas en el bloque 360.
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Una vez resueltos los problemas de solapamiento de regiones, el procedimiento 350 continta con la determinacién de
cual de las regiones restantes es mas o menos probable que esté asociada con un artefacto, por ejemplo, un vaso. La
determinacidn podria responder a cualquiera de estas preguntas o a ambas (es decir, mas o menos probable), pero
el propésito es identificar las regiones de interés més probables para su posterior procesamiento. Mientras que el
procedimiento 350 de la Fig. 8 incluye una realizacién para hacer esta determinacion, otras realizaciones son posibles
para hacer también esta determinacién.

De acuerdo con el procedimiento 350, se analiza una pluralidad de pardmetros en el bloque 362 para determinar si es
més probable (0 menos probable) que cada una de las regiones de interés esté asociada a un vaso. Cada uno de los
parametros puede ser analizado en el bloque 364 para determinar si el parametro es satisfecho, 0 no, comparando el
parametro contra un umbral asociado con el parametro, por ejemplo. Después de comparar cada uno de los
parametros con su respectivo umbral, los resultados de todas las comparaciones pueden analizarse en el bloque 366
para determinar si es méas probable que haya un vaso presente, por ejemplo comparando el analisis realizado en el
bloque 364 con un criterio adicional. La(s) determinacién(es) realizada(s) en el bloque 366 se proporciona(n) como
salida en el bloque 368, por ejemplo, para identificar regiones de interés para su posterior procesamiento como parte
del procedimiento 300 de la Fig. 7. Se reconocera que las acciones de los bloques 362, 364, 366, 368 pueden repetirse
segln sea necesario para abordar todas las regiones de interés identificadas.

En la realizacién de la Fig. 8, se consideran los cinco pardmetros siguientes: 1) la anchura, 2) la desviacién tipica de
la derivada de la regién de interés, 3) la media de la derivada de los valores individuales de los sensores asociados a
la regién de interés / la desviacion tipica de la derivada de los valores individuales de los sensores asociados a la
region de interés, 4) el valor minimo de entre los valores individuales de los sensores asociados a la region de interés,
y 5) la desviacién tipica de los valores individuales de los sensores asociados a la regién de interés / la media de los
valores individuales. De acuerdo con otras realizaciones, pueden considerarse otros parametros, y el nimero total de
parametros puede ser superior o inferior a cinco. Estos parametros pueden determinarse en el bloque 362 en un orden
particular, o pueden determinarse simultdaneamente o casi simultaneamente. El procedimiento 350 puede determinar
cada parametro por separado y proceder inmediatamente al anélisis del parametro en el bloque 364, o puede
determinar todos los parametros (ya sea secuencialmente o simultdneamente/casi simultdineamente) en el bloque 362
y luego proceder al bloque 364.

En el bloque 364, los parametros determinados en el bloque 362 se analizan para determinar si el parametro indica
que es méas o menos probable que un vaso esté asociado con la regién de interés. Por ejemplo, el pardmetro de
anchura puede compararse con una anchura minima, representando la anchura minima un limite real del tamafio de
los vasos esperados o de los vasos de interés. Como se ha indicado anteriormente, el uso de un umbral de
comparacion no es el Unico procedimiento de analisis que puede utilizarse para determinar si los parametros son mas
0 menos sugestivos de la presencia de un vaso en la regién de interés.

En el bloque 366, se determina en base al analisis del bloque 364 de cada uno de los parametros determinados en el
bloque 362 si es mas o menos probable que un vaso esté asociado con una regién de interés. Por ejemplo, de acuerdo
con la presente realizacién, la determinacién de si es mas probable que un vaso esté presente requiere la satisfaccién
de todos los parametros. De acuerdo con otras realizaciones, puede bastar con que una mayoria simple de los
parametros supere los umbrales asociados, por ejemplo. Otras realizaciones pueden utilizar una media ponderada de
los resultados de las comparaciones de parametros. En cualquier caso, una vez realizada la determinacién en el
bloque 366, se proporcionan los resultados en el bloque 368.

Después de que el sistema 100 ha determinado qué regiones de interés evaluar, como por ejemplo mediante el uso
de un procedimiento como el ilustrado en la Fig. 8, el sistema 100 puede caracterizar el artefacto en el bloque 332 de
la Fig. 7. Por ejemplo, la caracterizacién que ocurre en el bloque 332 puede incluir la determinacién de si el artefacto
es un vaso, Yy si es asi, si el vaso es un tipo particular de vaso (por ejemplo, una arteria). Alternativamente, la
caracterizacién que ocurre en el bloque 332 puede ser entre diferentes tipos de tejido. Como alternativa adicional, la
caracterizacion puede incluir la determinacién de una dimensién del artefacto: por ejemplo, cuando el artefacto es un
vaso, la dimensién puede ser un didmetro (cuando se considera o se supone que el vaso es de seccién transversal
circular) o un didmetro efectivo (cuando se considera o se supone que el vaso no es de seccién transversal circular,
pero se puede utilizar la dimensién mayor a través del vaso en lugar de un diametro real).

A este respecto, la acciéon o acciones llevadas a cabo por el sistema 100 en el bloque 332 para determinar las
caracteristicas del tejido y/o artefacto (por ejemplo, un vaso, tal como un vaso sanguineo o un uréter), cuyas
caracteristicas pueden incluir posicién y dimensién (por ejemplo, longitud, anchura, diametro, etc.), pueden incluir a
modo de ejemplo y no de limitacién, para un sistema basado en la transmitancia, las descritas en US Pub. Nos.
2015/0066000, 2017/0181701, 2018/0042522 y 2018/0098705.

En conclusién, aunque el texto precedente expone una descripcién detallada de diferentes realizaciones de la
invencién, debe entenderse que el alcance legal de la invencién esta definido por las palabras de las reivindicaciones
expuestas al final de esta patente. La descripciéon detallada debe interpretarse Gnicamente como un ejemplo y no
describe todas las realizaciones posibles de la invencién, dado que describir todas las realizaciones posibles seria
poco préactico, si no imposible. Podrian implementarse numerosas realizaciones alternativas, mediante el uso de
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tecnologia actual o tecnologia desarrollada después de la fecha de presentaciéon de esta patente, que seguirian
estando dentro del alcance de las reivindicaciones que definen la invencion.

También debe entenderse que, a menos que un término se defina expresamente en esta patente mediante el uso de
la frase "Como se utiliza en el presente documento, el término ' ' se define en el presente documento para
significar..." o una frase similar, no hay intencién de limitar el significado de ese término, ya sea expresa o
implicitamente, mas alla de su significado simple u ordinario, y dicho término no debe interpretarse como limitado en
su alcance sobre la base de cualquier declaracién hecha en cualquier seccién de esta patente (que no sea el lenguaje
de las reivindicaciones). En la medida en que cualquier término recitado en las reivindicaciones al final de esta patente
se menciona en esta patente de forma coherente con un Unico significado, se hace Unicamente por propésitos de
claridad para no confundir al lector, y no se pretende que dicho término de reivindicacién se limite, implicitamente o de
otro modo, a ese Unico significado.

10
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REIVINDICACIONES
Un sistema quirdrgico (100) que incluye un instrumento quirargico (106), el sistema quirtrgico (100) comprende:

al menos un emisor de luz (120) dispuesto en un extremo de trabajo del instrumento quirdrgico (1086);

un conjunto de sensores de luz (122) dispuestos en el extremo de trabajo del instrumento quirtrgico (106),
sensores de luz individuales en el conjunto de sensores de luz (122) adaptados para generar una sefial que
comprende un componente no pulsatil; y

un controlador (124) acoplado a la matriz de sensores de luz (122), el controlador (124) que comprende un
analizador (128) configurado para:

determinar una curva de los componentes no pulsatiles de las sefiales de cada uno de los sensores de luz
individuales del conjunto de sensores de luz,

caracterizado en que

el analizador (128) esté configurado ademas para:

suavizar la curva para generar una curva suavizada;

calcular una derivada de la curva suavizada;

invertir la curva suavizada para generar una curva suavizada invertida;

calcular una derivada de la curva suavizada invertida;

tomar una diferencia entre la derivada de la curva suavizada invertida y la derivada de la curva suavizada
para generar una curva resultante;

suavizar la curva resultante para generar una curva resultante suavizada;

estimar los cruces por cero de la curva resultante suavizada;

aplicar una funcién de signo a los puntos adyacentes a cada cruce por cero, si lo hay, para generar un
resultado; y

identificar una regién de interés, si la hay, baséndose en el resultado de los puntos adyacentes a cada cruce
por cero, silo hay.

El sistema quirdrgico (100) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el analizador (128) esta configurado para
calcular una diferenciacién de 3 puntos de la curva suavizada para calcular la derivada de la curva suavizada.

El sistema quirargico (100) de acuerdo con la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en el que el analizador (128)
esta configurado para calcular una diferenciaciéon de 3 puntos de la curva suavizada invertida para calcular la
derivada de la curva suavizada invertida.

El sistema quirtrgico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el analizador (128)
esta configurado para interpolar la curva resultante suavizada antes de estimar los cruces por cero de la curva
resultante suavizada.

El sistema quirtrgico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el analizador (128)
esta configurado para identificar una pluralidad de regiones de interés en base al resultado de los puntos
adyacentes a cada cruce por cero, para identificar una regién a partir de la pluralidad de regiones de interés, y para
caracterizar un artefacto asociado a la region.

El sistema quirtrgico (100) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el controlador (124) comprende un
procesador y una memoria, el analizador (128) comprende el procesador programado para determinar una curva
de los componentes no pulsatiles de las sefiales de cada uno de los sensores de luz individuales de la matriz de
sensores de luz, suavizar la curva para generar una curva suavizada, calcular una derivada de la curva suavizada,
invertir la curva suavizada para generar una curva suavizada invertida, calcular una derivada de la curva suavizada
invertida, tomar una diferencia entre la derivada de la curva alisada invertida y la derivada de la curva alisada para
generar una curva resultante, alisar la curva resultante para generar una curva resultante alisada, estimar los
cruces por cero de la curva resultante alisada, aplicar una funcién de signo a los puntos adyacentes a cada cruce
por cero, si los hay, para generar un resultado, e identificar una regién de interés, si la hay, basédndose en el
resultado para los puntos adyacentes a cada cruce por cero, si los hay.

El sistema quirtrgico (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el analizador (128)
esta configurado para caracterizar un artefacto en base a la regién de interés identificada.

El sistema quirdrgico (100) de acuerdo con la reivindicacién 7, en el que el analizador (128) esta configurado para
determinar un didmetro o un didmetro efectivo de un vaso en base a la regién de interés identificada.
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