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@Resumen:

Método y sistema de evaluacion de transformaciones
morfologicas de una cavidad nasal que comprende,
para cada transformacién morfolégica (ax) bajo analisis,
simular (550) un flujo (F) en un modelo tridimensional
modificado (M*sp) por dicha transformacién morfol6gica
(ax) y analizar al menos un primer parametro (¢) y un
segundo pardmetro (R) calculados (560) a partir de
dicho flujo (F) y dicho modelo tridimensional modificado
(M*3p). EI primer parametro (¢) es una medida de
asimetria morfolégica y fluido-dinamica, mientras que el
segundo parametro (R) es una medida de resistencia
bilateral de la combinacién del pasaje nasal izquierdo y
del pasaje nasal derecho. El primer parametro (¢) y el
segundo parametro (R) se comparan (570) con unas
condiciones de validacién (570), obteniendo asi una
evaluacion (ev) de cada transformacion morfologica (ax)
bajo analisis.
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DESCRIPCION

Método y sistema de evaluacion de transformaciones morfolégicas de una cavidad nasal

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere al campo de la dinamica de fluidos, y mas concretamente, a
un meétodo y sistema para determinar la relacion entre los efectos fluido-dinamicos
originados por transformaciones morfolégicas en una cavidad nasal, y su funcionamiento

fisiolégico normal o anormal.

Antecedentes de la invencion

El desarrollo de las técnicas de tomografia ha proporcionado una potente herramienta para
la caracterizacién no invasiva de 6rganos humanos. Mediante la obtencion de imagenes en
secciones paralelas equidistantes del cuerpo de un usuario, es posible realizar modelos

tridimensionales de sus 6rganos internos, facilitando posteriores diagndsticos y tratamientos.

Por ejemplo, CN 107,198,568 A presenta un sistema para la reconstruccién tridimensional
de un érgano interno de la regién abdominal, basado en el procesado en tiempo real de
imagenes tomograficas. El sistema se complementa con un sistema de guiado intraoperativo
de precision que facilita la aplicacion de la informacion tomografica a una cirugia sobre el

organo reconstruido.

En un segundo ejemplo, RU 2013/140516 A presenta una aplicacion de las técnicas
tomograficas al caso particular de la cirugia oral. En este caso, las imagenes tomograficas
para la reconstruccion tridimensional se realiza mediante haces cénicos iterativos. Sobre
dicha reconstruccion, el método presentado afiade una serie de puntos cefalométricos,
diferenciando zonas de esqueleto y de tejido blando, que permiten planificar con precisiéon

cirugias posteriores.

En particular, las técnicas tomograficas han sido también aplicadas al disefio y optimizacion
de cirugias nasales. Por ejemplo, RU 2,484,537 C1 presenta un método basado en el
procesamiento matematico de imagenes tomograficas de la cavidad nasal del paciente. En
particular, se realizan medidas en varios planos: a lo largo de un vector que une el fondo del

septum nasal, desde el extremo interior del paladar duro hasta el borde de la espina nasal, a
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lo largo de las lineas que se extienden en angulo recto desde un punto del extremo frontal
de la concha inferior, desde dos puntos situados en los limites entre tercios de dicha concha
inferior, y desde un punto en el limite del paladar duro. La extrapolacién y postprocesado de
la informacion obtenida en dichos planos permite obtener una plantilla que sirve de guia al

usuario.

Sin embargo, a pesar de que las técnicas tomograficas permiten conocer la geometria
interna de una cavidad nasal, no proporcionan informacion objetiva sobre como afectarian a
su funcionamiento fisiolégico la realizacién de modificaciones morfoldgicas sobre la misma.
Es decir, en el caso de las cirugias nasales, las imagenes tomograficas permiten al cirujano
evaluar la situacion y planificar su estrategia, pero no proporcionan informacion sobre cual
sera el resultado final de dicha estrategia, es decir, si la morfologia de la cavidad nasal final

tendra asociado un funcionamiento fisiolégico normal o anormal.

En este sentido, recientemente se ha propuesto la aplicacién de la Mecanica de Fluidos
Computacional (MFC) a la planificacion de cirugias nasales, aprovechando asi los
desarrollos en técnicas de computacion numérica y en procesadores de calculo. De esta
manera, pueden estimarse las propiedades fluido-dinamicas (por ejemplo, los caudales a
través de los pasajes izquierdo y derecho, caida de presion atmosfera-coanada, etc),
asociados a una topologia particular de la cavidad nasal. Sin embargo, dichos calculos de
mecanica de fluidos proporcionan datos detallados sobre el flujo del aire a lo largo de la
cavidad nasal, pero de los que no resulta evidente extraer una evaluacion de si dicha
cavidad nasal permite una respiracion adecuada, es decir, un flujo nasal fisiolégicamente
normal. La gran cantidad de informacion que se puede llegar a generar con una simulacion
numérica dificulta tanto el analisis de los resultados, como la determinacion sistematica de
las modificaciones morfolégicas nasales necesarias para alcanzar unas condiciones

fisiologicas finales optimizadas.

Existe por lo tanto, en el estado de la técnica, la necesidad de desarrollar sistemas y
métodos capaces de determinar los efectos que producen las modificaciones morfolégicas
sobre una cavidad nasal en su comportamiento tanto fluido-dinamico como fisioldgico, y que
éstos sean precisos, eficientes y robustos. Asimismo, es deseable que dicho sistema y
meétodo sea capaz de proporcionar una evaluacion objetiva en la que se sintetice la cantidad
de informaciéon de salida de la simulacion computacional, facilitando tanto la valoracién del
resultado por parte del usuario, como la carga computacional asociada a posteriores

procesados de dicho resultado, como por ejemplo, la optimizacion de las modificaciones

3



10

15

20

25

30

35

ES 2 732 713 Al

morfoldgicas.

Descripcion de la invencién

La presente invencion soluciona los problemas anteriormente descritos mediante una
técnica de evaluacion de transformaciones morfolégicas de una cavidad nasal, que
cuantifica las propiedades de la cavidad modificada resultante a partir de al menos dos
parametros adimensionales, los cuales combinan informacion morfolégica de un modelo
tridimensional y resultados de simulaciones numéricas del flujo aéreo a través de la cavidad

nasal.

Noétese que se entiende por transformacion morfolégica cualquier modificacion en la
geometria de los cuerpos y estructuras que delimitan los pasajes nasales,
independientemente del origen o el uso de dicha modificacion. Es decir, si bien la presente
invencién puede ser integrada en sistemas de diagndstico respiratorio o en sistemas de
disefio de cirugias nasales, la presente invencion no proporciona en si misma ningun tipo de
diagnéstico meédico ni se requiere de una intervencion quirurgica sobre el paciente,
limitandose su alcance al problema técnico de caracterizar las propiedades geométricas y

fluido-dinamicas de las cavidades nasales bajo analisis.

En un primer aspecto de la invencion se presenta un método de evaluacion de
transformaciones morfolégicas de una cavidad nasal, realizado en un dispositivo electronico.
El método parte de un modelo tridimensional inicial de dicha cavidad, preferentemente
modelado a partir de una pluralidad de imagenes tomograficas, como por ejemplo, imagenes
de acuerdo con el protocolo de Imagen Digital y Comunicaciones en Medicina (DICOM, del
inglés ‘Digital Imaging and Communication in Medicine’). También preferentemente, el
método comprende segmentar mediante técnicas de procesado de imagenes la pluralidad
de imagenes tomograficas, delimitando las regiones de cada imagen (y en consecuencia,
del modelo tridimensional inicial) correspondientes a tejido blando, a tejido duro y a aire.
Ademas, el modelo tridimensional inicial es preferentemente mallado con una malla de
superficie y una malla de volumen, y el flujo nasal calculado mediante simulaciéon numérica.
Posteriormente, a partir de caracteristicas geométricas y de resultados de la simulacién
numeérica, se determinan los valores de unos parametros (preferentemente adimensionales)
que, de forma objetiva, cuantificarian si el flujo nasal de partida (es decir, el flujo asociado al

modelo tridimensional inicial de acuerdo con la simulacién numérica) es normal o anormal.



10

15

20

25

30

35

ES 2 732 713 Al

El método comprende los siguientes pasos para cada transformacion morfoldgica bajo
analisis (es decir, en caso de estudiarse los efectos de multiples transformaciones
morfoldgicas, los siguientes pasos se repiten para cada una de dichas transformaciones,
pudiendo bien volver al modelo tridimensional inicial después de cada evaluaciéon en caso de
tratarse de transformaciones morfoldgicas alternativas, o bien acumular los efectos de

transformaciones morfoldgicas sucesivas en caso de transformaciones concatenadas):

i.  Aplicar al menos una transformacion morfolégica al modelo tridimensional inicial de la
cavidad bajo analisis, obteniendo asi al menos un modelo tridimensional modificado.
Preferentemente, sobre el modelo tridimensional modificado se realiza un mallado de
superficie y un mallado de volumen que son necesarios para los calculos
computaciones posteriores. También preferentemente, sobre el modelo
tridimensional modificado se calcula, al menos, un area del orificio nasal derecho, un
area del orificio nasal izquierdo, y se determina si existe una perforaciéon septal.
Nétese que la transformaciéon morfolégica puede aplicarse bien directamente sobre el
modelo tridimensional inicial, bien indirectamente, modificando las imagenes
tomograficas bidimensionales (segmentadas o no) o las mallas que conforman dicho

modelo.

ii.  Simular mediante computacion numérica un flujo de aire en el modelo tridimensional
modificado. Preferentemente, dicha computacion numérica corresponde a un
algoritmo de computacién de dinamica de fluidos (CFD, del inglés ‘Computational
Fluid Dynamics’), si bien este paso puede realizarse de acuerdo con una o mas
técnicas seleccionadas de entre todas las técnicas conocidas en el estado de la
técnica para simulacion de propiedades fluido-dinamicas en cavidades. Dependiendo
de la implementacién particular del método, el flujo de aire simulado puede
comprender informaciéon sobre dicho flujo con un mayor o menor grado de detalle
(por ejemplo: puede comprender mediciones que caracterizan el comportamiento
general o integral fluido-dinamico de un pasaje como conjunto como caudal, caida de
presion total, etc; o bien informacion puntual o diferencial como variaciones del
esfuerzo del aire sobre la pared de la cavidad, presion y velocidades en distintas
secciones de los pasajes nasales, etc). No obstante, a partir de dicho flujo aéreo se
extrae preferentemente, al menos, informacién relativa a un caudal a través de un
pasaje nasal derecho y un caudal a través de un pasaje nasal izquierdo y, también
preferentemente, a una caida de presion entre la atmosfera y la coanada (o parte

inicial de la nasofaringe).
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Calcular al menos un primer parametro (preferentemente adimensional) y un
segundo parametro (preferentemente adimensional) en el que se combinan la
informacion procedente del modelo tridimensional modificado y del flujo simulado en
dicho modelo tridimensional modificado, actuando asi dichos primer y segundo
parametros como estimadores de las caracteristicas geométricas y propiedades

fluido-dinamicas de la cavidad nasal tras la transformaciéon morfolégica bajo analisis:

— El primer parametro es una medida de asimetria morfolégica y fluido-dinamica.
Es decir, el primer parametro proporciona una medida de desviacidon respecto a
una cavidad nasal de referencia, siendo dicha cavidad nasal de referencia
preferentemente una cavidad en la que el area del orificio nasal derecho y el
area del orificio nasal izquierdo son, aproximadamente, iguales y coinciden con
un valor promedio de un grupo de muestra, no existe perforacién septal, y el
caudal a través del pasaje nasal derecho es aproximadamente igual al caudal a
través del pasaje nasal derecho. Es decir, el primer parametro varia en funcion
de un subgrupo o la totalidad de las siguientes variables: una desviacion del area
del orificio nasal derecho y el area del orificio nasal izquierdo del modelo
tridimensional modificado, respecto a un promedio de areas de orificios nasales
de un grupo de muestra; una presencia (o ausencia) de una perforacion septal
en el modelo tridimensional modificado; una asimetria entre el area del orificio
nasal derecho y el area del orificio nasal izquierdo del modelo tridimensional
modificado, y una asimetria entre el caudal a través del pasaje nasal derecho y
el caudal a través del pasaje nasal izquierdo del flujo calculado. Mas
preferentemente, todas las variables mencionadas se combinan de acuerdo con

la siguiente expresion:

Ap+ Ap ?
1 e |
- ( 2Ac )

(D =
’ (1—ep)gn+ep

donde ¢ es dicho primer parametro adimensional, Ar es el area del orificio nasal
derecho, A, es el area del orificio nasal izquierdo, Ac es el promedio de areas de
orificios nasales de un grupo de muestra, p es un ratio entre el area del orificio
nasal derecho (AR) y el area del orificio nasal izquierdo (AL), g es un ratio entre el
caudal a través del pasaje nasal derecho y el caudal a través del pasaje nasal

izquierdo (Q.), n es una variable booleana que indica la presencia o no de una
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perforacion septal y € es una constante que evita la singularidad en la ecuacién
(por ejemplo se puede fijar € = 0,25). De esta manera, si el modelo tridimensional
modificado es morfoldgica y fluido-dinamicamente similar a la cavidad de
referencia (funcionalmente asociada a un flujo nasal normal, es decir, a un
individuo sano), el primer parametro tendra un valor cercano a la unidad,
mientras que las desviaciones respecto a dicha cavidad de referencia resultaran

en valores muy superiores a la unidad de dicho primer parametro.

— El segundo parametro es una medida de resistencia bilateral adimensional de la
combinacion del pasaje nasal izquierdo y del pasaje nasal derecho. Es decir, en
el segundo parametro se calculan un primer valor, que relaciona el caudal a
través del pasaje nasal derecho, el area del orificio nasal derecho y la caida de
presion atmoésfera-coanada; y un segundo valor, que relaciona el caudal a través
del pasaje nasal izquierdo, el area del orificio nasal izquierdo y la caida de
presion atmoésfera-coanada (comun a ambos pasajes); y a continuacion se
combinan dicho primer valor y dicho segundo valor. Mas preferentemente, dicha

combinacion se realiza de acuerdo con la siguientes expresion:

—1

%QQR/A%% %QQL/A%
AP/Qr AP/Qr ’

R:

donde R es el segundo parametro adimensional, Ar es el area del orificio nasal
derecho, A_ es el area del orificio nasal izquierdo, Qr es el caudal a través del
pasaje nasal derecho, Q, es el caudal a través del pasaje nasal izquierdo, p es la
densidad del aire de la atmdsfera y AP es la caida de presion entre la atmdsfera

y la coanada.

Comparar el primer parametro y el segundo parametro calculados con unas
condiciones de validacién que determinan una evaluacion parametrizada de la
transformacion morfolégica bajo analisis. Es decir, la relacion entre el primer y
segundo parametro respecto a las condiciones de validacion proporcionan una
respuesta que indica si la cavidad proporciona o no un flujo nasal normal.
Preferentemente, en su version mas sencilla, las condiciones de validacion
comprenden un primer intervalo de confiabilidad positiva entre un primer umbral

inferior y un primer umbral superior del primer parametro, y un segundo intervalo de
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confiabilidad positiva entre un segundo umbral inferior y un segundo umbral superior
del segundo parametro. Es decir, el método determina que la evaluacion es positiva
si tanto el primer como el segundo parametro caen dentro de los intervalos de
confiabilidad correspondientes (la cavidad nasal tendria un comportamiento
fisiologico normal dentro de dichos intervalos de confiabilidad). No obstante, en
realizaciones particulares del método, las condiciones de validacidon pueden
comprender definiciones mas complejas que simples intervalos, como por ejemplo
regiones bidimensionales de confiabilidad en las que las condiciones impuestas
sobre el segundo parametro varian en funcion del valor del primer parametro, o
viceversa.

En particular, si consideramos un plano cartesiano cuyos ejes son el primer
parametro y el segundo parametro, el uso de umbrales superiores e inferiores fijos
para dichos primer y segundo parametros corresponde a la definicion de una region
de confiabilidad rectangular sobre el plano. Por el contrario, el uso de umbrales
variables permite definir otras formas geométricas alternativas para la region de
confiabilidad sobre dicho plano. De este modo, si el punto definido por el primer y el
segundo parametros (calculados sobre el modelo tridimensional modificado) cae
dentro de dicha regiéon de confiabilidad, la evaluacion es positiva, mientras que si
dicho punto queda fuera la evaluacion es negativa.

Dependiendo de la realizacién particular del método, las condiciones de validacion
pueden estar predefinidas, ser introducidas por el usuario, o ser calculadas
automaticamente a partir de una base de datos de cavidades de referencia que
comprende una pluralidad de muestras validas (es decir, muestras para las cuales el
método genera una evaluacion positiva) y una pluralidad de muestras no validas (es
decir, muestras para las cuales el método genera una evaluacion negativa). En este
ultimo caso, las condiciones de validacién se calculan preferentemente de modo que
la proporcién de muestras validas respecto al total de muestras (validas y no validas)
dentro del area delimitada por dichas condiciones de validacion supera un umbral de
confiabilidad (o) predefinido (por ejemplo, ¢ > 90%).

Las evaluaciones definitivas proporcionadas por el método, pueden considerarse
como un resultado final del método (siendo almacenadas en una memoria,
transmitidas a otro dispositivo y/o mostradas al usuario a través de un interfaz), o
bien utilizarse para determinar y optimizar cual (o cuales) son las transformaciones
morfolégicas necesarias para que la cavidad bajo analisis sea evaluada
positivamente. Es decir, en el caso de que las condiciones de validacion son

calculadas a partir de una base de datos de cavidades de referencia, las
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evaluaciones proporcionadas por el método determinan las transformaciones
morfolégicas que permitirian que la cavidad nasal bajo analisis equipare sus
caracteristicas morfoldgicas y fluido-dinamicas con las caracteristicas de las

muestras validas en dicha base de datos.

Preferentemente, con anterioridad a la aplicacion de la transformacién morfolégica al modelo
tridimensional inicial, el método puede comprender realizar el mismo proceso de evaluacion
con dicho modelo tridimensional inicial libre de modificaciones. Es decir, el método puede
comprender simular el flujo de aire del modelo tridimensional inicial, calcular el primer
parametro y el segundo parametro de dicho modelo tridimensional inicial, y comparar el
primer parametro y el segundo parametro calculados con las condiciones de validacion,
obteniendo asi una evaluacion inicial. Se establece asi un punto de partida respecto al que
comparar las mejoras introducidas por las transformaciones morfoldgicas posteriores, o
incluso, en caso de obtenerse una evaluacion inicial positiva, se puede llegar a descartar la

necesidad de dichas transformaciones morfoldgicas.

En un segundo aspecto de la invencion, se presenta un sistema de evaluacion de
transformaciones morfolégicas de una cavidad nasal, que comprende, al menos, los

siguientes elementos:

- Opcionalmente, medios de tomografia, que capturan una pluralidad de imagenes de
una cavidad nasal bajo analisis. Si el sistema no posee medios de tomografia, puede
operar a partir de imagenes capturadas por un dispositivo externo al sistema y
enviadas al sistema. Los medios de tomografia implementan una técnica seleccionada
de entre todas las técnicas tomograficas conocidas en el estado de la técnica,
pudiendo seguir las imagenes capturadas el formato DICOM u otro formato de imagen

tomografica conocido en el estado de la técnica.

- Un procesador que evalua una o mas transformaciones morfoldgicas bajo analisis
realizando las etapas del método del primer aspecto de la invencién. El sistema puede
comprender asimismo una memoria accesible por el procesador, pudiendo
almacenarse en dicha memoria parametros de configuracion (por ejemplo,
condiciones de validacion), variables intermedias del método (por ejemplo, imagenes
tomograficas, modelos tridimensionales, mallados, etc.), resultados de la ejecucion del
método del primer aspecto de la invencion (por ejemplo, valores calculados del primer

y segundo parametros, resultados de evaluacion, transformaciones morfolégicas
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optimas, etc.), y/o bases de datos de referencia (por ejemplo, una primera base de
datos de posibles transformaciones morfologicas; y/o una segunda base de datos de
cavidades de referencia con una pluralidad de muestras validas (por ejemplo,
cavidades nasales con flujos asociados normales) y una pluralidad de muestras no
validas (por ejemplo, cavidades nasales con flujos asociados anormales), bien en
forma de modelos tridimensionales, o bien ya parametrizadas en funcién del primer

parametro y del segundo parametro descritos).

- Un interfaz de usuario que muestra la evaluacion de la transformaciéon morfoldgica, de
acuerdo con lo determinado por las etapas ejecutadas por el procesador. El interfaz de
usuario puede comprender tanto herramientas de visualizacibn para mostrar
resultados y/o variables intermedias (por ejemplo, imagenes tomograficas, modelos
tridimensionales, mallados, valores calculados del primer y segundo parametros,
resultados de evaluacion, transformaciones morfolégicas Optimas, etc.), como
herramientas de entrada de datos de forma que el usuario pueda introducir en el
sistema, bien directamente, bien a través de una conexion desde un equipo remoto,
cualquier parametro de configuracion o variable de entrada (por ejemplo, condiciones

de validacion, imagenes tomograficas, modelos tridimensionales, etc).

Finalmente, en un tercer aspecto de la invencion, se presenta un programa de ordenador
que comprende instrucciones adaptadas para realizar las etapas del método descrito, al
ejecutarse en un ordenador, un procesador digital de la sefial, un circuito integrado
especifico de la aplicacién, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma

de hardware programable.

El sistema, método y programa de ordenador descrito proporcionan por lo tanto una
evaluacion parametrizada robusta, objetiva y precisa de los efectos sobre el flujo de
transformaciones morfolégicas sobre cavidades nasales, y su fisiologia normal o anormal,
simplificando notablemente su analisis y visualizacion. Ademas, realizaciones preferentes de
los mismos permiten determinar y optimizar las transformaciones morfologicas necesarias
para equiparar las caracteristicas geométrica y fluido-dinamicas de una cavidad bajo
analisis, con aquellas almacenadas en una base de datos de cavidades de referencia
previamente determinadas como validas o positivas. Finalmente, la parametrizacion de la
invencion sintetiza la cantidad de informaciéon proporcionada como resultado de la
evaluacion de cada transformacion, lo que simplifica tanto el analisis del resultado por parte

del usuario, como la carga computacional asociada a posteriores procesados de dicho
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resultado. Estas y otras ventajas de la invencién seran aparentes a la luz de la descripcion
detallada de la misma.

Descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, y para
complementar esta descripcidn, se acompafian como parte integrante de la misma las

siguientes figuras, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo:

La figura 1 muestra de manera esquematica los elementos principales del sistema de la
invencion, de acuerdo con una realizacion particular del mismo, asi como la informacion

transferida entre dichos elementos.

La figura 2 presenta de manera esquematica las etapas principales del método de la
invencion, de acuerdo con una realizacion particular del mismo, asi como la informacion

transferida entre dichas etapas.

La figura 3 ilustra un plano cartesiano con una pluralidad de muestras validas y una
pluralidad de muestras no validas, ejemplificando la seleccién de las condiciones de

validacion de una realizacion particular del método y sistema de la invencion.

La figura 4 presenta la aplicacion de una serie de transformaciones morfoldgicas de ejemplo
sobre un modelo tridimensional de una cavidad nasal, asi como sobre unas imagenes
tomograficas de dicha cavidad, de acuerdo con realizaciones particulares del método y

sistema de la invencion.

La figura 5 ilustra los efectos sobre el primer parametro (¢) y el segundo parametro (R) de
las transformaciones morfolégicas presentadas en la figura 4, de acuerdo con los calculos

realizados por realizaciones particulares del método y sistema de la invencion.

Realizacidon preferente de la invencion

En este texto, el término "comprende" y sus derivaciones (como "comprendiendo”, etc.) no
deben entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos términos no deben interpretarse
como excluyentes de la posibilidad de que lo que se describe y define pueda incluir mas

elementos, etapas, etc.

11



10

15

20

25

30

35

ES 2 732 713 Al

Asimismo, en el contexto de la presente invencion, el término “aproximadamente” asi como
los términos de su familia (como “aproximado”, etc) deben entenderse como indicadores de
valores muy cercanos a aquéllos que acompafian dichos términos. Es decir, desviaciones
dentro de limites razonables respecto a un valor exacto deben ser aceptados, puesto que un
experto en la materia entendera que dichas desviaciones son inevitables debido a
inexactitudes de medida, variabilidad de parametros, aleatoriedad en la morfologia nasal,

etc. Lo mismo se aplica a los términos “en torno a”, “cercano a” o “sustancialmente”.

Noétese también que el método y sistema de la invencion no proporciona directamente
ningun diagndstico, planificacion ni tratamiento del cuerpo humano, ni requiere ser operado
por personal sanitario. Por el contrario, la invencibn meramente proporciona una
herramienta de evaluacién de propiedades morfolégicas y de dinamica de fluidos de una
cavidad, para cuantificar si el flujo nasal obtenido corresponde a un flujo normal o anormal
en términos fisiolégicos. Cualquier uso médico posterior que se dé a los resultados de la
presente invencion queda por lo tanto fuera del objeto de la invencion tal y como ha sido

reivindicada.

La figura 1 presenta esquematicamente los elementos principales de una implementacion
particular del sistema de la invencion, que comprende unos medios de tomografia (100), un
procesador (200) adaptado para ejecutar las etapas de una realizacion particular del método
de la invencion, una memoria (300) y un interfaz de usuario (400). N6tese que, con el fin de
facilitar la comprension de la invencion, el procesador electrénico (200) esta descrito como
un conjunto de moddulos, destacando la informacion mas relevante intercambiada entre
dichos modulos. No obstante, el experto en la materia entendera que las instrucciones
necesarias para implementar el método de la invencién pueden agruparse de acuerdo con
organizaciones internas alternativas. Asimismo, la informacién intercambiada entre modulos
gue se ha destacado en la descripciéon no implica que los médulos no puedan intercambiar

entre si (o con la memoria 300) informacion adicional.

Los medios de tomografia (100) estan implementados de acuerdo con una técnica de
tomografia seleccionada de entre todas las técnicas tomograficas conocidas en el estado de
la técnica, y estan configurados para capturar una pluralidad de imagenes tomograficas (T)
de la cavidad nasal de un usuario y transmitir dicha pluralidad de imagenes tomograficas (T)
al procesador (200). Dicha transmision se realiza mediante medios de transmision que
pueden ser tanto alambricos como inaldmbricos, siguiendo una tecnologia fisica y un

protocolo seleccionada de entre todos los conocidos en el estado de la técnica.

12



10

15

20

25

30

35

ES 2 732 713 Al

Preferentemente, las imagenes tomograficas (T) siguen un protocolo DICOM.

La pluralidad de imagenes tomograficas (T) es recibida en un modulo de segmentacion
(210) que segmenta dichas imagenes tomograficas (T) mediante técnicas de tratamiento de
imagen, indicando qué partes de cada imagen tomografica (T) corresponden a tejido blando,
a tejido duro y a aire. Se genera asi una pluralidad de imagenes segmentadas (T’) que es
transmitida a un modulo de modelado (220). Las imagenes segmentadas (T') permiten
mejorar la precision de simulaciones de flujo posteriores, ya que el tejido blando permite
deformaciones de las paredes, mientras que el tejido duro permanece siempre estatico. En
particular, las imagenes segmentadas (T') permiten utilizar simulaciones con interaccion
fluido-estructura, en las que se incluyen dichas deformaciones de paredes. Adicionalmente,
la segmentacion facilita la visualizacion, analisis y definicion de las transformaciones

morfoldgicas.

El médulo de modelado (220) combina la informacién de las imagenes segmentadas (T’)
para generar un modelo tridimensional inicial (M°3D) de la cavidad nasal del usuario, es decir,
una representacion tridimensional de la cavidad nasal. Sobre dicho modelo tridimensional
inicial (M%p) se puede realizar un primer calculo del primer y el segundo parametro
adimensionales de acuerdo con las etapas del método de la invencion descritas a
continuacion, estableciendo una evaluacién inicial que indica si la cavidad nasal del usuario

presenta una fisiologia normal o anormal.

A continuacion, sobre este modelo tridimensional inicial (M°3D), un moédulo de modificacion
(230) aplica una o mas transformaciones morfoldgicas (ay), es decir, realiza una modificacion
de la geometria de la cavidad nasal del modelo tridimensional inicial (M%p), dando lugar a un
modelo tridimensional modificado (M*3p). Nétese que esta modificacion puede repetirse para
una pluralidad de transformaciones morfologicas (ay), bien para comparar los efectos de
varias alternativas (en cuyo caso, cada transformacion morfolégica ax se aplica sobre el
modelo tridimensional inicial M°3D), bien para acumular los efectos de transformaciones
sucesivas (en cuyo caso cada transformacion morfolégica ax se aplica sobre el modelo

tridimensional modificado M*;p anterior).

La transformacién morfoldgica (ax) bajo analisis se define en un modulo de seleccién (280),
pudiendo ser dicha transformacion morfoldgica (ax) definida a través del interfaz de usuario
(400), o seleccionada de entre una pluralidad de transformaciones predefinidas (A)

almacenadas en una base de datos de transformaciones (320) almacenada en la memoria
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(300). En el caso de seleccionarse de entre una pluralidad de transformaciones predefinidas
(A), dicha seleccion puede ser bien manual, a través del interfaz de usuario (400), bien
automatizada, por ejemplo como parte de un proceso automatizado de optimizacion que
utiliza la evaluacion (ev) de cada transformacién morfolégica (ax) para definir una

transformacién optima (o un conjunto de transformaciones 6ptimas).

El modelo tridimensional modificado (M*3p) se divide en una malla de volumen (M,) y una
malla de superficie (Ms) en un modulo de mallado (240), siendo dichas malla de volumen
(M) y malla de superficie (Ms) utilizadas por un médulo de computacion (250) para calcular
el flujo (F) de aire asociado al modelo tridimensional modificado (M*3p). El calculo de flujo (F)
se realiza de acuerdo con una técnica de calculo numeérico seleccionada de entre las
técnicas para calculo de dinamica de fluidos conocida en el estado de la técnica, como por
ejemplo, una técnica CFD. Preferentemente, la informacion sobre el flujo (F) simulado,
comprende al menos informacion relativa a un caudal a través de un pasaje nasal derecho
(Qr), un caudal a través de un pasaje nasal izquierdo (Qr), y una caida de presién entre la

atmosfera y la coanada (AP).

A partir del flujo simulado (F) y de las propiedades geométricas del modelo tridimensional
modificado (M*3p), un médulo de computacion (260) calcula un primer parametro (¢) y un
segundo parametro (R) (por claridad, en la figura 1 se muestra un moédulo de computacion
250 para calcular el flujo F y otro 260 para calcular los parametros a partir del flujo, pero en
otra realizacion estos calculos los puede realizar un solo médulo de computacion). El primer
parametro (¢) es una medida de desviacion respecto a una cavidad nasal de referencia con
un flujo nasal asociado normal, mientras que el segundo parametro (R) es una medida de
resistencia bilateral del pasaje nasal izquierdo y el pasaje nasal derecho. Las propiedades
geométricas del modelo tridimensional modificado (M*3p) pueden incluir el area del orificio
nasal derecho (Ag), el area del orificio nasal izquierdo (A.) y la presencia de una perforacion
septal (n). Dependiendo de la realizacion particular, estas propiedades geométricas pueden
ser calculadas automaticamente sobre el modelo tridimensional modificado (M*yp), ser
introducidas por el usuario a través del interfaz de usuario (400), o mediante una
combinacion de ambas opciones (por ejemplo, mediante un interfaz en el que el usuario

selecciona puntos clave que después el sistema utiliza para realizar los calculos).

Una vez parametrizadas las propiedades del modelo tridimensional modificado (M*p) a
través del primer parametro (¢) y el segundo parametro (R), se evaluan dichas propiedades

mediante un modulo de comparacion (270) que compara el primer parametro (¢) y el
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segundo parametro (R) con unas condiciones de validacién (L), tales como intervalos de
confiabilidad absolutos o relativos dentro de los cuales los valores del primer parametro (¢) y
el segundo parametro (R) se consideran adecuados. Dichas condiciones de validacion (L)
pueden ser introducidas a través del interfaz de usuario (400), almacenadas en la memoria
(L), u obtenidas de manera automatizada por el propio modulo de comparacién (270) a partir
de una base de datos de cavidades de referencia (310) que comprende una pluralidad de
muestras validas (C4) y una pluralidad de muestras no validas (Co). Las muestras validas
(C4) y las muestras no validas (Cy) pueden estar almacenadas en forma de imagenes
tomograficas (T), en forma de modelos tridimensionales (Msp), en forma de mallas de
volumen (M,) y mallas de superficie (Ms) o ya parametrizadas en funcién del primer

parametro (¢) y el segundo parametro (R).

Como resultado de la comparacién del primer parametro (¢) y el segundo parametro (R) con
las condiciones de validacién (L) se obtiene una evaluacion (ev) que puede ser almacenada
en la memoria (300), mostrada al usuario a través del interfaz de usuario (400) o utilizada
por el médulo de seleccion (280) como parte de un proceso de optimizacion iterativo para la

seleccion de la siguiente transformaciéon morfolégica (ay) a analizar.

La figura 2 presenta una realizacion particular de las etapas del método de la invencion,
realizadas por una realizacion particular del procesador (200) del sistema de la invencion.
En primer lugar, se captura (500) una pluralidad de imagenes tomograficas (T), que se
segmentan (510) y modelan (520) para generar el modelo tridimensional inicial (M%p). Sobre
este modelo tridimensional inicial (M%p) se aplican (530) una o mas transformaciones

morfolégicas (ay), dando lugar a un modelo tridimensional modificado (M*3p).

A continuacion, se realizan (540) un mallado de volumen (M,) y un mallado de superficie
(Ms), y se simula (550) el flujo (F) de aire asociado a dichos mallado de volumen (M,) y
mallado de superficie (Ms). Notese que el orden en el que se calculan el mallado de volumen
(M) y el mallado de superficie (Ms), asi como las propiedades particulares de cada uno de
ellos, dependen de la técnica de simulacion de flujo (F) implementada en cada realizaciéon

particular.
A partir del flujo (F) y de las propiedades geométricas del modelo tridimensional modificado

(M*3p), se calculan el primer parametro (¢) y el segundo parametro (R). En particular, el

primer parametro se calcula preferentemente como:
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Ap+ Ap ?
1 e |
- ( 2Ac )

O =
‘ (1 —ep)gn+ep

donde Ag es el area del orificio nasal derecho, A, es el area del orificio nasal izquierdo, Ac
es el promedio de areas de orificios nasales de un grupo de muestra, p es un ratio entre el
area del orificio nasal derecho (Ag) y el area del orificio nasal izquierdo (A.), q es un ratio
entre el caudal a través del pasaje nasal derecho (Qg) y el caudal a través del pasaje nasal
izquierdo (Q), n es una variable booleana que indica la presencia de una perforacién septal
(es decir, toma el valor 1 por defecto y el valor 0 cuando hay perforacién septal), y € es una
constante que evita la presencia de singularidades en la ecuacion (por ejemplo 0,25). El
promedio de areas de orificios nasales del grupo de muestra (A.) puede introducirse como
parametro fijo, adaptarse a caracteristicas del usuario (género, origen étnico, etc), o
calcularse de manera automatizada a partir de la base de datos de cavidades de referencia
(310). El ratio p se calcula preferentemente como Anin/Amax, donde Anin €s el valor minimo
entre ALy Ar, Y Amax €S el valor maximo entre A, y Ar. El ratio q se calcula preferentemente
como Quin/Qmax, donde Qni, es el valor minimo entre Q. y Qg, ¥ Qmax €s €l valor maximo

entre QL y Qr.

El segundo parametro (R) se calcula preferentemente como:

R:(éﬂQR/A%e %QQL/A%>_1
AP/Qr AP/Qr ’

donde, donde Ar es el area del orificio nasal derecho, A, es el area del orificio nasal
izquierdo, Qg es el caudal a través del pasaje nasal derecho, Q, es el caudal a través del
pasaje nasal izquierdo, p es una densidad del aire y AP es la caida de presion entre la

atmosfera y la coanada.

Finalmente, el primer parametro (¢) y el segundo parametro (R) calculados se comparan
(570) con las condiciones de validacion (L), obteniéndose asi una evaluacion (ev)
parametrizada del modelo tridimensional modificado (M*p). Dicha evaluacion puede
mostrarse (590) al usuario junto con cualquier informacion adicional (como por ejemplo, la
transformacion morfolégica a, aplicada, o el primer parametro ¢ y el segundo parametro R),

o aplicarse para seleccionar (580) la siguiente transformacion morfologica (ax) a analizar.
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Asi, por ejemplo, el usuario (por ejemplo, un cirujano que usa este procedimiento para
realizar una cirugia “virtual” sin intervencion real en un paciente) puede hacer varias pruebas
modificando la geometria nasal en el modelo tridimensional hasta que los parametros

cayeran en la region de confiabilidad.

La figura 3 presenta un primer ejemplo que ilustra, de manera no limitativa, la determinacion
y aplicacién de las condiciones de validacién (L) al modelo tridimensional inicial (M%p).
Dicha figura 3 muestra un plano cartesiano cuyos ejes son el primer parametro (¢), en
escala logaritmica, y el segundo parametro (R), también en escala logaritmica. Sobre dicho
plano se disponen una pluralidad de muestras validas (C+) de referencia, representadas con
triangulos, y una pluralidad de muestras no validas (C,) de referencia, representadas con
circulos, en funcion de los valores del primer parametro (¢) y del segundo parametro (R)
calculados para dichas muestras. A partir de esta disposicion de muestras, se calcula una
region de confiabilidad en el plano cartesiano (en este caso rectangular, aunque
realizaciones particulares pueden utilizar otras formas geométricas), en cuyo interior el
porcentaje de muestras validas (C,) respecto al total es superior a un umbral de confiabilidad
(o) predefinido. Dicha regién define las condiciones de validacion (L), que en en este caso
particular suponen un primer umbral inferior (¢min) y un primer umbral superior (¢pmax) del
primer parametro (¢), y un segundo umbral inferior (Rynin) y un segundo umbral superior
(Rmax) del segundo parametro (R). Para la cavidad inicial bajo analisis, basta calcular el
primer parametro (¢) y el segundo parametro (R), y compararlos con las condiciones de
validacion (L). Si dichos parametros caen dentro la region del plano cartesiano definida por
las condiciones de validacion (L), se considera que el funcionamiento fisioldgico de la
cavidad, antes de aplicar una transformacion morfologica, es normal; mientras que si los
parametros quedan fuera la region del plano definida por las condiciones de validacién (L),
se considera que el funcionamiento fisiolégico de la cavidad es anormal, y seria necesario
transformar morfolégicamente la cavidad para obligar al punto asociado a sus estimadores,
a caer dentro de la region de confiabilidad. Obsérvese que en este primer ejemplo, la
morfologia del modelo tridimensional inicial (M°3D) no se ha modificado, tan solo se ha
comprobado si corresponder a un caso normal o anormal cuando el punto del primer y

segundo estimador (¢,R) cae o no, respectivamente, dentro de la region de confiabilidad.

La figura 4 presenta un segundo ejemplo en el que se estudia el efecto de transformaciones
morfoldgicas sucesivas cuando el modelo tridimensional inicial (M%;p) tiene asociado un flujo
(F) nasal anormal. En particular, se representan en la columna de la izquierda un modelo

tridimensional inicial (M%p), asi como una imagen tomografica inicial (T°) a partir de la cual

17



10

15

20

25

30

35

ES 2 732 713 Al

se obtiene dicho modelo tridimensional inicial (M°3D). A continuacion, se representan los
efectos de tres transformaciones morfolégicas (ax) acumulativas de ejemplo: una primera
transformacion morfolégica (a1), una segunda transformacion morfoldgica (a;) y una tercera
transformacion morfoldgica (as). Se generan asi un primer modelo tridimensional modificado
(M'3p), un segundo modelo tridimensional modificado (M%p) y un tercer modelo
tridimensional modificado (M33D). Asimismo, se muestran con fines ilustrativos unas
imagenes tomograficas modificadas asociadas a dichos modelos: una primera imagen
tomografica modificada (T"), una segunda imagen tomografica modificada (T?) y una tercera

imagen tomografica modificada (T°).

Sobre cada modelo tridimensional (y utilizando para ello su flujo F simulado) se calcula una
pareja de parametros segun lo descrito por el método y sistema de la invencién: una pareja
de parametros inicial (¢o,Ro) calculada sobre el modelo tridimensional inicial (M°3D), una
primera pareja de parametros modificados (¢1,R¢) calculados sobre el primer modelo
tridimensional modificado (M13D), una segunda pareja de parametros modificados (¢2,Rz)
calculados sobre el segundo modelo tridimensional modificado (M%p) y una tercera pareja
de parametros modificados (¢3,Rs) calculados sobre el tercer modelo tridimensional

modificado (M%3p).

La figura 5 muestra la evolucion sobre el plano cartesiano de las mencionadas parejas de
parametros. Nétese que tanto la pareja de parametros inicial (¢o,Ro) como primera pareja de
parametros modificados (¢4,R1) queda fuera de la regién definida por las condiciones de
validacién (L), por lo que tanto el modelo tridimensional inicial (M%p) como el primer modelo
tridimensional modificado (M'sp) reciben una evaluacién (ev) negativa. Por el contrario, tras
la acumulacion de la primera transformacién morfolégica (a;) y de la segunda transformacion
morfoldgica (a;), tanto la segunda pareja de parametros modificados (¢2,R;) como la tercera
pareja de parametros modificados (¢s3,Rs) caen dentro de la region definida por las
condiciones de validacion (L). Por lo tanto, el segundo modelo tridimensional modificado
(M%) y el tercer modelo tridimensional modificado (M*s;p) reciben una evaluacién (ev)
positiva. Notese que incluso una vez alcanzada la region definida por las condiciones de
validacion (L), es posible seguir introduciendo modificaciones ulteriores, siempre que el
resultado conjunto de las mismas siga permaneciendo dentro de dicha regién. Por ejemplo,
un usuario, aunque ya haya llegado a estar dentro de la region de confiabilidad, puede
seguir introduciendo modificaciones morfoldgicas, para llegar a una morfologia final que
también esté dentro de dicha region pero que, de acuerdo a su experiencia y destreza,

considere que es mas valida para el caso que le ocupa.
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Esto puede ser util, por ejemplo, para permitir que un cirujano que quiera practicar una
cirugia real a un paciente (por ejemplo, con problemas de obstruccidon nasal) decida, en
base a su experiencia y conocimientos, y antes de intervenir de forma real al paciente en un
quiréfano, qué geometria nasal es la mas idénea para el paciente, de forma que sus
parametros R y ¢ queden siempre confinados dentro de la region de alta confiabilidad de

éxito.

A la vista de esta descripcion y figuras, el experto en la materia podra entender que la
invencion ha sido descrita segun algunas realizaciones preferentes de la misma, pero que
multiples variaciones pueden ser introducidas en dichas realizaciones preferentes, sin salir

del objeto de la invencion tal y como ha sido reivindicada.
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REIVINDICACIONES

1. Método de evaluacion de transformaciones morfolégicas de una cavidad nasal modelada

segun un modelo tridimensional inicial (M°3D), caracterizado por que el método comprende:

- aplicar (530) al menos una transformacion morfoldgica (ax) al modelo tridimensional
inicial (M°3D) de la cavidad nasal, obteniendo al menos un modelo tridimensional

modificado (M*3p);

- simular (550) mediante computacion numérica un flujo (F) de aire en el al menos un
modelo tridimensional modificado (M*3p), comprendiendo el flujo (F) simulado al menos
un caudal a través de un pasaje nasal derecho (Qg) y un caudal a través de un pasaje

nasal izquierdo (Q.);

- calcular (560) al menos un primer parametro (¢) y un segundo parametro (R) a partir
del modelo tridimensional modificado (M*;p) y del flujo (F) simulado, donde el primer
parametro (¢) es una medida de asimetria morfoldgica y fluido-dinamica, y el segundo
parametro (R) es una medida de resistencia bilateral de la combinaciéon del pasaje

nasal izquierdo y del pasaje nasal derecho; y

- comparar (570) el primer parametro (¢) y el segundo parametro (R) con unas
condiciones de validaciéon (L), obteniendo una evaluacién (ev) de la al menos una

transformacién morfoldgica (ay).

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1 caracterizado por que comprende ademas,
antes de aplicar (530) la al menos una transformacién morfolégica (ax) al modelo
tridimensional inicial (M%D), ejecutar sobre dicho modelo tridimensional inicial (M°3D) los
pasos de simular (550) el flujo (F) de aire, calcular (560) el primer parametro adimensional
(¢) y el segundo parametro adimensional (R), y comparar el primer parametro (¢) y el

segundo parametro (R) con las condiciones de validacion (L).

3. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que comprende ademas capturar (500) una pluralidad de imagenes tomograficas (T), y
modelar (520) el modelo tridimensional inicial (M%p) a partir de la pluralidad de imagenes

tomograficas (T) capturadas.

20



10

15

20

25

30

35

ES 2 732 713 Al

4. Método de acuerdo con la reivindicacion 3 caracterizado por que comprende ademas
segmentar (510), mediante procesado de imagenes, la pluralidad de imagenes tomograficas

(T) en tejido blando, tejido duro y aire.

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que comprende ademas realizar (540) un mallado de superficie (Ms) y un mallado de
volumen (My) del modelo tridimensional modificado (M*;p), previamente a simular (550) el
flujo (F).

6. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que las condiciones de validacién (L) comprenden un primer intervalo de confiabilidad
asociado a primer umbral inferior (¢min) Yy un primer umbral superior (¢max) del primer
parametro (¢), y un segundo intervalo de confiabilidad asociado a un segundo umbral inferior

(Rmin) Y un segundo umbral superior (Rmax) del segundo parametro (R).

7. Método de acuerdo con la reivindicacion 6 caracterizado por que comprende ademas
determinar, a partir del primer umbral inferior (¢min), €l primer umbral superior (¢min), €l
segundo umbral inferior (Rnin) y el segundo umbral superior (Rmax), una region de
confiabilidad bidimensional dentro de un plano cartesiano con ejes definidos por el primer
parametro (¢) y el segundo parametro (R), incluyendo en el plano cartesiano una pluralidad
de muestras validas (C4) y una pluralidad de muestras no validas (Co), y conteniendo dicha
region de confiabilidad del plano cartesiano una proporcion de muestras validas (C4) mayor

que un umbral de confiabilidad (o).

8. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que el primer parametro (¢) varia en funcion de una desviacién de un area del orificio nasal
derecho (Ag) y un area del orificio nasal izquierdo (A.) del modelo tridimensional modificado

(M*3p), respecto a un promedio de areas de orificios nasales de un grupo de muestra (Ac).

9. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que el primer parametro (¢) varia en funcién de una presencia de una perforacion septal (1)

en el modelo tridimensional modificado (M*3p).

10. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que el primer parametro (¢) varia en funcion de una asimetria entre el area del orificio nasal

derecho (Ar) y el area del orificio nasal izquierdo (A.) del modelo tridimensional modificado
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(M*3p).

11. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que el primer parametro (¢) varia en funcién de una asimetria entre un caudal a través del
pasaje nasal derecho (Qgr) y un caudal a través del pasaje nasal izquierdo (Q.) del flujo (F)

calculado.

12. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11 caracterizado por que

el primer parametro (¢) se calcula como:

Ap+ Ap ?
1 e |
- ( 2Ac )

(1 —ep)gn+ep

@:

donde Ag es el area del orificio nasal derecho, A, es el area del orificio nasal izquierdo, Ac
es el promedio de areas de orificios nasales de un grupo de muestra, p es un ratio entre el
area del orificio nasal derecho (Ag) y el area del orificio nasal izquierdo (A.), q es un ratio
entre el caudal a través del pasaje nasal derecho (Qg) y el caudal a través del pasaje nasal
izquierdo (Q.), n es una variable que indica la presencia de una perforacién septal y € es una

constante.

13. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por

que el segundo parametro (R) se calcula como:

R— (%ﬂQR/A%e %QQL/A%>_1

AP/Qn | APJQ;

donde Ar es el area del orificio nasal derecho, A_ es el area del orificio nasal izquierdo, Qgr
es el caudal a través del pasaje nasal derecho, Q. es el caudal a través del pasaje nasal
izquierdo, p es una densidad del aire y AP es una caida de presion entre la atmésfera y la

coanada.

14. Sistema de evaluacion de transformaciones morfolégicas de una cavidad nasal,

caracterizado por que comprende:

- un procesador electrénico (200) adaptado para evaluar al menos una transformacion
morfoldgica (ayx) ejecutando las etapas del método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13; y

- un interfaz de usuario (400) adaptado para mostrar (590) una evaluacion (ev) de la

22
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transformacién morfolégica (ax) determinada por el procesador (200).

15. Sistema de acuerdo a la reivindicacion 14 que ademas comprende:

- medios de tomografia (100) adaptados para capturar (500) una pluralidad de imagenes

tomograficas (T) de la cavidad nasal.

16. Programa de ordenador que comprende instrucciones adaptadas para realizar las
etapas del método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador, un procesador digital de la sefal, un circuito
integrado especifico de la aplicacion, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier

otra forma de hardware programable.
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