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(57) Abstract

The invention concerns a system for simulating an orthognatic surgery operation, comprising an X-ray scanner, a three~dimensional
device (17) for locating the relative positions of dental cast profiles (11, 14) each associated with a module (12, 15) capable of being located
in its position and orientation by the locating device (17) and an image processing system for combining tomographic images from the
scanner with positioning data from the locating device (17) to obtain three—dimensional images.




(57) Abrégé

images en trois dimensions.

L’invention concerne un systeme de simulation d’un acte de chirurg
de localisation (17) en trois dimensions de positions relatives de moulages dentaires (11, 14) associés chacun 3 un module (12, 15)
localisable en position et en orientation par le dispositif de localisation (17), et un systéme de traitement d’images p
images tomographiques issues du scanner avec des données de positionnement issues du dispositif de localisation

ie orthognatique, comportant un scanner a rayons X, un dispositif
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DISPOSITIF DE DETERMINATION D’UN DEPLACEMENT ENTRE DEUX MOULAGES DENTAIRES AU MOYEN

D’UN SCANNER A RAYONS X

La présente invention concerne le domaine des appareils
utilisés lors d'interventions en chirurgie orthognatique ou en
préparation de celles-ci. De telles interventions sont des inter-
ventions de chirurgie réparatrice, en particulier, d'un défaut de
positionnement des machoires 1l'une par rapport & 1l'autre. Une
intervention en chirurgie orthognatique consiste notamment a pra-
tiquer des ostéotomies du maxillaire et/ou de la mandibule pour
les repositionner correctement par rapport au reste du crane en
recréant un articulé dentaire déficient.

La préparation d'une telle intervention chirurgicale
requiert la mise en oceuvre de techniques orthodontiques et radio-
logiques.

On commence généralement par réaliser un moulage mandi-
bulaire et un moulage maxillaire donnant les implantations res-
pectives des dents du patient dans les segments osseux, respec-
tivement mandibulaire et maxillaire. Les moulages, généralement
en platre, servent a simuler le déplacement relatif qui doit étre
apporté aux machoires pour recréer 1l'articulé dentaire. Pour per-
mettre au chirurgien de respecter ces positions relatives simu-

lées, on réalise, a partir des moulages dentaires, une plaque
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comportant, sur chacune de ses faces, des empreintes des dents
des deux moulages. Une telle plaque, dite d'intercuspidation,
sert a maintenir les moulages ou les machoires dans des positions
relatives ol les dents sont en occlusion.

Comme 1'intervention chirurgicale comprend généralement
des ostéotomies des deux machoires, on réalise, le plus souvent,
deux plaques d'intercuspidation a partir des moulages dentaires,
en plus d'une plaque d'intercuspidation, dite initiale, reliant
les deux machoires dans leur position d'occlusion avant inter-
vention.

Une plaque, dite intermédiaire, détermine le déplace-
ment prévisible du maxillaire par rapport & la mandibule alors
que celle-ci est dans sa position d'origine (préopératoire).
Cette plaque permet au chirurgien de replacer le maxillaire sur
le cra@ne dans la position définitive souhaitée avant d'intervenir
sur la mandibule. Une plaque, dite définitive, fixe 1'objectif
occlusal a atteindre chirurgicalement et sert donc & positionner
correctement la mandibule sur le créne en fixant la position de
la mandibule par rapport au maxillaire précédemment replacé.

La préparation de 1l'acte chirurgical fait également
appel a une radiographie de profil du patient permettant, notam-
ment, de procéder a une simulation approximative du geste opé-
ratoire.

Cette simulation est réalisée manuellement & partir
d'un calque apposé sur la radiographie. Par exemple, on commence
par relever les contours de la mandibule. On déplace ensuite le
calque pour reproduire approximativement, sur celui-ci, 1'occlu-
sion postopératoire souhaitée, puis on trace les contours maxil-
laires. L'ensemble maxillo-mandibulaire tracé sur le calque est
ensuite déplacé en bloc en respectant des normes céphalomé-
triques, les rapports labiaux ainsi que d'autres critéres connus
pour ce genre d'intervention. On définit ainsi radiologiquement
et approximativement le sens et l'amplitude des déplacements des

méchoires. Les résultats de cette simulation sont comparés et
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ajustés en fonction du déplacement relatif de la mandibule et du
maxillaire prévu au moyen des plaques d'intercuspidation.

La simulation actuelle d'une intervention de chirurgie
orthognatique s'effectue donc essentiellement manuellement. De
plus, cette simulation ne s'effectue que dans deux dimensions a
partir d'une vue en plan de profil du créane.

Le développement des scanners associés & des systémes
de traitement d'images permet d'obtenir des vues en trois dimen-
sions du créne d'un patient. De tels systémes seraient particu-
liérement utiles pour effectuer une simulation en trois dimen-
sions d'une intervention de chirurgie orthognatique. En parti-
culier, on sait isoler les unes des autres différentes parties
des images en trois dimensions reconstituées a partir de coupes
prises au scanner. Ainsi, on pourrait isoler, du reste du créane,
une partie correspondant au maxillaire et une partie correspon-
dant & la mandibule. Cela permettrait de simuler, au moyen du
systéme de traitement d'images, des déplacements relatifs de ces
éléments les uns par rapport aux autres. Toutefois, la seule
utilisation de tels systémes de traitement d'images en trois
dimensions pour une simulation d'une intervention de chirurgie
orthognatique reste pour 1'instant impossible pour plusieurs
raisons.

En premier lieu, la précision d'un scanner est incom-
patible avec le besoin de précision d'un articulé dentaire. En
effet, la précision de positionnement des méchoires requise pour
l'articulé dentaire est de l1l'ordre du dixiéme de millimétre alors
que le pas minimal entre deux tomographies au scanner est de
l'ordre de deux a cing millimétres. On ne peut donc pas repro-
duire de fagon précise, les positions initiales respectives de la
mandibule et du maxillaire au moyen du scanner.

En second 1lieu, les amalgames (plombages) des dents
créent des artefacts qui se traduisent par des taches imprécises
sur les images issues du scanner. Il n'est donc pas possible de

reporter, sur une vue en trois dimensions, la position exacte des
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dents a partir des images issues du scanner pour obtenir 1'arti-
culé dentaire.

On connait toutefois une technique de préparation et
d'assistance d'un geste opératoire en chirurgie orthognatique
ayant recours a un scanner. Cette technique consiste a fixer
trois vis en titane sur le maxillaire du patient. On réalise
ensuite, a partir de coupes prises au scanner du crane du
patient, un modéle en résine du crane. Les vis apparaissant sur
les vues du scanner, elles sont reproduites sur le modéle. Les
vis servent a positionner par rapport au crane une armature
métallique de réception d'une plaque d'intercuspidation finale.
Cette plaque est réalisée & partir de moulages dentaires maxil-
laire et mandibulaire pris sur le patient. Une fois les moulages
réalisés, on découpe, sur le modéle en résine, le maxillaire pour
le remplacer par le moulage correspondant. Le moulage maxillaire
est fixé au modéle dans la position définitive souhaitée. Puis on
découpe la mandibule du modéle pour la remplacer par un moulage
réalisé préalablement sur le patient.

La position du moulage mandibulaire est donnée, par
rapport au maxillaire, par la plaque d'intercuspidation qui est
alors couplée rigidement & 1l'armature métallique constituant un
systéme de transfert de la position de la plagque entre le modéle
et le patient. L'armature est alors ramenée sur le patient dans
la position définie par les trois vis du maxillaire et est fixée
au crane du patient par deux vis supplémentaires. La position du
systéme de transfert étant désormais figée par ces deux vis, on
procéde a 1l'ostéotomie du maxillaire que 1l'on repositionne cor-
rectement a l'aide de la plaque d'intercuspidation qui est
couplée rigidement au systéme de transfert. Enfin, on réalise
l'ostéotomie de la mandibule et on la positionne correctement a
1l'aide de la plaque d'intercuspidation.

Une telle technique présente plusieurs inconvénients.
D'une part, elle nécessite une intervention chirurgicale supplé-
mentaire pour mettre en place les vis dans la bouche du patient.
D'autre part, elle nécessite la réalisation d'un modéle du crane
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en résine, ce qui est particuliérement colGteux. En outre, la
simulation est effectuée, de fagon empirique, au moyen du modéle
en résine et ne permet pas de prendre en compte les normes cépha-
lométriques a partir de données précises.

La présente invention vise & proposer un nouveau sys-
téme de simulation en trois dimensions pour des interventions en
chirurgie orthognatique.

Pour atteindre cet objet, la présente invention prévoit
une plaque d'intercuspidation de définition d'une occlusion entre
deux moulages dentaires, respectivement mandibulaire et maxil-
laire, comportant, en saillie de son extrémité frontale, un
repére visible au moyen d'un scanner & rayon X et propre a défi-
nir un premier référentiel dans des images en trois dimensions
reconstituées a partir de vues issues du scanner.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ledit repére comporte au moins deux bords rectilignes non paral-
1éles entre eux.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
ledit repere est constitué d'au moins deux tiges reliées & la
plaque d'intercuspidation et formant entre elles un angle déter-
miné.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
lesdites tiges sont creuses et ouvertes a leur extrémité distale
de la plaque d'intercuspidation.

La présente invention concerne également un dispositif
de détermination d'un déplacement en trois dimensions entre des
premiére et deuxiéme positions relatives de deux moulages den-
taires, comportant un premier module, associé a un\premier mou-
lage dentaire et localisable en position et en orientation par un
dispositif de localisation, un deuxiéme module, associé a un
second moulage dentaire et localisable par le dispositif de loca-
lisation, une premiére plaque d'intercuspidation définissant 1la
premiére position relative entre les deux moulages, la premiére
plaque étant localisable par le dispositif de localisation, des

moyens de mémorisation de la position du deuxiéme module par
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rapport au premier module quand la position relative des moulages
est fixée par la premiére plaque d'intercuspidation, des moyens
de définition de la deuxiéme position relative des moulages, et
des moyens de calculs propres a déterminer le déplacement en
trois dimensions du deuxiéme module entre les deux positions.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les moyens de définition de la deuxiéme position relative des
moulages sont constitués d'une deuxiéme plaque d'intercuspida-
tion, le dispositif comportant en outre des moyens de mémorisa-
tion de la position relative du deuxiéme module par rapport au
premier module quand la position des moulages est fixée par la
deuxieme plaque d'intercuspidation, et des moyens de calculs
propres a déterminer le déplacement en trois dimensions du
deuxiéme module entre les deux positions.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les moyens de définition de la deuxiéme position relative des
moulages sont constitués d'un dispositif de numérisation des sur-
faces des moulages et de moyens de traitement d'images.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le dispositif de localisation est constitué d'un localisateur
optique, les modules localisables comportant des diodes d'émis-
sion d'un rayonnement infrarouge.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le dispositif de localisation est constitué de plusieurs caméras
vidéo associées a des moyens de traitement d'images, lesdits
modules localisables étant constitués de motifs graphiques.

La présente invention concerne en outre un systéme de
simulation d'un acte de chirurgie orthognatique, comportant un
scanner a rayons X, un dispositif de localisation en trois dimen-
sions de positions relatives de moulages dentaires associés cha-
cun & un module localisable en position et en orientation par le
dispositif de localisation, et un systéme de traitement d'images
propre a combiner des images tomographiques issues du scanner
avec des données de positionnement issues du dispositif de loca-

lisation pour obtenir des images en trois dimensions.
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Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le dispositif de localisation fait partie d'un dispositif de
détermination d'un déplacement en trois dimensions entre des pre-
miére et deuxiéme positions relatives des deux moulages den-
taires.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
une premiére position est fixée par une premiére plaque d'inter-
cuspidation.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
une relation entre les premier et deuxiéme référentiels est
déterminée & partir d'un module additionnel d'un é&lément de réfé-
rence propre a étre associé mécaniquement au repére de la pre-
miére plaque d'intercuspidation.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le repére de la premiére plaque d'intercuspidation est couplé
rigidement & un troisiéme module localisable qui définit un
deuxiéme référentiel associé a la premiére plaque.

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante de modes de réalisation et de mise en
oceuvre particuliers faite & titre non-limitatif en relation avec
les figures jointes parmi lesquelles

La figure 1 représente un mode de réalisation d'une
plaque d'intercuspidation selon la présente invention ;

les figures 2 et 3 illustrent schématiquement un pre-
mier mode de mise en oeuvre d'un dispositif de détermination d'un
déplacement en trois dimensions entre deux moulages dentaires
selon la présente invention ; et

la figure 4 représente un mode de réalisation d'un élé-
ment de référence selon l'invention associé a un repére visible
au scanner d'une plaque d'intercuspidation telle que représentée
a la figure 1.

Une caractéristique de la présente invention est d'as-
socier, & un systéme de traitement d'images fournissant des

images en trois dimensions & partir d'un scanner & rayon X, un
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dispositif de détermination d'un déplacement en trois dimensions
entre des premiére et deuxiéme positions relatives de deux mou-
lages dentaires. Les images issues du scanner et les positions et
orientations des moulages déterminées par le dispositif sont com-
binées dans le systéme de traitement d'images pour obtenir un
systéme précis de simulation en trois dimensions.

L'invention sera décrite par la suite & partir d'un
exemple de cas pratique mettant en oeuvre le systéme de simu-
lation selon l'invention. On notera toutefois que la succession
d'étapes indiquée ci-dessous pourra étre modifiée.

On commence par réaliser deux moulages dentaires, res-
pectivement maxillaire et mandibulaire, reproduisant 1les posi-
tions respectives des dents dans chacune des machoires.

On réalise également une premiére plaque d'intercus-
pidation, dite initiale, correspondant & la position mandibulaire
en occlusion habituelle sur le maxillaire. Cette plaque est géné-
ralement réalisée par une prise d'empreinte en bouche du patient.

La figure 1 représente un mode de réalisation d'une
plaque d'intercuspidation initiale selon la présente invention.

Une telle plaque d'intercuspidation 1 est réalisée par
des moyens classiques. La plaque 1 comporte, sur chacune de ses
faces, des empreintes 2 des dents des deux machoires. Les
empreintes 2 sont non-traversantes mais suffisamment profondes
pour que les dents reconstituées sur les moulages soient en posi-
tion d'occlusion lorsque la plaque 1 est insérée entre les deux
moulages dentaires. A la figure 1, seules quelques empreintes 2
ont été représentées.

Selon la présente invention, la plaque d'intercuspida-
tion 1 porte un repére physique 3. Le rdle du repere 3 est de
définir un référentiel en trois dimensions, dans des images
reconstituées a partir de coupes prises au scanner (non repré-
senté), qui soit localisable, directement ou indirectement, par
un dispositif externe (non représenté a la figure 1), appelé
localisateur, de détermination des positions et orientations

relatives des moulages pour combiner, au sein du systéme de trai-
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tement d'images, les images issues du scanner avec des données de
position et d'orientation fournies par le localisateur. lLe loca-
lisateur peut étre un systéme de stéréovision, un capteur optique
de positions de diodes, un systéme & ultrasons, un systeme de
capteurs électromagnétiques ou autres.

De préférence, le repére 3 est saillant de 1'extrémité
avant, ou frontale, de la plaque 1 de maniére a é&tre accessible
lorsque la plaque 1 est associée au moulage dentaire.

Dans 1'exemple représenté a la figure 1, 1le repére 3
est constitué de deux tiges 4 et 5 comprises dans un plan ap-
proximativement perpendiculaire au plan de la plaque 1. Les tiges
4 et 5 sont portées, par une de leurs extrémités respectives, par
un support 6. Le support 6 est constitué, par exemple, d'une tige
approximativement coplanaire & la plaque 1, faisant saillie a
l'avant de la plaque 1. Les tiges 4 et 5 définissent un angle «o
entre elles en partant du support 6.

A titre de variante non représentée, les tiges 4 et 5
peuvent é&tre portées, par une de leurs extrémités respectives,
directement par la plaque 1. Dans ce cas, le plan contenant les
tiges 4 et 5 est incliné vers l'avant par rapport au plan perpen-
diculaire au plan de la plaque 1, pour éviter le nez du patient
lorsque cette plaque 1 est placée entre les dents du patient.
Bien entendu, cette variante peut étre combinée avec 1'emploi
d'un support 6 saillant de la plaque 1, l'angle d'inclinaison du
plan contenant les tiges 4 et 5 étant alors adapté au débord
introduit par le support 6.

Une caractéristique d'un repére 3 selon la présente
invention est qu'il est constitué en un matériau neygénérant pas
d'artefact lors d'une visualisation au scanner. Par exemple, les
tiges 4 et 5 et le support 6 éventuel sont en aluminium ou en
plastique rigide visible au scanner a rayons X.

Selon un autre mode de réalisation non représenté, le
repére 3 est constitué d'une forme géométrique quelconque compor-
tant au moins deux bords, rectilignes et non paralléles, visibles

au scanner. Il pourra s'agir, par exemple, d'une plaque en forme
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d'étoile portée par un support en saillie de la partie frontale
de la plaque 1.

Une autre caractéristique du repére 3 selon 1'invention
est qu'il sert également a localiser 1la plagque 1 au moyen d'un
dispositif de localisation, ou localisateur, en trois dimensions.
Pour ce faire, le repére 3 constitue, de lui-méme, un repére
visible par un tel localisateur ou est destiné a étre couplé
rigidement & un repére visible par le localisateur comme cela
sera décrit par la suite.

Une fois la plaque d'intercuspidation initiale réa-
lisée, on effectue au moyen du scanner une série de coupes tomo-
graphiques du crdne avec cette plague en position entre les
machoires. On obtient alors, au moyen du systéme de traitement
d'images et de maniére classique, une modélisation en trois
dimensions du crane et des machoires.

Comme les tiges 4 et 5 ne sont pas paralléles entre
elles, un traitement de recalage entre les points des tiges 4 et
5 présents dans plusieurs images qui correspondent a des coupes
paralléles entre elles et un modéle géométrique connu de ces
tiges permet de connaitre la position et l'orientation d'un réfé-
rentiel défini par les tiges et associé a la plaque 1, c'est-a-
dire du repere 3, dans le référentiel des images fournies par le
systéme de traitement.

On notera que le repére 3 peut comporter un nombre plus
important de tiges, par exemple trois tiges non-coplanaires et
non-paralléles deux a deux, pour définir un référentiel de facon
plus fiable et plus précise.

Pour permettre une simulation de 1'intervention chirur-
gicale a partir des images en trois dimensions reconstituées, on
doit transférer, dans le systéme de traitement d'images, le
déplacement relatif en trois dimensions qui doit étre apporté aux
machoires, respectivement maxillaire et mandibulaire.

Pour ce faire, on utilise un dispositif de détermina-
tion de déplacement dont un premier mode de mise en oeuvre est

décrit ci-dessous en relation avec les figures 2 et 3.
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Selon ce premier mode de mise en oeuvre de 1'invention,
on réalise, a partir des moulages dentaires, une deuxiéme plaque
d'intercuspidation, dite finale, correspondant a 1l'objectif occ-
lusal souhaité.

Cette plaque d'intercuspidation finale peut étre réa-
lisée, de fagon classique, en plagant les deux moulages dentaires
sur un articulateur réglable pour mettre en coincidence, selon
1l'objectif postopératoire souhaité, certains repéres anatomiques
dentaires pris sur le moulage mandibulaire avec d'autres repéres
pris sur le moulage maxillaire.

La plaque d'intercuspidation finale peut également étre
réalisée, selon l'invention, a partir d'une numérisation des sur-
faces respectives des moulages en désignant des points de repéres
sur ces surfaces dans un systéme informatique. On pourra alors
utiliser un articulateur motorisé pour placer les deux moulages
dans la position finale souhaitée et réaliser alors la plaque
finale de fagon plus précise. La numérisation de surfaces den-
taires est une technique connue.

Selon le mode de mise en oeuvre décrit, on utilise un
localisateur optique permettant de définir, avec précision, les
positions et orientations respectives des moulages mandibulaire
et maxillaire. Un tel localisateur optique est connu de 1'art
antérieur. I1 utilise généralement des modules, équipés de diodes
d'émissions infrarouges, couplés rigidement aux éléments a loca-
liser. Les positions et orientations respectives des modules sont
détectées au moyen d'un appareil 17 pourvu de trois barrettes
(non représentées) d'éléments photosensibles a transfert de
charge (CCD) et de lentilles cylindriques qui projettent 1'image
des diodes a infrarouges sur ces barrettes. La disposition des
barrettes, une horizontale et deux verticales, permet de définir
la position de n'importe quel point présent dans le champ du
détecteur 17 avec une bonne précision, généralement de 0,1 mm
dans le plan frontal du détecteur et de 0,15 mm en profondeur.
L'association des positions respectives des diodes d'un méme

module (généralement deux paires de diodes dans des directions
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perpendiculaires) permet de déterminer la position et l'orienta-
tion de 1'élément associé au module.

Selon la présente invention, le dispositif de détermi-
nation du déplacement en trois dimensions entre les premiére et
deuxiéme positions relatives des deux moulages dentaires, respec-
tivement fixées par les plaques d'intercuspidation initiale et
finale, comporte un support 10 de réception du moulage mandi-
bulaire 11, la position du moulage 11 étant fixe par rapport au
support 10. Le support 10 ou le moulage 11 est associé a un pre-
mier module 12 de diodes & infrarouges. Ce premier module 12
définit un référentiel en trois dimensions, associé au moulage
mandibulaire 11 et fixe par rapport au détecteur 17.

Lors d'une premiére étape (figure 2), on place 1la
plaque d'intercuspidation initiale 1 et le moulage maxillaire 14,
en relation d'occlusion sur le moulage 11. Le moulage maxillaire
14 est pourvu d'un module 15 de localisation définissant un réfé-
rentiel en trois dimensions associé au moulage maxillaire.

On effectue une localisation des modules 12 et 15 par
le localisateur optique. Cette localisation donne la position et
1'orientation des moduleé dans un référentiel associé au détec-
teur 17, donc au localisateur. On détermine alors, par des moyens
de calculs, les positions relatives des deux référentiels respec-
tivement associés au moulage mandibulaire et au moulage maxil-
laire dans 1la position d'occlusion habituelle. On peut ainsi
déterminer la relation (matrice de passage) entre le référentiel
associé au moulage mandibulaire et le référentiel associé au mou-
lage maxillaire dans sa position initiale ainsi que les relations
respectives de ces deux référentiels avec le référentiel associé
au détecteur 17.

Dans une deuxieme étape illustrée par la figure 3, on
remplace la plaque d'intercuspidation initiale 1 par la plaque
d'intercuspidation finale réalisée & partir des moulages den-
taires. La plaque 16 d'intercuspidation finale définit la po-
sition relative des moulages mandibulaire et maxillaire dans

1'objectif occlusal souhaité. En effectuant une deuxiéme série de
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mesures par le localisateur optique, on obtient les positions et
orientations respectives des modules 12 et 15, donc des moulages
mandibulaire et maxillaire, dans la position finale souhaitée. On
peut alors déterminer la relation entre le nouveau référentiel
associé au moulage maxillaire 14 et le référentiel associé au
moulage mandibulaire 11 qui n'a pas changé.

Enfin, on détermine a partir des relations respectives
entre le référentiel du moulage 11 et les référentiels initial et
final du moulage 14, la relation (matrice de passage) entre les
deux référentiels, respectivement initial et final, du moulage
maxillaire. On connait ainsi le déplacement en trois dimensions
entre les positions, respectivement initiale et finale, du mou-
lage maxillaire 14 par rapport au moulage mandibulaire 11.

Pour permettre 1'association des informations de posi-
tion avec les coupes réalisées au scanner, on détermine la rela-
tion entre le référentiel associé au repére 3 et le référentiel
associé au détecteur 17.

Cette détermination de la matrice de passage entre ces
deux référentiels est, selon le mode de réalisation décrit,
effectuée dans une étape supplémentaire au moyen d'un élément de
référence dont la figure 4 représente un mode de réalisation des-
tiné a un repére 3 tel que décrit précédemment.

L'élément de référence 20 est constitué d'un module
additionnel 21 de diodes & infrarouges 23, couplé rigidement, par
exemple par une ou plusieurs vis 24, & un élément rectiligne 22
de liaison avec une tige 4 ou 5 du repére 3. Par exemple, chaque
tige 4 ou 5 est creuse et ouverte A& son extrémité libre et 1'élé-
ment de liaison est constitué d'une tige 22 destinée a s'engager
dans une des tiges 4 ou 5. La tige 22 posséde, quand elle est
engagée dans une tige 4 ou 5, deux degrés de liberté (coulisse-
ment et rotation) par rapport & celle-ci. Le module 21 définit un
référentiel en trois dimensions associé & la tige 22.

On commence par déterminer, au moyen du détecteur 17,
les coordonnées de deux points choisis arbitrairement le long de

la tige 22 dans son référentiel. On engage alors la tige 22 dans
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une des tiges (par exemple, 4) du repére 3 et on détermine, a
partir d'une mesure de la position du module 21 par rapport au
module 12 qui définit un référentiel fixe par rapport au loca-
lisateur, les positions respectives des deux points dans le réfé-
rentiel associé au détecteur 17. On réitére 1'opération en enga-
geant la tige 22 dans la tige 5. Ces deux séries de mesures per-
mettent de déterminer, dans le référentiel défini par le module
12, donc dans le référentiel associé au localisateur, les direc-
tions respectives des tiges 4 et 5. En recalant mathématiquement
ces positions mesurées avec un modéle géométrique des tiges ou
directement avec les points des tiges déterminés sur les coupes
issues du scanner, on peut alors déterminer la matrice de passage
entre les référentiels définis par le repére 3 dans les images en
trois dimensions reconstituées & partir des coupes issues du
scanner et dans le référentiel du localisateur.

A titre de variante, l'étape supplémentaire consiste a
engager la tige 22 dans une tige (par exemple, 4) du repére 3 et
a effectuer plusieurs mesures d'orientation de 1la tige 22 en la
faisant tourner dans la tige 4. On réitére cette opération en
faisant tourner la tige 22 dans la tige 5. Puis, on recherche
l'axe invariant & toutes les mesures effectuées pour chacune des
tiges 4 et 5 dans le référentiel défini par le module 12. Cet axe
invariant correspond a la direction de la tige 4, respectivement
5, dans ce référentiel et 1l'intersection des deux axes obtenus
donne l'origine du référentiel associé au repére 3. On en déduit
la matrice de passage entre le référentiel associé au repére 3 et
le référentiel du localisateur.

En connaissant les différentes relations entre les
référentiels, on peut désormais simuler le déplacement & apporter
aux positions relatives des machoires dans le systéme de trai-
tement d'images en trois dimensions. Aprés avoir simulé les osté-
otomies respectives des segments osseux de la mandibule et du
maxillaire par rapport au reste du crane en isolant dans les ima-
ges en trois dimensions issues du scanner, une partie corres-

pondant au maxillaire et une partie correspondant a la mandibule,
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on peut simuler, au moyen du systéme de traitement d'images, la
position finale & donner & la mandibule et au maxillaire indépen-
damment de la plaque d'intercuspidation initiale. En effet, les
positions respectives de la mandibule et du maxillaire sont par-
faitement déterminées dans le systéme de traitement d'image. De
fait, l'application, dans les images issues du scanner, de la
relation entre les référentiels initial et final du maxillaire
déterminés par le localisateur optique, permet d'obtenir un bloc
maxillo-mandibulaire corrigé, c'est a dire dans la position cor-
respondant a celle définie par 1la plaque d'intercuspidation
finale.

A titre de variante non représentée, le dispositif de
localisation optique peut étre remplacé par un dispositif de
localisation vidéo utilisant plusieurs caméras (stéréovision)
pour localiser les modules respectivement associés au moulage
mandibulaire 11, au moulage maxillaire 14 et a la plagque d'in-
tercuspidation 1. Dans ce cas, les modules de définition des
trois référentiels sont, par exemple, constitués de motifs gra-
phiques localisables en position et en orientation par une ana-
lyse des images issues des caméras vidéo. Le repére physique 3
peut ici définir directement un référentiel 1lié au dispositif de
localisation. On dispose alors d'un méme référentiel, cHté scan-
ner et coté localisateur. Le méme principe s'applique également a
un localisateur par émetteurs a ultrasons ou par capteurs élec-
tromagnétiques.

Un avantage de la présente invention est que le pra-
ticien dispose désormais d'un outil précis de simulation en trois
dimensions de 1l'intervention chirurgicale a réaliser sans qu'il
soit nécessaire de lier rigidement des éléments au crane du
patient. En particulier, le déplacement relatif entre le maxil-
laire et la mandibule peut étre pris en compte dans une simula-
tion et dans une analyse céphalométrique compléte utilisant les
images en trois dimensions issues du scanner.

Un autre avantage de la présente invention est que 1la

connaissance exacte des positions et orientations respectives des
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différents segments osseux permet de prévoir, au sein du bloc
opératoire, des moyens robotisés d'assistance au geste opéra-
toire, la mandibule et le maxillaire pouvant étre positionnés
trés exactement au moyen d'un robot, ou au moyen d'un systéme de
guidage passif, par rapport au créne du patient dans la position
finale souhaitée.

Les positions sont alors données, par exemple, & 1'aide
d'un localisateur optique fixe dans le bloc opératoire et de 1la
plaque d'intercuspidation 1 mise en bouche du patient Jjuste avant
l'opération. Une nouvelle étape de détermination de la position
de la plaque 1 permet de transférer toutes les données de 1la
simulation dans le nouveau référentiel associé au localisateur
optique. Cette étape peut étre effectuée comme précédemment au
moyen de 1'élément de référence 20. A titre de variante, on
pourra également associer le repére 3 & un troisiéme module de
diodes (non représenté) couplé rigidement aux tiges 4 et 5. Ce
module définit alors un référentiel en trois dimensions associé a
la plaque 1 dans le dispositif de localisation.

On notera que, dans le cas d'un positionnement manuel
des différents segments osseux, on réalise toujours une plaque
d'intercuspidation qui fixe le déplacement du maxillaire par rap-
port a la mandibule dans sa position d'origine. Dans le cas d'un
positionnement robotisé des segments osseux, le recours a une
telle plaque d'intercuspidation intermédiaire n'est plus néces-
saire et les deux machoires peuvent étre repositionnées en méme
temps.

On notera également que 1'invention peut également &tre
mise en oeuvre dans le cas ou le maxillaire doit étre divisé en
plusieurs fragments pour obtenir un positionnement dentaire cor-
rect. Dans ce cas, on utilise plusieurs modules 15 respectivement
associés a chaque fragment et on détermine, pour chaque ensemble
ainsi constitué (fragment de moulage et module de diodes), une
matrice de déplacement dans le référentiel du localisateur puis

dans le référentiel du scanner.
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Selon un deuxiéme mode de mise en oeuvre de la présente
invention, le localisateur est utilisé pour mettre en oeuvre 1la
premiére étape décrite en relation avec la figure 2 ainsi que
1'étape supplémentaire (figure 4) de détermination de la matrice
de passage entre le référentiel associé au repére 3 et le réfé-
rentiel du localisateur. Par contre, la position relative entre
les deux moulages dentaires dans la position postopératoire sou-
haitée est déterminée directement & 1l'aide du systéme de traite-
ment d'images, sans recours a une deuxiéme plaque 4d'intercus-
pidation (16, figure 3). Pour ce faire, on numérise les surfaces
des deux moulages au moyen d'un capteur de surface, pour obtenir
des empreintes numériques dans le systéme de traitement d'images.
Les positions définitives souhaitées entre les machoires sont
alors directement déterminées dans le systéme de traitement
d'images dans lequel les positions initiales sont connues de
fagon précise grdce a l'emploi du localisateur et de la premiére
plagque 1 associée au repére 3.

Un avantage de ce mode de mise en oeuvre est qu'il per-
met d'utiliser un systéme informatique pour optimiser les cri-
téres de positionnement et respecter des contraintes de position-
nement de fagon fiable et semi-automatique. Un autre avantage est
que tout le traitement relatif & la simulation et a la déter-
mination de la position définitive des machoires peut ici étre
réalisé par le chirurgien alors que la plaque d'intercuspidation
finale est généralement réalisées par un prothésiste & partir de
données fournies par le chirurgien.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitronf 4 1'homme de
l'art. En particulier, la réalisation des outils informatiques et
des programmes de calcul des différentes relations entre les
référentiels est 4 la portée de 1'homme de l'art en fonction des

indications fonctionnelles données ci-dessus.
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ICATION

l. Plaque d'intercuspidation (1) de définition d'une
occlusion entre deux moulages dentaires, respectivement mandibu-
laire (11) et maxillaire (14), caractérisée en ce qu'elle com-
porte, en saillie de son extrémité frontale, un repére (3) visi-
ble au moyen d'un scanner & rayon X et propre a définir un pre-
mier référentiel dans des images en trois dimensions reconsti-
tuées a partir de vues issues du scanner.

2. Plaque d'intercuspidation selon la revendication 1,
caractérisée en ce que ledit repére (3) comporte au moins deux
bords rectilignes non paralléles entre eux.

3. Plague d'intercuspidation selon la revendication 1
ou 2, caractérisée en ce que ledit repére (3) est constitué d'au
moins deux tiges (4, 5) reliées a la plague d'intercuspidation
(1) et formant entre elles un angle déterminé (a).

4. Plaque d'intercuspidation selon la revendication 3,
caractérisée en ce que lesdites tiges (4, 5) sont creuses et
ouvertes a leur extrémité distale de la plaque d'intercuspidation
(1).

5. Dispositif de détermination d'un déplacement en
trois dimensions entre des premiére et deuxiéme positions rela-
tives de deux moulages dentaires, caractérisé en ce qu'il com-
porte :

un premier module (12), associé & un premier moulage
dentaire (11) et localisable en position et en orientation par un
dispositif de localisation (17) ;

un deuxiéme module (15), associé & un second moulage
dentaire (14) et localisable par le dispositif de localisation ;

une premiére plaque d'intercuspidation (1) définissant
la premiére position relative entre les deux moulages (11, 14),
la premiére plaque (1) étant localisable par le dispositif de
localisation (17) ;

des moyens de mémorisation de la position du deuxiéme

module (15) par rapport au premier module (12) quand la position
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relative des moulages (11, 14) est fixée par la premiére plaque
d'intercuspidation (1);

des moyens de définition (16) de la deuxiéme position
relative des moulages (11, 14) ; et

des moyens de calculs propres a déterminer le dépla-
cement en trois dimensions du deuxiéme module (15) entre les deux
positions.

6. Dispositif de détermination d'un déplacement en
trois dimensions selon la revendication 5, caractérisé en ce que
les moyens de définition de la deuxiéme position relative des
moulages (11, 14) sont constitués d'une deuxiéme plaque d'inter-
cuspidation (16), le dispositif comportant en outre :

des moyens de mémorisation de la position relative du
deuxieéme module (15) par rapport au premier module (12) quand la
position des moulages (11, 14) est fixée par la deuxiéme plaque
d'intercuspidation (16) ; et

des moyens de calculs propres a déterminer le déplace-
ment en trois dimensions du deuxiéme module (15) entre les deux
positions.

7. Dispositif de détermination d'un déplacement en
trois dimensions selon la revendication 5, caractérisé en ce que
les moyens de définition de la deuxiéme position relative des
moulages (11, 14) sont constitués d'un dispositif de numérisation
des surfaces des moulages et de moyens de traitement d'images.

8. Dispositif de détermination d'un déplacement en
trois dimensions selon 1l'une quelconque des revendications 5 & 7,
caractérisé en ce que la premiére plaque d'intercuspidation (1)
est conforme & 1l'une quelconque des revendications 1 a 4.

9. Dispositif de détermination d'un déplacement en
trois dimensions selon 1l'une quelconque des revendications 5 a 8,
caractérisé en ce que le dispositif de localisation est constitué
d'un localisateur optique (17), les modules (12, 15, 21) loca-
lisables comportant des diodes (23) d'émission d'un rayonnement

infrarouge.
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10. Dispositif de détermination d'un déplacement en
trois dimensions selon 1'une quelconque des revendications 5 & 8,
caractérisé en ce que le dispositif de localisation (17) est
constitué de plusieurs caméras vidéo associées a des moyens de
traitement d'images, lesdits modules localisables étant consti-
tués de motifs graphiques.

11. Systeme de simulation d'un acte de chirurgie ortho-
gnatique, caractérisé en ce qu'il comporte :

un scanner a rayons X ;

un dispositif de localisation (17) en trois dimensions
de positions relatives de moulages dentaires (11, 14) associés
chacun a un module (12, 15) localisable en position et en orien-
tation par le dispositif de localisation (17) ; et

un systeme de traitement d'images propre a combiner des
images tomographiques issues du scanner avec des données de posi-
tionnement issues du dispositif de localisation (17) pour obtenir
des images en trois dimensions.

12. systéme de simulation selon la revendication 11,
caractérisé en ce que le dispositif de localisation (17) fait
partie d'un dispositif de détermination d'un déplacement en trois
dimensions entre des premiére et deuxiéme positions relatives des
deux moulages dentaires (11, 14) selon 1'une quelconque des
revendications 5 a 10.

13. Systéme de simulation selon la revendication 12,
caractérisé en ce qu'une premiére position est fixée par une pre-
miére plaque d'intercuspidation (1) selon 1'une quelconque des
revendications 1 & 4.

14. systéme de simulation selon la revendication 13,
caractérisé en ce qu'une relation entre les premier et deuxiéme
référentiels est déterminée & partir d'un module additionnel (21)
d'un élément de référence (20) propre a étre associé mécanique-
ment au repere (3) de la premiére plaque d'intercuspidation (1).

15. Systéme de simulation selon la revendication 13 ou
14, caractérisé en ce que le repére (3) de la premiére plaque

d'intercuspidation (1) est couplé rigidement & un troisiéme
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module localisable qui définit un deuxiéme référentiel associé a
la premiére plaque (1).
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE [oom  mermatonam e
PCT/FR 97/02383

CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE

CTE 6 A61C19/048 ~ R00B25/28

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon [a classification natiorale et la GIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

Documentation minimale consultée (systdme de classification suivi des symboles de classement)

CIB 6 A61C G09B

Documentation consultée autre que la documentationminimate dans la mesure ol ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la recherche

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si celaest réalisable, termes de recherche
utilisés)

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie °| Identification des documents cités, avec, le cas échéant, 'indicationdes passages pertinents no. des revendications visées

A KATSUYUKI YAMAMOTO ET AL.: "Measurements 1,6,11
of Dental Cast Profile and
Three-Dimensional Tooth Movement During
Orthodontic Treatment”

IEEE TRANSACTIONS ON BIOMEDICAL
ENGINEERING,

vol. 38, no. 4, avril 1991, NEW YORK, US,
pages 360-365, XP000235767

voir page 360 - page 361

A US 4 409 616 A (LEDLEY) 11 octobre 1983 1,5,11
voir le document en entier

A DE 93 00 356 U (KRUPP MEDIZINTECHNIK) 4 1,5,11
mars 1993
voir revendication 1; figure 1

_/__

Voir la suite du cadre C pour la finde la liste des documents Les documents de familles de brevets sont indiquésen annexe

° Catégories spéciales de documents cités:

"T" document ultérieur publié aprés ladate de dépét international ou la
date de priorité etn’appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base del'invention

"A" document définissant I'état général de latechnique, non
considéré comme particulidrement pertinent

"E" document antérieur, mais publié & la date dedépét international

ou apras cette date "X" document particulidrement pertinent; linvention revendiquée ne peut
. ) . étre considérée comme nouvelie ou comme impliquant une activité
L" document pouvant jster un doute sur une revendcation de inventive par rapport au document considéré isolément

priorité ou cité pour déterminer la date depublication d'une

autre citation ou pour une raison spéciale elle quindiquée) Y" document particulierement pertinent; linvention revendiquée

ne peut étre considéree comme impliquant une activité inventive

"0" document se référant & une divulgation orale, & un usage, & lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
une exposition ou tous autres moyens documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
“P" document publié avant la date de dépdtinternational, mais pour une personne du metier
postériouremant a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famillede brevets
Date & laquelle la recherche internationale a étéeffectivement achevee Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale
22 avril 1998 29/04/1998

Nom et adresse postale de I'administrationchargée de la recherche internationale Fonctionnaire autorisé
Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo ni,
Fax: (+31-70) 340-3016 Raybould, B

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxiéme feuille} (juillet 1992)
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internationale No

PCT/FR 97/02383

C.(suite) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie ’| Identification des documents cités, avec,le cas échéant, I'indicationdes passages pertinents

no. des revendications visées

A EP 0 375 982 A (ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR
WIRTSCHAFTSNAHE FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG
AWFE) 4 juillet 1990

voir figure 2

A US 5 340 309 A (ROBERTSON) 23 aodt 1994

voir le document en entier
A EP 0 373 077 A (HENNSON INTERNATIONAL) 13

Juin 1990

1,5

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la deuxiéme feuille) (juillet 1992)
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Renseignements relatifs aux membres de families de brevets

Dem

Internationale No

PCT/FR 97/02383

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication familie de brevet(s) publication
US 4409616 A 11-10-83 AUCUN
DE 9300356 U 04-03-93 AUCUN
EP 375982 A 04-07-90 DE 3843757 A 05-07-90
US 5340309 A 23-08-94 AUCUN
EP 373077 A 13-06-90 FR 2639211 A 25-05-90
AT 134854 T 15-03-96
AU 4637389 A 12-06-90
CA 2003265 A 18-05-90
DE 68925872 D 11-04-96
DE 68925872 T 24-10-96
ES 2086322 T 01-07-96
WO 9005483 A 31-05-90
JP 3502771 7T 27-06-91
US 5237998 A 24-08-93

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (juillet 1992)
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