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(57) Resumo: REGISTRO DE FORMAGAO DE IMAGEM
TRIDIMENSIONAL DE OBJETOS TRIDIMENSIONAIS. A presente
invencao refere-se a um método e a um sistema de modelagem de
base tridimensional, elaborados para aplicagbes de odonto- logia e
médicas relacionadas (e nao médicas adequadas). O meio de captura
de dados produz uma nuvem de pontos, representando a superficie
tridimensional de um objeto (por exemplo, um arco dentério). Objetos
de reconhecimento tridimensionais séo proporcionados,
particularmente dentro daquelas areas no campo de imagem que tém
baixa definicdo de imagem, e particularmente naquelas areas que
aparecem nhas partes sobrepostas de pelo menos duas imagens, para
proporcionar ao software de processamento de imagens
tridimensionais as informagbes de posicdo, angulagido e orientagéo,
suficientes para propiciar a combinagéo (ou costura) altamente precisa
das imagens adjacentes e sobrepostas. O alinhamento e a criagéo dos
seus objetos ou modelos relacionados alinhados, tais como os arcos
maxilar emandibular, so facilitados.

IMAGEM DE OBJETOS ESFERICOS
EXTERNOS DE MAXILAR E MANDIBULA
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "REGISTRO
DE FORMACAO DE IMAGEM TRIDIMENSIONAL DE OBJETOS TRIDI-
MENSIONAIS". |
ANTECEDENTES DA INVENGCAO

1. CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo refere-se a um método e a um sistema para
determinar a localizacdo relativa de objetos e caracteristicas em uma plurali-
dade de imagens escaneadas, particularmente, aplicagbes médicas e denta-
rias, incluindo aquelas que requerem dispositivos cirdrgicos e protéticos que
vdo ser projetados e fabricados para as dimensbes precisas ditadas pela
anatomia de pacientes individuais. Ainda mais particularménte, é dirigida ao
problema de registro, o mais preciso possivel, de varreduras tridimensionais
digitalizadas da mandibula e da maxila de um paciente ou, equivalentemen-
te, moldes ou impressdes dos mesmos. |

Muitos procedimentos cirurgicos buscam a inser¢do temporaria -
ou permanente em tecido macio ou 6sseo de um paciente de dispositivos
protéticos e outros artificiais, que s&o necessarios para ajusté a anatomia do
paciente em um grau muito alto de preciséo e exatiddo. Uma dessas aplica-
coes refere-se a odontologia de implante, durante a qual uma ou mais anco-
ras de implante (usuaimente metalicas) sdo colocadas cirurgicamente dentro
da maxila de um paciente, para recéber e suportar os componentes protéti-,
cos projetados para simular e substituir um ou mais dentes naturais perdidos

" pelo paciente. E bem-conhecido que, para ser inteiramente bem-sucedido,

0s procédimentos de implante devem aderir aos requisitos muito estritos de
colocagdo, orientagdo e tamanho, determinados pela estrutura ossea e den-
ticdo existentes, com o que 0s Componentes protéticos a serem ajustados
em ancoras de implante colocadas cirurgicamente devem ser preferivelmen-
te projetadas, moldadas e dimensionadas especificamente para conforma-
rem-se & geometria anatémica precisa do paciente, incluindo a localizagao, a
forma e o tamanho dos dentes adjacentes, e devem passar para a orienta-
¢do precisa do eixo principal da 4ncora de implante de suporte com alto grau

de exatidao.
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Além disso, o desenvolvimento de muitos produtos e servigos
proporcionados nos campos da odontologia ortoddntica e restauradora bus-
ca fazer uso de projeto auxiliador por computador (CAD) e produgéo auxilia-
da por computador (CAM). Por exemplo, mo|des de pedra ou de gesso o-
dontolégicos feitos de impressbes da boca do paciente sdo comumente usa-
dos para prover os produtos ou servigos necessarios, € uma varredura tridi-
mensional (3-D) da denticdo do paciente ou de moldes representativos da
denticdo do paciente é usada para proporcionar o sistema CAD dentario,
com dados representativos da géometria pertinente. Para essas aplicagoes,
no entanto, o alinhamento muito preciso das imagens da maxila (ou da répli-
ca do molde superior) e da mandibula (ou da réplica do molde inferior) é ne-
cessarlo para modelagem CAD dentario. |

Os métodos convencionais para satisfazer esses requisitos rigo-
rosos proporcionam a criagdo de um modelo do maxilar e da dentigao do
paciente, a produgdo do dito modelo compreendendo tirar. a denominada
"impressdo" da dentigdo do paciente, usando uma substancia maleavel colo-
cada sobre e em torno do dente na boca do paciente, compreendendo fodo
o arco dentario. Quando a colocar;éo de implantes e de componentes restau-
radores € um fafor, t_ipicamenté essa impressdo é tirada seguinte a insergcao
cirdrgica das ancoras de implante. Tipicamente, as copias de impressao ba-
seadas em componentes de referéncia sdo fixadas na extremidade externa
das ancoras de implante inseridas e servem para referéncia da localizagéo e
da orientagcdo angular das ancoras. Subsequentemente, um modelo feito de
molde baseado na dita impressdo vai incorporar las denominadas ancoras
"analogas", para modelar as ancoras no maxilar. do pamente e 0s dispositi-
vOS protetlcos para as ditas &ncoras vdo ser projetados e fabricados com
base na geometria do modelo criado como descrito.

Na pratica efetiva, o procedimento convencional descrito acima
esta envolvido com varias dificuldades e deficiéncias. Foi provado ser im-
possivel que os profissionais de odontologia facam impressdes dentérias, e,
desse modo, nos modelos, que sao consistentemente livres de erros dimen-

sionais e posicionais, de-modo que s30 rigorosos nos requisitos geometricos
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envolvidos nessas aplicagdes, mesmo um erro de dimensionamento submi-
limétrico, ou um erro de orientagdo de 1 ou 2 graus, vai resultar em coloca-
¢bes protéticas que vao originar tensdes e condicoes inaceitaveis.
Recentemente, esforcos foram feitos para empregar técnicas de
modelagem baseadas em imagens para abordar esses problemas bem-
conhecidos de procedimentos odontolégicos de implantes convencionais.
Nesses esforgos, as imagens s&o tiradas da boca do paciente € um modelo
tridimensional das regides pertinentes é recriado usando as pretehsas técni-
cas e o software de processamento de imagens tridimensionais. O campo de
fotogrametria, que remonta as suas origens & década seguinte a invengao
da fotografia na década de 1830, é "a ciéncia da técnica e a tecnologia de
obtencdo de informagdes confidveis sobre objetos fisicos e do meio fisico
pelos processos de registrar, medir e interpretar as imagens fotograficas e
modelos de energia radiante eletromagnética e de outros fenémenos". (Ma-
nual of Photogrammetry, American Society of Photogrammetry and Remote
Sensing,' 42 ed., 1980). Particularmente com o advento de computadores

tendo velocidades de processamento elevadas e grandes memdrias, e com

o advento de cameras dig‘itais de baixo custo e outros dispositivos de captu-

ra de imagem, software de processamento de imagens tridimensionais es-
peciais tem ficado cada vez mais faciimente disponivel a uma ampla gama
de aplicagdes de modelagem virtual. Usando-se esse software, ficou possi-
vel reconstruir modelos tridimensionais precisos de um campo objeto forma-
do em imagem, usando produtos comerciais disponiveis. No entanto, as de-
mandas particulares para maior exatidéo e as estruturas fisicas de formagao
de imagem do corpo humano resultaram, desse modo, até aqui na auséncia,
no campo da odontologia, de técnicas de formagéo de imagem tridimensio-
nais aceitaveis. Um problema particular é a necessidade, para a reconstru-
cdo precisa, na forma de um modelo virtual, de uma cena transformada em
imagem. Tipicamente, um objeto é transformado em imagem de mais de
uma posi¢do, proporcionando, desse modo, um modelo tridimensional mais

completo.
A patente U.S. 5.851.115, emitida em 22 de dezembro de 1998
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para Carlsson et al., descreve um método e um sistema fotogramétri'co para
formacado de imagem da boca, com a finalidade de criar um modelo virtual da
boca do paciente, do qual as partes dentarias podem ser projetadas e pro-
duzidas. No sistema de acordo com Carlsson et al., uma camera especiali-
zada é empregada, compreendendo um conjunto de espelhos que permitem
que uma unica exposicao repfesente as imagens estereogréaficas de dois
angulos diferentes. O sistema de Carlsson requer ainda que a geometria
relativa das "lentes" virtuais, criada pelo sistema de espelho, seja conhecido
precisamente. Para auxiliar o software em localizar e orientar caracteristicas
transformadas em imagem, Carlsson descreve o uso de marcagdes de refe-
réncia, tais como circulos, aplicadas nas superficies planas dentro do campo
transformado em imagem.
| A patente U.S. 5.857.853, emitida em 12 de janeiro de 1999 para
van Nifteric et al., também descreve um método baseado em fotogrametria
para captura dos dados dimensionais e de orientagao requéridos para a fa-
bricagdo de partes protéticas dentérias usadas em odontologia de implante.
Para obter as, pelo menos duas, vistas recjueridas pelo mecanismo de trian-
gulagdo do software de fotogrametria, o método de van Nifteric et al. empre-
ga uma pluralidade de cameras tendo posi¢cdes relativas conhecidas com
exatiddo, ou uma Unica cdmera montada em um carrinho giratério, que €
movel entre posicdes separadas, mas definidas com exatidao. van Nifteric et
al. descrevem ainda o uso de objetos e pontos de réconhecimento, para ser-
vir como pontos de referéncia usados pelo software de fotogrametria no po-
sicionamento das caracteristicas da cena formada em imagem dentro de um
quadro de coordenadas. van}Nifteric et al descrevem assim 0 uso de uma
barra compreendendo marcagdes de escala de medida, e duas esferas mon-
tadas em um pino, como objetos de reconhecimento.
Ainda que os métodos descritos nas patentes de Carlsson et al.
e van Nifteric et al. constituam vantagens significativas, esses métodos ainda
apresentam vérias desvantagens e deficiéncias importantes, que os tornam
impraticaveis para a maior parte dos profissionais de odontologia de implan-

te. Ambos requerem o uso de equipamento de camera altamente especiali-
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zado e conseqlentemente oneroso, € ambos requerem que esse equipa-
mento de camera seja alinhado precisamente, para capturar uma pluralidade
de imagens de posigbes de lente relativas conhecidas com exatidao. Fun-
cionalmente, os métodos sdo inadequados para formar precisamente ima- -
gem de um campo de visdo amplo, particularmente, um campo de visao am-
plo compreendendo areas caracterizadas por defini{:éo de caracteristicas
muito baixa, uma condigdo tipica de maxilar desdentado (sem dentes) e,
desse modo, muito comum na industria de odontologia de implante. A pre-
sente invencdo aborda essas deficiéncias da técnica anterior e proporciona
um método de modelagem virtual de base tridimensional, dirigido especifi-
camehte a aplicagdes médicas e dentarias, que é significativamente de baixo
custo e que propdrciona uma exatidao de reconstrugdo de caracteristicas,
particularmente, em aplicagdes que requerem o uso de imagens tridimensio-
nais combinadas. | |

Especificamente com relagdo ao problema de proporcionar sis-
temas CAD dentarios coma posicdo relativa da maxila e da mandibula, os’
métodos da técnica anterior dependiam de dois métodos que partilhassem
uma caracteristica comum: o primeiro método se baseia na captura da ima-
gem 3-D da superficie facial de ambos em uma unica imagem. Varreduras
individuais, separadas da maxila e da mandibula sdo depois comparadas
com o modelo comum proporcionado pela imagem da superficie facial da
maxila e a mandibula. O segundo método da técnica anterior se baseia na
captura do "registro de mordida", ou impresséo, de superficies oclusais ou
de mordida dos dentes superiores e inferiores. Apés a geometria da mandi-
bula ter sido capturada, o registro de mordida é colocado na superficie da
mandibula e é também varrido. A varredura do maxilar é entdo comparada
com a imagem da superficie comparativa do registro de mordida.

Os métodos da técnica anterior descritos no paragrafo preceden-
te sofrem de dois problemas fundamentais. Um problema é a complexidade
computacional, e a necessidade de minimizar uma complexidade computa-
cional ainda maior por meio de uma boa suposi¢éo inicial por um operador
humano com relagdo a posicdo relativa das imagens sendo comparadas.
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Uma segunda e ainda maior dificuldade surge quando o paciente é parcial
ou completamente desdentado, e ha falta das informagdes 3-D necessarias
para comparar as varreduras da maxila e da mandibula. Também, é dificil
obter a geometria dos dentes anteriores de um registro de mordida.

Em alguma técnica anterior, o objeto é varrido, usando-se qual-
quer meio de varredura adequado capaz de capturar uma nuvem de pontos
de dados, representando as caracteristicas tridimensionais do 'campovarri-
do. Essa varredura requer tipicamente a tomada de uma pluralidade de ima-
gens sobrepostas que varrem coletivamente o campo da imagem, para co-
brir o necessario. Varios métodos sd0 tipicamente empregados para recriar
todo 0 modelo tridimensional dessas varreduras separadas. Um desses mé-

'todos da técnica anterior usa informagdes precisas sobre a localizagdo do

modelo com relagdo a camera, para posicionar e orientar as imagens multi-
plas. Além disso, os produtos de software de processamento de imagens
tridimensionais disponiveis comercialmente também proporcionam ferramen-
tas para combinar as varreduras distintas em um unico modelo por compa-
racao das regides sobrepostas dés imagens. Os exemplos bem-conhecidos
de software de processamento de imagens adequado incluem o software -
Studio, comercializado pela Raindrop Geomagic, Inc.
SUMARIO DA INVENCAO

Descreve-se aqui um método e um sistema projetados para apli-

cagdes odontoldgicas e médicas relacionadas (e ndo médicas adequadas).
Um aspecto do método e do sistema elimina a necessidade para uma came-

ra especifica e em vez disso possibilita 0 uso de qualquer meio de captura

" de dados que produza uma nuvem de pontos, representando a superficie

tridimensional. Esse meio de captura de dados pode ser, por exemplo, um
escaner a laser tridimensional de quadro fixo ou portatil, uma camera digital
comum ou qualquer outro meio de formagéo de imagem que é adequado na.
pratica para a aplicagdo médica particular. |

Outro aspecto da descricdo é o uso de objetos de reconheci-
mento tridimensionais, para permitir que o software de processamento de

imagens tridimensionais localize automaticamente e determine-com exatidao



10

15

20

25

30

a posicéo e a orientagdo de objetos dentro do campo de imagem.

Mais um outro aspecto da descrigdo é o posicionamento de obje-
tos de reconhecimento tendo uma topografia bem-definida dentro daquelas
areas no campo de imagem que tenham baixa definicao de imagem, e parti- :
cularmente nessas tais areas que aparecem nas partes sobrepostas de pelo
menos duas imagens, para proporcionar ao software' de processamento de
imagens tridimensionais informagbes de posi¢ao, angulagéo e orientagao,
para propiciar uma combinagdo (ou "costura®) altamente precisa das. ima-
gens adjacentes e sobrepostas.

Mais outros aspectos da descri¢do incluem os métodos para a
captura precisa da relagdo espacial da maxila e da mandibula, os ditos mé-
todos nao sendo dependentes na presenca de denticdo e, portanto, inteira-
mente Uteis para obtencdo de dados de modelagem CAD precisos, mesmo
de pacientes que sdo parcial ou inteiramente desdentados. Nos métodos
descritos, objetos ou geometria de reconhecimento nao fisiologicos séo adi-
cionados 4 maxila e a mandibula, ou a moldes representativos da maxila e
da mandibula do paciente, para prbporcionar referéncias geométricas bem
exatas. |

Em outro aspecto da invengdo, um método alternativo para cap-
turar a posicdo relativa dos componentes superiores e inferiores de um mo-
delo dentério faz uso da geometria 3D plana ndo dentaria desses componen-
tes do modelo. Nesse método alternativo, o software registra a posicdo de-
terminando as caracteristicas geométricas do modelo, dos dados de varre-
dura 3D, e emprega as caracteristicas conhecidas dos ditos aspectos geo-
métricos, para localizar com precis&o e exatidao todos os aspectos topogra-
ficos associados com o0s mode'lo's, incluindo todos os aspectos dentarios e
anatébmicos. Esses aspectos georhétricos determinantes da posigao podem.
ser um minimo de trés planos interceptantes em cada componente do mode-
lo; esses aspectos podem compreender, em vez disso, combinagdes de pla-
nos, e/ou aspectos, tais como discos colocados ou pintados nos planos dos
componentes do modelo, esferas ou quaisquer outros objetos ndo dentarios,

tais como os que vao proporcionar dados de posi¢do ndo ambiguos (6 graus
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de liberdade para cada objeto).

Nesses métodos, 0s objetos de reconhecirhento tendo uma ge-
ometria conhecida, que compreende aspectos bem-definidos dispostos em
posicoes relativas conhecidas ou determinaveis com exatiddo, sédo posicio-
nados firmemente dentro do campo de imagem, e particularmente em areas
dentro do campo de imagem que tenham baixa definicdo de aspecto. Os
exemplos dos objetos de reconhecimento incluem uma ou mais esferas ten-
do raios conhecidos, bem como um ou mais objetos planos de geometria e
dimensdes conhecidas, tais como piramides. O campo de imagem é entdo
varrido, essa varredura "garimpando” efetivamente o campo de imagem, pa-
ra cobrir o dito campo de imagem para proporcionar a geometria necésséria.
O software de processamento de imagens tridimensionais, compreendendo, -
de préferéncia, algoritmos apresentados nesse relatério descritivo, € entao
empregado para combinar os dados de imagem tridimensionais adquiridos
pelo meio de varredura e determinar um modelo tridimensional virtual que
reconstrui, a um alto grau de exatiddo, a geometria do campo de imagem
varrido. |

Por uso de aspectos geométricos conhecidos, conectados como
objetos de reconhecimento em imagen.s individuais, sobrepostas e néao so-
brepostas, que cobrem coletivamente o campo de vista de interesse, a posi-
¢do e a orientacdo relativas dessas imagens pode ser assim determinadas. -
Esse aspecto da invengao serve para eliminar as fontes de imprecisao resul-
tantes dos métodos de "costura” conhecidos, que resultam em impulsos, de-
formac;éo e/ou outras distor¢cdes, na medida em que as varreduras s&o ali-

" nhadas.

Mais um outro aspecto da invengdo € um metodo para a cons-
trucdo de modelo 3-D incorporando e alinhando dados de imagem de varre-
dura 3-D de um arco dentario maxilar e de um arco dentério mandibular o-
posto. O dito método compreende: dispor varios aspectos de reconhecimen-
to adjacentes as superficies dos arcos dentarios maxilar e mandibular, sufi-
cientes para permitir a determinagdo das respectivas posi¢oes e orientagoes '

desses arcos dentarios; varrer tridimensional e individualmente os ditos ar-
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cos para obter dados de imagem 3-D abrangendo e representando os as-
pectos topogréficos dos ditos arcos dentérios e capturar os aspectos de re-
conhecimento associados com cada um dos ditos arcos dentarios; colocar o
dito arco dentario maxilar e o dito arco dentario mandibular em uma relagao
de ocluséo e varrer tridimensionalmente os ditos arcos dentarios para obter
dados de imagem 3-D abrangendo, para cada um dos ditos arcos, os aspec-
tos de reconhecimento também capturados nas ditas varreduras individuais;
e processar os ditos dados de imagem 3-D e construir um modelo 3-D, em
uma representacédo de arco dentario maxilar correspondente € alinhada pre-
cisamente com uma.representacao de arco dentario mandibular correspon-
dente. Os arcos dentarios podem ser formados em impressées ou moldes de
arcos maxilar e m‘andibular do paciente. Pelo menos um dos aspectos de
reconhecimento pode ser colocado externamente a pelo menos um dos ditos
arcos. Também, pelo'menos um aspecto de reconhecimento é colocado in-
ternamente em pelo menos um dos ditos arcos. A dispdsigéo de varios as-
pectos de reconhecimento adjacentes as superfl’cies dos arcos dentarios
maxilar e mandibular, suficientes para permitir a determinagédo das respecti-
vas posicdes e orientagdes desses arcos dentarios podem incluir a disposi-
cdo de varios aspectos de reconhecimento suficientes, quando considerados
conjuntamente com um ou mais aspectos dentarios dos ditos arcos, para
permitir a dita determinagd@o de posigéo e orientagdo de pelo menos um ar-
co. Pelo menos um dos ditos arcos dentarios pode ser desdentado ou ne-

"nhum dos arcos pode ser desdentado ou pelo menos um dos ditos arcos

pode ter uma regiao desdentada.

Outro aspecto é um método para a construgdo de um modelo de
imagem 3-D incorporando e alinhando dados de imagem 3-D de um compo-
nente de modelo dentario superior € de um componente de modelo dentario
inferior oposto. O dito método compreende o uso de um escéner 3-D, var-
rendo tridimensionalmente cada um dos componentes de modelos dentarios
superiores e inferiores, em que pelo menos um dos ditos componentes tem
um aspecto plano e, durante a dita varredura, fazer com que o aspecto plano
do componente fique apontado a uma superficie plana do dito escaner 3-D,
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os ditos componentes tendo também aspectos de reconhecimento adicionais
suficientes, quando combinados com o aspecto de fundo plano, para deter-
minar as posigdo e orientagdo de cada componente; colocar o dito compo-
nente de modelo dentario superior € o dito componente de modelo dentario
inferior contra o dito escaner em uma relagdo de ocluséo; varrer tridimensio-
nalmente os ditos componentes de modelos dentarios superior e inferior,
para obter dados de imagem 3-D abrangendo um numero suficiente dos di-
tos aspectos de reconhecimento do componente do modelo dentario superi-
or e do componente de modelo dentario inferior varridos no ato (a), para
permitir o alinhamento das imagens dos ditos componentes; e processar 0s
ditos dados de imagem 3-D e construir deles um modelo de imagem 3-D, em
que uma representac¢do do dito componente de modelo dentario superior &
alinhédo precisamente com uma representagdo do dito componente de mo-
delo dentario inferior. Pelo menos um dos ditos aspectos de reconhecimento
adicionais pode ser um aspecto plano, e, na varredura, o dito aspecto pode
ser forcado a apontar em uma marcagédo de registro do- dito escaner. Em
alguns casos, a marcagdo de registro é perpendicular a uma area supefficial
plana de um dito escéner. Pelo menos um dos ditos arcos dentarios pode
ser desdentado, ou nenhum dos arcos pode ser desdentado, ou pelo menos
um dos ditos arcos pode ter uma regido desdentada. -

DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 é uma vista em perspectiva de um primeiro objeto de
reconhecimento Util, de acordo com os métodos e sistema descritos.
A figura 2 é uma vista em perspectiva de um segundo objeto de

reconhecimento util, de acordo com os métodos e sistema descritos.

A figura 3 é uma vista em perspectiva de um terceiro objeto de
reconhecimento util, de acordo com os métodos e sistema descritos.
A figura 4 é uma vista em perspectiva de um arco dentario, com-

preendendo um terceiro objeto de reconhecimento.

A figura 5 € uma vista em p‘erspect'iva de um arco dentéario, com-

preendendo um quarto objeto de reconhecimento.
A figura 6 é uma vista em perspectiva de objetos de reconheci-
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mento colocados externamente aos moldes, representando uma maxila e
uma mandibula do paciente. |

A figura 7 é uma vista de um molde de mandibula compreen-
dendo trés objetos de reconhecimento internos.

A figura 8 é uma vista de um molde de maxila, mostrando as im-
pressoes feitas pelos trés objetos de reconhecimento do molde da figura 7.

A figura 9 é uma vista do molde mostrado na figura 8, entao
compreendendo esferas colocadas nas impressoes visiveis na figura 8.

A figura 10 € uma vista em perspectiva de um }modelo dentario
montado, mostrando as superficies planas caracteristicas.

A figura 11 é uma vista em perspectiva do componente inferior
do modelo'dentérid da figura 10.

A figura 12 é u‘ma vista em perspectiva do componente superior
do modelo dentario da figura 10.
DESCRICAO DETALHADA

Varios aspectos dos métodos e sistemas referidos acima vao ser

apresentados a seguir. Na apresentacdo desses aspectos, as concretiza-

¢bes vado ser usadas para ilustrar os aspectos desses métodos e sistemas.

 Deve-se entender que essas concretizagbes sdo apresentadas apenas por

meio de exemplos e n&o sao intencionadas para serem de algum modo limi-
tantes. A invengdo pode ser representada tanto nessas quanto em varias
outras formas. Ainda que essas concretizagdes ilustrem vérias combinagdes
de elementos e atos, deve-se considerar que alguns ou todos desses ele-
mentos ou atos podem ser reunidos ou praticados de outros modos, com ou
sem mais outros elementos ou atos, enquanto ainda praticando a invengao.
Como aqui usado, certos termos ou expressoes devem ser en-
tendidos como tendo os seguintes significados, a menos que 0 uso contex-
tual indique claramente de outro modo. "Adjacente" a superficie de um arco
inclui a colocagdo diretamente no arco ou ligeiramente espagado dele. “Inte-
riormente" e "exteriormente" refere-sem a aspectos no sentido das partes
interna ou externa, respectivamente, de uma boca; interior ou exteriormente

com relagdo a um arco refere-se a regido dentro da forma de U de um arco
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ou ao longo da parte externa de um arco de forma em U, respectivamente.
Um arco desdentado é um desprovido de dentes. Um arco tendo uma regiao
desdentada tem um ou mais dentes e uma parte desprovida de um ou mais
dentes. |

Um aspecto da presente invengdo € um método e um sistema
para a criagdo de modelos tridimensionais virtuais de um:-campo de visao
varrido, usando objetos néo fisioldgicos como pontos de referéncia na "cos-
tura" de imagens capturadas sobrepostas e, adicionalmente, posicionamento
desses objétos de reconhecimento nas areas do campo de visao que sao
caracterizadas por baixa definigdo de caracteristicas, para melhorar a preci-
sdo da modelagem tridimensional dessas areas. | | | _

Um outro aspectd da presente invengéao é um método e um sis-
tema 'para obter dados 3-D, uteis em aplicagbes de CAD e CAM, referentes
a poSigéo relativa dos componentes individuais, tais como a mandibula e a
maxila de um paciente dentario, especialmente quando os dados 3-D de ca-
da componente podem ser varridos separadamente.

Os sistemas e métodos descritos &0 particularmente adequa-
dos e intencionados para aplica¢gdes médicas e dentarios, e s&o particular-A '
mente adequados para uso no campo de odontologia de implante e aplica-
¢oes relacionadas. Os implantes dentarios sdo usados para suportar a res-
tauracdo de dentes faltantes. Pegas de implantes s&o implantadas cirurgi-
camente por um dentista. Esses implantes dentéfios vao ser tipicamente
"restaurados” com pivds e coroas; isto é, apds a implantagdo bem-sucedida
de suportes de implantes na mandibula do paciehte, componentes comple-

mentares, incluindo pivés e coroas, vao ser fixados nos suportes implanta-

dos, para prdporcionar ao paciente uma restauracdo dos dentes naturais do
paciente. | _

Em um aspecto, um método e um sistema, de acordo com algu-
mas concretizagdes da presente invengdo, permitem que um fabricante de
componentes de restauragdes dentarias mega precisamente a localizagao e
a orientacdo dos implantes em relagdo aos meios fisicos orais circundantes,

e, desse modo, projetem e trabalhem os componentes de restauragao, que
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s&0, a um alto grau de precisdo e exatidao, particularizados a anatomia e a
denticdo existente do paciente. _

Nas aplicagbes dirigidas a densidade, e aplicagbes meédicas re-
lacionadas, esses métodos e sistemas dispensam a necessidade para ca-
mera(s) especializadas e montagens delas. Em vez disso, permitem o uso
de qualquer meio de captura de dados, que produza uma nuvem de pontos
representando a superficie tridimensiohal. Esse meio de captura pode ser,
por exemplo, um escaner a laser tridimensional de quadro fixo ou portati,
uma camera digital usual ou qualquer outro meio de formagao de imagem
que é na pratica adequado a aplicagéo médica particular. Os meios de cap-
tura de dados de imagens Uteis com a invengdo sao facilmente disponiveis
de fontes comerciais, e incluem, por exemplo, escaneres a laser tridimensio-
nais, tal como o escaner modelo VIVID 900, comercializado pela Minolta
Corporation. |

Outro aspecto da invengdo é o uso dos objetos de reconheci-
mento 12 - 26, tais como os ilustrados nas figuras 1 - 7, para auxiliar o soft-
ware de processamento de imagens 'tridimensionais, para localizar. automati-
camente e determinar precisamente a posicdo e a orientagdo de objetos
dentro do campo de imagem.. |

Ainda um outro aspecto da invengéo é o posicionamento de ob-
jetos de reconhecimento tendo topografia bem-definida dentro daquelas a-
reas no campo de imagem que tenham uma boa defihigéo de imagem, e par-
ticularmente naquelas areas que aparecem em partes sobrepostas de pelo
menos duas imagens, para proporcionar o software de formagéo de imagem
com as informagdes de posi¢cdo e orientagdo suficientes para permitir uma
combinagédo altamente precisa (ou "costura") das imagens adjacentes e so-
brepostas. A presenca dessas areas de baixa definicdo de aspectos ¢ tipica
de condi¢des dentarias desdentadas, e apresénta, desse modo, um proble-
ma crénico para a formagdo de imagem de mandibulas desdentadas, que a
presente invengao é a primeira a abordar com sucesso.

Na pratica da abordagem aqui descrita, os objetos de reconhe-

cimento tém uma geometria conhecida, que compreende aspectos definidos
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dispostos em posi¢des relativas conhecidas ou determinaveis com precisao,
sao firmemente incorporados dentro do campo de imagém, e particularmente
em &reas dentro do campo de imagem que tenham uma boa definigao de
aspectos. Algumas concretizagdes de objetos de reconhecimento, para uso
com essa tecnologia, incluem um objeto, tal como o objeto 12 ilustrado na
figura 1, que compreende trés esferas ligadas 12-A, 12-B, 12-C, tendo raios
conhecidos precisamente, fixos em posigdes precisamente conhecidas em
espigas anguladas 13-A, 13-B e 13-C, respectivamente. Outra forma util de
objeto de reconhecimento é o uso de planos multiplos, como mostrado pelos
planos 16-A e 16-B no objeto 16 da figura 3, mostrando um exemplo de um
poligono piramidal de dimensbes conhecidas. Ainda outras formas Gteis de
objetos de reconhecimento sdo uma barra com objetos retangulares sélidos -
nas éxtremidades, como em 18 na figura 4, um fio arqueado precisamente
com aspectos identificadores espagados, como em 22 na figura 5, e uma
esfera simples de raio conhecido, como ilustrado, por exemp‘Io, nas figuras 5 -
(nos quais os aspectos séo esferas) - 7 e 9. A figura 8 mostra uma impres-

- sdo feita apds os objetos de esferas terem sido presos em uma maxila e

uma impressao é feita. As figuras 4 e 5 mostram os objetos de reconheci-
mento deslocados adjacentes a um molde 40 de um arco maxilar ou mandi-
bular. Na figura 6, os objetos de reconhecimento séo esferas colocadas na
parte externa das impressoes de uma maxilé 42 e de uma mandibula 44.

Na pratica do método aqui descrito, os objetos de reconhecimen-
to, como os mostrados nas figuras 1 - 7 e 9 s&o incorporados dentro do
campo de imagem. No caso de odontologia de implante, um ou mais objetos

de reconhecimento podem ser fixados em implantes dentarios, que tenham

sido implanteidos cirurgicamente na mandibula do paciente. De preferéncia,
cada um desses objetos de reconhecimento compreende um aspecto de
fixacdo, que é complementar aos aspectos de interface do implante dentario.
Os objetos de reconhecimento podem ser fixados com um dispositivo de fi-
xacgdo tendo um eixo rosqueado inserivel dentro de um furo do objeto de re-
conhecimento, que pode ser orientado ao longo do eixo principal do pivé de

implante. Onde o campo de visdo compreende moldes articulados da maxila
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e da mandibula de um paciente, os objetos de reconhecimento podem ser
fixados em espigas rosqueadas ou presos de outro modo nos moldes.

De acordo com outro aspecto, a invengdo compreende um mé-
todo e um sistema para desenvolver um modelo tridimensional virtual de um
campo de restauracdo dentario. Em um aspecto, a invengao proporciona um
meio para determinar a localizagao relativa dos objetos de reconhecimento,
e dos aspectos dos objetos de reconhecimento, em uma de uma pluralidade
de imagens varridas obtidas com um meio de varredura tridimensional, e
para detectar a localizagao e a orientagao de um aspecto conhecido em um
objeto varrido tridimensional.

Em outro aspecto, a invengdo compreende um sistema e méto-
dos para capturar vprecisamente a relagdo espacial entre dois corpos sepa-
rados, tais como a h_axila e a mandibula de um paciente dentario, utilizando
os objetos de reconhecimento posicionados ou fixos nos corpos (istb é, nas
maxilas e mandibulas ou nos moldes ou impressdes representativos da ma-
xila e da mandibula).

O objeto de reconhecirﬁento pode ser um aspecto intrinseco,
mas ndo anatémico de um objeto original (ou um conjunto de objetos), bem
como ser um artefato que é adicionado ao campo do objeto original. Em
q'ualquer um dos casos, o objeto de reconhecimento tem geometria conheci-
da. Usando as informagdes sobre a geometria conhecida do objeto de reco-

nhecimento, o software permite a determinagdo das posi¢cdes e orientacdes

~ precisas do objeto de reconhecimento a ser identificado com relagcdo aos

dados varridos. Além do mais, varreduras multiplas de um dado campo de
visdo podem ser "registradas" e as suas posi¢coes e/ou orientagdes relativas
alinhadas precisamente, sem qualquer intervengdo humana. De modo simi-
lar, as posicOes e orientagdes relativas de dois ou mais objetos, incluindo,
notavelmente, os campos de visdo consistindo em dois componentes varri-
dos separadamente, tais como maxila e mandibula, ou seus moldes repre-
sentativos, podem ser alinhadas precisamente e com um alto grau de exati-
dao dimensional, usando varreduras multiplas de cada campo de visao, e

pelo menos uma varredura abrangendo os objetos de reconhecimento dos
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ditos campos de visao.

Um campo de visdo a ser varrido deve compreender pel_o menos
um objeto tendo um ou mais aspectos de reconhecimento de geometria e
dimensé&o conhecidas, os ditos aspectos sendo suficientes para definir com-
pletamente a localizag&o e/ou a orientagdo. Os exemplos nao limitantes des-
ses tipos de objetos sdo apresentados nas figuras 1 - 7. O objeto de reco-
nhecimento (localizacdo) é varrido usando um escéner tridimensional, e os
dados varridos sdo freqiientemente coletados como formato de texto ASCII
desordenadd, embora, qualquer coleta de dados de pontos tridimensionais
seja aplicavel.

Dos dados de varredura, o(s) objeto(s) de reconhecimento

(sao) detectado(s) pelo software de formagéo de |magem e a determinagéo -

da posicdo e/ou orientagdo de cada (usando a sua geometria conhecida)
permite também a determinagéo das posi¢des e orientagdes de todos 0s
outros objetos e aspectos capturados nos dados varridos. |

Esse processo pode ser facilmente executado em um processo
inteiramente automatizado, empregando ufn codigo de computador eficiente.
Por exemplo, no exemplo de trés esferas usado para definir as posi¢ao e
orientagdo (consultar a figura 1), os centros das trés _esferas (de diametro
conhecido e de distancia conhecida entre si) sdo detectados pelo software.
Uma origem é entdo calculada usando a relagdo geométrica, e a.localizagéo
da origem é tipicamente transmitida como um_pontd de dados triplo (x, y, 2).
O software também pode calcular a orientagdo do objeto de reconhecimento
como dois vetores unitarios, também expressos como pontos de dados.tri-
plos. Métodos similares sdo empregados para determinar'as posicdes e ori-
entagdes definidas por outros objetos de geometrié conhecida dentro do
campo objeto; tal como esférico, plano, poligonal, cilindrico e outras formas
mostradas nas figuras 1 - 7. Desse modo, um conjunto de dados é obtido
que define inteiramente as posigdes e orientagdes de cada objeto de reco-
nhecimento.

A detecgdo de um objeto de geometria reconhecida em uma var-

redura tridimensional tem muitas aplicagdes potenciais. As aplicagdes medi-
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cas e dentarias, para as quais a presente invengao é principalmente dirigida,
envolvem uma combinacgdo de superficies organicas e objetos fabricados, e,
nessas aplicagdes, a capacidade de detectar, a um alto grau de precisao,
das posicdes e orientagdes de um objeto de geometria conhecida, que é po-
sicionado dentro de um campo de visdo anatémico, ocasiona a capacidade
de projetar partes componentes, que s&@o ajustadas a topografia desse cam-
po de visao anatémico.

Especificamente, no caso de implantes dentarios, por exemplo,
por montagem de um dos objetos de reconhecimento, mostrédos nas figuras
1 - 3, na parte fabricada existente (isto €, o préprio implante), as localizagoes
e orientagdes exatas dessa parte dentro do arco dentério do paciente podem
ser determinadas relativas aos outros objetos de reconhecimento. Por sua
vez, essa determinacdo permite que seja feita uma montagem virtual, que
combina a imagem varrida e a parte de substituicdo e suplementar proposta
(isto €, um dente substituto'), para selecionar, e depois fabricar, as partes:
suplementares e de substituicdo que complementam com exatidao os requi-
sitos geométricos das condi¢cdes anatdmicas dos pacientes. Além do mais, a..
colocacdo de objeto de reconhecimento dentro de uma regido desdentada,
ou em outra regido sem aspectos anatdémicos significativos, propicia um re-
gistro preciso de varreduras que contém o objeto de reconhecimento.

Quando imagens tridimensionais mdltiplas de um objeto s&o fei-
tas (por exemplo, devido ao tamanho ou vistas obscurecidas), é necessario
definir as localizagdes e orientagdes de cada uma das imagens, para reali-
nhar os dados de imagem capturados a uma representagéo precisa e com-
pleta do campo de vis&o original. Para fazer isso, deve-se capturar, em cada
imagem no conjunto de imagens, um objeto de reconhecimento de geome-
tria conhecida (tal como ‘aquela mostrada nas figuras 1 - 7), que também
aparece em uma segunda imagem no conjunto. A localizagao e/ou a orienta-
cdo do objeto conhecido em cada imagem pode ser entdo usada para posi-
cionar as imagens relativamente entre si, para recriar o campo de visao ori-
ginal. '

Esse método pode ser também empregado em conjunto com e
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suplementar(a) os métodos de "costura” ou "registro” atualmente praticados.
Esses métodos alinham varreduras multiplas, sem o Uso de geometria co-
nhecida, mas sdo insuficientemente precisos para muitas aplicagées. A adi-
¢do ao campo de visdo de um ou mais objetos de reconhecimerito de acordo
com a invengédo, como ilustrado para o exemplo nas figuras 1 a 6, melhora
bastante a precisdo da costura de imagens adjacentes. Além do mais, o po-
sicionamento desses objetos de reconhecimento dentro de quaisquer areas
do campo de visdo, que s&o caracterizados por baixa definicao de aspectos,
vai melhorar bastante a modelagem tridimensional dessas areas, além de
servir como pontos de referéncia relativos entre as imagens adjacentes, ca-
da uma delas compreendendo um determinado objeto de reconhecimento.

Em .particular, a metodologia descrita permite a correlacdo e o
registfo precisos de varreduras digitalizadas separadas da maxila € da man-
dibula de um paciente dentario (ou de varreduras de custos representando,
respectivamente, a maxila e a mandibula de um paciente). Modelos tridi-
mensionais desenvol\_/idos desses métodos propiciam uma definicao precisa
das posi¢des e orientagbes do maxilar e da mandibula, incluindo uma de-
terminagcéo precisa dos aspectos topogréaficos, que determinam as caracte-
risticas oclusivas. Esses modelos 3-D podem ser entao usados para desen-
volver restauracdes dentarias, que consideram, adequadamente, as locali-
zacOes/orientagdes 6timas de contatos e superfl'cies ocluidas.

Um primeiro método para fazer um registrd preciso da posi¢ao
relativa da maxila e da mandibula utiliza componentes de reconhecimento
ilustrados na figura 6. Como mostrado na figura 6, um conjunto de trés esfe-
ras de 24 raios conhecidos é fixado externamente em, reépectivamente, um
molde da maxila do paciente e um molde da mandibula do paciente. Apéds as
varreduras digitalizadas feitas separadamente de maxila e mandibula, uma
varredura ou um conjunto de varreduras, que capture todas as esferas assim

posicionadas na maxila e na mandibula, como mostrado na figura 6, pode

ser usado para construir um modelo tridimensional, que representa precisa-

mente as respectivas posicdes, orientagdes e dimensdes da mandibula e da

maxila e dos seus respectivos aspectos.
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Em um segundo método de acordo com a invengdo, para o de-
senvolvimento de um modelo 3-D da relagédo articulada entre a maxila e a
mandibula de um paciente, apenas um Unico conjunto de (de preferéncia) -
trés esferas é usado. Como mostrado na figura 7, o conjunto de esferas 26 é
posicionado dentro do arco maxilar ou mandibular 44 de um paciente, ou,
como na figura 7, de um molde representando esse arco, e uma "impressao”
é tomada do impacto desse conjunto de objetos por um material elastico co-
locado dentro do elemento de mandibula oposto. As varreduras sao depois
tomadas das respectivas mandibulas, ou com a superficie "submetida a im-
pacto” deixada como esta (como mostrado na figura 8), para formagao de
imagem dos entalhes 46 criadas pelos objetos de reconhecimento, ou, para
meihor iIuminagéd, seguinte a colocacdo de esferas reflexivas de mesmo
tamanho, adicionais 48 dentro dos entalhes, como na figura 9.

Por uso de aspectos geométricos conhecidos, ligados fisicamen-
te como objetos de reconhecimento em imagens sobrepostas ou nao sobre-
postas, individuais, que cobrem, coletivamente o campo de visao de interes-
se, as posicoes e orientagoes reIaﬁvas dessas imagens podem ser assim
determinadas. Esse aspecto da invengdo serve para eliminar as fontes de
imprecisdo resultantes dos métodos de "costura" conhecidos, que resultam
em desvios, deformagbes e/ou outras distorgéés, na medida em que as var-
reduras sdo alinhadas. A figura 4 ilustra um exemplo dessa solugao; nesse
caso, um arco dentario vai ser varrido. A geometria conhecida introduzida na
varredura, na forma de dois poligonos de dimensdes conhecidas, ligados por
uma barra tendo também uma dimenséo cdnhecida, propicia a detecgao da
localizagdo e/ou orientacio de varreduras de partes dos dentes. A varredura
intra-oral necessita do uso de péquenos escaneres, de modo que cada var-
redura propicie a captura de apenas uma parte do arco.

Na pratica da invencédo, as ihformagées espaciais podem ser
obtidas diretamente usando varredura intra-oral e depois processamento
como descrito acima. Como descrito acima, no entanto, a presente invengao
pode ser usada em conjunto com a préatica convencional, com que impres-
sdes sao tiradas da denticdo do paciente, e a dita denti¢do é reproduzida na
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forma de um molde-mestre feito das ditas impressdes. Em 'um caso de im-
plante, o molde-mestre vai conter andlogos dos implantes dentarios. A exati-
dédo com a qual as localizagbes e orientagdes desses analogos de implantes
pode ser determinada, com a finalidade de projetar partes de componentes
de restauragdes, a serem suportadas pelos implantes, € melhorada por uso
de um objeto de reconhecimento de acordo com a presente invengao.

Em outro aspecto da invengédo, um método alternativo para cap-
turar a posicao relativa dos compbnentes superior e inferior de um modelo
dentario, e, desse modo, para "alinhar" os ditos componentes do modelo, faz
uso de uma geometria 3-D plana ndo dentéria desses componentes do mo-
delo. Nesse método alternativo o software registra os aspectos geometricos
determmantes da posicdo do modelo, a partir de dados de varredura, e em-.
prega caracteristicas conhecidas dos ditos aspectos geometncos para loca-
lizar com precisdo e com exatiddo todos os aspectos topograficos associa-
dos com os modelos, incluindo todos os aspectos anatdémicos e dentérios.
Esses aspectos geométricos determinantes da posi¢do podem ser um mini-
mo de trés planos interceptantes em cada componente de modelo; esses
aspectos podem compreender em vez disso combinacdes de planos, e/ou
aspectos, tais como discos, colocados ou pintados em planos dos compo-
nentes do modelo, esferas, ou quaisquer outros objetos ndo dentarios, de
modo a proporcionar dados de posicdo precisos (6 graus de liberdade para
cada objeto). | '

Com referéncia as figuras 10, 11 e 12, um modelo dentario tipico

50 é ilustrado, compreendendo um componente inf_enor 52 (mostrado sepa-

" radamente na figura 11) e um componente superior 62 '(mostrado separa-

damente na figura 12). Como mostrado nas figuras 10 a 12, os modelos den-
tarios tém geralmente superficies de planos multiplos, em conseqiéncia da
preparacao deles (ou esses planos podem ser faciimente adicionados), e

esses planos proporcionam uma rica fonte de dados determinantes de posi-

¢ao, que podem ser extraidos de varreduras do modelo para servir como

base para localizacdo das posigoes de todos os aspectos topograficos asso-

ciados com o0 modelo.
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Com referéncia & figura 11, ilustra-se um componente inferior 52
do modelo 50. O componente inferior 52 compreende uma pluralidade de
superficies planas, como artefatos para a preparacao do modelo, ou criadas
subseqiientemente para a preparacdo do modelo e especificamente para
servir como os aspectos de referéncia de determinagéo de posigcdo. As ditas
superficies planas incluem um plano de fundo 54 (ndo visivel na figura 11,
mas oposto ao arco dentério inferior 55), um plano posterior 56, um primeiro
plano lateral (por exemplo, direito) 58 e um segundo plano lateral (por exem-
plo, esquerdo) (ndo mostrados). De modo similar, 0 componente do modelo
superior 62, mostrado separadamente na figura 12, compreende um plano
de fundo 64 (ndo visivel na figura 12, mas oposto ao arco dentario superior
65), um plano poéterior 66, um primeiro plano lateral 68A, e um segundo
plano 68B. Em particular, a superficie plana formando o “fundo” de cada
componente de modelo pode ser usada como um aspecto de referéncia (o
"fundo” de um componente‘ de modelo sendo a superficie plana oposta a
superficie do arco dentério do componente). No exemplo a seguir, o plano
de fundo 54 do componente do modelo inferi'or 52 (mostrado separadamente

na figura 11) é usado como um plano de referéncia; embora, outra superficie

plana de qualquer componente de modelo possa ser usada como uma refe-
réncia. De modo similar, trés planos foram selecionados para esse exemplo,
mas trés ou mais plahos, ou uma combinacdo de planos e outros aspectos
ndo dentarios podem ser também selecionados. (Em alguns casos, um ou
mais aspectos dentarios podem ser ainda usados como aspectos de reco-
nhecimento, aumentados por aspectos dentarios planos e/ou outros.)

O alinhamento do componente de modelo inferior com o compo-
nente de modelo superior é implementado nesse exemplo pelo uso de trés
planos de cada componente de modelo. Deve-se notar que, nas imagens
particulares desses respectivos componentes de modelos empregados para
fazer o alinhamento, os planos selecionados dos modelos inferior e superior
ndo precisam ser alinhados de qualquer maneira particular, para desenvol-
ver um alinhamento preciso dos componentes de modelo superior e inferior.

(Se existem aspectos néo planos nos ou préximos dos planos de interesse,
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esses podem e geralmente devem ser removidos usando'as técnicas de
processamento conhecidas na técnica.) |

" O modelo montado (figura 10) proporciona a localizagao relativa
dos planos necessarios para a montagem das imagens 3-D individuais res-
pectivamente do componente de modelo inferior (figura 11) e do componente
de modelo superior (figura 12). Trés planos de cada modelo sdo seleciona-
dos. Como o modelo montado ¢ ilustrado na figura 10, € como o componen-
te de modelo inferior 52 é ilustrado na figura 11, o plano de fundo 54 de mo-
delo inferior 52 ndo é visivel; igualmente, nas figuras 12, o plano de fundo 64
do componente de modelo superior 62 ndo é visivel. No entanto, o plano de
fundo de cada componente de modelo se avpéia no plaho de referéncia do
escaner 3-D, quando da varredura, de preferéncia, alinhado com uma ou
mais marcagées de referéncia, e, portanto, a orientagdo geomeétrica desses
planos de fundo.nas varreduras é conhecida.

- Uma vez que o plano de fundo em cada uma das trés imagéns
(montada, inferior e s_uperior) é conhecido, entdo, para cada um dos compo- |
nentes inferior e superior, apenas dois planos adicionais, cada um deles vi-
sivel em ambas a imagem do componente e a imagem da montagem sepa-
radas, precisam ser determinadas pelo software para determinar com preci-
sdo a geometria desse componente. De modo similar, para determinar a ge-
ometria e, desse modo, o alinhamento dos componentes inferior e superior, - -
do modelo inteiramente montado, deve-se determinér da sua imagem, como
representado na figura 10, os dois planos selecionados de cada um dos

componentes de modelo, mais apenas o plano de fundo 64 previamente in-

visivel, mas "conhecido" do componente de modelo superior 62.

Por exemplo, a geometria do componente de modelo inferior 52
pode ser determinada do conhecimento do plano do seu fundo 54 (invisivel
na figura 11) e da determinagdo do plano posterior do componenté inferior
56 e do plano lateral do componente inferior 58. De modo similar, a geome-
tria do componente de modelo superior 62 pode ser determinada do conhe-
cimento do plano do seu fundo 64 (invisivel na figura 12) e da determinagao

do plano posterior do componente superior 66 e do plano lateral do compo-
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nente superior 68A ou 68B. Supondo os locais dos planos mencionados a-
cima, as imagens individuais podem ser montadas para casarem com 0s
locais dos planos na montagem.

Desse modo, para implementar o alinhamento dos componentes
de modelo inferior e superior do modelo 50, a partir da imagem do modelo
montado mostrado na figura 10, € necessario apenas determinar a orienta-
¢&0, nessa imagem, dos quatro planos (dois de cada componente de mode-
lo) descrito acima (isto €, o plano posterior do componente superior 56 e o
plano lateral 58, e o plano posterior do componente inferior 66 e o plano late-
ral 68), e, adicionalmente, determinar a orientagdo, como mostrado na figura
10, do plano de fundo do componente superior 64. _

Mais de trés planos também podem ser usados, bem-como ou-
tros objetos }que reprimem em demasia a solugéo para a posi¢ao dos com-
ponentes de modelo (ainda que uma repressao em demasia de minimos
quadrados, ou uma solugao similar, possa ser tipicamente preferida). Opcio-
nalmenté, aspectos de referéncia adicionais podem ser presos nas superfi-
cies planas das superficies dos componentes de modelos, também para ser-
vir como aspectos de referéncia determinantes da posigcdo. Por exemplo,
pequenos discos circulares de uma cor contrastando com aquela das super-
ficies do modelo podem ser pintados ou de outro modo aderidos a qualquer
superficie. Dois ou mais desses discos podem ser também dispostos na
mesma superficie plana, nas posi¢cdes espagadas entre si medidas com pre-

cisdo, proporcionando, desse modo, uma medida escalar.
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REIVINDICACOES

1. Método para construgdo de um modelo 3-D, para incorporar e
alinhar dados de imagem de varredura 3-D de um arco dentario maxilar e de
um arco dentario mandibular oposto, 0 dito método compreendendo:

(a) dispor vérios aspectos de reconhecimento adjacentes as su-
perficies dos arcos dentarios maxilar e mandibular, suficientes para permitir a
determinacéo das respectivas posi¢des e orientagdes desses arcos dentarios;

(b) varrer, tridimensiohalmente, individualmente os ditos arcos
para obter dados de imagem 3-D, abrangendo e representando os aspectos
topograficos dos ditos arcos dentarios, e capturar os aspectos de reconhe-
cimento associados com cada um dos ditos arcos dentérios;

(c) colocar o dito arco dentario maxilar e arco dentario mandibu-
lar em uma relagao de ocluséo, e varrer tridimensionalmente os ditos arcos

dentarios para obter dados de imagem 3-D para cada um dos ditos arcos, 0s

~ aspectos de reconhecimento também capturados nas ditas varreduras indi-

viduais; e | |
(d) processar os ditos dados dé imagem 3-D e construir um mo-
delo 3-D, em que uma representacdo de arco dentario maxilar correspon-
dente é alinhada precisamenté com uma representagdo de arco dentario
mandibular correspondente. ' _
2. Método de acordo com a 'reivindicagéo 1, em que os ditos ar-
cos dentarios sao formados em impressoes ou moldes de arcos maxilar e
mandibular de um paciente.
' 3. Método de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, em que pelo

menos um aspecto de reconhecimento é colocado externamente a pelo me-

nos um dos'ditos arcos. ,
4.' Método de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, em que pelo |
menos um aspecto de reconhecimento é colocado internamente a pelo me-
nos um dos ditos arcos.
5. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que dispor
varios aspectos de reconhecimento adjacentes as superficies dos arcos denQ

tarios maxilar e mandibular, suficientes para permitir a determinagdo das
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respectivas posigdes e orientagdes desses arcos dentarios, inclui dispor va-
rios aspectos de reconhecimento suficientes, quando.considerados em con-
junto com um ou mais aspectos dentarios dos ditos arcos, para permitir a
dita determinacéo de posigdo e orienta¢do de pelo menos um arco. |

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, ém'qUe pelo
menos um dos ditos arcos dentarios é desdentado.

7. Método de acordo com a reivindicagcdo 1 ou 2, em que ne-
nhum dos arcos é desdentado.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, em que pelo menos
um dos ditos arcos tem uma regido desdentada.

9. Método para construir um modelo de imagem 3-D, para incor-
porar e alinhar dados de imagem de varredura 3-D de um componente de
arco dentario superior e de um componente de arco dentério inferior oposto,
o dito método compreendendo:

(a) usar um escaner 3-D, para varrer tridimensionalmente cada
um dos componentes de modelos dentarios inferior e superior, em que pelo
menos um dos ditos componentes fem um aspecto plano, e, durante a dita
varredura, fazer com que o dito aspecto plano de componente fique aponta-
do para uma superficie plana do dito escaner 3-D, os ditos componentes
tendo também aspectos de reconhecimento adicionais suficientes, quando
combinados com o aspecto de fundo plano, para determinar as posi¢oes e
orientagbes de cada componente; A

(b) colocar o dito componente de modelo dentario superior e 0
dito componente de modelo dentario inferior contra o dito escaner, em uma
relacao de oclusao;

(c) varrer tridimensionalmente os ditos componentes de modelo
dentario superior e inferior, para obter dados de.imagem 3-D abrangendo um
numero suficiente dos ditos aspectos de reconhecimento dos ditos compo--
nente de modelo dentario superior e componente de modelo dentério inferior
varridos no ato (a), para permitir alinhamento das imagens dos ditos compo-
nentes; e '

(d) processar os ditos dados de imagem 3-D e construir a partir
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deles um modelo de imagem 3-D, no qual uma representagao do dito com-
ponente de modelo dentario superior € alinhado precisamente com uma re-
presentacéo do dito componente de modelo dentario inferior.

10. Método de acordo com a reivindicag@o 9, em que pelo me-
nos um dos ditos aspectos de reconhecimento adicionais € um aspecto pla-
no, e no ato (a) o dito aspecto é feito ter uma marcacéo de registro do dito
escaner.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que a dita mar-
cacido de registro é perpendicular a uma area superficieil plana de um dito
escaner. }

12. Método de acordo com a reivindicagdo 9 ou 10, em que pelo
menos um dos ditos arcos dentarios é desdentado.

| -13. Método de acordo com a reivindicagédo 9 ou 10, em que ne-
nhum dos arcos € desdentado.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 13, em que pelo me-

nos um dos ditos arcos tem uma regiao desdentada.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "REGISTRO DE FORMAGCAO DE IMAGEM TRIDI-
MENSIONAL DE OBJETOS TRIDIMENSIONAIS".

A presente invencao refere-se a um método e a um sistema de
modelagem de base tridimensional, elaborados para aplicagbes de odonto-
logia e médicas relacionadas (e ndo médicas adequadas). O meio de captu-
ra de dados produz uma nuvem de pontos, representando a superficie tridi-
mensional de um objeto (por exemplo, um arco dentario). Objetos de reco-
nhecimento tridimensionais sdo proporcionados, particularmente dentro da-
quelas areas no campo de imagem que tém baixa definicao de imagem, e
particularmente naquelas areas que aparecem nas partes sobrepostas de
pelo menos duas imagens, para proporcionar ao software de processamento
de imagens tridimensionais as informacgdes de posi¢ao, angulagao e orienta-
céo, suficientes para propiciar a combinagdo (ou costura) altamente precisa
das imagens adjacentes e sobrepostas. O alinhamento e a criagao dos seus
objetos ou modelos relacionados alinhados, tais como os arcos maxilar e

mandibular, sao facilitados.



Novo quadro reivindicatério (total de 14 reivindicagoes), incorpo-
rando as emendas as reivindicagdes conforme Relatério de Exame Prelimi-

nar.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para construgao de um modelo 3-D, para incorporar-e
alinhar dados de imagem de varredura 3-D de um arco dentario maxilar e de
um arco dentario mandibular oposto, o dito método compreendendo:

(a) dispor varios aspectos de reconhecimento adjacentes as su-
perficies dos arcos dentarios maxilar e mandibular, suficientes para permitir
a determinagdo das respectivas posi¢des e orientagoes desses arcos denta-
rios, associando, desse modo, os aspectos de reconhecimento com cada um
dos arcos dentarios;

(b) varrer, tridimensionalmente, individualmente os ditos arcos
para obter dados de imagem 3-D, abrangendo e representando os aspectos
topograficos dos ditos arcos dentarios, e capturar os aspectos de reconhe-
cimento associados com cada um dos ditos arcos dentarios;

(c) colocar o dito arco dentario maxilar e arco dentario mandibu-

“lar em uma relacdo de oclusio, e varrer tridimensionalmente os ditos arcos

dentarios para obter dados de imagem 3-D para cada um dos ditos arcos, 0s

‘aspectos de reconhecimento também capturados nas ditas varreduras indi-
viduais e associados com cada um dos ditos arcos dentarios; e

(d) processar os ditos dados de imagem 3-D e construir um mo-
delo 3-D, em que uma representacdo de arco dentario maxilar correspon-
dente é alinhada preéisamente com uma representagdo de arco dentario
mandibular correspondente. |

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, em que os ditos ar-
cos dentarios sdo formados em impressdes ou moldes de arcos maxilar e
mandibular de um paciente.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que pelo
menos um aspecto de reconhecimento é colocado externamente a pelo me-
nos um dos ditos arcos.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que pelo

menos um aspecto de reconhecimento é colocado internamente a pelo me-

nos um dos ditos arcos.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que dispor
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varios aspectos de reconhecimento adjacentes as superficieé dos arcos den-
tarios maxilar e mandibular, suficientes para permitir a determinagcao das
respectivas posi¢des e orientagbes desses arcos dentarios, inclui dispor va-
rios aspectos de reconhecimento suficientes, quando considerados em con--
junto com um ou mais aspectos dentarios dos ditos arcos, para permitir a
dita determinagao de posigcao e orientacdo de pelo menos um arco.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que pelo
menos um dos ditos arcos dentarios é desdentado.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que ne-
nhum dos arcos é desdentado. |

8. Método de acordo com a reivindicagéo 7, em que pelo menos
um dos ditos arcos tem uma regido desdentada.

9. Método para construir um modelo de imagem 3-D, para incor-
porar e alinhar dados de imagem de varredura 3-D. de um componente de
arco dentario superior e de um.componente de arco dentério’ inferior oposto,
o dito método compreendendo:

(a) usar um escaner 3-D, paré varrer tridimensionalmente cada
um dos componentes de modelos dentarios inferior e superior, em que pelo
menos um dos ditos componehtes tem. um aspecto plano, e, durante a dita
varredura, fazer com que o dito aspecto plano de componente fique aponta-
do pafa uma superficie plana do dito escéner 3-D, os ditos co'mponentes
tendo também aspectos de reconhecimento adicionais suficientes, quando

combinados com o aspecto de fundo plano, para determinar as posigoes e

orientagbes de cada componente;

(b) colocar o dito componente de modelo dentéario sUperior eo
dito componente de modelo dentario inferior contra o dito escaner, em uma
relacao de oclUséo;

(c) varrer tridimensionalmente os ditos componentes de modelo
dentéario superior e inferior, para obter dados de imagem 3-D abrangendo um
nuamero suficiente dos ditos aspectos de reconhecimento dos ditos compo-
nente de modelo dentéario superior e componente de modelo dentario inferior

varridos no ato (a), para permitir alinhamento das imagens dos ditos compo-
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nentes; e

(d) processar os ditos dados de imagem 3-D e construir a partir
deles um modelo de imagem 3-D, no qual uma representagao do dito com-
ponente de modelo dentario superior € alinhado precisamente com uma re-
presentacdo do dito componente de modelo dentario inferior. | |

10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que pelo me-
nos um dos ditos aspectos de reconhecimento adicionais € um aspecto pla-
no, e no ato (a) o dito aspecto é feito ter uma marcagao de regiStro do dito
escaner. |

11. Método de acordo com a reivindicagdo 9, em que a dita mar-
cacdo de registro é perpendicular a uma area superficial plana de um dito
escaner. |

12. Método de acordo com a reivindicagdo 9 ou 10, em que pelo
menos um dos ditos} arcos dentarios é desdentado. ‘

13. Método de acordo com a reivindicagéo 9 ou 10,'em que ne-
nhum dos arcos é desdentado. '

14. Método de acordo cb'm a reivindicacdo 13, em que pelo me-

nos um dos ditos arcos tem uma regido desdentada.
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