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DESCRIPCION
Sistema y método de linealizaciéon simulada de superficie curva
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere en general a imagenes dentofaciales y, mas particularmente, a sistemas y
métodos para una planificacion quirdrgica utilizando imagenes dentofaciales.

Antecedentes

La cirugia dentofacial, que se refiere también a la cirugia como oral y maxilofacial, se emplea a menudo para
corregir un amplio espectro de enfermedades, lesiones y defectos en la cabeza, cuello, cara, mandibulas y tejidos
duros y blandos de la region oral y maxilofacial de seres humanos u otros pacientes no humanos. A medida que
mejoran las capacidades de ordenadores y software, los profesionales de la cirugia dentofacial utilizan cada vez mas
herramientas de formacion de imagenes dentofaciales asistidas por ordenador para modelar caracteristicas las
dentofaciales de los pacientes, diagnosticar enfermedades, lesiones y defectos, planificar procedimientos quirdrgicos
dentofaciales y otros tratamientos, y educar a los pacientes sobre diagnoésticos y tratamientos.

El documento US 2011/0045428 A1 divulga una técnica para el modelado dental digital.

Por ejemplo, para planificar y simular una cirugia dentofacial, un profesional puede, con la ayuda de una herramienta
asistida por ordenador, modificar virtualmente varios huesos o segmentos de hueso del paciente a través de una
interfaz de usuario de un ordenador. Tal planificacién y simulacion asistida por ordenador puede permitir a un
profesional simular el efecto de diversos ajustes quirirgicos en un paciente, incluyendo los efectos sobre la
apariencia estética del paciente. Sin embargo, las herramientas de planificacion y simulacion quirtrgicas asistidas
por ordenador tradicionales tienen desventajas significativas. Por ejemplo, las imagenes digitales de los tejidos
faciales de un paciente generadas por dispositivos de formacion de imagenes pueden incluir ruido indeseable y otros
objetos. Por lo tanto, muchas herramientas de planificacion y simulacion tradicionales permiten a un profesional
realizar la "limpieza" de una imagen digital para eliminar el ruido de la imagen. Sin embargo, tal limpieza de ruido es
complicado debido a las formas no lineales y tridimensionales de los tejidos que comprenden una cabeza humana.
Como otro ejemplo, las herramientas de planificacion y simulacion tradicionales suelen permitir a un profesional
hacer ajustes quirdrgicos en dos dimensiones de hueso y generar una respuesta de los tejidos blandos en dos
dimensiones simulada basandose en dichos ajustes, lo que no permite al profesional observar un modelo
tridimensional de la respuesta de los tejidos blandos.

Sumario

De acuerdo con las ensefianzas de la presente divulgacion, las desventajas y problemas asociados con los
enfoques tradicionales de la planificacion quirdrgica utilizando imagenes dentofaciales pueden reducirse o eliminarse
sustancialmente.

Los aspectos de la invencién se exponen de acuerdo con las reivindicaciones independientes adjuntas. Las
realizaciones de la invencion se exponen de acuerdo con las reivindicaciones dependientes adjuntas.

De acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion, un método puede incluir mostrar una o mas imagenes
bidimensionales interactivas, representando cada imagen bidimensional al menos caracteristicas craneo-faciales del
tejido 6seo de un paciente y teniendo cada imagen bidimensional una o mas porciones, cada una, asociada con una
porcién correspondiente del tejido dseo del paciente de tal manera que un usuario puede, a través de un dispositivo
de entrada de usuario, causar el movimiento de al menos una de las una o mas porciones de tal imagen
bidimensional para simular el movimiento de la porcién correspondiente de tejido 6seo del paciente en un
procedimiento de osteotomia. El método puede incluir también mostrar una imagen tridimensional que representa las
caracteristicas craneo-faciales de los tejidos blandos externos del paciente. El método puede incluir, ademas, recibir
la entrada de un usuario en relacién con el movimiento de una porcién particular de la una o mas porciones de la
imagen bidimensional. EI método puede incluir ademas volver a dibujar la imagen tridimensional basandose, al
menos, en el movimiento de la porcién particular de la imagen bidimensional para simular la respuesta de las
caracteristicas craneo-faciales de los tejidos blandos externos del paciente al movimiento de una porcién del tejido
6seo del paciente correspondiente a la porcion particular de la imagen bidimensional.

De acuerdo con las realizaciones adicionales de la presente divulgacion, un articulo manufacturado puede incluir un
medio legible por ordenador no transitorio e instrucciones ejecutables por ordenador en el medio legible por
ordenador, pudiendo las instrucciones ser ejecutadas por uno o mas procesadores y configuradas para hacer que
uno o mas procesadores: (i) muestren una o mas imagenes bidimensionales interactivas, representando cada
imagen bidimensional al menos las caracteristicas craneo-faciales del tejido éseo de un paciente y teniendo cada
imagen bidimensional una o mas porciones, cada una, asociada con una porcion correspondiente del tejido 6seo del
paciente de tal manera que un usuario puede, a través de un dispositivo de entrada de usuario, causar el
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movimiento de al menos una de la una o mas porciones de dicha imagen bidimensional para simular el movimiento
de la porcion correspondiente del tejido 6seo del paciente en un procedimiento de osteotomia; (ii) muestren una
imagen tridimensional que representa las caracteristicas craneo-faciales de los tejidos blandos externos del
paciente; (iii) reciban la entrada de un usuario en relacién con el movimiento de una porcion particular de la una o
mas porciones de la imagen bidimensional; y (iv) vuelvan a dibujar la imagen tridimensional basandose, al menos,
en el movimiento de la porcién particular de la imagen bidimensional para simular la respuesta de las caracteristicas
craneo-faciales de los tejidos blandos externos del paciente al movimiento de una porcion del tejido 6seo del
paciente correspondiente a la porcién particular de la imagen bidimensional.

De acuerdo con las realizaciones adicionales de la presente divulgacion, un sistema informatico puede incluir un
procesador y una memoria comunicativamente acoplada al procesador y tener almacenado en su interior un
programa de instrucciones configurado para, cuando es ejecutado por el procesador: (i) mostrar una o mas
imagenes bidimensionales interactivas, representando cada imagen bidimensional al menos las caracteristicas
craneo-faciales del tejido 6seo de un paciente y teniendo cada imagen bidimensional una o mas porciones, cada
una, asociada con una porcion correspondiente del tejido éseo del paciente, de manera que un usuario pueda: a
través de un dispositivo de entrada del usuario, provocar el movimiento de al menos una de la una o mas porciones
de dicha imagen bidimensional para simular el movimiento de la porcion correspondiente del tejido éseo del paciente
en un procedimiento de osteotomia; (ii) mostrar una imagen tridimensional que representa las caracteristicas craneo-
faciales de los tejidos blandos externos del paciente; (iii) recibir la entrada de un usuario en relacién con el
movimiento de una porcion particular de la una o mas porciones de la imagen bidimensional; y (iv) volver a dibujar la
imagen tridimensional basandose, al menos, en el movimiento de la porcién particular de la imagen bidimensional
para simular la respuesta de las caracteristicas craneo-faciales de los tejidos blandos externos del paciente al
movimiento de una porcién de tejido 6seo del paciente correspondiente a la porcion particular de la imagen
bidimensional.

De acuerdo con las realizaciones adicionales de la presente divulgacion, un método puede incluir mapear una elipse
con su centro en el origen de un plano de coordenadas xy en un circulo con su centro en el origen del plano de
coordenadas xy. El método puede incluir también transformar una imagen de un objeto tridimensional que incluye un
perfil curvo en el plano de coordenadas xy en una imagen intermedia basandose, al menos, en el mapeo de la elipse
en un circulo base. El método puede incluir ademas transformar la imagen intermedia en una imagen transformada
que tiene un perfil lineal mediante la distorsion de cada uno de uno o mas puntos de interés de la imagen intermedia
basandose, al menos, en una dimensioén del circulo y una coordenada de tal punto.

De acuerdo con las realizaciones adicionales de la presente divulgacion, un articulo manufacturado puede incluir un
medio legible por ordenador no transitorio e instrucciones ejecutables por ordenador contenidas en el medio legible
por ordenador, pudiendo las instrucciones ser ejecutadas por uno o mas procesadores y estando configuradas para
hacer que el uno o mas procesadores: (i) mapee una elipse con su centro en el origen de un plano de coordenadas
Xy en un circulo con su centro en el origen del plano de coordenadas xy; (ii) transforme una imagen de un objeto
tridimensional que incluye un perfil curvo en el plano de coordenadas xy en una imagen intermedia basandose, al
menos, en el mapeo de la elipse en un circulo base; y (iii) transforme la imagen intermedia en una imagen
transformada que tiene un perfil lineal distorsionando cada uno de uno o mas puntos de interés de la imagen
intermedia basandose, al menos, en una dimensioén del circulo y una coordenada de tal punto.

De acuerdo con otra realizacion de la presente divulgacion, un sistema informatico puede incluir un procesador y una
memoria comunicativamente acoplada al procesador y que tiene almacenada en su interior un programa de
instrucciones configuradas para, cuando son ejecutadas por el procesador: (i) mapear una elipse con su centro en el
origen de un plano de coordenadas xy en un circulo con su centro en el origen del plano de coordenadas xy; (ii)
transformar una imagen de un objeto tridimensional que incluye un perfil curvo en el plano de coordenadas xy en
una imagen intermedia basandose, al menos, en el mapeo de la elipse en un circulo base; y (iii) transformar la
imagen intermedia en una imagen transformada que tiene un perfil lineal distorsionando cada uno de uno o mas
puntos de interés de la imagen intermedia basandose, al menos, en una dimension del circulo y una coordenada de
tal punto.

Otras ventajas técnicas seran evidentes para los de experiencia ordinaria en la materia en vista de la siguiente
memoria descriptiva, reivindicaciones y dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

Una comprension mas completa de las presentes realizaciones y ventajas de la misma puede adquirirse haciendo
referencia a la siguiente descripcion tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que nimeros de referencia indican
caracteristicas similares, y en los que:

las Figuras 1A, 1B y 2A-2D ilustran otro ejemplo de la pantalla de interfaz de usuario de una herramienta de
planificacién quirdrgica asistida por ordenador, de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion;

la Figura 3 es un diagrama de flujo que representa un procedimiento ejemplar para la transformacién de una
imagen tridimensional con un perfil curvo en un perfil lineal tridimensional, de acuerdo con realizaciones de la
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presente divulgacion;

las Figuras 4-6 ilustran representaciones graficas de varias etapas para la transformacién de una imagen
tridimensional con un perfil curvo en un perfil lineal tridimensional, de acuerdo con las realizaciones de la
presente divulgacion;

las Figuras 7 y 9 muestran otras pantallas de la interfaz de usuario ejemplar de una herramienta de planificacion
quirdrgica asistida por ordenador, de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion; y

la Figura 8 representa una imagen tridimensional del tejido blando de un paciente y una imagen bidimensional
del tejido blando de un paciente, incluyendo puntos de referencia particulares de la cara del paciente en cada
una de las imagenes;

las Figuras 10 y 11 representan imagenes bidimensionales de la vista frontal y vista lateral derecha de un
paciente con varios poligonos y puntos de control superpuestos sobre las imagenes para su uso en la
modificacion de las imagenes en respuesta al movimiento simulado del tejido 6seo; y

la Figura 12 representa un diagrama de bloques de un sistema informatico ejemplar, de acuerdo con las
realizaciones de la presente divulgacion.

Descripcion detallada

Las Figuras 1A, 1B y 2A-2D representan una pantalla de interfaz de usuario ejemplar 400 de una herramienta de
planificaciéon quirdrgica asistida por ordenador, de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion. En
particular, la pantalla de interfaz de usuario 400 puede mostrarse a un usuario para ayudar a un usuario a "limpiar"
una imagen de la anatomia de un paciente. Por ejemplo, para planificar eficazmente una cirugia, un usuario puede
desear eliminar objetos de imagen causados por el ruido en un dispositivo de formacién de imagenes. Como otro
ejemplo, un usuario puede desear recortar ciertas estructuras anatémicas (por ejemplo, aparatos de ortodoncia,
dientes, etc.) de modo que la imagen resultante represente las estructuras anatémicas deseadas.

Como ilustracion, la pantalla de interfaz de usuario 400 de las Figuras 1A y 1B incluye dos vistas diferentes de una
imagen superficial segmentada 402 de la mandibula 404 de un paciente. La imagen superficial segmentada 402
mandibula paciente de puede representar la superficie exterior de una porcién particular de la anatomia de un
paciente y puede generarse de cualquier manera adecuada. Por ejemplo, en algunas realizaciones, la herramienta
de planificacion quirargica asistida por ordenador puede generar la imagen superficial segmentada 402 basandose
los datos producidos por las imagenes del paciente utilizando radiografia u otras imagenes médicas. La herramienta
quirdrgica asistida por ordenador puede permitir también a un usuario manipular la imagen superficial segmentada
402 para obtener diferentes vistas de la imagen superficial segmentada 402. Como un ejemplo, un usuario puede, a
través de uno o mas dispositivos de interfaz de usuario (por ejemplo, raton, teclado, etc.), entrar acciones o
comandos para mostrar una vista diferente de la imagen superficial segmentada 402 (por ejemplo, girar de la vista
en la Figura 1A a la vista en la Figura 1B) permitiendo al usuario varias perspectivas de la imagen superficial
segmentada 402 tridimensional. La herramienta quirurgica asistida por ordenador puede permitir también al usuario
realizar otras acciones sobre la imagen superficial segmentada 402, incluida la seleccion y eliminacién de porciones
no deseadas de la imagen superficial segmentada 402.

Como ilustracion, en las Figuras 1A y 1B, la imagen superficial segmentada 402 incluye no solo una mandibula del
paciente 404 y los dientes inferiores de dicha mandibula 404, sino también los dientes superiores del paciente, por lo
que un usuario puede desear recortar la imagen 402. Sin embargo, la naturaleza curva de la mandibula del paciente
puede hacer que la seleccioén y eliminacion de las caracteristicas no deseadas sea dificil. Por ejemplo, si un usuario
selecciona la fila superior de dientes de una vista anterior de la mandibula 404 como se indica por la seleccién 406
en la Figura 1A, la seleccion 406 puede superponerse a otras caracteristicas de mandibula 404 que el usuario desea
retener en la imagen 402. Por lo tanto, la supresion de tal seleccion 406 puede eliminar tales caracteristicas
indeseablemente. Como otro ejemplo, si el usuario selecciona la fila superior de dientes de una vista lateral del lado
derecho de la mandibula 404 como se indica por la seleccion 408 en la Figura 1B, la seleccion 408 puede
superponerse a las caracteristicas en el lado izquierdo de la mandibula 404 que el usuario desea retener en la
imagen 402, y la eliminacion de dicha seleccion 408 puede eliminar tales caracteristicas indeseablemente.

Para reducir o eliminar tales desventajas, la herramienta de planificacion quirirgica asistida por ordenador puede
permitir a un usuario entrar una accién o comandos (por ejemplo, utilizando un ratén u otro dispositivo sefialador
para marcar la casilla de verificacion "modo ampliado" en pantalla de interfaz 400) para transformar la
representacion de la mandibula 404 en la imagen 402 de tal manera que la mandibula curva se deforma en una
forma lineal, tal como se representa en las Figuras 2A (vista inferior de la mandibula 404) y 2B (vista anterior de
mandibula 404). En algunas realizaciones, tal transformaciéon puede realizarse de manera que los puntos que
representan la superficie de la mandibula 404 se trasladen Unicamente en una direccion latitudinal (por ejemplo,
permanezcan a la misma altura). Con dicha representacion, un usuario puede seleccionar la fila superior de dientes,
como se indica por la seleccion 410, y eliminar dicha seleccion 410, como se muestra en la Figura 2C. En
consecuencia, las caracteristicas que el usuario desea conservar tienen menos probabilidades de ser eliminadas,
puesto que la representacion lineal de la mandibula 404 puede reducir o evitar la eliminacién de otras caracteristicas
detras de los dientes que se eliminaran de la imagen 402. La Figura 2D muestra una vista anterior de la mandibula
404 después de la linealizacion de la mandibula 404 y la seleccidon y eliminacion de la fila superior de dientes como
se muestra en las Figuras 2A-2C.
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Si bien las Figuras 1A, 1B y 2A-2D representan la linealizaciéon de una imagen de una mandibula humana, técnicas
similares se pueden utilizar para la linealizaciéon de cualquier otra imagen tridimensional que tenga una caracteristica
curva (por ejemplo, un maxilar).

La Figura 3 es un diagrama de flujo que representa un procedimiento ejemplar 600 para la transformacion de una
imagen tridimensional con un perfil curvo en un perfil lineal tridimensional, de acuerdo con las realizaciones de la
presente divulgacion. Por ejemplo, las etapas de la Figura 3 se pueden emplear para transformar una imagen de una
mandibula o maxilar de su forma curva natural en una forma lineal. El procedimiento 600 se puede realizar con una
herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador, o cualquier otro programa ejecutable adecuado de
instrucciones contenidas en un medio legible por ordenador.

En la etapa 602, la herramienta de planificacion quirirgica asistida por ordenador y/o un usuario del mismo puede
definir una curva base 414 y el plano de coordenadas xy para la imagen tridimensional que se va a transformar. Por
ejemplo, como se representa en las Figuras 2A-2C, la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador
puede mostrar un panel 412 que permite que un usuario defina interactivamente la curva base 414 como una semi-
elipse que tiene un radio menor y radio mayor deseados. Ademas, la herramienta de planificacion quirdrgica asistida
por ordenador puede superponer una vista de la imagen tridimensional (por ejemplo, el maxilar, mandibula)
perpendicular al perfil curvo de la imagen objeto que va a transformar en el panel 412, lo que puede proporcionar al
usuario una guia para la definicion de las dimensiones de la curva base 414. Ademas, la curva base 414 puede
definir un plano de coordenadas xy (por ejemplo, en el que la base de la semi-elipse de la curva base 414 puede
comprender el eje x) y la alineacion de la vista de la imagen tridimensional con respecto a la curva base puede
definir las ubicaciones de los puntos de la imagen en tal sistema de coordenadas xy.

En la etapa 604, la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador puede mapear una elipse que
tiene su radio menor a y radio mayor b igual a la de la semi-elipse de la curva base 414 en un circulo base que tiene
su origen en el centro de el origen o el plano xy. El circulo base puede tener un radio igual al radio menor de la
elipse, el radio mayor de la elipse, o algun otro radio. Un ejemplo de tal asignacion se ilustra en la Figura 4, con el
circulo base teniendo un radio igual a b, el radio mayor de la elipse.

En la etapa 606, la herramienta de planificacién quirtrgica asistida por ordenador puede realizar una primera
transformacion que transforma la imagen objeto de una imagen intermedia basandose en el mapeo de la elipse
definida por la curva base 414 en el circulo base. Como ilustracion, la imagen que se va a transformar puede ser una
imagen superficial segmentada, que se define por una pluralidad de puntos en el espacio tridimensional (por
ejemplo, coordenadas x, y, y z) que sirven como puntos finales de una pluralidad de triangulos que forman la
superficie segmentada. Si el eje z de tal sistema de coordenadas es sustancialmente perpendicular a una vista del
perfil curvo de la imagen (por ejemplo, perpendicular a la vista superior o inferior de un maxilar o mandibula),
entonces la coordenada z de cada punto P; de la imagen superficial segmentada puede seguir teniendo el mismo
valor durante esta primera transformacion. Ademas, la coordenada y de cada punto P; puede también permanecer
igual mientras que la elipse definida por la curva base pueda "estirarse" al circulo base en el eje x solamente. En
consecuencia, solo las coordenadas x de cada punto P; pueden modificarse en la primera transformacion, y pueden
modificarse de acuerdo con las siguientes ecuaciones (suponiendo que el circulo base tiene un radio igual al radio
mayor de la elipse base):

P,/ = P, xb / a
P,/ = P,
P, = P,

donde Px, Py, y P: son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada punto P; en la imagen que se va a
transformar, P, P,, y P;' son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P, correspondiente en la
imagen intermedia, a es el radio menor de la curva base 114 y b es el radio del circulo y el radio mayor de curva
base 114. La Figura 5 ilustra esta primera transformacién en el plano xy.

En la etapa 608, la herramienta de planificacion quirirgica asistida por ordenador puede realizar una segunda
transformacion que transforma la imagen intermedia en una imagen transformada con el perfil curvo de la imagen
del objeto transformado en un perfil lineal. En la transformacién, cada punto de interés en la imagen intermedia (por
ejemplo, cada punto de una imagen superficial segmentada) se puede modificar de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

Py” = b x arctan (P.’/P,”)
p,” = N(P/% + P,’7%)

PZ r” Pz 4
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donde Px", P,", y P;" son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada punto P;" en la imagen transformada,
Py, Py, y P;' son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada punto’en la imagen intermedia, y b es el radio
del circulo y el radio mayor de la curva base 114. La Figura 6 ilustra esta segunda transformacién en el plano xy.

En la etapa 610, la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador puede mostrar la imagen
transformada (por ejemplo, en una pantalla como se muestra en las Figuras 2A o 2B). Después de completar la
etapa 610, el método 600 puede terminar.

Si bien la Figura 3 divulga un determinado numero de etapas a seguir con respecto a método 600, se entiende que
el método 600 puede ejecutarse con mas o menos etapas que las que se representan en la Figura 3. Ademas, si
bien la Figura 3 divulga un cierto orden de las etapas a seguir con respecto al método 600, las etapas que
comprenden el método 600 se pueden completar en cualquier orden adecuado.

El método 600 puede implementarse utilizando el sistema que puede operarse para implementar el método 600,
incluyendo, sin limitacién, el sistema informatico 1200 representado en la Figura 12. En ciertas realizaciones, el
método 600 se puede implementar parcial o totalmente en un software soportado por medios legibles por ordenador.

Después de que una imagen ha sido transformada, un usuario de la herramienta de planificacion quirdrgica asistida
por ordenador puede, a través de una interfaz de usuario, "limpiar" objetos no deseados de una imagen (por
ejemplo, mediante la seleccion de los objetos no deseados y la supresion de tales selecciones). Después de esta
limpieza, un usuario puede desear transformar la imagen transformada de nuevo en una imagen con un perfil curvo.
Por consiguiente, la herramienta de planificaciéon quirirgica asistida por ordenador puede transformar la imagen de
nuevo en una imagen limpia con un perfil curvo mediante la aplicacion de los calculos inversos de los aplicados
anteriormente en varios puntos de interés en la imagen transformada.

La Figura 7 representa una pantalla de interfaz de usuario ejemplar 1000 de una herramienta de planificacion
quirdrgica asistida por ordenador, de acuerdo con las realizaciones de la presente divulgacion. La pantalla de
interfaz de usuario 1000 puede facilitar la planificacion de un usuario de un procedimiento de osteotomia, simulando
la respuesta del tejido blando de un paciente a los movimientos del tejido 6seo por debajo del tejido blando. Como
se muestra en la Figura 7, la pantalla de interfaz de usuario 1000 puede incluir uno o mas paneles 1002 que
representan una vista bidimensional de las caracteristicas craneo-faciales de un paciente, incluyendo el tejido 6seo y
el tejido blando. Las imagenes representadas en tales vistas pueden crearse por la herramienta de planificacion de
la cirugia asistida por ordenador u otro programa de instrucciones basado en una radiografia u otra imagen de los
tejidos de la cabeza de un individuo.

Como se muestra en la Figura 7, la herramienta de planificacion quirurgica asistida por ordenador puede representar
los tejidos blandos de las caracteristicas craneo-faciales como parcialmente transparentes en los paneles 1002,
permitiendo que el tejido 6seo sea observado bajo los tejidos blandos superpuestos. En ciertas realizaciones, la
herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador puede permitir a un usuario variar la opacidad o
transparencia de los tejidos blandos. Ademas, la herramienta de planificacién quirirgica asistida por ordenador
puede cargar una fotografia u otra imagen que represente las caracteristicas superficiales de la cara del paciente, y
superponer y contornear tal imagen sobre las diversas vistas ilustradas en los paneles 1002, lo que permite la
simulacién quirurgica de la respuesta de las caracteristicas faciales superficiales al movimiento del tejido 6éseo en
una osteotomia. Por ejemplo, una camara tridimensional se puede utilizar para capturar una imagen de la superficie
facial de un paciente, y tal imagen tridimensional de la superficie facial puede superponerse sobre la imagen de los
tejidos blandos, de acuerdo con técnicas conocidas. Como otro ejemplo, una o mas imagenes faciales
bidimensionales se pueden utilizar para capturar imagenes de las superficies faciales de un paciente, y dichas
imagenes bidimensionales pueden envolverse sobre la superficie de la imagen tridimensional de los tejidos blandos
del paciente, como se ilustra en la Figura 8. La Figura 8 representa una imagen tridimensional de tejido blando de un
paciente 1052 y una imagen bidimensional de las caracteristicas faciales superficiales de un paciente 1054,
incluyendo, en particular, los puntos de referencia 1056, 1058, 1060, 1062, 1064, y 1066 de la cara del paciente en
cada imagen 1052 y 1054. Por ejemplo, una herramienta de planificacion quirirgica asistida por ordenador puede
presentar a un usuario una interfaz de usuario similar a la representada en la Figura 8, y un usuario puede, a través
de la interfaz de usuario, identificar las caracteristicas correspondientes en cada una de las imagenes de tejido
blando 1052 y la imagen 1054 de la caracteristica facial superficial. Por ejemplo, el usuario puede identificar, sin
limitacién, la linea media 1056, la linea de punto nasal 1058, la linea superior de la fosa nasal 1060, la linea
subnasal 1062, la linea del stomion 1064, y el borde de las lineas del ojo 1066. Se pueden hacer identificaciones de
referencia similares a otras imagenes bidimensionales de las caracteristicas superficiales de un paciente, y tales
imagenes bidimensionales pueden superponerse sobre la imagen tridimensional del volumen de tejido blando de
acuerdo con las técnicas conocidas.

Volviendo a la figura 7, la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador puede permitir a un usuario
definir varios cortes del maxilar y mandibula de un paciente, definiendo asi las porciones de tejido 6seo que se
pueden mover durante una osteotomia (por ejemplo, ramuses mandibulares 1004, cuerpo de mandibula 1006,
barbilla 1008, lados del maxilar 1010, y frente del maxilar 1012), y permitir que el usuario (por ejemplo, a través de
comandos o acciones introducidas a través del teclado, raton, u otro dispositivo) simule tales movimientos utilizando
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la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador mediante la traslacion y/o rotacion de tales varias
porciones de tejido 6seo.

La Figura 9 representa otra pantalla de interfaz de usuario ejemplar 1100 de una herramienta de planificacion
quirdrgica asistida por ordenador que se puede utilizar en relaciéon con la planificacion de osteotomia, de acuerdo
con las realizaciones de la presente divulgacion. Como se muestra en la Figura 9, la pantalla de interfaz de usuario
1100 puede incluir uno o mas paneles 1002 que representan una vista bidimensional de las caracteristicas craneo-
faciales de un paciente, incluyendo el tejido éseo y el tejido blando, y un panel 1102 que tiene una imagen
tridimensional 1104 que puede girarse por el usuario que representa los tejidos blandos y/o las caracteristicas
faciales superficiales del paciente. Inicialmente, la imagen 1104 se puede crear basandose en una radiografia u otra
imagen médica de los tejidos blandos externos de un paciente y una fotografia u otra imagen de las caracteristicas
faciales superficiales del paciente superpuesta y contorneada al tejido blando externo.

Un usuario puede interactuar con la pantalla de interfaz de usuario 1100 (por ejemplo, utilizando un teclado, raton,
y/u otro dispositivo de entrada de usuario) para simular el movimiento (por ejemplo, traslacion o rotacién) de una
porcién de tejido 6seo de un paciente, y en respuesta, la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por
ordenador puede volver a dibujar una o mas de las imagenes bidimensionales en los paneles 1002 para mostrar el
movimiento de dicha porcién del tejido 6seo y simular la respuesta de los tejidos blandos del paciente al movimiento,
asi como volver a dibujar la imagen 1104 para simular la respuesta de los tejidos blandos del paciente y las
caracteristicas faciales superficiales al movimiento. Ademas, el usuario puede interactuar con la pantalla de interfaz
de usuario 1100 (por ejemplo, utilizando un teclado, ratén, y/u otro dispositivo de entrada de usuario) para girar la
imagen 1104 en el panel 1102 para obtener diferentes perspectivas de imagen 1104 para evaluar el efecto de los
movimientos de osteotomia en la apariencia exterior de un paciente. Por lo tanto, la interfaz de usuario 1100 puede
permitir ventajosamente a un usuario la capacidad de simular movimientos en vistas fijas bidimensionales, mientras
se observa la respuesta del paciente en una imagen tridimensional giratoria.

La herramienta de planificacion quirtrgica asistida por ordenador puede redibujar basandose en el movimiento
simulado del tejido 6seo utilizando cualquier solucion adecuada. Las Figuras 10 y 11 ilustran este enfoque. Las
Figuras 10 y 11 representan una imagen bidimensional 1070 de la vista frontal y una imagen bidimensional 1080 de
la vista lateral derecha (como se puede mostrar en los paneles 1002) de un paciente con varios poligonos 1090 y
puntos de puntos 1095 superpuestos sobre las imagenes para su uso en la modificacién de las imagenes en
respuesta al movimiento simulado del tejido 6seo. En algunas realizaciones, como se muestra en las Figuras 10 y
11, para cada vista bidimensional de un paciente (por ejemplo, vista frontal, vista izquierda, vista de derecha, etc.),
una serie de poligonos 1090 (por ejemplo, triangulos) se puede definir (por ejemplo, ya sea por un usuario de la
herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador o por los algoritmos de la herramienta de planificacion
quirdrgica asistida por ordenador que reconocen las caracteristicas de la cara de un paciente), definiendo cada
poligono 1090 una region de la cara del paciente en la vista particular. Los vértices de dichos poligonos 1090
pueden servir como puntos de control 1095. Los poligonos y vértices no pueden aparecer en realidad a un usuario
durante la simulaciéon quirdrgica, sino mas bien pueden existir como una construccion légica a ser utilizada por la
herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador para modificar matematica y/o algoritmicamente las
imagenes de los pacientes.

Cuando un usuario de la herramienta de planificacion quirdrgica asistida por ordenador simula un movimiento de
tejido 6seo, cada punto de control 1095 puede trasladarse basandose en su proximidad a la porcion de tejido 6seo
subyacente que se mueve y el grado en que el tejido éseo subyacente se ha movido. Por ejemplo, para un
movimiento simulado de un hueso de la barbilla, los puntos de control 1095 proximos a la barbilla del paciente
pueden trasladarse por una distancia mayor que los puntos de control 1095 préximos a los labios del paciente.
Ademas, los diversos pixeles de las imagenes bidimensionales e imagenes tridimensionales pueden trasladarse,
redibujarse, y mostrarse la pantalla de interfaz de usuario 1100 basandose en la proximidad de tales pixel a los
puntos de control trasladados 1095 y el grado en que los puntos de control 1095 se han trasladado.

La Figura 12 representa un diagrama de bloques de un sistema informatico ejemplar 1200, de acuerdo con las
realizaciones de la presente divulgacion. El sistema informatico 1200 se puede utilizar en todo o en parte para
proporcionar o realizar diversas funciones y operaciones descritas anteriormente con respecto a las Figuras 1-8.
Como se muestra en la Figura 12, el sistema informatico 1200 puede incluir el procesador 1202, la memoria 1204, y
la l6gica 1206.

El sistema informatico 1200 puede comprender cualquier combinacion adecuada de hardware y/o software
implementado en uno o mas modulos para proporcionar o realizar las funciones y las operaciones descritas
anteriormente con respecto a las Figuras 1-11. En algunas realizaciones, el sistema informatico 1200 puede
comprender un ordenador central, ordenador personal de propdsito general (PC), un Macintosh, un puesto de
trabajo, un equipo basado en Unix, un ordenador servidor, o cualquier dispositivo de procesamiento adecuado. En
algunas realizaciones, las funciones y las operaciones descritas anteriormente pueden realizarse por un conjunto de
multiples sistemas informaticos 1200.
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La memoria 1204 puede comprender cualquier disposicion adecuada de memoria de acceso aleatorio (RAM),
memoria de solo lectura (ROM), disco informatico magnético, CD-ROM, u otros medios de almacenamiento de
estado magnético, éptico o sdlido, o cualquier otro dispositivo de memoria volatil o no volatil que almacenan uno o
mas archivos, listas, tablas, u otros instrumentos de informacion. Si bien la Figura 12 ilustra la memoria 1204 como
dentro del sistema informatico, se debe entender que la memoria 1204 puede estar dentro o fuera del sistema
informatico 1200, dependiendo de las implementaciones particulares. La memoria 1204 puede separarse de, o
integrarse en otros dispositivos de memoria para lograr cualquier disposicion adecuada de los dispositivos de
memoria para su uso en la provision o la realizacion de operaciones o funcionalidad deseada.

La memoria 1204 se puede operar ademas para almacenar la légica 1206. La légica 1206 comprende, por lo
general, reglas, algoritmos, cédigo, tablas, y/u ofras instrucciones adecuadas ejecutables por el procesador 1202
para proporcionar o realizar las funciones y operaciones descritas anteriormente con respecto a las Figuras 1-11.

La memoria 1204 se puede acoplar en comunicacién con el procesador 1202. El procesador 1202 se puede operar,
por lo general, para ejecutar la légica para realizar las operaciones descritas en la presente memoria. El procesador
1202 puede comprender cualquier combinacion adecuada de hardware y software implementado en uno o mas
modulos para proporcionar la funcién o la operacion descrita.

Si bien la presente divulgacion se ha descrito en detalle, se debe entender que varios cambios, sustituciones y
alteraciones pueden hacerse a la misma sin apartarse del alcance de la invencién como se define por las
reivindicaciones adjuntas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2718 656 T3

REIVINDICACIONES
1. Un método de planificacion de una cirugia, comprendiendo el método:

transformar una imagen tridimensional superficial segmentada (402) que representa al menos una caracteristica
craneo-facial (404) de un tejido éseo de un paciente, que incluye una pluralidad de puntos P;, y que tiene un perfil
eliptico en el plano de coordenadas xy y un centro de origen del plano de coordenadas xy, en una imagen
superficial de circulo base intermedia segmentada que tiene el mismo centro de origen de su plano de
coordenadas xy y que incluye una pluralidad de puntos P;' que se corresponden con los puntos P; de acuerdo con
las siguientes ecuaciones:

Px’=Pxxb/a 1)
Py =Py (2)
P, =P, 3),

donde Px, Py, y P; son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada punto P; en la imagen tridimensional
superficial segmentada, Py, P,, y P; son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P/
correspondiente en la imagen superficial intermedia segmentada, a es el radio menor de la elipse del perfil
eliptico, y b es un radio mayor de la elipse del perfil eliptico;

transformar la imagen superficial intermedia segmentada en una imagen superficial transformada segmentada
(402) que tiene un perfil lineal y tiene una pluralidad de puntos P;" que se corresponden con los puntos P; y Pi' de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

P,” = ¢ x arctan (P,’/P’) 4)
Py” — \/(Px’z + Py’z) (5)
P,”=P; (6)

donde P)", P,", y P," son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P;" de la imagen superficial
transformada segmentada, Py, P, y P, son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P
correspondiente en la imagen superficial intermedia segmentada, y c es el radio del circulo base; y

mostrar la imagen superficial transformada segmentada (402) de tal manera que un usuario puede, a través de
un dispositivo de entrada de usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para
obtener diferentes vistas de la imagen superficial transformada segmentada (402).

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que un radio del circulo es igual a uno de un radio mayor de
la elipse o un radio menor de la elipse.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la caracteristica craneo-facial del tejido dseo es al menos
una de una mandibula (404) y un maxilar.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el usuario puede, a través del dispositivo de entrada de usuario (400),
manipular la imagen superficial transformada segmentada para rotar la vista de la imagen superficial transformada
segmentada.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que el usuario puede, a través del dispositivo de entrada de usuario (400),
manipular la imagen superficial transformada segmentada para seleccionar y eliminar porciones no deseadas de la
imagen superficial transformada segmentada.

6. Un articulo manufacturado para planificar una cirugia, comprendiendo el articulo manufacturado:

un medio legible por ordenador no transitorio (1204); e

instrucciones ejecutables por ordenador (1206) contenidas en el medio legible por ordenador (1204), pudiendo
las instrucciones ser ejecutadas por uno o mas procesadores (1202) y estar configuradas para hacer que el uno
0 mas procesadores (1202):

transforme una imagen tridimensional superficial segmentada (402) que representa al menos una
caracteristica craneo-facial (404) del tejido 6seo de un paciente, que incluye una pluralidad de puntos P;, y
que tiene un perfil eliptico en el plano de coordenadas xy y un centro de origen del plano de coordenadas xy,
en una imagen superficial de circulo base intermedia segmentada que tiene el mismo centro de origen de su
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plano de coordenadas xy y que incluye una pluralidad de puntos P;' que se corresponden con los puntos P; de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Px’=Pyxb/a (1)
Py =Py (2)
P, =P, 3.

donde Px, Py, y P, son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P; en la imagen
tridimensional superficial, Py, Py, y P; son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada punto P}
correspondiente en la imagen tridimensional superficial segmentada, a es un radio menor de la elipse del
perfil eliptico, y b es un radio mayor de la elipse del perfil eliptico;

transforme la imagen superficial intermedia segmentada en una imagen superficial transformada segmentada
(402) que tiene un perfil lineal y tiene una pluralidad de puntos P;" que se corresponden con los puntos P; y P}’
de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

P.” = ¢ x arctan (P;’/Py’) )
Py” _ \/(PX’Z + Py’z) (5)
PZ” = PZ’ (6)

donde Py', Py", y P.," son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P" en la imagen
superficial transformada segmentada, Py, P,', y P, son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada
punto Pi' correspondiente en la imagen superficial intermedia segmentada, y c es el radio del circulo base; y
muestre la imagen superficial transformada segmentada de tal manera que un usuario puede, a través de un
dispositivo de entrada de usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para
obtener diferentes vistas de la imagen superficial transformada segmentada.

7. Un articulo manufacturado de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que el radio del circulo es igual a uno de un
radio mayor de la elipse o un radio menor de la elipse.

8. Un articulo manufacturado de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que la textura craneo-facial del tejido 6seo es
al menos uno de una mandibula (404) y un maxilar.

9. Un articulo de acuerdo con la reivindicacion 6, en el que el usuario puede, a través del dispositivo de entrada de
usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para rotar la vista de la imagen superficial
transformada segmentada.

10. Un articulo manufacturado, de acuerdo con la reivindicaciéon 6, en el que el usuario puede, a través del
dispositivo de entrada de usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para seleccionar
y eliminar porciones no deseadas de la imagen superficial transformada segmentada.

11. Un sistema informatico (1200) para la planificacion de una cirugia, comprendiendo el sistema informatico:

un procesador (1202); y
una memoria (1204) acoplada en comunicacion con el procesador (1202) y que tiene almacenado en su interior
un programa de instrucciones (1206) configurado para, cuando es ejecutado por el procesador (1202):

transformar una imagen tridimensional superficial segmentada (402) que representa al menos una
caracteristica craneo-facial del tejido éseo de un paciente, que incluye una pluralidad de puntos P;, y que
tiene un perfil eliptico en el plano de coordenadas xy y un centro de origen del plano de coordenadas xy, en
una imagen superficial del circulo base intermedia segmentada que tiene el mismo centro de origen de su
plano de coordenadas xy y que incluye una pluralidad de puntos P;' que se corresponden con los puntos P; de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Px’=Pxxb/a (1)
Py =Py (2)
P, =P, (3),

10
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donde Px, Py, y P, son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P; en la imagen
tridimensional superficial segmentada, Py, Py, y P,' son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada
punto P;' correspondiente en la imagen superficial intermedia segmentada, a es un radio menor de la elipse
del perfil eliptico, y b es un radio mayor de la elipse del perfil eliptico;

transformar la imagen superficial intermedia segmentada en una imagen superficial transformada
segmentada que tiene un perfil lineal y tiene una pluralidad de puntos P; "que se corresponden con los puntos
Pi y Pi' de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

P,” = ¢ x arctan (P,’/Py’) 4)
Py” — \/(Px’z + Py’z) (5)
P,”=P; (6)

donde Py', Py", y P.," son, respectivamente, las coordenadas x, y, y z de cada punto P" de la imagen
superficial transformada segmentada, Py, P,', y P, son, respectivamente, las coordenadas X, y, y z de cada
punto Pi' correspondiente en la imagen superficial intermedia segmentada, y ¢ es el radio del circulo base; y
mostrar la imagen superficial transformada segmentada de tal manera que un usuario puede, a través de un
dispositivo de entrada de usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para
obtener diferentes vistas de la imagen superficial transformada segmentada.

12. Un sistema informatico de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que un radio del circulo es igual a uno de un
radio mayor de la elipse o un radio menor de la elipse.

13. Un sistema informatico de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que la caracteristica craneo-facial del tejido
6seo es al menos una de una mandibula (404) y un maxilar.

14. Un sistema informatico de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que el usuario puede, a través del dispositivo
de entrada de usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para rotar la vista de la
imagen superficial transformada segmentada.

15. Un sistema informatico de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que el usuario puede, a través del dispositivo

de entrada de usuario (400), manipular la imagen superficial transformada segmentada para seleccionar y eliminar
porciones no deseadas de la imagen superficial transformada segmentada.

11



ES 2718 656 T3

VI DIH

Jeuiwi|3

20v

Jeidwi

HE0

opelis3 opon |[]

g|nqipuepy a
Je[IXe\ A

BJWO01031S0 9P ugidedyIue|d

12



ES 2718 656 T3

g1 OIA

Jeuiwi3

20V

M&EO0

opeis3 opopy |[]

engpuep a
1e|IXep A

BILIOJOR)SO) 2P UoIdEIYIUe|d

13



ES 2718 656 T3

Ve OIA

207

vOv

HE0

Jeidwin

145
4014

EpEULSY
EdlWRIOURd BAINT

opens3 opol | 7]

ST RNGIpUB A
L

BILLOJO)S0) 3p UODEdYIUe|d

14



ES 2718 656 T3

qC OlA

20V

vy

ST T TR

HE0

Jerdwin

Jeujwi3

1457
70V

EpEUYDY

EIIWBIOUBRH BAINT

opes3 opol | 4]

BILID}DS)S() 3P UODEIYIUR|d

15



ES 2718 656 T3

¢ DIA

207

Jeidwin

MEO

1457
vOv

epeUyaY

EJIWIEIOURH BAINT)

opeins3 opol | [

BILIOYO3)S() 3P UQIDEdYIUEe|d

16



ES 2718 656 T3

ac OId

207

1407

Jeidwi

opeins3 opow | J

D BINQIpURy A
. R|IXRIN A

HE0

BJLIOYO)S() 3P UQIIEIYIUR|]

17



ES 2718 656 T3

NI

019~

YOVINHOS
-SNYHL NIDWINI HYHISOW

1

809~

TYINM 714434
NOD YAYWHOISNVHL
NIDYINIT NI VIdIWEIL
-NI NFDVINI HYWHOASNYHL

1

909

O1N24|D N3 354113 ¥13d
O3dYW NI ISOANYSYE VIO
~FWHILNI NIDWINI NI OL3rdo
NIDVINT HYIWHOJSNWYHL

i

¥09 -

O1N2HID N3 3SYE YAHND N3
AS0ANYSYE ISdIN3 HY3dVIN

1

209~

NQIDYIWHOASNYHL
V1 vdYd AX SYAYNIAYO0D 34

ONY1d A 35VE YAEND HINIF3A

(oD
£ DIA

18



ES 2718 656 T3

FIG. 5
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