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TRABAJO FIN DE MASTER.

RESUMEN.

El procedimiento actual para la elaboracion de guias quirdrgicas para implantologia
dental, se basa en procedimientos que desarrollan centros especializados a partir de imagenes
médicas como tomografias computarizadas o placas de rayos X, desde dénde se planifica la
posicidn, tipo y caracteristicas del implante dental y la férula a emplear como guia durante el
trabajo quirdrgico.

El presente Trabajo Fin de Master trata en primer lugar de mejorar la cirugia optimizando
la posicién del implante mediante algoritmos matematicos a través de la herramienta MATLAB, lo
gue ayudaria a aumentar el éxito de la intervencién o a plantear una situacién inicial de
planificacién para los profesionales en base a un posicionamiento que maximiza el hueso
alrededor del implante, como uno de los principales criterios para la implantacién duradera y
osteointegracion futura. Por otro lado, salva la problematica existente sobre la posibilidad que el
implante llegue a colisionar con el nervio maxilar inferior incluyéndolo en los calculos del
algoritmo de optimizacidn.

De este modo, en este trabajo se abordara el procedimiento completo de disefio y
fabricacion de una guia quirdrgica dentosoportada para la colocacién de implantes dentales,
partiendo de la tomografia de una mandibula inferior a intervenir. Una vez obtenido el CAD a
partir de la tomografia, el procedimiento partira de la planificacion manual del dentista y
planteara, mediante una técnica de optimizacion no lineal, varias alternativas de algoritmos de
optimizacion de la posicién de los implantes con el objetivo de maximizar el espesor de hueso
entorno a cada uno de ellos. Como dato de entrada al algoritmo se partira del archivo 3D .STL de
la mandibula, que se dividird en capas para obtener nubes de puntos parciales a modo de
secciones.

El algoritmo de optimizacion trabajard con nubes de puntos y efectuard dichas
optimizaciones de acuerdo a:

e Diagrama de Voronoi: establecerd para cada capa de trabajo un nuevo punto del eje del
implante de manera que equidiste de los puntos restantes de las paredes de la
mandibula.

e Optimizacidn del eje de implante: partiendo del eje del implante planificado inicialmente
definido por un vector de 6 componentes que contiene las tres coordenadas x,y,z de su
punto base y las tres coordenadas i,j,k que definen su vector direccion, se obtiene un
nuevo vector del implante que ha definido una nueva direccién que minimiza la diferencia
total por capa entre cada punto del eje y la distancia al punto mas préximo de la pared de
la mandibula.

Con esta nueva planificacidon obtenida, se lleva a cabo el procedimiento de disefio de una
férula de montaje dentosoportada para su uso en la cirugia mediante fabricacién aditiva con
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prototipado rdpido, incluyendo las consideraciones de didmetro de los registros de guiado de
fresado y colocacién de implantes, profundidad mdaxima de fresado y zonas de irrigacidn.

Finalmente, la validaciéon del presente trabajo se realiza mediante la fabricaciéon de un
biomodelo de la mandibula del paciente para el que se ha elaborado la férula optimizada,
mediante prototipado rdpido a partir del CAD, sobre la que se evaluard el montaje de la férula
obtenida también mediante técnicas de fabricacion aditiva.
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1. INTRODUCCION

Este documento recoge el proceso llevado a cabo durante el presente Trabajo Fin de
Madster.

Se abordan aspectos generales como:

1. Sistemas de cirugia guiada para implantologia dental. Férulas, fresas e implantes
empleados.
2. Tecnologias de fabricacidn para aplicaciones médicas (prototipado rapido).

Por otro lado, se expone el trabajo desarrollado:

Procedimientos de optimizacién realizados mediante interfaz en MATLAB.
Secuencia de trabajo propuesta.
a. Obtener los modelos STL de la planificacién del dentista mediante el software
SimPlant o Mimics.
b. Obtener los archivos de capas mediante el software Magics.
Obtener posiciones optimizadas para los implantes.
Disefio de férula mediante el software Geomagic Qualify a partir de la mandibula
del modelo y considerando la posicion de los implantes y la profundidad de
fresado.
e. Fabricacidn de la férula mediante prototipado répido.

1.1. OBJETIVO.

El presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo prioritario la optimizacién de la
posicién de implantes dentales en procedimientos de cirugia guiada en implantologia dental con
la finalidad de maximizar el volumen de hueso entorno al implante. El hecho de maximizar el
volumen de hueso puede no ser el criterio médico definitivo, aunque es de los mds importantes, y
en el presente Trabajo Fin de Master es tomado como mejor criterio para mostrar los algoritmos
desarrollados. También, la optimizacion bajo el criterio descrito podria ser considerada como
posicién dptima inicial a partir de la cual considerar otros criterios médicos.

Igualmente, otro de los objetivos centrales del presente trabajo es la programacion de un
software mediante MATLAB para realizar los cdlculos segln las optimizaciones desarrolladas. El
algoritmo que ha sido programado efectia dos optimizaciones diferentes segun los siguientes
criterios:

e Diagrama de Voronoi: establecerd para cada capa de trabajo un nuevo punto del eje del
implante de manera que equidiste de los puntos restantes de las paredes de la
mandibula.

e Optimizacidn del eje de implante: partiendo del eje del implante planificado inicialmente
definido por un vector de 6 componentes que contiene las tres coordenadas x,y,z de su
punto base y las tres coordenadas i,j,k que definen su vector direccion, se obtiene un
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nuevo vector del implante que ha definido una nueva direcciéon que minimiza la diferencia
total por capa entre cada punto del eje y la distancia al punto mas préximo de la pared de
la mandibula.

Asimismo, dentro del planteamiento del proyecto, figura la fabricaciéon aditiva mediante
prototipado rapido de las férulas que contienen las guias de alojamiento para el fresado, de
acuerdo a las posiciones optimizadas obtenidas.

Finalmente, la validacidon del presente trabajo se realiza mediante la fabricacion de un
biomodelo de la mandibula del paciente para el que se ha elaborado la férula optimizada,
mediante prototipado rdpido a partir del CAD, sobre la que se evaluard el montaje de la férula
fabricada.
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PROCESO ACTUAL. EJEMPLO DE

GUIA TECNICA.

2.1. INFORMACION GENERAL SOBRE CIRUGIA GUIADA!2,

1.

El médico realiza un examen clinico y toma los registros y el diagndstico del paciente.
Posteriormente, se realiza el plan general del tratamiento restaurador desarrolldndose en
conjunto con un equipo de implantes. Tanto el diagndstico y las solicitudes especificas del
paciente influyen en el tipo de tratamiento a elegir.
Para obtener toda la informacidn vital de la anatomia del paciente, se lleva a cabo una
tomografia computarizada (TC) o una tomografia de haz de cono (CB Scan) de acuerdo a
las instrucciones generales de analisis del proveedor de software (incluyendo la
preparacion del paciente, la colocacién, la reconstruccion de imagenes y los parametros
de andlisis). S6lo una tomografia es necesaria para capturar toda la informacion sobre la
anatomia del paciente y la exploracién de prétesis. Una tomografia computarizada o de
haz de cono con los pardmetros adecuados es fundamental para una buena planificacién.
Los datos originales de la tomografia se envian a un centro de tratamiento para la
conversion de los datos en un proyecto. Se crean las representaciones 3D de la anatomia
del paciente. Los datos de la tomografia computarizada se convierte en un formato que
permite que ser utilizada por el software de planificacién seleccionado, o se importa
directamente. Entonces, el caso se estudia mediante el software de planificacién del
tratamiento.

a. En la realizacion del presente trabajo, el software utilizado para tales fines es

SimPlant, de Materialise Dental NV.

La conversién de los datos, proporciona toda la informacién necesaria para planificar los
implantes. Tras realizar la planificacién, el personal médico puede discutir con los colegas,
con el laboratorio dental, el paciente.
La planificacion del tratamiento final se transforma en una guia de perforado o férula.
Esta guia unird la planificacién con la cirugia real. El proveedor de software o en el
laboratorio dental fabrica la guia quirdrgica compatible para el caso especifico.
El fabricante ofrece una guia quirdrgica, junto con el protocolo quirdrgico para cada
preparacion de la posicidn del implante. El protocolo quirurgico proporciona informacion
detallada sobre la secuencia de perforacidn adecuada y la seleccién del tubo adaptador
para la preparacién quirdrgica de cada posicion del implante.
La guia quirdrgica de diente, de mucosa o de hueso-soportado se fija en el sitio
quirargico. Los pernos de fijacidon del fabricante de la guia pueden ser utilizado para una
guia mucosa-soportada.

! Zimmer Guided Surgery Technique Guide.
% SimPlant SurgiGuide Cookbook; Materialise Medical.
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2.2. PREPARACION DEL SITIO DEL IMPLANTES.

1. Se referencia siempre el protocolo quirdrgico para el caso especifico con la guia

quirargica, se sigue la secuencia de los adaptadores de tubo y fresas quirdrgicas para
preparar la osteotomia del implante.
El adaptador de tubo se ajusta dentro de la insercidon del tubo de titanio en la guia
quirurgica. Los adaptadores de tubo (usados en conjuncidn con las fresas y la longitud
especifica de las guias quirdrgicas) proporcionan la posicidn, angulacién y control de la
profundidad, y estan marcados para su fécil identificacion. Los adaptadores de tubo se
pueden utilizar en el lado izquierdo o derecho del paciente cuando los agujeros en ambos
lados tienen idéntico didmetro.

2. Siguiendo el protocolo de la guia quirirgica, se selecciona el adaptador de tubo inicial
(diametro y tamafio). Se coloca el adaptador de tubo en el tubo guia en el lado mas
conveniente.

3. Se selecciona la fresa inicial del protocolo (didmetro y longitud). Se verifica la longitud de
la fresa con el calibre de longitud de la fresa.

4. Se fresa para iniciar la osteotomia a través del adaptador del tubo hasta que la brida de
perforacidon se detiene en la parte superior del adaptador de tubo. La profundidad de
perforacidn predeterminada se logra mediante la combinaciéon de la altura de guia
personalizada y la seleccidon apropiada de perforacion, indicada en el protocolo del
fabricante de la guia.

* Zimmer Guided Surgery Technique Guide.
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5. Se retira el adaptador de tubo y se coloca el siguiente adaptador de tubo en la abertura
del tubo guia. Se utiliza la siguiente fresa de la secuencia, para ampliar la osteotomia a
través del adaptador del tubo hasta que la brida de perforacion se detiene en la parte
superior. Se comprueba la longitud de perforacién con el calibre de longitud de la fresa.

6. Se repite la operacién anterior para el resto de perforaciones de la planificacién.

7. Se retira la guia quirurgica y se sigue las indicaciones convencionales de la colocacién del
implante.

2.3. EXACTITUD DE LOS SISTEMAS DE CIRUGIA GUIADA PARA
IMPLANTOLOGIA ORAL*.

2.3.1. FUNDAMENTO.

Los sistemas de cirugia guiada estan siendo introducidos hoy en dia en la practica clinica
habitual, aunque la informacidn sobre su eficacia y precisién aun es limitada. El objetivo de la
revisidn es valorar la evidencia disponible en la literatura acerca de la exactitud de los sistemas de
cirugia guiada para implantologia oral, analizada mediante un meta-analisis.

La osteointegracion de implantes dentales es, hoy en dia, un procedimiento altamente
predecible. Incluso en aquellos pacientes con limitaciones en la disponibilidad dsea, la utilizacién
de técnicas de regeneracién nos permite colocar los implantes de acuerdo con un criterio
protésico ideal.

Tradicionalmente se realiza una planificacién previa basada en el estudio de radiografias
convencionales, donde se evalia la disponibilidad 6sea y la ubicacion de las estructuras
anatdmicas mas relevantes. Como complemento, se pueden realizar guias quirdrgicas basadas en
un encerado diagndstico que nos permiten transmitir la informacién obtenida durante la
planificacién al campo quirdrgico. Sin embargo, ni las radiografias ni las guias quirdrgicas
convencionales permiten combinar la informaciéon de la anatomia del paciente y de la futura

* Exactitud de los sistemas de cirugia guiada para implantologia oral. Revisién sisteméatica; Rodriguez
Sanchez, J. Alberto; Cuesta Frechoso, Susana; Tobias, Aurelio; Sicilia Felechosa, Alberto.

11
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restauracion, por lo que incluso cuando hay una buena integracidn de los implantes la localizaciéon
de los mismos puede no coincidir con los requerimientos protésicos.

Para superar estas limitaciones, se han desarrollado sistemas que proporcionan un
posicionamiento tridimensional adecuado del implante con respecto a parametros protésicos y
anatomicos. La introduccion de la tomografia computarizada (TC) en la planificacién
implantolégica estimulé el desarrollo de programas informdticos que proporcionaron la
posibilidad de realizar una planificacién virtual previa a la cirugia. Mediante estos programas,
podemos seleccionar tanto la localizacion de los implantes como la longitud y el didmetro de los
mismos. El desarrollo de la TC de haz de cono permite salvar los inconvenientes de la tomografia
convencional, pudiendo obtener imagenes de alta calidad en 3D con una dosis de radiacién
razonablemente baja.

Para poder transmitir la informacion de la planificacién al campo quirudrgico se desarrollan
dos sistemas. Los sistemas estaticos utilizan guias quirdrgicas fabricadas en laboratorio mediante
maquinas de fresado o ben guias esterolitograficas realizadas gracias a la tecnolégica CAD-CAM
(computer aided desing / computer assisted manufacturing). Los sistemas dindmicos son sistemas
de navegacion que permiten ver en “tiempo real” la posicién de la pieza de mano con respecto a
las estructuras anatomicas del paciente, dirigiendo el fresado de acuerdo con la trayectoria
planificada previamente.

La cirugia guiada es una tecnologia accesible hoy en dia, con un amplio nimero de
estudios recogidos en la literatura. Algunos de los sistemas estudiados estdn presentes ya en la
practica clinica y otros estan en el camino de convertirse en una opcidn de tratamiento rutinaria.
En dichos estudios los autores informan acerca de la exactitud de la posicidon de los implantes
comparada con la planificacidn previa virtual.

2.3.2. MATERIAL Y METODO.

Se realiza una busqueda sistematica mediante el buscador PubMed de articulos en inglés
publicados hasta Septiembre del2009 que revelen informacién acerca de la exactitud de los
sistemas de cirugia guiada. Se analiza mediante un modelo de efectos aleatorios la media de
desviacidon medida en el punto de entrada de la fresa o del implante. Se realiza un analisis por
subgrupos en funcion del sistema utilizado, tipo de localizaciones medidas o disefio del estudio.

2.3.3. RESULTADO.
En los 20 estudios seleccionados, la desviacion media en el punto de entrada de la fresa
fue de 0,73 mm (IC 95%: 0,59-0,86) con un maximo de 3,4 mm.

2.3.4. CONCLUSIONES.

La cirugia guiada, a menudo, se recomienda para realizar procedimientos de cirugia sin
colgajo, para aquellos en los que la cantidad de hueso es limitada o la ubicacién de los implantes
es cercana a estructuras anatémicas. Por ello es importante conocer el grado de exactitud que
otorga este tipo de sistemas y saber cudles son los margenes entre los que podemos
desenvolvernos con seguridad.

12
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Para la realizacién de esta revision y del posterior meta-analisis se han tenido en cuenta
aquellos estudios en los que se analiza la exactitud de un determinado sistema de medida como la
desviacion en sentido horizontal en el punto de entrada del alvéolo o del implante con respecto a
la planificacién previa. Por tanto, aquellos sistemas que presentan una menor desviaciéon con
respecto a la planificacién se considera que presentan una mayor exactitud. No han sido
considerados para eta revision aquellos estudios en los que se analiza la exactitud como un valor
de la desviacidn en sentido vertical o en el eje mayor del implante, ni tampoco los datos
referentes a la desviacion en el apice del alveolo fresado o del implante.

La desviacion media que muestran los estudios es de 0,73 mm en el punto de entrada del
alvéolo fresado o del implante. En los estudios seleccionados esa distancia ha sido medida
mediante distintos métodos. Lo mas habitual es realizar una TC posterior para comparar la
posicidn final de los implantes con la posicidn inicial prevista, pero existen estudios en los que se
realizan mediciones directas sobre modelos o utilizan una maquina de medicién por coordenadas.

No existen diferencias estadisticamente significativas al comparar sistemas dindamicos con
sistemas estaticos, aunque en general se encuentra una desviacion menor en aquellos estudios
gue valoran sistemas de navegacion. La mayor exactitud que parece tener los sistemas de
navegacion podria explicarse por la utilizacidn de modelos in vitro en la mayoria de los estudios
que valoran estos sistemas. Asi, en los estudios realizados sobre pacientes, encontramos una
desviacion media considerablemente mayor en comparacion con el resto. La exactitud en los
estudios que miden la desviacion sobre alveolos fresados es significativamente mayor que en los
estudios sobre implantes.

La desviacion maxima es un valor a tener en cuenta para establecer el margen de
seguridad que tenemos que considerar en la planificacién quirurgica.

Debido a las diferencias en el disefio de los estudios no es posible identificar un sistema
superior a otro. Serd necesario realizar mas estudios clinicos sobretodo en sistemas de
navegacion.

13
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3. TECNOLOGIA DE FABRICACION
AVANZADA PARA  APLICACIONES
MEDICASS.

3.1. PROTOTIPADO RAPIDO PARA APLICACIONES MEDICAS.

3.1.1. ANTECEDENTES DE PROTOTIPADO RAPIDO.

El prototipado rdpido es un término usado para representar una serie de tecnologias que
pueden fabricar objetos 3D en una sola etapa, directamente de sus descripciones CAD. Hay una
serie de otros términos relacionados con PR (prototipado rdpido) que se pueden utilizar para
describir la tecnologia:

e Fabricacién de forma libre. Se destaca el hecho de que el PR es en gran parte
“independiente geométricamente” en el que cualquier aumento en la complejidad de la
forma, no implica necesariamente que sea mas dificil de construir.

e Fabricacidn automatizada. Enlaza PR con otras tecnologias similares como el mecanizado
por control numérico destacando el hecho de que las partes son en gran parte producidas
sin la intervencién humana. Desde que el PR ha reemplazado las habilidades de
fabricacion de modelos tradicionales, este método puede considerarse una enorme
ventaja en términos de incremento de la velocidad de fabricacion, rendimiento y
reduccion de la demanda de mano de obra cualificada.

e Fabricacidn aditiva basada en capas. PR simplifica el complejo proceso de fabricacion en
3D mediante la reduccién en una serie de formas 2D de espesores finitos o capas y
sumandolas.

La definicién final de fabricacién aditiva basada en capas es la clave de cémo trabaja
realmente el prototipado rapido. Se crean modelos enlazando capas de material. Si las capas son
lo suficientemente delgadas, los modelos se aproximaran al disefio original previsto. Muchos
procesos de PR usan espesores de capa del orden de 0,1 mm, lo que parece ser suficiente para
adaptarse a muchas aplicaciones. Por lo tanto, PR se estd convirtiendo en una tecnologia
aceptada en el sector de la fabricacidn, con diferentes industrias (utensilios de cocina, electrdnica,
juguetes, joyeria, automdviles y aeroespacial, etc.) haciendo uso de sus capacidades. El término
fabricacién “aditiva” también distingue el PR del mecanizado por control numérico, que utiliza un
material existente y elimina, o sustrae material, para revelar la forma final. Con el PR se comienza
con un solo sustrato y se aflade material en capas hasta que la pieza se ha completado.

Las personas familiarizadas con los sistemas de imagenes médicas entienden facilmente el
concepto bdsico de funcionamiento del prototipado rapido. Sistemas de imagenes como la
tomografia computarizada (TC) y la resonancia magnética (RM), funcionan de una manera similar.
Se construyen imagenes 3D de datos de los pacientes combinando rebanadas 2D tomadas de los

> Advanced Manufacturing Technology for Medical Applications; Gibson, lan.
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sistemas de sensores e interpolando entre ellos. En general, la separacién entre rebanadas es
bastante grande en comparacion con las maquinas de PR, aunque la mejora de sensores y
técnicas permiten aumentar la precisidon de los modelos creados. Por lo tanto, en esencia, los dos
procesos son muy similares. La TC y la RM combinan mediante software, las rebanadas para crear
un modelo 3D, y el PR toma un modelo 3D y lo reproduce en una forma fisica mediante la
combinacion de capas.

Hay muchas maneras diferentes de hacer las capas de la pieza, y por lo tanto, hay muchas
diferentes maquinas de PRy fabricantes. Sin embargo, también hay que sefialar que la tecnologia
de PR tiene muchas limitaciones, enunciando a continuacién las mas comunes:

e Espesorde la capa.

e Precision de la pieza.

e Tamafio de la pieza.

e Materiales.

e Resistencia de la pieza.
e Velocidad.

e Coste.

3.1.2. PREPARACION DEL ARCHIVO.

Como se ha especificado, el prototipado rapido es una tecnologia para convertir sélidos
3D modelados, virtuales, archivos CAD, en modelos fisicos. Puesto que hay muchos tipos
diferentes de formatos de archivos CAD, es necesario convertirlos para que la maquina de
prototipado rapido pueda leerlos. Casi todas las maquinas de PR utilizan el mismo archivo de
entrada para los archivos del modelo. Después del proceso de estereolitografia se obtiene un
archivo en formato STL. Los archivos STL son aproximaciones de la superficie de los modelos
solidos generados en el sistema de CAD. La aproximacidn se realiza mediante la formacion de
superficies cerradas con triangulos planos. Si los tridngulos son muy pequenos, la malla superficial
puede ser muy precisa, aunque para superficies curvas y de forma libre (como los modelos
médicos), el tamafio del archivo puede ser muy grande.

3.1.3. RELACION CON OTRAS TECNOLOGIAS.

Es importante mencionar que el prototipado rapido sélo es posible con el apoyo de otras
tecnologias. De hecho, es necesario generar el modelo por ordenador, y por lo tanto, los avances
del CAD/CAM son muy importantes para el desarrollo del PR. Esta cuestion es particularmente
relevante para modelos médicos, porque las fuentes de datos del modelo pueden ser multiples.
De manera general, los modelos médicos provienen de los datos del paciente a través de la
tomografia computarizada (TC, esencialmente datos 3D de rayos X que se utilizan particularmente
para el tejido dseo), resonancia magnética (RM, utilizada para generar imagenes de las regiones
de tejidos blandos), imagenes por ultrasonidos, etc. Hay variantes de estos métodos, y de hecho,
las imdgenes se pueden combinar de diferentes fuentes. Ademds, los modelos CAD
convencionales de ingenieria también se pueden combinar con estos datos para producir los
disefos para los implantes, herramientas y accesorios.
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Uno de los beneficios del PR es que las tecnologias se pueden utilizar en distintas etapas
del desarrollo del producto. Es una ayuda para la conceptualizacién, pero también se puede
utilizar para generar disefios detallados y modelos de prueba, e incluso para la produccién. No
todas las mdquinas de PR pueden ser usadas de la misma manera y algunas son menos versatiles
gue otras. Ademas, es importante darse cuenta de que no se utilizan de forma aislada, sino en
conjuncién con otras tecnologias, como la colada en vacio, estampacién por pulverizacion e
inyeccion de moldes. También se requiere una habilidad considerable para operar estas
tecnologias de forma eficaz, con el requisito de producir con un buen acabado superficial y de
apariencia del modelo mientras se mantiene la precision.

3.1.4. DESVENTAJAS DEL PROTOTIPADO RAPIDO PARA APLICACIONES
MEDICAS.

Como se conoce, el prototipado rdpido no ha sido desarrollado para resolver los
problemas de los modelos médicos. De ello se deduce que el PR no es una solucion ideal y hay
problemas en usarlo.

El problema mads obvio es el coste. Es dificil especialmente asignar costes a un proceso
cuando se considera la posibilidad de salvar o mejorar la calidad de vida, pero es evidente que
todas las tecnologias tienen costes asociados. Aun cuando existen beneficios obvios en términos
de mejorar el servicio médico, el método puede tener un costo prohibitivo. Muchas mdaquinas de
PR tienen grandes costes de funcionamiento, sobre todo en términos de costes de las materiales.
Esto es en parte, a consecuencia del nimero relativamente bajo de las maquinas disponibles en la
actualidad. A medida que la tecnologia se vuelva mds popular en todas las areas, los costes de
operacién seguramente caeran. De hecho, la evidencia muestra ya que los costes operativos se
han reducido de forma sostenida afio tras afio durante los ultimos 20 afios.

Ademas del coste, las propiedades de los materiales utilizados dejan mucho que desear.
Los materiales empleados en PR deben ser mucho mas biocompatibles de lo que son en la
actualidad. Muchos materiales no estan aun en condiciones de ser esterilizados y empleados en
quiréfanos. Las propiedades mecdnicas de la mayor parte de las piezas fabricadas por PR son
generalmente pobres, con zonas a menudo demasiado débiles o fragiles para soportar un uso
constante. Uno de los objetivos de la investigacion en PR es el desarrollo de las tecnologias de
fabricaciéon rapida que usan la aproximacién basada en capas para la fabricacién directa de
productos. Con el exigente entorno que se asocia con el uso constante, condiciones duras y
variables y cargas fisicas pesadas, todavia queda un largo camino antes de la posible fabricacion
rapida de dispositivos médicos.

3.2. APLICACIONES QUIRURGICAS DE REALIDAD VIRTUAL.

3.2.1. BIOMODELADO CRANEO-MAXILOFACIAL.

La complejidad de la anatomia craneo-maxilofacial combinada con la variacion
morfoldgica a la que se enfrenta el cirujano reconstructivo hace a la cirugia crdneo-maxilofacial
una tarea dificil en la explicacidon conceptual, planificacién y ejecucién. La necesidad de una
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comprension morfolégica clara en la cirugia, juega un papel importante en el desarrollo tanto de
las imagenes en 3D, como en el biomodelo sdlido.

Los cirujanos craneo-maxilofaciales han demostrado un alto nivel de afinidad por el
biomodelado, tal vez, porque utilizan habitualmente moldes dentales y modelos articulados
producidos a partir de moldes. El uso de biomodelos de la mandibula y el maxilar es una
extensién natural del uso de estos moldes dentales. Los biomodelos han sido de usados
comunmente para mejorar la relevancia del diagndstico de los datos y para la simulacién
quirurgica.

3.2.1.1. INTEGRACION DE BIOMODELOS CON MOLDES DENTALES.
La combinacion de moldes dentales (copiado de los dientes) con biomodelos (copiado de
las mandibulas) puede ser ventajoso por las siguientes razones:

e La presencia de partes metdlicas en los empastes y aparatos dentales se traduce en un
biomodelo que puede dar lugar a imprecisiones inaceptables. El escaneo en planos
horizontales de la tomografia computarizada sobre la pieza, puede minimizar el nimero
de planos en los que se produce distorsion de la imagen, pero puede no ser suficiente.

e La precisiéon del escaneo de la TC incluso en alta resolucién puede no ser suficiente para el
biomodelado de los dientes opuestos para formar una mordedura oclusiva
verdaderamente precisa.

El molde dental tradicional de yeso crea un modelo de los dientes de alta precision y
relativamente barato. Una combinacion de estos moldes con un biomodelado de la mandibula y
del maxilar forma un hibrido de alta precisidon con beneficios considerables.

3.2.1.2. USO DE BIOMODELOS PARA DAR FORMA A IMPLANTES MAXILOFACIALES

Los biomodelos se pueden utilizar de varias maneras para dar forma a las prétesis
maxilofaciales. Una manera simple de hacer esto es utilizar el biomodelo como una plantilla en la
gue un injerto da forma directamente durante la cirugia. El injerto de hueso se puede recoger
desde la cresta iliaca y formandose directamente sobre el biomodelo esterilizado. Una vez que el
contorno es satisfactorio, el cirujano coloca el injerto en su posicién y lo fija.

3.2.1.3. USO DE BIOMODELOS PARA PREFABRICAR PLANTILLAS Y FERULAS.

Los biomodelos se pueden utilizar para planificar la cirugia endodsea y crear plantillas
personalizadas de guias de broca. Los pacientes edéntulos pueden recuperar sus dientes
montandolos sobre pernos de titanio que se implantan en la mandibula. Sin embargo, la
implantacién de los pernos de titanio es dificil y complicada por el posible dafio al nervio dentario
inferior. Los biomodelos mandibulares copian con exactitud el canal neurovascular a través del
cual transita el nervio mandibular. El curso de este nervio se puede mostrar facilmente pasando
un alambre maleable de color a lo largo del canal neurovascular o copiandolo en un segundo color
usando la resina StereoCol. El biomodelo se puede utilizar para determinar y ensayar la colocacién
y profundidad de los orificios necesarios donde ubicar los pernos de montaje de titanio usando un
taladro dental estandar. Los pernos se insertan en su posicidon con un moldeado acrilico de curado
frio alrededor de ellos y del contorno mandibular para formar una guia de broca reubicable. La
profundidad de cada agujero también se puede determinar relacionando la guia del taladro y la
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posiciéon de registro. Durante la cirugia, la mucosa se elimina de la mandibula y la guia de la broca
se une mediante los contornos reciprocos. Mientras se encuentre firmemente en su lugar, la guia
puede ser utilizada para perforar los agujeros con la colocacidn y profundidad correcta, como se
planifica de antemano en el biomodelo sin riesgo de lesion del nervio mandibular inferior. Mas
recientemente, el software SimPlant se utiliza antes de la operacidn para simular la colocacién de
implantes en un entorno virtual, y posteriormente, el prototipado rapido es utilizado para generar
un biomodelo de la mandibula, asi como una plantilla personalizada de la guia de perforacién.

Las férulas dentales pueden ser prefabricadas con biomodelos articulados de los dientes y
las mandibulas. Estas férulas pueden ser utiles para mantener la posicidn relativa de los arcos
dentales después de la cirugia de osteotomia. La cirugia se ensaya sobre el biomodelo para
determinar y regular la posiciéon relativa de los huesos. Asimismo, una férula puede entonces ser
moldeada para adaptarse al biomodelo reconstruido. Al final de la cirugia, la férula puede
entonces, ser utilizada para mantener la posicidn. El riesgo de los movimientos éseos mientras se
moldea la férula directamente, también se evita con esta técnica.

3.2.1.4. USO DE BIOMODELOS EN PROTESIS DE RECONSTRUCCION.

Otro uso de biomodelos en cirugia maxilofacial es la prefabricacién de las prétesis de
restauracién. Por lo general, la cirugia requiere de implantes fijadores de titanio que se insertan
en la que se monta la prétesis. Se puede utilizar un biomodelo para determinar la mejor ubicacién
de estos implantes y para la construcciéon de la prétesis que los cubre.

3.3. SOFTWARE PARA LA TRANSFERENCIA DE DATOS MEDICOS.

Se pueden definir dos enfoques diferentes para una eficaz planificacion prequirdrgica en
3D de la cirugia de los tejidos duros. Una primera aproximacién es la planificacién en un modelo
fisico de los huesos. Los modelos fisicos se basan en la informaciéon dela tomografia
computarizada y se producen por medio de técnicas de prototipado rapido. En los modelos fisicos
se pueden ensayar acciones quirudrgicas. En el caso de las intervenciones que requieren implantes
a medida, los implantes se pueden disefiar en el modelo fisico. Una alternativa para este enfoque
es trabajar directamente sobre el modelo computarizado.

Ambos enfoques requieren un tratamiento preparatorio de tomografia computarizada y/o
resonancia magnética mediante un software de imagenes médicas especializado.

3.3.1. MIMICS.

El sistema de control de imagen médico interactivo de Materialise (Mimics) es una
herramienta interactiva para la visualizacion y la segmentacién de imagenes de la tomografia
computarizada asi como las imagenes de la resonancia magnética y la representacion 3D de los
objetos. Por lo tanto, en el campo de la medicina, Mimics se puede utilizar para diagndstico,
planificacion de la operacién o con fines de ensayo. Se incluye una interfaz muy flexible para
sistemas de prototipado rapido para la construccion de objetos de segmentacion distintivos.

Los mddulos adicionales dispone la interfaz hacia el prototipado rapido utilizando STL o
directamente con el apoyo de formatos de capa. Por otra parte, se dispone de una interfaz de
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CAD (disefio de prétesis a medida y nuevas lineas de productos basados en datos de imagen) o de
mallas de elementos finitos.

3.3.2. SIMPLANT.

El software SimPlant, software para el modelado 3D y la planificacidn de implantes basado
en 3D interactivo, hace posible la creacidn de un entorno de planificacion completa desde las
imagenes de la tomografia computarizada mediante el cambio de formato del conjunto de datos
(secciones, imagen panoramica) y visualizacion en 3D. El siguiente paso crucial en la colocacidn
del implante es la transferencia desde la planificacién preoperatoria al campo quirdrgico. Es
necesaria una transferencia precisa de la planificaciéon del tratamiento para obtener el resultado
deseado. Las guias de perforacion personalizadas estan disefiadas para ajustarse perfectamente a
la irregularidad de la mandibula. La forma irregular de la mandibula asegura un posicionamiento
estable y Unico de la guia de perforacidn, necesaria para disponer una transferencia precisa de la
planificacion.

Un estudio de tomografia computarizada SimPlant crea un entorno de planificacién
completo, permitiendo la visualizacidon simultdnea de la seccidn transversal, axial, panoramica e
imagenes 3D en un entorno interactivo. De este, se puede planear con confianza los escenarios de
la planificacién del tratamiento para asegurar una colocacion del implante éptima.

Se incluyen una variedad de herramientas de medicién y simulaciéon para ayudar a
establecer el plan. SimPlant da acceso a la informacidn sobre la densidad dsea, las mediciones, el
volumen de los senos del injerto, las fuerzas de agarre y mucho mas. Varias herramientas estan
disponibles para visualizar las estructuras vitales como el canal del nervio alveolar (dentario). Los
implantes virtuales se pueden insertar y evaluar en su totalidad. Con SimPlant, el nimero exacto
de los implantes que se colocan y su posicidon, el tamafio y los pilares se conocerdn
prequirurgicamente.
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4. FERULAS®”.

4.1. TIPOS DE FERULAS GUIADAS, ELECCION DEL TRATAMIENTO.

4.1.1. FERULAS MUCOSOPORTADAS

Ideal para el desdentado total con buenas condiciones dseas y gingivales ya que se trata
de una cirugia minimamente invasiva. Precisa de una férula radioldgica radiopaca y un correcto
posicionamiento para la cirugia (ceras de mordida) ya que la cirugia es a cielo cerrado.

4.1.2. FERULAS OSEOSOPORTADA.

Apropiada para los casos de desdentado total o parcial en los que se necesite mas
visibilidad, pudiéndose realizar tratamientos de regeneracién désea y gingival ya que la cirugia se
realiza a cielo abierto.

6 Cirugia guiada: Impresiones clinicas propias; | Congreso dental aragonés; Loscos Moratd, Fernando.
7 SimPlant SurgiGuide Cookbook; Materialise Medical.
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4.1.3. FERULAS DENTOSOPORTADA.
Recomendada para los casos de desdentado parcial o unitarios en los que se precise una
cirugia minimamente invasiva. Puede ser a cielo abierto o cerrado.

4.2. TEMPERATURA DE FRESADO.

El incremento de la temperatura usando fresas BTl (marca comercial) a bajas
revoluciones, es de 2° a 3° respecto a la temperatura ambiente. Siendo este incremento de
temperatura irrelevante desde el punto de vista de la viabilidad celular y ademds nos hace pensar
que las paredes dseas del nuevo alveolo creado se encuentra en las mejores condiciones
bioldgicas para acoger el implante.

4.3. CONCLUSIONES CLINICAS.

Los sistemas dentosoportados y oseosoportados son los mds seguros a la hora de fijar la
férula de manera correcta en contra de los mucosoportados (sobre todo los inferiores).

La fijacion de manera inadecuada de la férula puede ocasionar problemas importantes
funcionales y fracaso de los implantes. Probablemente la fijacidon en oclusién con cera de mordida
sea el mejor (al igual que las férula radiograficas en el escaner).

Los sistemas de fijacion de la férula roscados pueden movilizar la férula mucosoportada
ya que es dificil determinar el tope en desdentados totales y férulas mucosoportadas. La isquemia
de la mucosa puede indicar exceso de presion. Mejor pins de fijacion (sin rosca) con tope pero sin
presion.

En cuanto a la refrigeraciéon, se propone fresar a 50 r.p.m. con irrigacidn maxima y con
irrigacién interna.
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5. ALGORITMO DE OPTIMIZACION.
INTERFAZ DE TRABAJO.

El punto de partida del presente Trabajo Fin de Master, es el desarrollo de un algoritmo
de optimizacion de la posicién de los implantes (y por ende, de la guias de fresado de la férulas)
para cirugia guiada en implantologia dental a través del entorno matemdtico de MATLAB.
Asimismo, se crea una interfaz visual, para facilitar su utilizacién.

El algoritmo de optimizaciéon trabajarda con nubes de puntos y efectuara dichas
optimizaciones de acuerdo a:

e Diagrama de Voronoi: establecerd para cada capa de trabajo un nuevo punto del eje del
implante de manera que equidiste de los puntos restantes de las paredes de la
mandibula.

e Optimizacion del eje de implante: partiendo del eje del implante planificado inicialmente
definido por un vector de 6 componentes que contiene las tres coordenadas x,y,z de su
punto base y las tres coordenadas i,j,k que definen su vector direccion, se obtiene un
nuevo vector del implante que ha definido una nueva direccién que minimiza la diferencia
total por capa entre cada punto del eje y la distancia al punto mas préximo de la pared de
la mandibula.

Para un mismo proyecto, se realizara ambas optimizaciones y se realizan comparaciones
entre ellas y la planificacion inicial del dentista, comparando pardmetros de interés. Los datos de
entrada al algoritmo seran nubes de puntos en diferentes capas definidas mediante archivos
obtenidos a través de Magics desde el modelo 3D inicial de una tomografia computarizada.

5.1. DATOS DEL PROYECTO MEDICO ESTUDIADO.

Se indican a continuacién los datos del proyecto médico estudiado que son necesarios
para lanzar los procedimientos de optimizacidn. El caso de estudio consiste en la optimizacién de
una planificacidn inicial de 2 implantes en la mandibula inferior.

Cada uno de los implantes tiene un radio diferente, las capas limites empleadas en la
optimizacion son aquellas donde se puede observar de manera completa el implante y no hay
otras interferencias como la zona superior de la mandibula de formas mas irregulares. Asimismo,
debido a la irregularidad de la mandibula, para cada implante, se define una regién de
optimizacion diferente a su alrededor. Dicha regidn es utilizada por el algoritmo para calcular
graficos posteriores o en la optimizacién segun el diagrama de Voronoi para seleccionar puntos de
las paredes de la mandibula.
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Radio implante: 2 mm.

Longitud implante: 10 mm.

Capas empleadas para la optimizacién: 113-190

Radio regién de optimizacién: 8 mm.

5.1.2. IMPLANTE 2.

Radio implante: 2,2 mm.

Longitud implante: 9 mm.

Capas empleadas para la optimizacién: 134-190

Radio regién de optimizacion: 8,5 mm.

5.2. MANUAL DEL PROGRAMA.

Para realizar una optimizacidn completa sobre el caso de estudio especificado de 2
implantes se deben seguir los siguientes pasos:

Abrir MATLAB.

Seleccionar el directorio donde se encuentra el programa.

Ejecutar la aplicacion:

a. Slicesnavigator.m > Run File.

Una vez dentro de la interfaz del programa, cargar archivos:

a. Menu > Archivos > Carga mandibula > SIMON_Mandible.mat
b. Menu > Archivos > Carga Implantes > SIMON_Implante 1.mat
c. Menu > Archivos > Carga Implantes > SIMON_Implante 2.mat

[} Slices Navigator

= ]

Archivos Region Implante

Herramientas de Edicidn

Borra Objetos | |Restaura Objetos
Define Nandbuia
Resetea Capa Resetea STL

Rango de busgueda | 100 | %

Diferenciade drea | 200 | %

[7] Edicién en varias capas

[7] Regiones maviles

Elemento Visible Zmin Zmax Zactual n°® Capas | Capa actual
Validos -46.0000 08750 -45.0000 376 1
Eiminacos A -46.0000 08750  -45.0000 376 1
Nervios A -46.0000 06750 -45.0000 376 1
Implante Visible Zmin Zmax ZActual | P Capas | Capa Actual |Visible Reg. Optim. Radio Reg. Optim.
1 -32.0000 220000 NaN El Nahl 38000
2 -20.3750 -20.0000 Nahl 76 Nahl 42000
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Configurar las capas offset:

a. Menu > Regidn Implante > Capas Limite > Offset capa inferior > 25

b. Menu > Region Implante > Capas Limite > Offset capa superior > 25
Activar “Regiones méviles”.
Activar “Edicién en varias capas”.
Seleccionar aquellas nubes de puntos de “ruido” en zonas proximas al implante (se
mostraran en rojo) y borralos y guardarlos en un archivo .MAT:

a. Boton > Borra Objetos

b. Archivos > Guarda Elementos Eliminados
Radio region opt >8 (implante 1).
Radio regién opt > 8.5 (implante 2).
Seleccionar aquellas nubes de puntos que definen al nervio maxilar inferior (se mostraran
en azul) y guardarlo en un nuevo archivo .MAT que se cargara en la interfaz:

a. Archivos > Guarda Nervio

b. Archivos > Carga Nervio
Finalmente, debido a las modificaciones realizadas en el archivo de la mandibula, al borrar
puntos y definir el nervio, se guardan las capas de nubes de puntos de la mandibula en un
nuevo archivo .MAT:

a. Archivos > Guarda Mandibula
Imagen antes de proceder con otros analisis:

) Slices Navigator [S[=SE3)

Archivos  Regidn Implanke:

Herrarientas de Edicion

Rango de busgueda | 100 | %
Diferencia de drea | 200 | %

Edicién en varias capas

Regiones mévies

Elements visible Zmin Zmax Zartual | noCapas
Validos
Elitinados
Nervios

Capa actual
-45.0000 08rs) 288250 EQ 140!
-45.0000 0870 286250 are 140
-45.0000 g7 288250 Ed 140/

=0

BEE

Implante Zmin Zmax Zéctuel | n®Copas | Capa Actual |Visible Reg. Cptim. |Radia Reg, Optim.
520000 220000 286350 &1 6

8
293750 200000 286250 i3 7 85000

A continuacidn se realizan las optimizaciones desarrolladas en el algoritmo, eligiendo cada
los implantes por separado. En el apartado “Anejos a la memoria” se encuentra una

comparativa entre los resultados obtenidos por ambos métodos de optimizacidén respecto a la
planificacién inicial del dentista.
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5.2.1. OPTIMIZACION SEGUN DIAGRAMA DE VORONOL.

El diagrama de Voronoi es una de las estructuras cldsicas en Geometria Computacional
(disciplina encargada de resolver problemas geométricos mediante métodos algoritmicos). Se
conoce con distintos nombres: diagrama de Voronoi, poligonos de Thiessen, regiones de
Wigner-Seitz, etc., debido a que ha sido estudiado varias veces a lo largo de la historia.

En sintesis, se parte de un conjunto de puntos en el plano y se hace una particién del
plano en regiones, de modo que cada regién contiene a un Unico punto y a su vez, todos los
puntos integrados en esa region estan mas cerca de ese punto inicial que de cualquier otro del
plano. Asimismo, cada uno de los vértices generados por la unién de los diferentes segmentos de
los poligonos de Voronoi, equidistan de 3 puntos cercanos.

De manera mas precisa: dado un conjunto S de generadores (puntos) en el plano, el
diagrama de Voronoi de S es la teselacion (particion) del plano tal que a cada punto de S le asigna
la regién formada por los puntos del plano que estdn mas cerca suyo que de cualquier otro
elemento de S. Graficamente, diagrama de Voronoi compuesto por los poligonos de Voronoi que
contienen cada uno, a un Unico generador (punto):

Especificamente para el algoritmo desarrollado en el presente Trabajo Fin de Master, se
aplica el diagrama de Voronoi en cada una de las capas en las que se ha dividido previamente la
mandibula. De cada capa se emplean para el calculo todos los puntos que estan dentro de la
region de optimizacién definida en la interfaz, que a su vez se subdividen en aquellos puntos que
representan la pared exterior e interior de la mandibula.

Desde la interfaz creada, se lanza el procedimiento de optimizacién obteniendo de esta
manera una serie de puntos nuevos que se corresponden con los vértices de los diferentes
poligonos de Voronoi generados. De todos esos puntos, el algoritmo selecciona como nuevo
punto del eje del implante optimizado que intersecta con la capa correspondiente, aquel que se
encuentra mas préximo al punto inicial del eje del implante en dicha capa.
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Finalmente, el nuevo eje del implante optimizado, es calculado por el método de minimos
cuadrados a partir de todos los puntos optimizados en cada capa mediante el diagrama de
Voronoi.

El objetivo del uso del diagrama de Voronoi para realizar las optimizaciones sobre la
posicion del eje del implante es obtener una nueva posicion para el implante de manera que
tenga el mayor volumen de hueso disponible alrededor.

IMPLANTE 1.
1. Menu > Region Implante > Exporta Implante > 1
a. Se muestra la siguiente pantalla:

B Regién del implante 1 =R

["| Resalta capa actual Mancibula Implante Capa actual 217
Optimiza Implante Guarda Purtos
[ voronoi [ Bliminados. Otros Implartes I actual 8
Implante optimizado Regidn de seguridad  Radioregién [ 200 |% Offsstbases [ 2 |mm | Comprusba Regién

r o
B Region del implante 1 =] ]

[] Resatta capa actual Mandibula Implarte Capa actual 217
Optimiza Implante Guarda Puntos
[] veronai [] Eiminados Otros Implantes. Z actusl -19
Implante optimizado Region de sequridad  Radioregion | 200 |%  Offsetbases [ 2 |mm | Comprucha Region
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2. Optimiza Implante:
a. Paraelimplante 1, se seleccionan las capas entre la 113 y la 190, inclusive.

B Regién del implante 1 =8 %

LI

Capa limite inferior
113

Capa limite superior:

180

[ Resatta capa actual Mandibula Implante Capa actual 07
Optimiza Impiante: Guarda Purtos
(] weronoi [ Eliminados Otros Implartes Zactual -3
Implart= optimizado Regién de seguridad  Raclo region [ 200 |%  Offsethases [ 2 |mm | Comprusba Regidn

3. Los colores se corresponden de la siguiente manera:
a. Implante original: rojo
b. Implante final: verde
c. Puntos Voronoi: azul

B implarte 1 ==

Informacion implante Implants originl mplants Tinae Purtos oronoi
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B implante 1 [E=En )

|
Informacién Implante Implante original Implante final Funtos Voronoi

A

B implante 1 [E=TEER)

Informacién Implarte:

implante final 7] Fuurtos, Vorono

mplante original

Informacién Implante

s M
B Informacién implante 1 =B [
Aproximacion del eje Rototraslacion del eje Limites de trabajo
n® puntos 75| | Desplaz. en X (mm) 0.3834| | n®capas 8
Error min. (mm) 000394 | Desplaz. en ¥ (mm)  -0.2898| | Capa inferior 113
Error medio (mm) 0.1656 | | Desplaz. en Z (mm) 0| | Capa superior 190
Error max. (mm) 0.4655 | | Giro en X () 2.3843| | Z inferiar (mm) -32.0000
STD 01078 | | Giro en Y {?) 2.6641| | I superior (mm) -22.3750
Giro en Z (%) 01712

Distancias de la mandibula a los centros de los implantes (mm)

Alturaz Direal 1 Dreal? | Difireal | Dooptim.1 | D.optim.2 | Dif. aptim.
-22.3750 28012 2.8834 0.0823 2.6080 3.0790 0.4710 -
225000 29199 3.0827 01623 27199 32881
-22.6250 3.0414 3.2780 02377 28351 3.4303
-22.7500 3.1649 3.4328 0.2680 29533 3.6520 'y
-22.8780 3.2921 3.6030 03109 3.0740 3.8301 |
-23.0000 3.4204 3.7643 03446 3.1856 3.9989
-23.1250 35825 3.8869 03044 3.3447 41275
-23.2500 3.7452 3.9593 02140 3.5015 4.2094
-23.3750 39282 4.0169 0.0886 36770 42745
-23.5000 4.0755 41180 0.0435 3.8587 43404
-23.6250 41351 43116 01765 4.0425 4.4072
237500 41955 14,5057 03102 42279 4.4748

Minimao 28012 28334 0.0435 2.6080 3.0790

Media 4.4201 5.4727 1.0825 4.7900 51115

Maxima 4.6892 6.0462 1.8259 5.2921 5.5742

Desv.Est 0.4405 0.5088 0.4104 0.6778 05724 ]
L ]
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5. Volviendo a la pantalla anterior de “Regién del implante 1”:
a. Radioregién > 150%
b. Offset bases> 1,6
6. Los colores se corresponden de la siguiente manera:
a. Implante: verde
b. Implante optimizado: negro
¢. Regidn seguridad: violeta

B Region del implante 1 = [

Resalta capa actual Mancibula Implante Capa actual 17

Optiniza Implarte Guarda Purtos
Voronoi (] Eliminados Ciros Implantes Zactual 8
Implarte optimizado Regién de seguridad  Radiaregidn | 150 % Offsetbases 16 mm Comprueba Regién

r o
B Region del implante 1 B

=l

Resatta capa actual Mandibula Implante Capa actual 189
Cptimiza Implante Guarda Puntos

Voronai [ Eliminados Otros Implantes: 7 actusl 225

[¥] Implante optimizado V] Regién de sequridad  Radiaregion | 150 % Offsethases (16 |mm | Comprueha Region
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7. Comprueba Region:

r 5
B Region del implante 1 =

Resatia capa actual Mandibuia Implante Capa actual 17
Optimiza mplante Guarda Purtos
Vorono Eiminados Otros mplartes Z actusl B

[V] Implarte optimizado (/] Region de seguridad ~ Radio regién | 150 |%  Offsstbasss [ 1.6 |mm | Comprusba Region

B Region del implante 1 B

Resalta capa actusl Mancibula Implarte Capa actusl 130
Optimiza Implante Guarda Purtos
Veronai (] Eiminados Otros Implantes Z actual -225

(] mplante optimizado (V| Regién de seguridac  Radio regién | 150 |%  Offsetbases [16 | mm Comprueba Regidn

8. Conclusiones:
a. La zona superior no es de estudio, es importante la inferior donde circula el
nervio dentario inferior.
b. Con offset bases 1.6, todo correcto. A partir de ese valor, nervio y regién de
seguridad inferior coinciden.
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9. Capa 189 con detalle de puntos Voronoi:

I Region del implante 1 =RRCEl X

Resatta capa actual Mandbuia Implante Capa actual 183
Optimiza Implante Guarda Puntos
Voronai [ Eiminacos Otros Implartes Z achual 225

[¥] Implante optimizado ] Regién de seguridad ~ Radio regicn | 150 | %  Offsetbases [ 16  mm Comprueba Region

I Regidn del implante 1 SNACEl X

Resalta capa actual Mandibula Implante Capa actual 189

Optimiza Impiante Guarda Purtos
Voronoi [] Eliminados Ofros Implantes Z actual 25
Implante optimizado | Regién de seguridad  Radio regidn | 150 | %  Offsetbases [ 16 | mm Comprueba Regién

10. Guarda puntos.
a. Se exportan diferentes ficheros de texto .TXT con puntos: optimizacion segun el
diagrama de Voronoi, mandibula, implante inicial, nervio y puntos eliminados.
b. Igualmente, el algoritmo genera un fichero de texto .TXT, con los puntos del
implante optimizado. Este archivo de texto serd importado en Geomagic Qualify
para construir el modelo de la férula.
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IMPLANTE 2
1. Menu > Regidn Implante > Exporta Implante > 2
a. Se muestra la siguiente pantalla:

B Region del implante 2 (= E i

[ Resaka capa actual Maneibuia Implante Copaschudl 233
,

] Voronsi ] Eifpinasies Otros implartes Zactual El4
Implante optimizado Residn de seguided  Radieresién [ 200 | %  Offeet hases mm | Comprueka Regién

. N
B Region del implante 2 [ B i

[ Resaita capa actual Mandibula Implante Capa actual 233
Optimiza Impiarte
[] veronei (] Eiminados Otros Implantes Zactual 7
Implarte optimizado Realdn de seguridad  Radio region % Offset bases mm | Comprueba Regién
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2. Optimiza Implante
a. Paraelimplante 2, se seleccionan las capas entre la 134 y la 190, inclusive.
b. Entre las capa 134y la 145, el nervio estd dentro de la regién de busqueda.

Ll
B Region del implante 2 =8 =

+| | capa limite inferior.
134

Capa limite superior

= (190

L
w
=
[7] Resalta capa actual 7] Mandibula [¥] implante Capa actusl 233
[£] Voronai [ Biiminados [¥] Otros Implartes I actual a7
Implartte optimizado. Region de seguridad  Radioregion | 200 | %  Offsethases | 2 | mm Comprueba Regién
3. Los colores se corresponden de la siguiente manera:
a. Implante original: rojo
b. Implante final: verde
c. Puntos Voronoi: azul
Ll
r-Imp\an(eZ [E=IE)

Informacion implante Implante original Implarte final Puntos Voronoi

al
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-
B implante 2

Informacién implante Implante original Implante final Purtos Vorenoi
™ ™
B implente 2 [E=E—

Informacién implante

Implante original

plarte final

[ B Varsal

4. Informacion Implante:

s N
B informacion implante 2 ==
Aproximacion del eje Rototraslacidn del eje Limites de trabajo
n® puntos 43| | Desplaz. en X (mm) -0.2831| | n° capas a7
Error min. (mm) 0.0109| | Desplaz. en Y (mm) 0.1436| | Capa inferior 134
Error medio (mm) 0.0879| | Desplaz. en Z (mm) 0| | Capa superiar 190
Error max. (mm) 0.2334| | Giro en X ) 3.0254| | Zinferior (mm) 28,3750
STD 0.0547| | Giraen Y (9) 5.9147 | | Z superior (mm) -22.3750
Gira en Z (9) 07895
Distancias de la mandibula a los centros de los implantes (mm)

Alturaz Dreal1 Dreal2 | Diforeal | Doptm.1 | D.optim.2 | Dif.optim. |
-22.3750 58183 6 4557 06374 58740 64218 05477 =
-22.5000 57982 6.4968 0.6986 5.9269 6.3853 0.4584
-22.6250 57781 B.5411 0.7629 5.9829 £.3493 0.3664
-22.7500 5.7585 65878 08282 6.0419 6.3137 02718
-22.8750 57392 B.E373 0.8982 6.1038 6.2785 01746
-23.0000 5.7205 66867 0.9682 6.1686 6.2439 0.0753
-23.1250 5.7240 67132 0.9891 6.2024 6.2324 0.0240
-23.2500 57561 6.7327 0.9766 6.2432 B.2474 0.0042
-23.3750 5.7906 6.7522 09615 6.2649 6.2781 0.0132
-23.5000 58228 67715 0.9487 62849 6.3128 0.0279
-23.6250 5.8543 67915 09372 6.2989 6.3476 0.0488
-23.7500 5.8861 6.8107 0.9245 6.3126 6.3825 0.0699 _

Minimao 2.8552 42264 0.0025 43242 4.8459 0.0042

Media 5.6008 B.3746 0.7738 5.8904 6.1960 0.3056

Maximo 6.0968 6.8496 27734 6.3642 B.5464 1.0748

Desv.Est. 0.7621 0.5408 0.4277 0.5769 0.3436 0.2826 I
|
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5. Volviendo a la pantalla anterior de “Regién del implante 2”:
a. Radioregién > 150%
b. Offset bases> 1,6
6. Los colores se corresponden de la siguiente manera:
a. Implante: verde
b. Implante optimizado: negro
¢. Regidn seguridad: violeta

B Region del implante 2 (= [ [

Resalta capa actual Mandibula Implarte Capa actual 233
Optimiza implante Guarda Puntos
Voronoi [ Eiminados Otros Implantes. Zactual -7

[] Implante optimizado [V]Region de seguridad Radio region | 150 | % Offsetbases [16 |mm Comprueba Region

B Regi6n del implante 2 (= [ B e

Resatta capa actual Mandioula Implarte Capa actual 189
Optimiza Implante Guarda Puntos
Voranci [ Biiminados, Ctros Implartes Zactual 225

[¥] Implante optimizado [V]Region de seguridad ~ Radioregion | 150 | %  Offsetbases [ 1.6 |mm Comprueha Region




Departamento de Trabajo Fin de Master
Ingenieria de

Disefio y Fabricacion , . . . . Lo
Universidad Zaragoza Master Universitario en Sistemas Mecanicos

7. Comprueba Region

B Region del implante 2 =

=)

Resatta capa actual Mandibula Implarts Capa actual 233
Opimiza implarte Guarda Puntos
Veronai [| Biminados Qtros Implartes. Z actual A7

[¥] implante optimizada (/| Region de seguridad ~ Radioregion | 150 |%  Offsetbases [ 1.6 |mm

e N
B Regién del implante 2 =

Resalta capa actual Mandibula Implante Capa actual 183
Optimiza impiarte Guarda Puntos
Verona [ Eiminados Ctros Implates. Zactual -225

[¥] Implarte optimizade (V] Regién de seguridad  Radioregién | 150 |%  Offsethases [1.6 |mm | Comprueha Region

T — T

8. Conclusiones:
a. La zona superior no es de estudio, es importante la inferior donde circula el
nervio dentario inferior.
b. Con offset bases 1.6, aparecen unas zonas donde la regién de seguridad inferior y
la mandibula coinciden.
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9. Capa 134 con detalle:

a. Amarillo: zona donde coinciden la regién de seguridad y la mandibula

b. Verde: Implante original (capa mas inferior, 134)
c. Negro: Implante optimizado (capa mas inferior,132)

p L
B Region del implante 2

Resata capa actual Mandbuia Implante Capa actual 134

Optiiza mplarte Guarda Puntos
Vorenoi [ Eliminacos Oiros mplartes Zactual 20375
Implante optimizado Regidn de sequrided  Radioregién | 150 |%  Offsetbases 16 |mm | Comprusha Regién

10. Capa 132 con detalle:

p
[ Region del implante 2

Resatta capa actual Mandioula Implarte Capa actual 132

Veronoi [7] Eliminados Ofres Implantes Z actual -20825
Implante optimizado Regién de seguridad  Radioresidn | 150 %  Offsetbases | 16 |mm

37



Departamento de Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Sistemas Mecanicos

Ingenieria de
Disefio y Fabricacién
Universidad Zaragoza

11. Con offset de las bases > 1.4:
No hay interferencias con la “Regién de seguridad”
Ll
= | B S |

a.

B Regitn del implante 2

Optimiza Implante

Resafta capa actual Mandibuia Implante Capa actual 134
Voronoi (7] Eiminados Otros Implantes Zactual 29375
Implarts optimizado Region de ssguridad  Radio region | 150 |%  Offsstbases |14 |mm | Compruska Regisn
\
al — —
= [ E ] |

12. Capa 189 con detalle de puntos Voronoi:

B Region del implante 2

.
s
*
X
T
ol
*
L3
¢
»
&

=l

Resalta capa actual Mandibula
[ Eiminados Otros Implartes

Varonoi

Implante: Capa actual 183
Z actual 25
Implarte optimizade  [7] Region de seguridad  Redioregidn | 150 | %  Offssthases 14 |[mm | Comprueba Regidn
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[ Region del implante 2 = o B e

Optimiza Implartte: Guarda Purtos
Vorenoi [ Eiminados Otros Implantes Z aetual -225
Impiante optimizacke || Regién de seguridad  Radieregion | 150 |%  Offsetbases [1.4 |mm | Comprusha Regidn

Resatta capa actual Mancibula Implants. Capa actual 183

Guarda puntos:
a. Se exportan diferentes ficheros de texto .TXT con puntos: optimizacidon segun el
diagrama de Voronoi, mandibula, implante inicial, nervio y puntos eliminados.
b. Igualmente, el algoritmo genera un fichero de texto .TXT, con los puntos del
implante optimizado. Este archivo de texto serd importado en Geomagic Qualify
para construir el modelo de la férula.

5.2.2. OPTIMIZACION DEL EJE DEL IMPLANTE.

Al igual que en el algoritmo de optimizacion de acuerdo al diagrama de Voronoi, el

objetivo del algoritmo de optimizacidon del eje del implante es obtener un nuevo implante

rodeado por un mayor volumen de hueso.

[xyzij

Para ello, en el algoritmo, se define al eje del implante como un vector de 6 componentes
k] que corresponden:

[xy z]: punto base del implante en la capa inferior seleccionada.
[i j k]: vector direccidn del implante cuyo mddulo es igual a la distancia entre capas segun
la direccidn del eje del implante.

Sobre el vector definido, durante la optimizacién, se mantienen invariables 2

componentes:

[z]: corresponde a la coordenada z del punto base del implante en la capa inferior
seleccionada. Manteniendo esta coordenada invariable, la optimizacién se realiza entre
las capas seleccionadas y en movimientos horizontales (se modifican las coordenadas x,y
de dicho punto base), y no de forma vertical, al igual que la optimizacién segun el
diagrama de Voronoi, por lo que las posteriores comparativas, tendran elementos en
comun.

[k]: corresponde a la componente z del vector direccién del implante. Manteniendo esta
componente invariable, su valor (debido a la forma de definir dicho vector direccidn) es
siempre igual a la distancia entre 2 capas consecutivas.
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Para conseguir una optimizacién controlada, se limita la posible variacion de los
pardmetros del vector. De esta manera, las componentes x,y del punto base del implante en la
capa limite inferior seleccionada, pueden variar su posicion hasta un maximo igual al 75% del
radio del implante seleccionado. Por otro lado, el vector direccién del implante puede variar hasta
un maximo de 4° en cada componente i,j.

Matematicamente, para cada capa i, el algoritmo calcula la diferencia de las distancias d;
y d, del punto del eje del implante a la pared exterior e interior de la mandibula, de tal manera
que la funcién objetivo minimiza esa diferencia como se indica:

ne capas

minimizar Z |d1 - dzli =0 - Fobjetivo
i=1

El algoritmo desarrollado trabaja siguiendo el siguiente método:

1. Obtiene como datos de entrada el vector definido [x y z i j k] a partir de la planificacion del
dentista.
2. Lanzala optimizacion de acuerdo a la funcion “Isqnonlin” y dentro de Fopjetivo:
a. Calcula puntos de corte de eje con cada capa.
i. ncapas = n puntos corte.
b. Calculo de la diferencia de distancias d; y d, para todas las capas.
i. En cada capa afiadir al vector F un término:

F = [F1F2F3 ]

ii. Afade a un fichero la suma total de la diferencia de distancias en cada
capa para cada optimizacion.
iii. Afade a un fichero los nuevos valores del vector [xy zi j k].
c. Realiza sucesivas iteraciones hasta cumplir un criterio de parada establecido.
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IMPLANTE 1.
1. Menu > Regidn Implante > Exporta Implante > 1
a. Se muestra la siguiente pantalla:

B Regi6n del implante 1 =] [

] Resata capa actual Mandibula Implartz Nervio  Copmacusl 218 Opimiza inplante | | Guarda Purtos
[ voronsi Eiminados Otros Implantes Z actual 18875 Comprueha Regidn
Implarte optimizaco Regién de seguridad  Recioregién [ 200 |%  Offsetbases [ 2 | mm
Optimiza Eje del Implante

2. Optimiza Eje del Implante:
a. Paraelimplante 1, se seleccionan las capas entre la 113 y la 190, inclusive.
b. Paraelimplante 1, se introduce un valor de radio de 1,9 mm.

"
B Region del implante 1 =06

&

LI

Capa limite inferior:
13

Capa limite superior:
190

.| | Radio del implante: (mm)

19 o5
]

] Resalta capa actual Mandibula Implarte Nervio  Capa actual 218 Optimiza Implante Guarda Purtos
[ Voronoi Eliminados Otros Implartes Zactual 18875 e
Implante optimizado Region de sequidad  Radioregion | 200 |%  Offsetbases | 2 |mm
Optimiza Eje del mplante

T
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3. Los colores se corresponden de la siguiente manera:
a. Implante original: verde.

b. Implante optimizado: negro.
c. Eje implante original: amarillo.
d. Eje implante optimizado: rojo.
e. Ejesimplantes iteraciones: rosa.
'nlmplan(el
Ll
B implante 1 [E=E)

Infarmacion mplante:
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4. Informacién Implante:

B Informacién implante 1 SRECEL X
Aproximacion del eje Rototraslacidn del eje Datos del eje
Capa inferior 113 [Desplaz. en X (mm) 1.2¢ » | [ Punto Eje Inferior -
Capa supsrior 190 | Desplaz. en ¥ (mm) 0.5 Camponente X 84.5¢
Z inferior (mm) -32.0000 | | Desplaz. &n Z (mm) 014%| | compenerte v 6067 _
2 superior (mm) 223750 | Giro en ¥ (%) 357 || Componerte Z 3200
Giroen ¥ (%) 0.3 7| | Vector Eie L
4 n LS Componerte ¥ 008
Comaonante . nne T
<] i v
Distancias de la mandibula a los centros de los implantes (mm)
Altura z D.real 1 D.real 2 Dif. real D.optim.1 | D.optim.2 | Dif. optim
-22.3750 28012 2.8834 0.0823 2.7612 3.2548 0.4934 »
-22 5000 29252 30769 01518 29447 343940 05493 |E‘ :
-22 6250 3.0520 3.2672 02152 31013 37336 06323 — }
-22.7500 3.1814 34131 0.2317 3.2614 3.9728 07114 ]
-22.8750 33129 36758 0.2630 34245 41781 0.7506
-23.0000 34459 3.7300 0.284 35682 4.3664 0.7782
-23.1250 3.6140 3.8442 0.2302 3.7503 44916 07412
-23.2500 3.7832 39118 0.1286 39135 45342 0.6807
-23.3750 3.9622 3.9705 0.0083 4.0774 4.6547 05773
-23.5000 4.0134 4.1862 0.1528 4.2303 47175 0.4872
-23 6250 40855 43633 0.2978 4.4034 47804 0.3770
-23.7500 41184 45616 0.4432 45661 48433 02772 »
Minima 28012 218834 0.0083 27612 32548 0.0054
Madia 41705 56133 1.4434 5.0854 5.3285 0.2431
Maximo 4.4054 6.2287 2.081 5.4766 5.7977 0.7782
Desw Est 03415 0.8827 0.5882 0.6604 05314 0.2075

Cerrar

5. Adicionalmente, el algoritmo genera automaticamente archivos de texto que monitorizan
diversos parametros durante el proceso de célculo:

Vector Eje del implante [xy zij k]

Implante X y z i j k

Inicial 82,6947 60,2107 -32,0000 0,0018 0,0000 0,1250

Optimizado 84,1947 60,1664 -32,0000 -0,0069 0,0087 0,1250

ne capas

ldy — dal;

i=1

Implante inicial Implante optimizado

112,5824 20,9612
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IMPLANTE 2.
1. Menu > Regidn Implante > Exporta Implante > 2
a. Se muestra la siguiente pantalla:

B Regitn del implante 2 =

l_Ir

Laas 4|

|| Resaita capa actual Mandibula Implante Mervio  Caps actusl 234 Optimiza Implarte Guarda Puntos
[7] voronoi Eininados Otros Implantes Zactual A1BATS e T

Implarte optimizado Regién de sequiidad  Radioregin | 200 |%  Offsetbases [ 2 | mm
Optiniza e del Implante

Ll

2. Optimiza Eje del Implante:
a. Paraelimplante 2, se seleccionan las capas entre la 134 y la 190, inclusive.
b. Para el implante 2, se introduce un valor de radio de 2,1 mm.

I Region del implante 2 ==

5

Ll

- | capa imite inferior
134

Capa limite superior:
o150

24 | Radio del implante (mm)

T

[] Resata capa actual Mandiula Implante Nervio  Copaactusl 234 Optimiza Implarte Guarda Punios
[F] Voronoi Eliminados Ofros Implantes I actual 18875 o
Implarte optimizado Fegion de sequrided  Redioregion| 200 |%  Offsetbases [ 2 | mm
Oplimiza Eje dil Implarte

TT
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3. Los colores se corresponden de la siguiente manera:
f. Implante original: verde.
g. Implante optimizado: negro.
h. Eje implante original: amarillo.
i. Eje implante optimizado: rojo.
j- Ejes implantes iteraciones: rosa.

B implante 2

Informacién implants

B Implante 2

Informacién implarte:
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4. Informacién Implante:

[ informacion implante 2 = | B ||
Aproximacidn del eje Rototraslacidn del eje Datos del eje

Capainferior 134 | | Desplaz. en ¥ (mm) 101 | [ Punto Eje Inferior -

Capa superiar 190/ | Desplaz. en ¥ (mm) 161 Camponente X 88.77
Zinferior (mm) -29.3750| | Desplaz. en Z (mm) =117 e Compenente ' 67.44 _
Z superior (mm) 223750 | | Giraen X (%) 38 || ComponenteZ 2837
Giroen ¥ (%) -104¢ 7| | Vector B L

d Ul g Components X -00z
Comnonents nne

I ’
Distancias de la mandibula a los centros de los implantes (mm)

Alturaz D.real 1 D.real 2 Df. real D.optim.1 | D.optim.2 | DIf. optim,
-22.3750 58183 6.4557 0.6374 5.5400 62128 06729 -
-22.5000 5.8243 6.4860 0.6417 5.5480 6.2470 0.7010 |2 F
-22.6250 56304 6.4792 0.6438 5.5480 6.2825 07345 | | 1
-22.7500 5.8367 6.4953 0.6585 5.5513 6.3192 0.7679
-22 8750 58432 Ba141 0.6709 55561 6.3570 0.8010
-23.0000 5.8502 6.5359 0.6857 55619 6.3961 0.8343
-23.1250 5.8804 66301 06497 55309 6.4198 08389
-23.2500 59361 6.5180 0.5829 5.6087 6.4295 0.5208
-23.3780 59935 6.5079 0.5144 5.6359 6.4394 0.8035
-23.5000 6.0527 6.4966 0.4439 5.6678 6.4494 0.7815
-23.6250 6.1095 6.4855 0.3759 5.7073 6.4594 0.7521
-23.7500 6.1595 6.4743 03148 57543 6.4695 07162 «

Minima 2.8552 4.2264 0.0325 4.2210 6.0860 0.0067
Media 52954 6.3586 1.0632 56573 63811 07238
Maximo 6.3679 7.0421 2.0604 6.2168 6.5141 2.0578
Desv Est 1.0380 06435 0.6689 0.5090 0.0996 05141

Cerrar

5. Adicionalmente, el algoritmo genera automaticamente archivos de texto que monitorizan
diversos parametros durante el proceso de calculo:

Vector Eje del implante [xy zij k]

Implante X V% z i j k

Inicial 88,8653 69,3053 -29,3750 0,0054 0,0000 0,1250

Optimizado | 88,9403 67,8397 -29,3750 -0,0034 0,0087 0,1250

ne capas

ldy — dal;

i=1

Implante inicial Implante optimizado

60,6013 44,8555
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6. SECUENCIA DE TRABAJO.

A continuacién se detallada la secuencia de trabajo a seguir con la metodologia

desarrollada en el presente Trabajo Fin de Master. A modo de resumen general:

1.

Obtener archivos .STL de la mandibula e implantes de la planificacién inicial del dentista
realizada mediante el software SimPlant o Mimics.
Inspeccionar la posicién y orientacion del modelo de la mandibula junto con los
implantes, en Geomagic Studio. Asimismo, limpiar posibles zonas de “ruido” debidas a la
tomografia computarizada (TC).
Obtener archivos .SSL de capas de nubes de puntos de la mandibula e implantes mediante
el software Magics.
Optimizar la posicion de los implantes mediante el algoritmo desarrollado en MATLAB a
través de la interfaz de usuario creada. Para ello, serd necesario como datos de entrada al
algoritmo, cargar los archivos .SSL de nubes de puntos de la mandibula e implantes, asi
como el archivo generado en MATLAB que define el nervio maxilar inferior.
Disefiar en Geomagic Qualify la férula dentosoportada a partir de los resultados de
optimizacion obtenidos mediante el algoritmo de optimizacion en MATLAB.

a. Se disefiara una férula diferente para cada procedimiento de optimizacién, junto

con la férula correspondiente a la planificacién inicial del dentista.

Fabricar la férula mediante fabricacién aditiva a través de una impresora de prototipado
rapido 3D.

6.1. OBTENER ARCHIVOS .STL DE LA PLANIFICACION DEL DENTISTA.

Todo el proceso llevado a cabo comienza con la planificacidn realizada por el dentista a

partir de la informacidn proporcionada por una prueba diagndstica junto con una tomografia
computarizada (TC). Con ello, el dentista proporciona un fichero 3D en formato .STL con la

posicion planificada de los implantes en la mandibula segin su criterio médico. A modo de

 SIMON - Mandibula (Lossy JPEG & CT Compressed)* - SimPlant Pro 11.04 [~ FX)

ejemplo, el software con el que B

(G- Toskponet P =[O dbx WAAED BL[T-I

se realizan estas operaciones | s T -

tiene la siguiente interfaz, con | :mm—

capacidad de navegacion en
diferentes  planos de |Ia
mandibula:

hange an implant

» Create an implant
» Change an implant
» Match and specify selectes

~ Refined implant movemer
Transtate the selected
fonlant °

Rotate the selected
imnlant °

Rotation step i R P EEEEEEEEEEE———

» Implant Properties & List

What to do next?
Ak Or. James
Create an implant
Create surqical quids preview

()
5

Yook )
Measire 004/
oL

View Obpect Select. Custom scale (evel 150, width 3000)

47



Departamento de Trabajo Fin de Master
Ingenieria de

Disefio y Fabricacion , . . . . Lo
Universidad Zaragoza Master Universitario en Sistemas Mecanicos

6.2. INSPECCION Y CORRECCION DEL MODELO.

Con el modelo 3D en formato de archivo .STL, se inspecciona por primera vez mediante el
software Geomagic Studio u otro similar, observando de esta manera, la zona de la mandibula de
interés, la posicion de los implantes, o el recorrido del nervio maxilar inferior, que limita la
profundidad hasta la que se puede colocar el implante.

Asimismo, aprovechando las herramientas del programa, se puede limpiar ciertas zonas
de “ruido”, permitiendo una superficie y volumen totalmente sélido, perfeccionando el archivo
para futuras transformaciones.

6.2.1. GEOMAGIC STUDIO.

Software de ingenieria inversa. Geomagic Studio transforma datos de escaneado 3D y
mallas de poligonos en modelos digitales 3D para ingenieria inversa, disefio de producto,
prototipado rdpido y analisis.

El software permite crear un modelo de superficie de un objeto a partir de datos
escaneados o importados. Tiene la capacidad de combinar nubes de puntos en un Unico modelo
solido 3D y permite realizar limpieza de conjuntos de datos mal escaneados (“ruido").

6.3. OBTENER ARCHIVOS .SSL DE CAPAS DE NUBES DE PUNTOS EN
MAGICS.

Desde el archivo .STL modificado mediante Geomagic Studio, en el que hemos refinado el
modelo 3D, eliminando ciertas vacantes que pueden afectar a los resultados posteriores, se
extraen del modelo, capas de nubes de puntos en un fichero .SSL.

Para ello se emplea el software Magics, en el que se establece un mismo sistema de
referencia global tanto para la mandibula como para los implantes. Asimismo, se establece un
valor de distancia entre capas consecutivas de 0,125 mm (valor que se mantendra en procesos
futuros, como por ejemplo, en el tratamiento de las capas en MATLAB).

Se crea un fichero diferente para cada elemento de estudio, en este caso, la mandibula y
cada uno de los implantes. De esta manera cada fichero define por medio de puntos la estructura
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de los citados elementos y estos ficheros de nubes de puntos, serdn empleados a continuacion
como datos de entrada en el algoritmo de optimizacion desarrollado en MATLAB.

Imagen de la interfaz Magics durante el proceso de creacion de los archivos de capas de
nubes de puntos:

Untitled - Magics 13.0
Fle £k viw Tods Patforms Modks EOSRP-Todk Optors Heb

heR@R&E e -[7][0+ LR P O i G
R Y 4

recaibotrg shes.
4 Iniclo

6.3.1. MAGICS.

Magics es un software para prototipado rapido para el manejo, edicidn y correccion de
archivos para impresion tridimensional. Este programa permite generar prototipos
proporcionando una completa documentacion.

Este software puede importar la mayoria de los formatos estandar de modelado
tridimensional: .STL, .VDA, .IGES, .STEP; .VRML, .DXF y formatos nativos de programas como:
UG/Parasolid y Catia.

Magics incluye capacidades que permiten interactuar directamente con archivos
defectuosos corrigiendo errores. Cuenta también con herramientas de correccion automatica que
son muy sencillas de utilizar.

Se puede utilizar el programa para invertir normales posicionadas incorrectamente, unir
bordes mal cerrados entre si, rellenar cavidades, cortar y mezclar superficies e incluso realizar
operaciones booleanas.
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6.4. LANZAR PROCEDIMIENTOS DE OPTIMIZACION.

Como ha sido indicado anteriormente, el proceso central de todo el trabajo desarrollado,
consistid en la creacién de un algoritmo con 2 métodos distintos de optimizacién mediante la
herramienta matematica MATLAB.

Para lanzar dicha optimizacién, se introduce mediante la interfaz de usuario también
creada, los archivos .SSL de capas de nubes de puntos. Una vez introducidos, mediante el
navegador de la interfaz, se pueden visualizar todas las capas del modelo, asi como eliminar zonas
de puntos de “ruido” del modelo de la mandibula y guardar un nuevo fichero de capas de nubes
de puntos corregido (en el caso que sea necesario eliminar esas zonas no eliminadas
anteriormente con Geomagic Studio).

Asimismo se puede definir el nervio maxilar inferior a partir de puntos de la mandibula, y
exportarlo a un nuevo archivo .SSL de capas de nubes de puntos para futuros trabajos con el
mismo caso de estudio.

Una vez que han sido cargados todos los datos de entrada necesarios en el programa
(ficheros de mandibula, implantes y nervio) para los procedimientos de optimizacion, se trabaja
con la interfaz del programa como se ha descrito en el apartado “Manual de usuario”, obteniendo
un resultado diferente segln la optimizacion seleccionada.

) [Slices Navigator FEX

ArchivosRegion Implante

Herrarmientas de Edicidn

Rango de busoueda | 100 |9%

Diferencia de érea | 200 |%

[ Estcién en variss capas

[FResiones méviles

Elements visible Zmin Zmax Zactual | noCopas | Capaactusl

Valaos 60000 0870 28630 EQ 140
Eliminacos O 45,0000 08750 -28.6250 ki 140
Nervios [m] 450000 08750 286250 ES 140,

Implants Yisible Zmin 2 max. Z Actual n® Capas. Capa Actual  Visible Reg. Optim. Radio Reg, Optim.

1 320000 220000 286250 8

2 2935 20000 286250 [ 7 IET

En el caso de seleccionar la optimizacidon segin el diagrama de Voronoi, el resultado
obtenido, son ficheros de texto .TXT que contienen capas de nubes de puntos que definen al
nuevo implante optimizado. Por otro lado, al emplear la otra optimizacion, la del Eje del implante,
se obtiene como resultado, un nuevo vector optimizado de 6 componentes [x y z i j k] que define
al implante optimizado, como se ha descrito en apartados anteriores.
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6.5. OBTENER LA FERULA EN GEOMAGIC QUALIFY A PARTIR DE LA
OPTIMIZACION.

A partir de los resultados obtenidos en MATLAB para cada una de las optimizaciones
realizadas para los 2 implantes de la mandibula del caso estudiado, se ha definido, en cada caso,
una nueva posicidn y orientacidn del implante, dato que se empleara para el disefio de una férula
dentosoportada (debido a las caracteristicas de la mandibula estudiada). Es decir, la férula se
disefia de acuerdo a la posicidn y orientacidn de los implantes optimizados y limitaran la longitud
de fresado en la mandibula en cada posicién del implante.

Antes de comenzar con el proceso de disefio, se debe preparar el trabajo a desarrollar,
especialmente disponer de los archivos de los implantes de cada optimizacidn. Para ello, se
dispone, en el caso de la optimizacién segun el diagrama de Voronoi, directamente de los ficheros
de texto .TXT que contienen las capas de nubes de puntos de los nuevos implantes optimizados.
Sin embargo, para el caso de la optimizacién del Eje del Implante, se dispone del ya mencionado
vector de 6 componentes que define el nuevo eje del implante optimizado. Desde ese vector, que
representa la posicion y ubicacion del eje del implante en el espacio de trabajo, obtendremos un
nuevo cilindro en un archivo que represente al implante de acuerdo a su didmetro y longitud.

El primer paso en el proceso de disefio mediante el software Geomagic Qualify, es abrir el
archivo original de la mandibula del proyecto de estudio presente durante todo el trabajo.

e
demte =

B svon st

Debido a que el objetivo de la férula a diseiar es ajustarla sobre la mandibula, se realiza
un negativo de la mandibula sobre un offset de la propia mandibula de similar geometria. El
procedimiento seguido para tal fin, es en primer lugar realizar un offset de 6 mm sobre todo el
modelo de la mandibula, obteniendo un nuevo modelo 3D.
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Con el nuevo modelo obtenido sobre el que hemos aplicado dicho de desfase de 6 mm y
mediante el modelo original de la mandibula, aplicamos una operacidn de resta booleana. De esta
manera, el modelo desfasado contendra un hueco de igual volumen a la mandibula del modelo. A
continuacién, se realizan diferentes secciones en cada uno de los 3 planos de trabajo, para
obtener la férula en sus dimensiones finales.

ELEEEEL oL ojue)

Finalmente, con herramientas del programa, se limpian zonas del modelo de “ruido” para
evitar futuros problemas debidos a irregularidades del archivo .STL, obteniendo un modelo 3D
para la férula, sobre el que todavia es necesario realizar las perforaciones necesarias para las
guias de fresado.
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A continuacién, se importa al proyecto de Geomagic Qualify, el nuevo implante
optimizado mediante el algoritmo en MATLAB. Dicho implante estd definido por capas de nubes
de puntos en un fichero .TXT generado durante la ejecucidn del algoritmo de MATLAB. Geomagic
Qualify mostrara todos los puntos del implante optimizado contenidos en el archivo.

Mediante el comando Rasgos > Cilindro > Mejor adaptacidn, se obtiene un cilindro sélido
de acuerdo a la nube de puntos importada. Este cilindro, se considera provisional en nuestro
disefio y nos permitird conocer los datos de “Punto base” y “Eje” del implante optimizado
inspeccionando sus propiedades.
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2 Cilindro 1 propiedades

Propiedades de las entidad
Propiedad Valor
1 Eje -0.124, 0.034, 0,992
2 Diametro 3.79% mm
3 Centro 83.472, 59.943, -27.07% mm
4 Punto base 84,091, 59.771, -32.033 mm
5  Punto superior 82.852, 80.115, -22.126 mm
6 Altura 9.9590 mm
Ajuste de estadisticas
Propiedad Valor
1 Ndmero de puntos 17343
2 Maximo negativo -1.067 mm
3 Maximo positivo 0.001 mm
4 Desviacidn estandar 0.021 mm

Conociendo esos datos, se crea un nuevo cilindro definitivo representativo del implante
mediante el comando Rasgos > Cilindro > Base y altura, afiadiendo las dimensiones del mismo

(didmetro y longitud).

Purios schuser: 17340
Purios seccoraor O
SV madkde Wedd TS5
Vi CSYS Wodd 515

Propiedades de las entidades
Propiedad Valor
Eje -0.124, 0.034, 0,992
Didmetro 4.000 mm
Centro 83471 55941, -27.074 mm

Punto base 84,091, 59771, -32.033 mm
Punto superior 82,851, 60111, -22.116 mm
Altura 10.000 mm
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Para continuar con el disefio de la férula a fabricar, necesitamos realizar las perforaciones
donde irdn las guias de fresado. Para ello se realiza una interseccién booleana de un nuevo
cilindro utilizando los datos de cada uno de los implantes: “Punto superior”, “Eje”, didmetro y se
utiliza una longitud suficiente para realizar dicha interseccion de manera completa. El cilindro
resultante se debe convertir como objeto poligonal y guardar como fichero independiente de
Geomagic Qualify .WRP.

Para el implante 2 del caso de estudio, se realizan las mismas operaciones con el objetivo
de obtener otra guia de fresado.

Se abre un nuevo proyecto de Geomagic Qualify donde incorporamos la férula que esta
siendo disefiada y los cilindros representativos de las guias de fresados para realizar operaciones
de interseccién booleana y obtener agujeros pasantes en el disefio de la férula. Asimismo, se
modifican posibles partes exteriores de la férula en zonas préximas a los agujeros realizados.

{a]
B
=
&)
]
B
L]
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Los agujeros realizados en la férula deben albergar un casquillo de registro para las llaves
de registro de las fresas, por lo que se hacen de didametro mayor al implante, es decir, para los
implantes del caso de estudio analizado, de didmetro 4 y 4,4 mm, podria ser necesario realizar
agujeros de diametro 6 mm y colocar unos casquillos de didmetro interior de 5 mm. (criterio
médico).

El proceso final del disefio de la férula es insertar en el modelo de la férula unas marcas
sobre los agujeros que limiten la profundidad del fresado durante las operaciones quirurgicas, de
acuerdo a las longitudes del implante planificado en la optimizacién. Para ello se realiza en el
programa, operaciones de unién de material con cilindros huecos que permitan el paso de la fresa
utilizada pero limiten la profundidad de trabajo de la herramienta.
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Se debe comprobar que no existen interferencias de montaje entre la férula disefada y la
mandibula, y en caso necesario se redisefia la geometria de la férula sin afectar a zonas
importantes de la misma como aquella donde se encuentran las guias de fresado.

Finalmente se realiza sobre la férula los canales de irrigacién de cada guia de fresado, es
decir, unos pequefios agujeros pasantes por delante de cada zona de las guias empleados como
conductos para irrigar el tejido del paciente durante la intervencién quirdrgica en el momento del
fresado sobre la mandibula. La irrigacién permite que la temperatura en esa zona, especialmente,
partes dseas, sea muy elevada y puedan aparecer complicaciones y problemas médicos debido a
la generacion de calor.

B SMON Mansibie
5@ wwes

ELEEEELEL L Eue)

A modo de resumen esquematico, se ilustra en la siguiente figura tomada realizando una
inspeccién con el software Geomagic Studio:

e Mandibula (encia).
e Nervio maxilar inferior (para entender la limitacién de altura).
e Férula con cilindro limitador de altura (con agujero pasante).
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e Guiado de la fresa.

Implante 1 e implante 2 optimizados del caso de estudio segin el método del diagrama
de Voronoi.

Distancia de seguridad del nervio.
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De manera alternativa, el programa utilizado en el ambito médico “SimPlant” de
Materialise, tiene la capacidad de generar férulas dentales en funcién del modelo de la mandibula
y los implantes a incorporar. Este método también ha sido evaluado en el presente Trabajo Fin de
Madster.

6.5.1. GEOMAGIC QUALIFY.

Software de metrologia, que ayuda en el proceso de control de calidad de los productos
fabricados en la produccion moderna mas rapida y mas detallada. Dispone de muchas
herramientas de nubes de puntos y modelos CAD para combinar y comparar graficamente la
forma entre modelos.

Es un software desarrollado por la empresa Geomagic, Inc. ubicada en Carolina del Norte,
Estados Unidos. El software que brinda Geomagic es facil de utilizar, rapido y muy preciso ideal
para realizar inspeccién de componentes y andlisis de disefio, propiedades y materiales. Entre las
caracteristicas mas representativas de este software se encuentran:

e Integracidn directa con la mayoria de los escaneres 3D y software de CAD/CAM.
e (Capacidad de procesamiento de formas complejas.
e Tiempo reducido de entrenamiento.

6.6. FABRICACION ADITIVA MEDIANTE PROTOTIPADO RAPIDO.

Los procesos aditivos son aquellos que permiten fabricar un objeto desde cero (sin
comenzar con un bloc de material base), donde las maquinas van afiadiendo material.

Los procesos aditivos incluyen, entre otros, todas las tecnologias de Prototipado Rapido
(RP) con métodos como la impresion 3D, la Estereolitografia (SLA) o el Sinterizado Selectivo Laser

57



Departamento de Trabajo Fin de Master
Ingenieria de

Disefio y Fabricacion , . . . . Lo
Universidad Zaragoza Master Universitario en Sistemas Mecanicos

1542

(SLS). Todos los procesos aditivos tienen en comun el hecho que pueden generar geometrias muy
complejas de una forma muy rdpida. En todos los casos, los objetos presentan una textura
material de capas muy finas, casi imperceptibles.

En el caso desarrollado para el presente Trabajo Fin de Master, la fabricacidn de la férula
dentosoportada se realiza mediante impresora 3D de prototipado rapido a partir del modelo
disefiado mediante el software Geomagic Qualify. Una vez fabricada la férula, se insertan
casquillos de acero, que serdn las guias de fresado en la férula, en las zonas de los implantes.

Finalmente, para la validacién del presente trabajo, se fabrica mediante prototipado
rapido a partir del CAD, un biomodelo de la mandibula del paciente para el que se ha elaborado la
férula optimizada, sobre la que se evaluara el montaje de la férula.
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7. LINEAS FUTURAS.

El dmbito de aplicacién del Trabajo Fin de Mdster presentado, se ubica en un terreno de
gran evolucién, debido en parte a ser un trabajo perteneciente tanto a la disciplina de la
Ingenieria Biomédica como a las técnicas de fabricacién aditiva como el prototipado répido.

Sobre el trabajo realizado, se plantean varios puntos en los que continuar realizando
trabajos de investigaciéon, de acuerdo a los procedimientos abordados.

Por un lado, realizar una nueva versién del programa creado, que en un primer término
deberia enfocarse en automatizar en mayor medida el proceso de calculo de la optimizacién,
evitando al usuario implicarse en exceso en la entrada y la recogida de datos. Ademas seria
interesante centrar en mayor medida el algoritmo en estudiar y evaluar regiones de seguridad
donde interfieran el posible implante optimizado con el nervio maxilar inferior.

Asimismo, otra alternativa es crear nuevos algoritmos de optimizacidén bajo otros criterios
de los ya trabajados, haciendo especial referencia, como se ha comentado, en la posicion del
nervio maxilar inferior respecto a la posicién del implante.

Por otro lado, mejorar o modificar el procedimiento de disefio de la férula. Como se ha
indicado, la férula se disefia en Geomagic Qualify incorporando las guias de fresado segun la
posicién y orientacion optimizadas para cada implante. Es posible, obtener férulas de manera
automatica con otros software de dmbito médico como Materialise SimPlant, donde de acuerdo
al modelo de la mandibula del paciente y a los implantes empleados, se genera la férula necesaria
automadticamente, lo que permite agilizar este proceso de fabricacion de la férula.

Finalmente, teniendo en cuenta la aplicacién médica del trabajo realizado, una opcién
interesante es prestar atencién a los nuevos materiales que para tal fin aparezcan para
fabricacion aditiva mediante prototipado rapido.
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8. CONCLUSIONES.

En el presente Trabajo Fin de Mdster se han realizado diversas labores que aportan
novedades en el campo de aplicacién tratado. Como todo trabajo de investigacidn, la evolucidn
del mismo ha ido variando en funcidn de los resultados obtenidos en etapas intermedias y al
abordar un ambito completamente novedoso. El trabajo queda incluido bajo la disciplina tanto de
la ingenieria biomédica como de la ingenieria de disefio y fabricacion.

Tal y como se ha explicado, el proceso actual del disefo y fabricacion de férulas para
cirugia guiada, comienza con un diagndstico inicial de un médico especialista, que en base
generalmente de imagenes 3D procedentes de pruebas diagndsticas como la tomografia
computarizada (TC), realiza una planificacion de la posicién y orientacién de cada uno de los
implantes necesarios sobre la mandibula del paciente tratado. Mediante esa planificacion de la
ubicacién de los implantes y en funcién de la mandibula del paciente, laboratorios o centros
especializados, fabrican la férula indicando a su vez la secuencia de trabajo a realizar por el
dentista, asi como otras caracteristicas (dimensiones de los implantes y caracteristicas de fresas a
utilizar).

Una vez conocido el proceso actual, el trabajo realizado tiene como objetivo optimizar de
manera matematica la posicion y orientacion de los implantes necesarios en cada caso de estudio.
De esta manera, se ha desarrollado completamente un software mediante MATLAB, que calcula
dos optimizaciones diferentes para la planificacién inicial del dentista, siendo el criterio objetivo,
obtener el mayor volumen de hueso disponible alrededor del implante, comparando
posteriormente los resultados de ambos métodos de optimizacidon con los resultados de la
planificacién inicial.

Posteriormente, con los nuevos implantes calculados mediante el algoritmo creado, se
disefia mediante software 3D de ingenieria inversa e inspeccidn, una férula dentosoportada para
un caso médico real en funcién de la mandibula del paciente (para conseguir una adaptacion total
entre férula y mandibula) y la posicién y orientacion de los nuevos implantes optimizados.

Para finalizar y validar todo el trabajo que ha sido llevado a cabo, se ha analizado la
viabilidad de las tecnologias de prototipado rapido para este proyecto. Una vez disefiada la férula,
como se ha indicado, se obtiene un fichero de pieza 3D en formato .STL desde el cual podemos
realizar la fabricacién del modelo mediante prototipado rapido en una impresa 3D. Asimismo, se
imprime por el mismo método, el modelo de la mandibula del mismo caso de estudio para
evaluar el montaje entre férula y mandibula.

En conclusidn, se ha realizado un trabajo con varias etapas diferenciadas:

1. Programaciéon de un algoritmo para generar un programa propio para lanzar
procedimientos de optimizacion.

2. Disefo de una férula dentosoportada en funcién de datos iniciales y obtenidos mediante
el programa desarrollado.

3. Fabricacidn aditiva por prototipado rapido del modelo disefiado y optimizado de la férula.
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ANEJOS A LA MEMORIA.

I. COMPARATIVA DE OPTIMIZACIONES.

En este primer punto del anexo, se adjunta la tabla de resultados de las distancias en cada
capa, del punto del eje del implante al punto mas proximo de la pared exterior e interior de la
mandibula, obtenidas tras realizar todas las optimizaciones. Asimismo se indica la diferencia por
capa entre ambas distancias y se referencian los valores de la optimizacion con los de la
planificacidn inicial del dentista.

Los calculos para estas distancias los realiza de manera interna el programa realizado vy los
muestra al usuario a través de su interfaz:

Optimizacion Optimizacion

Planificacion inicial . . . .
Diagrama de Voronoi Eje del implante

Cotaz D1 (mm) | D2 (mm) | |D1-D2| | D1(mm) | D2 (mm) | |D1-D2| | D1 (mm) | D2 (mm) | |D1-D2|

-22,3750 2,8012 2,8834 0,0823 2,6909 2,9910 0,3001 2,6206 3,1717 0,5510

-22,5000 2,9199 3,0827 0,1629 2,7981 3,2014 0,4033 2,8051 3,4050 0,5999

-22,6250 3,0414 3,2790 0,2377 2,9089 3,4078 0,4989 2,9444 3,6614 0,7170

-22,7500 3,1649 3,4328 0,2680 3,0231 3,5680 0,5449 3,0865 3,8427 0,7562

-22,8750 3,2921 3,6030 0,3109 3,1400 3,7450 0,6050 3,2311 4,0240 0,7928

-23,0000 3,4204 3,7649 0,3446 3,2589 3,9143 0,6554 3,3651 4,2054 0,8403

-23,1250 3,5825 3,8869 0,3044 3,4122 4,0447 0,6326 3,5088 4,3623 0,8535

-23,2500 3,7452 3,9593 0,2140 3,5650 4,1321 0,5671 3,6788 4,4345 0,7556

-23,3750 3,9282 4,0169 0,0886 3,7385 4,1992 0,4607 3,8530 4,5045 0,6515

-23,5000 4,0755 4,1190 0,0435 3,9197 4,2672 0,3476 4,0293 4,5755 0,5463

-23,6250 4,1351 4,3116 0,1765 4,1026 4,3362 0,2336 4,2057 4,6455 0,4398

-23,7500 4,1955 4,5057 0,3102 4,2870 4,4061 0,1191 4,3824 4,7082 0,3258

-23,8750 4,2457 4,6771 0,4314 4,4497 4,4663 0,0166 4,5521 4,7710 0,2189

-24,0000 4,2750 4,8394 0,5644 4,5063 4,6024 0,0961 4,7099 4,8338 0,1239

-24,1250 4,3044 4,9948 0,6904 4,5464 4,7477 0,2013 4,8561 4,8746 0,0185

-24,2500 4,3340 5,1038 0,7698 4,5867 4,8488 0,2621 4,9016 4,9556 0,0540

-24,3750 4,3641 5,2212 0,8571 4,6274 4,9555 0,3281 4,9291 5,0530 0,1239

-24,5000 4,3944 5,3365 0,9421 4,6683 5,0598 0,3915 4,9571 5,1462 0,1891

-24,6250 4,4248 5,4387 1,0139 4,7093 5,1525 0,4432 4,9853 5,2391 0,2537

-24,7500 4,4556 5,5372 1,0816 4,7495 5,2456 0,4961 5,0141 5,3344 0,3203

-24,8750 4,4861 5,6397 1,1537 4,7911 5,3366 0,5455 5,0433 5,4322 0,3888

-25,0000 4,5178 5,7364 1,2186 4,8338 5,4241 0,5903 5,0725 5,4998 0,4272

-25,1250 4,5229 5,8009 1,2780 4,8486 5,4819 0,6333 5,0835 5,5599 0,4764

-25,2500 4,5288 5,8237 1,2949 4,8642 5,4976 0,6334 5,1032 5,5931 0,4899

-25,3750 4,5359 5,8480 1,3121 4,8808 5,5114 0,6306 5,1214 5,6083 0,4870

-25,5000 4,5441 5,8737 1,3296 4,8985 5,5264 0,6279 5,1379 5,6236 0,4858

-25,6250 4,5534 5,9006 1,3473 4,9172 5,5427 0,6255 5,1545 5,6390 0,4845

-25,7500 4,5638 5,9290 1,3652 4,9371 5,5604 0,6233 5,1713 5,6560 0,4847
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-25,8750 4,5754 5,9586 1,3832 4,9580 5,5793 0,6212 5,1882 5,6709 0,4827

-26,0000 4,5882 5,9897 1,4015 4,9800 5,5997 0,6197 5,2053 5,6860 0,4807

-26,1250 4,6020 5,9976 1,3956 5,0030 5,5969 0,5939 5,2198 5,6890 0,4692

-26,2500 4,6171 5,9992 1,3821 5,0270 5,5878 0,5609 5,2264 5,6803 0,4538

-26,3750 4,6278 6,0020 1,3742 5,0521 5,5799 0,5279 5,2360 5,6719 0,4360

-26,5000 4,6427 6,0055 1,3628 5,0731 5,5729 0,4998 5,2437 5,6638 0,4202

-26,6250 4,6535 6,0106 1,3572 5,0953 5,5671 0,4718 5,2515 5,6561 0,4046

-26,7500 4,6408 6,0168 1,3759 5,0939 5,5624 0,4685 5,2593 5,6518 0,3925

-26,8750 4,6367 6,0242 1,3875 5,1036 5,5587 0,4551 5,2673 5,6431 0,3758

-27,0000 4,6450 6,0317 1,3867 5,1223 5,5558 0,4335 5,2752 5,6343 0,3591

-27,1250 4,6478 6,0243 1,3766 5,1331 5,5408 0,4077 5,2802 5,6204 0,3402

-27,2500 4,6487 5,9968 1,3481 5,1454 5,5032 0,3577 5,2849 5,5940 0,3091

-27,3750 4,6512 5,9714 1,3202 5,1592 5,4708 0,3116 5,2949 5,5670 0,2721

-27,5000 4,6556 5,9507 1,2951 5,1745 5,4437 0,2692 5,3039 5,5403 0,2363

-27,6250 4,6614 5,9347 1,2734 5,1913 5,4220 0,2307 5,3112 5,5134 0,2022

-27,7500 4,6690 5,9234 1,2545 5,2096 5,3969 0,1872 5,3186 5,4865 0,1679

-27,8750 4,6782 5,9134 1,2353 5,2294 5,3674 0,1380 5,3261 5,4598 0,1337

-28,0000 4,6890 5,8937 1,2047 5,2505 5,3377 0,0872 5,3337 5,4328 0,0991

-28,1250 4,6892 5,8790 1,1898 5,2610 5,3131 0,0521 5,3368 5,4113 0,0746

-28,2500 4,6834 5,8694 1,1861 5,2653 5,2938 0,0284 5,3374 5,3961 0,0587

-28,3750 4,6776 5,8552 1,1775 5,2698 5,2746 0,0048 5,3381 5,3810 0,0429

-28,5000 4,6720 5,8369 1,1649 5,2555 5,2744 0,0190 5,3390 5,3659 0,0269

-28,6250 4,6664 5,8231 1,1567 5,2320 5,2791 0,0470 5,3397 5,3508 0,0110

-28,7500 4,6608 5,8134 1,1526 5,2084 5,2836 0,0753 5,3356 5,3404 0,0048

-28,8750 4,6553 5,8080 1,1527 5,1893 5,2884 0,0991 5,3205 5,3318 0,0113

-29,0000 4,6517 5,8070 1,1553 5,1748 5,2950 0,1202 5,3055 5,3403 0,0348

-29,1250 4,6479 5,8020 1,1542 5,1592 5,3014 0,1422 5,2941 5,3333 0,0392

-29,2500 4,6461 5,7904 1,1443 5,1399 5,3099 0,1700 5,2876 5,3458 0,0583

-29,3750 4,6445 5,7801 1,1356 5,1223 5,3186 0,1963 5,2619 5,3309 0,0690

-29,5000 4,6430 5,7714 1,1284 5,1065 5,3273 0,2208 5,2484 5,3315 0,0831

-29,6250 4,6414 5,7642 1,1229 5,0927 5,3359 0,2432 5,2356 5,3333 0,0977

-29,7500 4,6399 5,7808 1,1409 5,1208 5,3446 0,2238 5,3362 5,3586 0,0223

-29,8750 4,6382 5,7680 1,1298 5,0952 5,3532 0,2580 5,3268 5,3402 0,0135

-30,0000 4,6367 5,7517 1,1149 5,0621 5,3618 0,2997 5,2001 5,3454 0,1454

-30,1250 4,6352 5,7547 1,1195 5,0585 5,3705 0,3120 5,1959 5,3517 0,1559

-30,2500 4,6337 5,7637 1,1300 5,0486 5,3792 0,3306 5,1976 5,3590 0,1615

-30,3750 4,6351 5,7729 1,1378 5,0366 5,3905 0,3539 5,2045 5,3621 0,1576

-30,5000 4,6293 5,7744 1,1451 5,0305 5,3954 0,3648 5,2165 5,3610 0,1444

-30,6250 4,6269 5,7777 1,1507 5,0304 5,4032 0,3728 5,2337 5,3634 0,1298

-30,7500 4,6245 5,7859 1,1614 5,0362 5,4110 0,3748 5,2559 5,3696 0,1137

-30,8750 4,6221 5,7990 1,1769 5,0479 5,4189 0,3710 5,2830 5,3758 0,0928

-31,0000 4,6197 5,8171 1,1974 5,0655 5,4267 0,3612 5,3151 5,3785 0,0634

-31,1250 4,6173 5,8425 1,2252 5,0823 5,4346 0,3522 5,3296 5,3813 0,0517

-31,2500 4,6146 5,8726 1,2580 5,0972 5,4424 0,3452 5,3424 5,3840 0,0416
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-31,3750 4,6125 5,9035 1,2910 5,1140 5,4503 0,3363 5,3532 5,3868 0,0336

-31,5000 4,6102 5,9366 1,3264 5,1327 5,4582 0,3255 5,3662 5,3865 0,0203

-31,6250 4,6078 5,9715 1,3637 5,1533 5,4661 0,3128 5,3814 5,3860 0,0045

-31,7500 4,6059 6,0076 1,4017 5,1757 5,4740 0,2983 5,3832 5,3988 0,0156

-31,8750 4,6032 6,0462 1,4430 5,2000 5,4820 0,2820 5,3805 5,4162 0,0357

-32,0000 4,0947 5,9506 1,8559 5,2261 5,4916 0,2654 5,3782 5,4324 0,0542

Ademas, para simplificar el resultado de las optimizaciones, se calculan los valores
minimos y mdximos de las distancias, asi como la media y la desviacién estandar para cada
procedimiento de optimizacion y la planificacidn inicial del dentista.

Optimizacion Optimizacion

Planificacion inicial . . . .
Diagrama de Voronoi Eje del implante

D1(mm) | D2(mm) | |D1-D2| | D1 (mm) | D2 (mm) | |D1-D2| | D1(mm) | D2 (mm) | |D1-D2|

Minimo 2,8012 2,8834 0,0435 2,6909 2,991 0,0048 2,6206 3,1717 0,0045

Media 4,4201 5,4727 1,0525 4,7814 5,1316 0,3502 4,9486 5,2173 0,2687

Maximo 4,6892 6,0462 1,8559 5,2698 5,5997 0,6554 5,3832 5,6890 0,8535

Desviacion 0,4405 0,8088 0,4104 0,6491 0,6120 0,1847 0,6836 0,5377 0,2361

Graficamente, se observa que el criterio estudiado de conseguir un mayor volumen de
hueso alrededor del implante con los procedimientos de optimizacién desarrollados, se cumple al
reducir la diferencia entre las distancias del centro del implante a la pared exterior e interior de la
mandibula por cada capa:

Diferencia de distancias por capa
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II. ALGORITMO DEL PROGRAMA.

Con la finalidad de reflejar los recursos destinados a la creacién de un nuevo programa
mediante MATLAB, donde han sido programadas las funciones de optimizacidn bajo una interfaz
de control para el usuario, se desarrollan a continuacion las partes mas representativas del cédigo
de todo el algoritmo (sin hacerlo publico), que comprende la generacion de la interfaz de usuario
y todos los comandos de ejecucién de cdlculos, asi como el tratamiento de los datos que realiza el
programa sobre matrices y desde ficheros que contienen capas de nubes de puntos.

IL.a. CONFIGURACION INICIAL DEL PROGRAMA. CARGAR FICHEROS.

function varargout = slicesnavigator(varargin)

El programa creado en MATLAB “slicesnavigator” es un formato .m que hace una llamada
a la interfaz previamente disefiada “slicesnavigator.fig”.

Herrarientas e Edicién

Fange o bz quncs

“slicesnavigator”, por si mismo, crea un nuevo “slicesnavigator” o plantea el singleton
(patrén de disefio, instancia Unica) existente.

Se realiza un proceso de inicializacién.

slicesnavigator OpeningFcn

Se ejecuta justo antes que “slicesnavegator” sea visible. Esta funcién no tiene argumentos
de salida:

e hObject: manejar la figura.
e handles: estructura con datos de manejo y de usuario.
e varargin: argumentos de linea de comandos para “slicesnavigator”.

Realiza los siguientes procesos:

e Selecciona la linea de comandos por defecto de salida para “slicesnavigator”.
o Inicializa la tabla de implantes.
o Inicializa la tabla de mandibula.
o Estructura de manejo actualizada.
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function varargout

Las salidas de esta funcion:

varargout: matriz de celdas para devolver argumentos de salida.
hObject: manejar la figura.
handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

Obtiene la linea de comandos predeterminada de salida de la estructura de manejo.

function seleccion objeto

Usada para aquellas zonas que no pertenecen al modelo y que aparecen en capas, debido

a defectos del archivo .stl.

funcidén

capa se

function btnBorraObjetos Callback

Se ejecuta al pulsar el botdn de “Borra Objetos”, y borra los objetos seleccionados con la
anterior.

hObject: manejar la figura.
handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

La forma de proceder de esta funcién es dibujar una nueva capa restandole la parte de la
leccionada originalmente. Realiza los siguientes procesos:

Busca objetos que hay que borrar.
o Pasa el objeto a la structura "CapasEliminados" y lo borra de "CapasValidos".
= Busca el objeto a borrar en funcidn del nimero de puntos que lo formany
su centroide.

function slider1 Callback

Ejecuta el movimiento deslizante.

hObject: manejar la figura.
handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

Mediante cursores permite moverse en orden entre las diferentes capas del modelo

cargado. Al mover a otra capa, el programa carga la funcién definida de dibujar capa.

function sliderl CreateFcn

Se ejecuta durante la creacién del objeto, después de seleccionar todas las propiedades.

hObject: manejar el deslizador 1.

handles: vacio (no se crea hasta que todas las “CreateFcns” son llamadas).
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function tblimplantes CellEditCallback

Se ejecuta cuando se introducen datos en las celdas editables en “tblimplantes”.

hObject: manejar la funcién “tblimplantes”.
Eventdata: estructura con los siguientes campos:
Indices: fila y columna de los indices de la celda(s) editada(s).

o PreviousData: datos anteriores de la celda(s) editada(s).
o EditData: cadena(s) introducida por el usuario
o NewData: EditData o su forma convertida establece en la propiedad de datos.

Vacio si los datos no se han modificado.
o Error: cadena de error cuando no pudo convertir EditData al valor apropiado para
datos.
handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

Finalmente esta funcion hace una llamada a la funcién de dibujo de capa “dibuja_capa”.

function dibuja_capa

Realiza las siguientes operaciones:

Dibujar la capa indicada.
Comprueba que elementos se han de dibujar (mandibula, eliminados, nervio,...).
Dibujar mandibula.
Dibujar eliminados.
Dibujar nervios.
Asocia a todos los elementos dibujados la funcion “seleccion_objeto”.
Dibujar implantes.
o Comprobar si alguna capa del implante coincide con la dibujada de la mandibula.
= Ver si hay que dibujar el implante.
e Actualiza tabla implantes.
e Dibuja implante.
= Ver si hay que dibujar la regién de busqueda.
= Actualiza tabla implantes.

function btnResetCapa Callback

Se ejecuta al presionar el botdn “Resetear Capa”.

hObject: manejar “btnResetCapa”.
handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

Realiza los siguientes procesos:

Reset eliminados.
Reset nervios.
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function btnRestauraObjetos Callback

Se ejecuta al presionar el botdn de “Restaurar Objetos”.

hObject: manejar “btnRestauraObjetos”.
handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

Realiza los siguientes procesos:

e Busca objetos que hay que borrar.

o Pasa el objeto a la structura "CapasEliminados" y lo borra de "CapasValidos".
= Busca el objeto a borrar en funcién del nimero de puntos que lo formany
su centroide.

function handles

Realiza el siguiente proceso:

e Borralaregién seleccionada en todas las capas.

o Rango de busqueda = 1.5*Porcentaje (0-300).

function handles

Realiza el siguiente proceso:

e Restaura objetos borrados de otras capas si la opcién esta activada.

o Rango de busqueda = 1.5*Porcentaje (0-300).

function tbIMandibula CellEditCallback

Se ejecuta cuando se introducen datos en las celdas editables en “tbIMandibula”.

e hObject: para manejar “tbIMandibula”.

e Eventdata: estructura con los siguientes campos.

o Indices

o PreviousData
o EditData

o NewData

o Error

e Handles: estructura de gestion y datos de usuario.
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IL.b. INTERFAZ DE ACCESO A PROCEDIMIENTOS DE OPTIMIZACION.
function representacion3D

Representa la region del implante seleccionado. La funcidn realiza varios pasos:

ha

B Regi6n del implante 1 SARCE X

[] Resata capa actual Mandibula Inplarte Nervio  Capmachsl 28 Opimiza inplante | | Guarda Purtos
[F] voronsi Eiminados Otros Implantes Z actual 18875 Comprueha Regidn
Implarte optimizaco Region de seguridad  Radioresion | 200 |%  Offsstbases [ 2 |mm
Optimiza Eje del Implante

e Crea laventana que contendrad a la figura.

e Comprueba el nimero de capas y los rangos de Z de la regidn exportada.
e Define el tamafio y posicidn de la ventana nueva.

e Crea los ejes que contendran a la figura 3D.

e Permite el giro de la figura.

e Botdn para cerrar la ventana.

e Botdn para guardar los puntos dentro de la regidn del implante.
e Botodn para exportar los datos del implante (ejes).

e Botdn para comprobar puntos dentro de la regidn de seguridad.
e Controles para la seleccién de objetos a mostrar en la figura 3D.
e Dibuja la figura 3D.

function guarda ptos

Guarda los puntos dentro de la regién del implante en archivos.

function exporta impl

Realiza varios pasos:

e Calcula el rango de Z y el rango de capa del implante.

e Muestra el cuadro preguntando por el limite de capas para exportar el implante.
e Comprueba que los limites de capas son validos.

e Define el tamafio y poisicién de la ventana nueva.

e Nueva ventana.

e Crea los ejes que contendran a la figura 3D.
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Permite el giro de la figura.

Checkboxes para determinar la visualizacién de los implantes y los puntos de Voronoi.
Botdn para cerrar la ventana.

Botén para guardar las caracteristicas del nuevo implante.

Crea barra de espera.

Calcula los centros del implante en las capas seleccionadas.

Ptos del implante que estan entre las dos capas seleccionadas.

Aproximacion de un punto en el eje del implante.

Aproximacién del vector que define el eje del implante.

Aproximacion del radio del implnate.

Aproxima por minimos cuadrados los puntos del implante a un cilindor 3D.

Proyecta los puntos de las capas limite en el eje del cilindro y busca el maximo y el
minimo de los proyectados.

Calcula el mejor punto de Voronoi para cada capa (proyeccién del centro del implante en
la capa a la linea de Voronoi).

o Calcula para cada capa las distancias minimas de las paredes de la mandibula al
centro del implante real.

o Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula de la capa al centro del
implante.

o Ordena de menor a mayor las distancias de los puntos de la mandibula al centro
del implante junto con las coordenadas de la mandibula.

Toma el punto de la mandibula mas préximo al centro del implante.
Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula al punto de la mandibula
mas préximo al centro del implante.

o Toma el primer punto de los puntos de Ila mandibula ordenados
ascendentemente con respecto a las distancias minimas de todos los puntos de la
mandibula al punto de la mandibula mas préximo al centro del implante, cuya
distancia al punto mas préximo al centro del implante es mayor que la distancia
entre el punto mas préximo al centro del implante y el centro del implante.

o Calcula la distancia entre los dos puntos proximos y el centro del implante.

Calcula la linea que se aproxima a los mejores ptos de Voronoi

Calcula el implante ajustado al nuevo eje (cilindro).

Calcula la distancias minimas entre las paredes de la mandibula y el centro del implante
optimizado.

o Calcula la interseccion del eje del implante optimizado con la capa.

o Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula de la capa al centro del
implnate.

o Ordena de menor a mayor las cistancias de los puntos de la mandibula al centro
del implante junto con las coordenadas de la mandibula.

Toma el punto de la mandibula mas préximo al centro del implante.
Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula al punto de la mandibula
mas préximo al centro del implante.

69



1542

Departamento de Trabajo Fin de Master
Ingenieria de

Disefio y Fabricacion , . . . . Lo
Universidad Zaragoza Master Universitario en Sistemas Mecanicos

o Toma el primer punto de los puntos de la mandibula ordenados ascententemente
con respecto a las distancias minimas de todos los puntos de la mandibula al
punto de la mandibula mds proximo al centro del implante, cuya distancia al
punto mas préximo al centro del implante es mayor que la distancia entre el
punto mas proximo al centro del implante y el centro del implante.

o Calcula la distancia entre los dos puntos préximos y el centro del implante.

Matriz con las distancias entre las paredes de la mandibula y los implnates (real y
optimizado).

Matriz con las coordenadas del implnate optimizado. Las dos primeras filas son las
coordenadas del eje del cilindro.

Guarda los resultados de la optimizacién del implante en el “UserData” del botdn
“btn_impl_fig”.

Info del nuevo implante.

Botdn para obtener informacidn de la nueva posicion del implante.

function imploptim callback

Realiza varios pasos:

Cierra la ventana actual.
Actualiza checkboxes.
Dibuja el implante optimizado.

function info _implante

Realiza varios pasos:

Ll
Bl Informacién implante 1 = | )
Aproximacion del eje Rototraslacin del eje Limites de trabajo
n° puntos 75| | Desplaz. en X (mm) 0.3834| | n®capas 78
Error min. (mm) 0.0094 | | Desplaz. en ¥ (mm) -0.2998| | Capa inferior "3
Error medio (mm) 0.1656 | | Desplaz. en Z (mm) 0| | Capa superior 190
Error max. (mm) 0.4655 | | Giro en X (%) 23843 | Z inferior (mm) -32.0000
STD 0.1078| | Giro en Y (%) 2.6641| | Z superior (mm) -22.3750
Giroen Z (%) 01712
Distancias de la mandibula a los centros de los implantes {mm)

Alturaz Dureal 1 D.real 2 Df, real D.optim.1 | D.optim.2 | Dif. optim.
-22.3750 28012 218834 00823 26080 3.0790 04710 =
-22.5000 29199 3.0827 0.1629 27198 3.2861 05662 (=
-22.6250 3.0414 3.2790 0.2377 2.8351 3.4903 0.6552
-22.7500 31649 34328 0.2680 29533 36520 06987 I
-22.8750 3.2921 3.6030 03108 3.0740 3.8301 0.7561
-23.0000 3.4204 3.7643 03446 3.1956 3.9989 08033
-23.1280 3.5825 3.8869 0.3044 3.3447 41275 0.7828
-23.2500 37452 39593 02140 35015 4.2094 0.7080
-23.3750 3.9282 4.0169 0.0886 3.6770 42745 05975
-23.5000 4.0755 41190 0.0435 3.8587 4.3404 0.4817
-23.6250 41351 43116 0.1765 40425 4.4072 03648
-23.7500 41985 450857 03102 42279 44748 02469 _

Minimo 28012 28334 0.0435 2.6080 3.0790 0.0038

Media 4.4201 5.4727 1.0825 4.7900 51115 03215

Maximo 4.6892 6.0462 1.8559 5.2971 56742 08033

Desv.Est 0.4405 0.5088 04104 0.6778 05724 02111
i e L e b g

Datos a mostrar.

Define el tamafio y posicidn de la ventana nueva.
Nueva ventana.

Tabla para mostrar los errores de aproximacioén del eje.
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Tabla para mostrar los datos de modificacion del eje del implante.

Tabla para mostrar los datos de las capas usadas en el calculo.

Tabla para mostrar los datos de las distancias de los implantes a la mandibula.

Tabla para mostrar los datos de las distancias de los implantes a la mandibula
(min,max,mean,std).
e Botdn para cerrar la ventana.

function implante final

function dibuja3d

Realiza varios pasos:

e Dibuja la figura 3D.
e Comprueba los checkbox para ver que hay que dibujar.
e Comprueba el rango de Z.
e Actualiza los contadores de capa y Z de la ventana.
e Calcula el area media del implante seleccionado.
e Dibuja los puntos de voronoi, el centro del implante y el punto de voronoi mas préximo.
o Compara el area del implante en la capa con el drea media del implante.
o Dibuja los puntos de Voronoi.
= Centro del implante proyectado en la linea de Voronoi.
e Dibuja mandibula.
e Dibuja eliminados.
e Dibuja otros implantes.
e Dibuja el implante seleccionado.
e Dibuja el implante optimizado.
e Dibuja el implante optimizado.
e Dibuja la regidn de seguridad en torno al implante optimizado.
o Dibuja los puntos de la mandibula y del resto de implantes que estan dentro de la
region de seguridad.
e Controla el tamafio de la ventana donde se dibujan los puntos.

function test _region

Realiza varios pasos:

e Comprueba que puntos de la mandibula de otros implantes estan dentro de la region de
seguridad del implante optimizado.

e Comprobacidn de los puntos de la mandibula.

o Calcula la proyeccion del punto en el eje del cilindro que forma la regién de

seguridad.
o Comprueba si la proyeccién estad dentro del eje.
=  Comprueba si el punto esta dentro del cilindro que forma la regidn de
seguridad.
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Comprobacién de los puntos de otros implantes.

o Calcula la proyeccién del punto en el eje del cilindro que forma la regién de

seguridad.
o Comprueba si la proyeccién esta dentro del eje.
= Comprueba si el punto esta dentro del cilindro que forma la region de
seguridad.

e Borralos puntos marcados (amarillos) si se ha hecho una comprobacién previa.
e Dibuja los puntos que estdn dentro de la regién de seguridad.

function chkBorradoCapas Callback

Se ejecuta al presionar el botén “chkBorradoCapas”.

e hObject: manejar “chkBorradoCapas”.
e Handles: estructura con datos de manejo y de usuario.

function chkRegionMovil Callback

Se ejecuta al presionar el botdn “chkRegionMovil”.

function btnResetTodo Callback

Se ejecuta al presionar el botdn “btnResetTodo”.

e Crea una copia de la estructura Capas (mandibula) para los elementos no borrados.
e Crea una copia de la estructura Capas (mandibula) para los elementos borrados.
e Vacia todos los objetos de la estructura (mandibula) para los elementos borrados.

function edtRangoBusqueda Callback

Limita el maximo porcentaje del rango de busqueda 100% = 1.5 mm.

function edtRangoBusqueda CreateFcn

Se ejecuta durante la creacién del objeto, después de la seleccion de todas las
propiedades.

function edtAreaBusqueda Callback

function edtAreaBusqueda CreateFcn

Se ejecuta durante la creacién del objeto, después de la seleccién de todas las
propiedades.

function menu files Callback
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function menu load mandi Callback

Realiza las siguientes operaciones:

Carga los datos de la mandibula.

o Crea una copia de la estructura Capas (mandibula) para los elementos no

borrados.

o Crea una copia de la estructura Capas (mandibula) para los elementos borrados.

o Vacia todos los objetos de la estructura (mandibula) para los elementos borrados.
Guarda los datos de la mandibula en los handles.

o Crea una estructura igual a la de mandibula para guardar los objetos "nervio".
Inicializar slider.
Inicializa la tabla de mandibula.
Dibuja la primera capa

function menu load impl Callback

Realiza las siguientes operaciones:

Guarda en handles los datos del Implante.

Inicializa en handles los limites de capas para exportar la region del Implante.
Inicializa la tabla de implantes.

Dibuja la primera capa.

Habilita los controles para poder trabajar.

function menu load nerv _Callback

function menu load elim Callback

function menu save mandi Callback

function menu save nerv _Callback

function menu save elim Callback

function menu zona impl Callback

function menu limite capas Callback

Realiza las siguientes operaciones:

Muestra el cuadro preguntando por los limites de capas para exportar la regién del un
Implante.

Comprueba si los limites son validos.

Guarda los valores en la variable handles.
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function menu_exporta impl Callback

Realiza las siguientes operaciones:

e Muestra en 3D y guarda los puntos dentro de la regidén del implante elegido

e Muestra el cuadro preguntando por el nimero de implante a exportar.

e Comprueba que el nimero de implante es valido.

e Define la regién de optimizacidn asociada al implante.

e Crea una matriz con los puntos x,y,z del implante.

e Busca las limites del implante en las capas de la mandibula.

e Ajusta los offset de los limites de capas para exportar.

e Calcula el nimero de capas de la mandibula en la regidn y los limites en Z.

e Crea un matriz 3D con todos los puntos de los otros implantes que estdn dentro de la
region del implante “xyz_region_implantes”.

e Crea un matriz con todos los puntos de la mandibula vélidos que estan dentro de la region
del implante y los puntos correspondientes a las secciones de Voronoi.

e Crea un matriz con todos los puntos de la mandibula eliminados que estdn dentro de la
region del implante.

function btnDefNervio Callback

Se ejecuta al presionar el boton “btnDefNervio”.

e Busca objetos que hay que convertir en nervio.
o Convierte en nervio elementos de otras capas si la opcidn esta activada.
o Pasa el objeto a la estructura "CapasNervios" y lo borra de "CapasValidos".
= Busca el objeto a convertir en nervio en funcidn del niumero de puntos
que lo forman y su centroide.

function handles

Devuelve "handels", sino al volver a la funcién origen se pierden las modificaciones
hechas a "handles", aunque se haya usado "guidata". Los handles de la funcién origen machacan a
los nuevos "handles".

e Convierte en nervio la regién seleccionada en todas las capas.
o Rango de busqueda = 1.5*Porcentaje (0-300).

function btnDefMandi Callback

Se ejecuta al presionar el botdn “btnDefMandi”.

e Busca objetos que hay que borrar.
o Pasa el objeto a la estructura "CapasEliminados" y lo borra de "CapasValidos".
= Busca el objeto a borrar en funcién del nimero de puntos que lo formany
su centroide.
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IL.c. ALGORITMOS DE OPTIMIZACION.

function optimiza impl

Ejecuta el algoritmo de la optimizacién segun el criterio de Voronoi.

e Calcula el rango de Zy el rango de capa del implante.

e Muestra el cuadro preguntando por el limite de capas para exportar el implante.

e Comprueba que los limites de capas son validos.

e Define el tamafio y posicion de la ventana nueva.

e Crea los ejes que contendrdn a la figura 3D.

e Permite el giro de la figura.

e Checkboxes para determinar la visualizacién de los implantes y los puntos de Voronoi.

e Botdn para cerrar la ventana.

e Botdn para guardar las caracteristicas del nuevo implante.

e Crea barra de espera.

e Calcula los limites de Z que se corresponden a los limites de capa elegidos.

e Calcula los centros del implante en las capas seleccionadas.

e Calcula los puntos del implante que estan entre las dos capas seleccionadas.

e Proyecta los puntos de las capas limite en el eje del cilindro y busca el maximo y el
minimo de los proyectados.

e Calcula el mejor punto de Voronoi para cada capa (proyeccién del centro del implante en
la capa a la linea de Voronoi.

e Calcula para cada capa las distancias minimas de las paredes de la mandibula al centro del

implante real.
o Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula de la capa al centro del
implante.

o Ordena de menor a mayor las distancias de los puntos de la mandibula al centro

del implante junto con las coordenadas de la mandibula.

Toma el punto de la mandibula mas préximo al centro del implante.

Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula al punto de la mandibula
mas proximo al centro del implante.

o Toma el primer punto de los puntos de Ila mandibula ordenados
ascendentemente con respecto a las distancias minimas de todos los puntos de la
mandibula al punto de la mandibula mds préximo al centro del implante, cuya
distancia al punto mas préximo al centro del implante es mayor que la distancia
entre el punto mas préximo al centro del implante y el centro del implante.

o Calcula la distancia entre los dos puntos proximos y el centro del implante.

e Calcula lalinea (eje del implante) que se aproxima a los mejores puntos de Voronoi.

e Calcula el implante ajustado al nuevo eje (cilindro).

e Calcula las distancias minimas entre las paredes de la mandibula y el centro del implante
optimizado.

o Andlogamente al calculo del caso para el implante real.

e Matriz con las distancias entre las paredes de la mandibula y los implantes (real y
optimizado).
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Matriz con las coordenadas del implante optimizado.

Guarda los resultados de la optimizacion del implante en el “UserData” del botén
“btn_impl_fig”.

Botdn para obtener informacidn de la nueva posicion del implante.

function Optimiza eje

Optimiza el eje del implante de acuerdo a las capas seleccionadas. Los parametros a variar

durante la optimizacién son los valores iniciales de planificacién dentista.

Calcula el rango de Z y el rango de capa del implante.

Muestra el cuadro preguntando por el limite de capas para exportar el implante.

Comprueba que los limites de capas son validos.

Crea barra de espera.

Define el tamafio y posicion de la ventana nueva.

Crea los ejes que contendran a la figura 3D.

Permite el giro de la figura.

Calcula el centro del implante en la capa primera (inferior seleccionada):
o Calcula los limites de Z que se corresponden a los limites de capa elegidos.
o Calcula los centros del implante en las capas seleccionadas.

Aproximacion del vector que define el eje del implante.

Inicializa el vector a optimizar.

Calcula las distancias por capa del centro del implante inicial a la mandibula.

o Calcula en cada capa el punto del implante.

o Calcula para cada capa las distancias minimas de las paredes de la mandibula al
centro del implante real.

o Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula de la capa al centro del
implante.

o Ordena de menor a mayor las distancias de los puntos de la mandibula al centro
del implante junto con las coordenadas de la mandibula.

Toma el punto de la mandibula mas préximo al centro del implante.
Calcula la distancia de todos los puntos de la mandibula al punto de la mandibula
mas préximo al centro del implante.

o Toma el primer punto de los puntos de la mandibula ordenados
ascendentemente con respecto a las distancias minimas de todos los puntos de la
mandibula al punto de la mandibula mas préximo al centro del implante, cuya
distancia al punto mas préximo al centro del implante es mayor que la distancia
entre el punto mas préximo al centro del implante y el centro del implante.

o Calcula la distancia entre los dos puntos préximos y el centro del implante.

Lanza el procedimiento de optimizacion.

Trabaja con el vector ya optimizado.

Calcula los centro del implante optimizado en las capas seleccionadas (inferior/superior).
Calcula las distancias por capa del centro del implante a la mandibula para el implante
optimizado final.
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e C(Calcula las distancias minimas entre las paredes de la mandibula y el centro del implante
optimizado en cada capa:
o Andlogamente al calculo del caso para el implante real.
e Puntos del implante que estan entre las dos capas seleccionadas.
o Aproximacidn de un punto en el eje del implante.
o Aproximacion del vector que define el eje del implante.
o Aproximacion del radio del implante.
o Aproxima por minimos cuadrados los puntos del implante a un cilindro 3D.
e Proyecta los puntos de las capas limite en el eje del cilindro y busca el méximo y el
minimo de los proyectados.
e Cierrala barra de espera.
e Dibujaimplante y eje original.
e Calcula lalinea (eje del implante).
e Gira los puntos previamente trasladados respecto al vector.
e Matriz con las distancias entre las paredes de la mandibula y los implantes (real y
optimizado).
e Botdn para obtener informacidn de la nueva posicion del implante.

function [F] = FObjetivo

Se calculan los diferentes ejes que toma la funcion optimizacidn hasta llegar al criterio de
parada establecido.
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