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SISTEMA SIMULADOR DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO,
PLANEJAMENTO PRE-CIRURGICO E ACOMPANHAMENTO DE
TRATAMENTO BUCOMAXILOFACIAL

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo diz respeito a um sistema simulador de
auxilio ao diagnéstico, planejamento pré-cirlirgico e acompanhamento
de tratamento bucomaxilofacial. Mais especificamente compreende
um sistema de modelagem e simulagdo do sistema mastigatério de
forma a prover um articulador virtual mandibular.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

A Articulagdo Temporomandibular, a ATM, é uma articulagéo
dupla bilateral e é através dela que a mandibula, tnico osso moével do
cranio, se conecta a base craniana.

Ha um grande nimero de patologias relacionadas a ATM e isso
se deve ndo sé ao seu uso regular, mas também as grandes forgas
aplicadas pelos musculos e a grande variedade de movimentos que
cada ATM é capaz de produzir. Dor de cabega, dor na ATM durante a
movimentacdo mandidular, sensacdo de travamento da mandibula,
estalos durante a mastigagéo, limitagdo de abertura da boca, dor em
certas regibes da face e no ouvido e dificuldade na oclusdo
(fechamento) dos dentes, séo alguns dos sintomas desta disfungéo.
Algumas das causas destas disfungbes sdo os acidentes que
envolvem a mandibula, cabega e pescogo ou doengas, como artrite.

Para diagnosticar as disfungdes, uma das ferramentas essenciais
sao os articuladores. Os articuladores mecanicos para uso em
odontologia tém como objetivo reproduzir as posicdes maxilo-
mandibulares estaticas e dinAmicas com a finalidade de estudar a
oclus&@o e suas patologias para auxilio ao diagnéstico e confecgdo de
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aparelhos interoclusais e proteses. Seu uso € bastante complicado e
trabalhoso pelo profissional da area médica.

Os articuladores mecanicos néo séo totalmente inter-cambiaveis,
ou seja, um modelo de gesso montado em um articulador n&o tera a
mesma acuidade nas posi¢des se transferido a outro. Este fato ocorre
devido aos erros de montagem e calibragem, além da variagdo dos
materiais empregados e as diferentes marcas e modelos de
articuladores (HATZI, P.; MILLSTEIN, P.; MAYA, A. Determining the
accuracy of articulator interchangeability and hinge axis reproducibility.
The Journal of prosthetic dentistry, [S.l.: s.n.], v.83, n.3, p.236—245,
2001).

Apesar dos modelos mais recentes ja preverem um maior nimero
de diregdo de movimento das ATMs, o modelo articular usado nestes
dispositivos mecanicos ainda nio é suficientemente realista, além de
nao contemplar a visualizagcdo de dados relativo as colisdes entre as
estruturas da articulagcdo e entre as arcadas superior e inferior. Ndo é
possivel, também, simular os diversos padrées de mastigacdo que
variam de pessoa para pessoa e os padrdes que dependem do tipo de
alimento (alimentos duros, moles, viscosos, etc). Existem dois fatores
ainda mais problematicos na simulagdo do movimento mandibular
através de articuladores mecanicos: o primeiro é o de que todos eles
simulam o movimento a partir da maxila e ndo da mandibula, a parte
inferior do molde que representa a mandibula permanece estatica
enquanto a parte superior do molde que representa a maxila
movimenta, o segundo fator diz respeito & impossibilidade de
visualizagdo do movimento no interior da junta, bastante util para
planejamento pré-cirurgico desta articulagdo (as partes moldadas para

serem colocadas no articulador sdo apenas as arcadas dentarias
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inferior e superior, € ndo o conjunto dos ossos da mandibula e cranio).

Os simuladores médicos tém auxiliado no ensino de
procedimentos terapéuticos e de diagnostico, assim como na
representacdo de conceitos médicos e no processo de decisdo de
profissionais de saltde. Os simuladores tém sido desenvolvidos para
procedimentos basicos desde a extragdo de sangue até cirurgia
laparoscopica e de trauma. Também sdo importantes no auxilio a
prototipagem de novos utensilios da engenharia biomédica. Séo
aplicados a pesquisa e desenvolvimento de ferramentas Uteis a novas
terapias, tratamentos e diagnodstico precoce em medicina. O maior
meérito do uso de simuladores esta na diminuigdo da desnecessaria
alta frequéncia com que os pacientes sofrem com as adversidades
clinicas advindas de maos de médicos inexperientes.

Na maior parte dos simuladores médicos por computador, os
componentes visuais do procedimento sdo reproduzidos por técnicas
de computagdo grafica, enquanto os componentes baseados em
toque s&o reproduzidos por dispositivos de “haptic feedback”
combinados com simulagdes fisicas em resposta as a¢des do usuario.
Simulagbes médicas desta natureza muitas vezes usam dados reais
de Tomografia Computadorizada e Ressondncia Magnética do
paciente para aumentar o realismo.

Na modelagem de figuras humanas, o maior desafio tem sido a
representacdo de suas caracteristicas com o maior grau de realismo
possivel. As principais investigagcbes nesta area situam-se na
modelagem do movimento humano, deformagées de musculos e pele,
rendering realista da pele, olhos e cabelo e na modelagem das
emocodes e do comportamento humano. Através destas investigagdes
se chega a simulagdes para posterior analise de muitas situagées
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envolvendo humanos, inclusive analises médicas. Estas simulacoes
permitem que se derive informagdes dos modelos com o objetivo de
predizer ou reproduzir comportamentos que seriam observados em
situacgdes reais.

Neste sentido, o sistema mastigatério propicia muitos aspectos
para investigacao, pois os eventos fisicos que ocorrem neste sistema,
durante a fungéo e eventual disfuncéo séo de dificil conceituagdo. A
simulagéo dos elementos estruturais e funcionais que trabalham em
conjunto é especialmente Util quando relaciona causa e efeito. As
contragbes de varios musculos de diferentes formas e tamanhos
guiados por duas juntas torna, ainda, a cinematica e fisica do sistema
néo totalmente conhecido (LEMOINE, J. J.; XIA, J. J.; GATENO, J.;
LIEBSCHNER, M. A. K. Radiographic Analysis for Jaw Motion
Normalization. Journal of Oral Maxillofacial Surgery, [S.1.], v.63, p.961-
967, 2005).

O uso de simuladores de movimento da mandibula na educacgéo
em odontologia, no ajuste ortodontico de oclusdes, ou no
planejamento pré-operatério de cirurgias craniofaciais pode ser
extremamente 0til, melhorando o diagndstico e o tratamento pés-
operatorio.

A relacéo entre as agc6es musculares e 0 movimento mandibular é
provavelmente o aspecto menos compreendido da biomecanica
mandibular, apesar de seu significado importante. A mandibula é um
objeto que se move de acordo com leis dindmicas. Possui atributos
como massa, centro de massa e propriedades inerciais que nao sdo
geralmente descritos.

A ocluséo é definida como qualquer contato entre as superficies

de incisdo efou mastigacdo dos dentes superiores e inferiores
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(ZWEMER, T. J. Boucher’s Clinical Dental Terminology, ed 3 St Louis:
Mosby, 1993). Contudo a ocluséo tem sido mais bem definida como a
relagdo dindmica e morfolégica e funcional entre todos os
componentes do sistema mastigatério (McNEILL C. Ciéncia e Pratica
da Ocluséo. 1 ed, Ed. Quintessence, Sao Paulo, 2000).

N&o existe ainda um estudo matematico que analise a frequéncia
e forga das colisbes e possibilite a modelagem deste complexo
sistema. Um modelo completo do sistema mastigatério engloba,
ainda, algumas investigagdes no que concerne a forcas musculares,
deformacdo de tecidos, formas de tratar colisbes entre dentes e
alimentos e uso de dispositivos de retorno de forga para ajuste de
oclusal.

Dessa forma, prover uma ferramenta que simule e reproduza os
movimentos da articulagdo temporomandibular de forma realistica,
permitindo uma andlise completa do caso em tratamento,
incrementando o trabalho realizado pelos articuladores mecanicos, ira
permitir aos profissionais entender a biomecanica mandibular, tal
sistema simulador de auxilio ao diagnéstico, planejamento pré-
cirrgico e acompanhamento de tratamento bucomaxilofacial sendo
descrito e reivindicado no presente pedido.

SUMARIO

De um modo geral, a presente invengéo diz respeito a um sistema
simulador de auxilio ao diagndstico, planejamento pré-cirurgico e
acompanhamento de tratamento bucomaxilofacial.

E caracteristica da invengé@o um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que prové uma ferramenta para
simulagéo e reprodugdo de movimentos da articulacdo e musculos e



10

15

20

25

6/9

colisdes entre alimentos e dentes.

E caracteristica da invengdo um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que permite uma analise completa do
caso numa fase de diagnéstico ou permite antever o resultado de
procedimentos, inclusive cirlrgicos.

E caracteristica da invengdo um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que vem a substituir e incrementar de
maneira inovadora o trabalho que é realizado pelos articuladores
mecanicos.

E caracteristica da invengdo um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que prové visualizagéo realistica (com
total liberdade) da forma da estrutura e também dos movimentos da
articulagéo através de animagdo computacional, possibilitando obter
angulos estratégicos para a avaliagdo da oclusdo dentaria, por
exemplo.

E caracteristica da invencédo um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirurgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que permite a modificagdo de parametros
para incluir diferentes padrées de mastigagdo conforme o tipo de
alimento, por exemplo.

E caracteristica da invengcdo um sistema simulador de auxilio ao
diagnoéstico, planejamento pré-cirirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que permite a extracdo de dados
estatisticos relativos ao movimento.

z

E caracteristica da invengdo um sistema simulador de auxilio ao
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diagnostico, planejamento pré-cirirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que permite a comparagdo grafica dos
caminhos de movimento para verificacdo do andamento do
tratamento. |

E caracteristica da invengdo um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirurgico e acompanhamento de
tratamento  bucomaxilofacial que prové a simplificacdo da
parametrizacdo do modelo através de dados numéricos extraidos de
cefalometria, e ndo de ajustes mecanicos ou a partir da confeccéo de
moldes de gesso como nos articuladores tradicionais, reduzindo
substancialmente os erros e o trabalho médico.

E caracteristica da invencdo um sistema simulador de auxilio ao
diagnostico, planejamento pré-cirlirgico e acompanhamento de
tratamento bucomaxilofacial que prové uma ferramenta didatica para
treinamento do ajuste oclusal (correto ajuste da dinamica de todos os
componentes do sistema mastigatério) e melhor compreenséo dos
detalhes da ATM.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS

A figura 1 apresenta diagrama representativo dos médulos do
sistema.

DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

O simulador de éuxilio ao diagndstico, planejamento pré-cirtrgico
e acompanhamento de tratamento bucomaxilofacial, objeto da
presente invengédo, objetiva simular o movimento da articulagéo
temporomandibular de forma a representar as caracteristicas
individuais de movimento e a inter-relagdo de movimento entre as
ATMs esquerda e direita, provendo um simulador de movimento
mandibular baseado em imagens médicas que visa reduzir
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significativamente as varias limitagdes do articulador mecéanico. »

Os dados extraidos do modelo aliados a visualizagdo e analise
dos caminhos de movimento que a mandibula descreve no interior de
suas articulagdes, permitem que estudantes da area médica e
odontolégica possam ter uma maior compreenséo de como forma e
fungéo interagem neste sistema, com a descricdo do movimento de
forma clara em termos de rotagées em cada ATM e translacdes da
mandibula.

O simulador de auxilio ao diagnéstico, planejamento pré-cirargico
e acompanhamento de tratamento bucomaxilofacial, objeto da
presente invengdo, compreende a construgcdo de um modelo do
sistema mastigatério em moédulos basicos definidos como: obtengéo
das imagens médicas (10); reconstrucdo tridimensional do modelo
(20) e simulagdo de movimento e deformagdes (30), resultados
estatisticos (40) e visualizagdo de resultados relativos a dados reais
de movimento mandibular extraidos do simulador (50).

O modulo de aquisicdo e processamento das imagens médicas
relacionadas a articulagdo temporomandibular (10) prevé exames de
ressonancia magnética ou tomografia computadorizada em musculos,
articulagbes e dentes a fim de obter ditas imagens para a
reconstrucéo tridimensional das partes que compdem o corpo
humano.

A representacao tridimensional pode ser feita na forma de fatias
bidimensionais baseadas em pixels ou por matrizes tridimensionais,
ambos fornecidos por um captador de imagens ou através do uso de
um scanner 3D em um molde de gesso de uma arcada real.

Em um segundo médulo, é realizada a reconstrucdo

tridimensional do modelo (20) através de métodos de segmentacéo,
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modelagem geométrica e topolégica de elementos basicos (ossos,
musculos, dentes, etc.). Neste médulo, o usuario pode reconstruir a
parte dos ossos e dentes ou os musculos ou escolher uma protese e
ajusta-la no modelo.

O terceiro médulo consiste na simulagdo do movimento e na
deformagdo dos tecidos (30) da articulagao temporomandibular
mediante algoritmos convencionais para simulacdo de corpos
humanos baseados em conceitos anatémicos.

Neste terceiro médulo é possivel simular o tipo de movimento
desejado, tal como abertura da mandibula, fechamento da mandibula
ou mastigac&o. Quanto a mastigacéo, é possivel definir a quantidade
de alimento e a consisténcia, com variacéo entre O e 1.

No médulo de resultados estatisticos (40) séo extraidos dados do
numero de colisGes e do numero dos dentes onde ocorreram as
colisées, a magnitude das forgcas musculares para a realizagdo do
movimento e a comparacdo de curvas de movimento antes e pés-
tratamento.

O dltimo moédulo compreende a visualizagdo de resultados
relativos a dados reais de movimento mandibular extraidos do
simulador (50) a partir do conjunto das imagens obtidas na etapa de
aquisicdo e processamento de imagens médicas (10), sob a forma
tridimensional, com o movimento mandibular em tempo real durante a
simulacdo, além das curvas de movimento e colisdes entre ossos e
entre dentes. O sistema permite a aproximagdo em pontos especificos

e a rotacao da imagem.
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REIVINDICAGOES:

1.

SISTEMA SIMULADOR DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO,
PLANEJAMENTO PRE-CIRURGICO E ACOMPANHAMENTO DE
TRATAMENTO BUCOMAXILOFACIAL caracterizado  por
compreender:

um moédulo de aquisi¢do e processamento das imagens médicas
relacionadas a articulagdo temporomandibular (10) mediante
ressonancia magnética ou tomografia computadorizada em
musculos, articulagdes e dentes;

um madulo de reconstrugao tridimensional do modelo (20) através
de métodos de segmentagdo, modelagem geométrica e
topologica de elementos basicos (ossos, musculos, dentes, etc);
um moédulo de simulagdo do movimento e deformacéo dos tecidos
(30) da articulagdo temporomandibular mediante algoritmos
convencionais para simulagdo de corpos humanos baseados em
conceitos anatdémicos;

um moédulo de resultados estatisticos (40) onde sdo extraidos
dados do numero de colises e do nimero dos dentes onde
ocorreram as colisdes, a magnitude das forgcas musculares para a
realizagdo do movimento e a comparagdo de curvas de
movimento antes e pés-tratamento;

um moédulo de visualizagdo de resultados relativos a dados reais
de movimento mandibular extraidos do simulador (50) a partir do
conjunto das imagens obtidas na etapa de aquisicdo e
processamento de imagens médicas (10), sob a forma
tridimensional, com o movimento mandibular em tempo real
durante a simulagédo, além das curvas de movimento e colisées

entre ossos e entre dentes.
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2. SISTEMA SIMULADOR DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO,

PLANEJAMENTO PRE-CIRURGICO E ACOMPANHAMENTO DE
TRATAMENTO BUCOMAXILOFACIAL, de acordo com a
reivindiéagéo 1, caracterizado pelo fato da representagéo
tridimensional do médulo de aquisicdo e processamento das
imagens médicas relacionadas a articulacdo temporomandibular
(10) ser baseada em pixels ou em matrizes tridimensionais.

SISTEMA SIMULADOR DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO,
PLANEJAMENTO PRE-CIRURGICO E ACOMPANHAMENTO DE
TRATAMENTO BUCOMAXILOFACIAL, de acordo com a
reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato do médulo de simulagéo
do movimento e deformac&o dos tecidos (30) permitir a simulacéo
da abertura da mandibula, fechamento da mandibula ou

mastigacéo.
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RESUMO
SISTEMA SIMULADOR DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO,
PLANEJAMENTO PRE-CIRURGICO E ACOMPANHAMENTO DE
TRATAMENTO BUCOMAXILOFACIAL

E descrito um sistema simulador de auxilio ao diagnostico,
planejamento pré-cirlrgico e acompanhamento de tratamento
bucomaxilofacial que compreende um moédulo de aquisicdo e
processamento das imagens meédicas relacionadas a articulagdo
temporomandibular  (10) mediante ressonancia magnética ou
tomografia computadorizada em musculos, articulagdes e dentes; um
modulo de reconstrugdo tridimensional do modelo (20) através de
métodos de segmentacdo, modelagem geométrica e topologica de
elementos basicos (ossos, musculos, dentes, etc); um médulo de
simulac&o do movimento e deformagéo dos tecidos (30) da articulagéo
temporomandibular mediante  algoritmos convencionais para
simulagéo de corpos humanos baseados em conceitos anatémicos;
um moédulo de resultados estatisticos (40) onde s&o extraidos dados
do numero de colisdes e do nimero dos dentes onde ocorreram as
colisbes, a magnitude das forcas musculares para a realizacdo do
movimento e a comparagdo de curvas de movimento antes e pés-
tratamento; um moédulo de visualizagdo de resultados relativos a

dados reais de movimento mandibular extraidos do simulador (50).
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