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Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do
rejestracji ruchu zuchwy i sposob akwizycji
trajektorii ruchu zuchwy wzgledem podstawy
czaszki. Urzgdzenie zawiera uchwyt sensoréw
(5) (co najmniej dwa sensory (1)) oraz markery
(4). Na uchwycie sensoréw (5) zamocowane sg
sensory (1) z obiektywem (2), ktérych osie
optyczne przecinajg sie pod katem prostym,
a ich przecinajgce sie pola widzenia (10) tworza
przestrzen robocza (9), w ktdrej znajdujg sie
potgczone ze sterownikiem (8) markery (4),
ktére zamocowane sg na dwdch uchwytach,
gornym i dolnym. Kazdy marker sktada sie z co
najmniej 3 Zzrodet promieniowania wyznaczajgc
wierzchotki wielokata, a sensory (1) podtgczone
sg do ukladu (6) =zasilania, przetwarzania
i rejestracji sygnatéw. Sposob polega na
odwzorowaniu ruchu zuchwy na podstawie
potozenia zamocowanych na zebach markeréow
(4) z zastosowaniem urzgdzenia.
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URZADZENIE I SPOSOB AKWIZYCJI TRAJEKTORII RUCHU ZUCHWY
WZGLEDEM PODSTAWY CZASZKI

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie i sposdb aktywizacji
trajektorii ruchu Zuchwy wzgledem podstawy czaszki.

Wynalazek nalezy do dziedziny techniki elektrotechnika i
elektronika.

Wynalazek rozwiazuje problem techniczny mozliwosci
uzyskania i zobrazowania precyzyjnej trajektorii ruchu zuchwy
wzgledem podstawy czaszki.

Ze stanu techniki znany jest wynalazek opisany w japonskim
zgtloszeniu patentowym JP 2015188485 A. Rozwiazanie to Jest
urzadzeniem pomiarowym situzacym do pomiaru ruchu zZuchwy
wzgledem szczeki. Urzadzenie sklada sie =z 7 elementdw
emitujacych Swiatto, 2 elementdédw  obrazujacych bedacych
czujnikami PSD i uktadu przetwarzajaco-sterujacego. Emitery
Swiatla sa zamocowane na osobie badanej i znajduja sie w pewne]
odlegiosci od pozostate] czesSci urzadzenia, przy czym sa z nia
potaczone kablowo. Emitery $Swiatla sa mocowane po 3 na zuchwie
i szczece. Dodatkowo 1 emiter mocowany jest w innym miejscu niz

zuchwa 1 szczeka. Emitery Swiatla sa sterowane sekwencyjnie.

Rozwiagzanie to rdézni sie od wynalazku bedacego przedmiotem
niniejszego zgloszenia, wediug ktérego pomiar przemieszczenia
zuchwy oraz czaszki okreslany Jjest wylacznie na podstawie
emiterdédw znajdujacych sie na szczece 1 zuchwie bez potrzeby
stosowania dodatkowych punkté4w odniesienia. Takie rozwiazanie
nie powoduje utraty informacji oraz nie wpitywa na dokladnos¢
pomiaru. W rozwiazaniu ,Jjaponskim” konieczne jest bezwzgledne
synchronizowanie sygnatéw uzyskiwanych 2z nadajnikéw LED z
uktadem akwizycji tych sygnatdéw i jest realizowane w sposdb
kablowy. Natomiast w opracowaniu Zglaszajacego, nie ma zadnego,
w szczegblnosci galwanicznego polaczenia pomiedzy osoba badang

a ukltadem akwizycji, co m.in. eliminuje powstawanie zaklécen

2/15



PL 438763 A1

przewodzonych. W ,japonskim” =zgloszeniu emitery $Swiatia sa
mocowane do zebdédw za pomoca kleju lub cementu dentystycznego co
uniemozliwia okreslenie dokladnego potozenia emiterdw wzgledem
zebdéw oraz powtarzalnos$é pomiardé4w u jednej osoby. W wynalazku
bedacym przedmiotem ponizszego zgtoszenia zastosowano specjalne
spersonalizowane naktadki na zeby z wysiegnikami tworzace bryie
sztywna, dzieki czemu mozliwe Jest okre$lenie ©potozZzenia
emiterdw wzgledem zebdédw oraz zapewnienie powtarzalnosci
pomiardw. Dodatkowo takie rozwiazanie stwarza mozliwosé
wykorzystania wynikéw do trdéjwymiarowego modelowania np. stawu
skroniowo-zZuchwowego. W wynalazku bedacym przedmiotem
zgloszenia sensory umieszcza sie ortogonalnie celem zwiekszenia

doktadnos$ci pomiaru.

Wynalazek dotyczy urzadzenia i sposdb akwizycji
trajektorii ruchu zZzuchwy wzgledem podstawy czaszki polegajacy
na tym, Ze rejestruje sie przemieszczenie w czasie ruchu zZzuchwy
wzgledem podstawy czaszki poprzez odwzorowanie potozZzenia dwodch
markerdéw. Markery tworzy sie poprzez rozmieszczenie na
wierzchotkach wielokata o liczbie wierzchotlkdédw rdéwnej co
najmnie] 3 (najlepie] tréjkata réwnobocznego) oraz
szerokokatnych Zrdédelr promieniowania (w szczegdlnosci diod LED)
o kacie promieniowania co najmniej 110 stopni pracujacych w
zakresie bliskiej podczerwieni. Zrédia promieniowania moga
pracowaé w szczegdlnosci na jednej diugosci fali. Stosowanych
jest tu minimalnie szes$¢ Zrddel promieniowania (w szczegdlnodci
diod LED). Urzadzenie charakteryzuje sie galwaniczna separacja
potaczenia pomiedzy uktadem akwizycji a ukladem sterujacym
zrbédtami promieniowania oraz niezaleZng praca obu ukladéw.
Markery przymocowuje sie do zebdw pacjenta za pomoca wysiegnikdw
oraz spersonalizowanych naktadek. Wysiegniki wykonuje sie =z
dezynfekowanego materiatu chirurgicznego lub odpowiednio
sztywnego materiaiu jednorazowego uzytku. Do naktadek
przyklejane sa wysiegniki za pomoca $wiattoutwardzalnego kleju

stomatologicznego. Na przeciwlegiym koncu wysiegnika mocuje sie
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markery. Markery wraz =z wysiegnikami i nakladkami podlegaja
procesowi digitalizacji z wykorzystaniem urzadzenia
umozliwiajacego trdéjwymiarowe  odwzorowanie ich  ksztattu.
Poszczegdlne Zrbddia promieniowania (w szczegdlnosci diody LED)
zatacza sie sekwencyjnie, a ich sterowanie realizuje sie za
pomoca mobilnego sterownika mikroprocesorowego mocowanego do
ubrania pacjenta. Sterownik zasila sie bateryjnie, a polozZenie
zrébdel  promieniowania rejestruje sie za  pomoca  dwdch
dwuwymiarowych sensordédw pdiprzewodnikowych ( PSD). Sensory
umieszcza sie ortogonalnie wzgledem siebie na ramionach
blokowanego minimalnie Jjednym ruchem dZwigni uchwytu
pomiarowego. Zrédia promieniowania zatacza sie w  $ciéle
okreslony sposdb polegajacy na tym, 1z w pilerwszym etapie
sekwencji przekazywany Jjest sygnal wyzwalajacy, po czym W
okreslonych przedziatach czasowych zalaczane sa pojedynczo
poszczegbdblne Zrddia promieniowania. Tak zamontowane sensory
umieszcza sie przed gtowa pacjenta, (rysunek 1). Przed sensorami
umieszcza sie obiektywy, a na obiektywy naklada sie
gbrnoprzepustowe lub pasmowo-przepustowe filtry. PoloZenie
zrbdel promieniowania w tréjwymiarowym ukladzie wspdirzednych
uzyskuje sie na podstawie sygnatéw otrzymanych z poszczegdlnych
sensoréw. Uzyskane w ten sposéb poloZzenia chwilowe w
poszczegdlnych chwilach czasowych zapisuje sie w postaci pliku
zawierajacego poilozZzenia poszczegdlnych Zrdder promieniowania
oraz katy obrotu zZuchwy wzgledem podstawy czaszki w lokalnym
tréjwymiarowym uktadzie wspdirzednych, sztywnie zwigzanym =z

podstawa czaszki w poszczegdlnych chwilach czasowych pomiaru.

Na podstawie sygnatdédw 2z dwdch sensordw wyznaczane Jest
potlozenie punktdé4w w czasie odpowiadajacych poloZzeniu Zrddel
promieniowania. Otrzymane dwuwymiarowe wspdirzedne umozliwiaja
okres$lenie polozZenia przestrzennego w globalnym trdéjwymiarowym
uktadzie wspdirzednych. Aby mozliwe byto bezposrednie
wyznaczenie polozenia zuchwy wzgledem podstawy czaszki, w

kolejnym etapie nastepuje transformacja globalnego uktadu
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wspdirzednych na lokalny wuktad wspdirzednych zwiazany =z
czaszka. Takie podejscie umozliwia zrdéwniez redukcje danych
wyjsciowych bez utraty informacji o wzglednym poloZeniu zuchwy
wzgledem podstawy czaszki. Dane wynikowe zawieraja juz tylko
wspdirzedne w lokalnym uktadzie wspdirzednych zrbdet
promieniowania markera zwiazanego z zuchwa. Na ich podstawie

wyznaczane sa katy RPY (roll, pitch, vyaw).

Celem wynalazku Jjest urzadzenie 1 sposdb umozliwiajace
uzyskanie precyzyjnej trajektorii  ruchu Zuchwy wzgledem

podstawy czaszki.

Istota wynalazku Jjest urzadzenie do rejestracji ruchu
zuchwy zawierajace uchwyt sensordéw, co najmniej dwa sensory,
markery, gdzie na uchwycie sensordéw =zamocowane sa Sensory =z
obiektywem, ktdérych osie optyczne przecinaja sie pod katem
prostym a ich przecinajace sie pola widzenia tworza przestrzen
robocza, w ktdérej znajduja sie potaczone ze sterownikiem markery
zamocowane sa na dwdch uchwytach - gérnym 1 dolnym. Kazdy marker
sktada sie z co najmniej trzech Zrdéddetr promieniowania
wyznaczajac wierzchotki wielokata. Sensory podlaczone sa do

uktadu zasilania, przetwarzania i rejestracji sygnatow

Korzystnie, gdy kazdy uchwyt markera sktada sie z naktadki
na zeby, do ktdérej przymocowany Jjest wysiegnik, do ktdrego
przymocowana Jjest pilytka z markerem skladajacym sie ze Zrddel

promieniowania.

Sposdb akwizycji trajektorii  ruchu zZuchwy wzgledem
podstawy czaszki =z wykorzystaniem urzadzenia, o ktdérym mowa
wyzej, gdzie w pierwszej kolejnosci dokonuje sie pomiaru
odlegtosci 1 katdédw pomiedzy bokami wielokata wyznaczonego
poprzez Zrddia promieniowania, a nastepnie na Zuchwie 1 szczece
pacjenta umieszcza sie uchwyty markerdw, ktdre nastepnie
pozycjonuje sie w taki sposdb, aby markery znajdowatly sie w
przestrzeni roboczej wyznaczone] przez przecinajace sie pola

widzenia sensordw. Nastepnie podczas wykonywania ruchdédw zZuchwag

5/15



PL 438763 A1

i czaszka sensory sczytuja potozZzenie Zrddel promieniowania i
dane z sensora pobierane sa przez uktad zasilania, przetwarzania
i rejestracji sygnatdéw, w ktdédrym dokonuje sie transformacii
danych do globalnego uktadu wspdirzednych odpowiadajacego
utozeniu markerdw w czasie w przestrzeni roboczej, Nastepnie
dane transformowane sa do lokalnego uktadu wspdirzednych,
ktdérego poczatek znajduje sie na jednym ze Zrddeir promieniowania
i na podstawie wspdirzedne z lokalnego ukiadu wspdirzednych
oraz wynikéw pomiaru odlegiosci 1 katé4w pomiedzy Zroddirami
promieniowania wyznaczane sa katy RPY (roll, pitch, vaw),
Nastepnie uchwyty markera skanuje sie skanerem 3D i otrzymany
obraz markerdéw przyporzadkowuje sie odpowiadajacym im punktom
z lokalnego uktadu wspdirzednych, umozliwiajac odtworzenie

ruchu Zuchwy wzgledem podstawy czaszki.

Korzystnie, gdy sczytanie poloZenia markerdéw odbywa sie
poprzez: w pierwsze]j kolejnosci wyemitowanie przez Zrddia
promieniowania sygnatlu wyzwalajacego, nastepnie zalacza sie
pojedynczo poszczegdlne Zrddia promieniowania markerdéw  w
sekwencji zgodnej z kolejnoscia przyjeta w ukladzie zasilania

i przetwarzania sygnaidw.

Korzystnie, gdy sygnal wyzwalajacy stanowli Jjednoczesne
wyzwolenie wszystkich Zrdéder promieniowania, badZ wyzwolenie
zrbdel promieniowania nastepuje w okresSlonej sekwencji zgodne]

z przyjeta w ukladzie zasilania 1 przetwarzania sygnaloéw.

Na rysunku Fig. 1 pokazano przyktad wykonania wynalazku
ukazujacy rozmieszczenie sensordw wzgledem markerd4w w rzucie =z
gbéry. Na rysunku Fig. 2 zaprezentowano przykltad wykonania
uchwytédw markerdédw dla zebdw gdérnych 1 zebdw dolnych oraz
przyktadowe rozmieszczenie Zrdéder promieniowania tworzacych
pojedyncze markery. Na rysunku Fig. 3 pokazano przyktad
wykonania uchwytu markera ukazujacy przykladowe rozmieszczenie

wzgledem siebie markera, wysiegnika i nakiadki. Na rysunku Fig.
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4 zaprezentowano umiejscowienie uchwytdédw markerdw podczas

wykonywania pomiaru.
Przyktad 1

Wynalazek w korzystnym przyktadzie wykonania =zostatl
zrealizowany poprzez urzadzenie do rejestracji ruchu zuchwy,
gdzie na uchwycie sensordw (5) - wykonanych w technologii CNC
- zamocowanhe sa dwa sensory (1) PSD rozmieszczone ortogonalnie
wzgledem siebie 2z obiektywem (2), ktdérych osie optyczne
przecinaja sie pod katem prostym a ich przecinajace sie pola
widzenia (10) tworza przestrzen robocza (9). W przestrzeni
roboczej (9) znajduja sie polaczone przewodem elektrycznym ze
sterownikiem (8) po dwa markery (4) zamocowane na dwdch
uchwytach, gérnym (7a) i dolnym (7b). Kazdy marker sklada sie

z trzech 2Zzrddel promieniowania (4.1) bedacych szerokokatnymi

diodami LED pracujacymi w =zakresie podczerwieni, o kacie
Swiecenia 130 stopni. Diody tworza wierzchotki trdéjkata
réwnobocznego o boku réwnym 10 milimetrdédw. Sensory (1)
podtaczone sa do ukladu (6) zasilania, przetwarzania i

rejestracji sygnaidédw. Kazdy uchwyt markera (7a i 7b) skitada sie
ze spersonalizowanej naktadki (7.1) na =zeby - wykonanej =z
materiatu chirurgicznego metoda termotransferu, do ktdérej za
pomoca $Swiatioutwardzalnego kleju przymocowany Jjest wysiegnik
(7.2), a do ktdérego nastepnie za pomoca potaczenia skrecanego
przymocowana Jjest pitytka (7.3) z markerem (4) skitadajacym sie

ze zrbddel promieniowania (4.1).

Przyktad 2

Korzystny przykitad realizacji sposobu akwizycji trajektorii
ruchu zZuchwy wzgledem podstawy czaszki =z wykorzystaniem
urzadzenia opisanego w przyktadzie 1 zrealizowano poprzez:
w pierwsze] kolejnos$ci dokonanie pomiaru, za pomoca optycznego
mikroskopu pomiarowego, odlegtosci 1 katdw pomiedzy bokami

tréojkatdéd4w wyznaczonych poprzez Zrddia promieniowania (4.1.)
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bedace diodami LED. Nastepnie wykonano gipsowe wyciski zebowe,
na ktébrych podstawie metoda termotransferu przygotowano
transparentne naktadki (7.1), nastepnie przymocowanho je za
pomoca Swiattoutwardzalnego kleju stomatologicznego do
wysiegnikéw (7.2) wykonanych metoda druku 3D, do ktérych
przykrecono piytke (7.3) z markerami (4) wykonana metoda SMD.
Nastepnie tak przygotowane uchwyty markerdéw (7a i 7b) umieszcza
sie na ) na zebach zZuchwy 1 szczeki. Nastepnie sensory (1)
pozycjonowano w taki sposdb aby markery (4) znajdowaly sie w
przestrzeni roboczej (9) wyznaczonej przez przecinajace sie
pola widzenia (10) sensordw (1). Nastepnie podczas wykonywania
ruchdéw zuchwa 1 czaszka =za pomoca sensordw (1) sczytywano
potozZenie markerdw (4). Sygnat wyzwalajacy stanowil rdwnolegie
wyzwolenie Zrddel promieniowania (4.1) wywolywane cyklicznie w
okreslonej sekwencji zgodnej z przyjeta w ukladzie zasilania i
przetwarzania sygnatédw (6). Sekwencyjne zataczanie Zrddet
promieniowania (4.1) byio zrealizowane poprzez mobilny
sterownik (8) mikroprocesorowy mocowany do ubrania pacjenta.
Sterowanie Zrddiami promieniowania (4.1) byto zrealizowane
w taki sposdb, Ze w pierwszej kolejnosci generowany byl sygnat
wyzwalajacy w postaci rdéwnoczesnego wiaczenia wszystkich Zrddet
promieniowania (4.1) przez 50 ps. Nastepnie wykonywano
réwnoczesne wytaczenie wszystkich Zrdédetr promieniowania (4.1)
na czas 50 ps. Po tym sekwencyjnie zalaczane byly pojedyncze
s2rbédta promieniowania (4.1) w nastepujace]j kolejnosci: (i)
zrbédro promieniowania (4.1.1); (ii)Zrdédio promieniowania 4.1.2;
(iii) Zrdédio promieniowania (4.1.3); (iv) Zrdédio promieniowania
(4.1.4); (v) zrb6dto promieniowania (4.1.5); (v) zrbddio
promieniowania (4.1.6) przez czas wynoszacy 1400 ps dla kazdej
diody. Dzieki takiemu zabiegowi uzyskano  bezprzewodowa
synchronizacje sygnalu pochodzacego od poszczegdlnych Zrddel
promieniowania (4.1.) w kazdym cyklu. Zadanie takie umozliwiilo
niezawodne rozrdznianie poitozZenia poszczegdlne] =zataczone] w

danej chwili diody LED - Zrdédia promieniowania (4.1). Uzyskano
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dzieki temu czestotliwos$é okres$lania polozZzenia poszczegdlne]
diody LED wynoszaca 117,6 Hz, natomiast czas peinego cyklu
wynidést 8,5 ms. W momencie 3Swiecenia poszczegdlnej diody LED
rejestrowano potozZzenie uzyskiwane na postawie sygnatu
pochodzacego z sensordéw (1) . Dzieki takiemu sposobowi
zatlaczania Zrdéddel promieniowania (4.1) uzyskano poilozZzenie
chwilowe wszystkich 6-ciu Zrdédet promieniowania(4.1). Nastepnie
znajac doktadne odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi zZrddiami

promieniowania (4.1), wyznaczano ich polozZenia w przestrzeni

roboczej (9). Po sczytaniu potozZenia markerdw (4) dane =z
sensora pobierano przez uktad =zasilania, przetwarzania 1
rejestracji sygnaitéw (6), w ktdédrym dokonano transformacii

danych do globalnego ukladu wspdirzednych odpowiadajacego
utozeniu markerdéw (4) w czasie, w przestrzeni roboczej (9).
Nastepnie dane transformowano do lokalnego uktadu
wspdirzednych, ktérego poczatek =znajduje sie na Zrddle
promieniowania (4.1.4). Nastepnie na podstawie wspdirzednych z
lokalnego uktadu wspdirzednych oraz wynikdéw pomiaru odlegiosci
i katdéw pomiedzy Zrddiami promieniowania (4.1) wyznaczono katy
RPY (roll, pitch, yaw). Nastepnie uchwyty markera (7) skanowano
skanerem 3D 1 otrzymany obraz markerdw (4) przyporzadkowano
odpowiadajacym im punktom =z lokalnego uktadu wspdilrzednych,
umozliwiajac odtworzenie ruchu zZuchwy wzgledem podstawy

czaszki.
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ZASTRZEZENIA

. Urzadzenie do rejestracji ruchu zuchwy zawierajace uchwyt
sensordw (5), co najmniej dwa sensory (1), markery (4),
znamienne tym, 2Ze na uchwycie sensordédw (5) zamocowane sa
sensory (1) 2z obiektywem (2), ktdérych osie optyczne
przecinaja sie pod katem prostym a ich przecinajace sie
pola widzenia (10) tworza przestrzen robocza (9), w ktdrej
znajduja sie potaczone ze sterownikiem (8) markery (4),
zamocowane sa one na dwdch uchwytach, gébrnym (7a) i dolnym
(7b), a kazdy marker sklada sie z co najmniej 3 Zrddeil
promieniowania(4.1) wyznaczajac wierzchotki wielokata,
sensory (1) podtaczone sa do uktadu (6) zasilania,
przetwarzania i rejestracji sygnaidw.

. Urzadzenie wedlug zastrz. 1 =znamienne tym, Ze kazdy uchwyt
markera (7a i 7b) sktada sie z nakltadki (7.1) na zeby, do
ktérej przymocowany Jest wysiegnik (7.2) do ktdérego
przymocowana jest ptytka (7.3) z markerem (4) sktadajacym
sie ze Zrddel promieniowania (4.1).

. Sposdb  akwizycji trajektorii ruchu Zuchwy wzgledem
podstawy czaszki z wykorzystaniem urzadzenia wedlug
zastrz. 1 znamienny tym, 2ze w pierwsze]j dokonuje sie
pomiaru odlegto$ci 1 katéw pomiedzy bokami wielokata
wyznaczonego poprzez zrddia promieniowania (4.1.), 1 na
zuchwie 1 szczece pacjenta umieszcza sie uchwyty markerédw
(7a i 7b), nastepnie sensory (1) pozycjonuje sie w taki
sposbdb aby markery (4) =znajdowaly sie w przestrzeni
robocze] (9) wyznaczone] przez przecinajace sie pola
widzenia (10) sensordéw (1), nastepnie podczas wykonywania
ruchéw zuchwa 1 czaszka sensory (1) sczytuja polozZzenie
zrbdel promieniowania (4) i1 dane z sensora pobierane sa
przez uklad =zasilania, ©przetwarzania 1 rejestracji
sygnhatéw (6), w ktédrym dokonuje sie transformacji danych
do globalnego uktadu wspdtrzednych odpowiadajacego

utozeniu markerdé4w w czasie w przestrzeni roboczej (9) i
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nastepnie dane transformowane sa do lokalnego uktadu
wspbirzednych, ktdérego poczatek znajduje sie na jednym ze
z2rbder  promieniowania (4.1), nastepnie na podstawie
wspbirzednych z lokalnego uktadu wspdirzednych oraz
wyniké4w pomiaru odlegtosci 1 katdédw pomiedzy Zrddiami
promieniowania (4.1) wyznaczane sa katy RPY (roll, pitch,
yaw), hastepnie uchwyty markera (7) skanuje sie skanerem
3D i otrzymany obraz markerdéw (4) przyporzadkowuje sie
odpowiadajacym im punktom z lokalnego uktadu
wspdirzednych, umozliwiajac odtworzenie ruchu Zuchwy
wzgledem podstawy czaszki.

. Sposdéb wediug =zastrz. 3 =znamienny tym, Ze sczytanie
polozenia markerdw odbywa sie poprzez wW pilerwszej
kolejnos$ci wyemitowanie przez zZrddia promieniowania (4.1)
sygnatu wyzwalajacego, nastepnie zalacza sie pojedynczo
poszczegbdblne Zrddila promieniowania (4.1) markerdw (4) w
sekwencji zgodnej =z kolejnoscia przyjeta w uktadzie
zasilania i przetwarzania sygnaidéw (6).

. Sposdéb wediug =zastrz. 3 1 4 znamienny tym, Ze sygnatl
wyzwalajacy stanowi Jjednoczesne wyzwolenie wszystkich
zrbdet promieniowania (4.1), badZz wyzwolenie Zrddeil
promieniowania (4.1) w okreslonej sekwencji zgodnej =z
przyjeta w ukladzie =zasilania 1 przetwarzania sygnatow

(6) .
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RYSUNKI

Fig.1
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Fig.4
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