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(57)【要約】
不正咬合を矯正するために歯を治療するためのシステム
及び方法が開示される。これは、１つの変形形態におい
ては、対象者の歯列の走査された歯科用模型を受け取る
ことと、対象者の歯列のうちの１つ以上の歯を整位する
ための複数の漸進的移動を有する治療計画を決定するこ
とと、複数の漸進的移動の第１のサブセットに関連する
１つ以上のアライナを製作することと、によって実施さ
れ得る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象者を治療するための方法であって、
　前記対象者の歯列の走査された歯科用模型を受け取ることと、
　前記対象者の歯列のうちの１つ以上の歯を整位するための複数の漸進的移動を有する治
療計画を決定することと、
　前記複数の漸進的移動の第１のサブセットに関連する１つ以上のアライナを製作するこ
とと、
を含む、方法。
【請求項２】
　所定の期間の後、前記１つ以上の歯の前記整位を監視するために、前記対象者の歯列を
再評価することを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記複数の漸進的移動の第２のサブセットに関連する１つ以上の更なるアライナを製作
することを更に含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記１つ以上の歯を非アライナ矯正手法によって治療することを更に含む、請求項２に
記載の方法。
【請求項５】
　前記対象者から前記治療計画に関連する入力を受け取ることを更に含む、請求項１に記
載の方法。
【請求項６】
　前記走査された歯科用模型を受け取ることは、前記対象者の前記歯列のデジタル画像を
受け取ることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記治療計画を決定することは、
　前記歯科用模型内の１つ以上の歯にラベルを適用することと、
　前記歯科用模型内の前記１つ以上の歯及び歯肉の外側に沿ってローリングボールプロセ
スをシミュレートすることと、
　前記ローリングボールプロセスの経路又は軌道に基づき、前記１つ以上の歯及び前記歯
肉のそれぞれの間に境界を決定することと、
　前記歯科用模型内の前記１つ以上の歯及び前記歯肉のそれぞれに硬質領域又は軟質領域
を割り当てることと、
　治療計画の策定において、不正咬合を矯正するために、前記歯科用模型内の前記１つ以
上の歯の位置を移動させることと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記ラベルを適用することは、前記歯科用模型内の前記１つ以上の歯に前記ラベルを適
用する際に、ユーザインタフェースを介してユーザから入力を受け取ることを含む、請求
項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記ローリングボールプロセスをシミュレートすることは、前記ローリングボールの経
路の変化を検出することを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１０】
　前記境界を決定することは、歯冠／歯肉マージンを決定することを含む、請求項７に記
載の方法。
【請求項１１】
　前記境界を決定することは、隣接する歯の間の境界を、前記歯間の投影された前記ロー
リングボールの軌道に基づき決定することを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１２】
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　前記硬質領域又は前記軟質領域を割り当てることは、前記硬質領域を前記１つ以上の歯
に、前記軟質領域を前記歯肉に割り当てることを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１３】
　前記位置を移動させることは、ユーザ定義の可動ウィジェットを１つ以上の歯に適用す
ることを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１４】
　前記可動ウィジェットは、近心／遠心、舌側／顔面側、又は垂直操作用のウィジェット
を含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、前記１つ以上のアライナを３Ｄ印刷するこ
とを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記治療計画を決定することは、
　歯移動管理者モジュールによって、前記不正咬合を矯正するために、前記歯科用模型内
における複数のデジタル歯模型の移動を決定することと、
　衝突管理者モジュールによって、各前記歯模型間の近接距離を設定するために、前記歯
模型のそれぞれに影響範囲を割り当てることと、
　前記対象者の各歯の実際の状態を監視することと、
　歯管理者モジュールによって、前記各歯の前記実際の状態を各前記歯模型の予想状態と
比較することと、
　逸脱が検出された場合、前記実際の状態と前記予想状態との比較に基づき前記１つ以上
の歯の前記移動を調整することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記移動を決定することは、前記歯模型のそれぞれの歯移動計画を単独で実行すること
を含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記単独で実行することは、前記複数の歯模型による前記治療計画の開始を同時にトリ
ガーすることを含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記移動を決定することは、初期ウェイポイントから目的ウェイポイントの間に１つ以
上のウェイポイントを割り当てることを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２０】
　前記実際の状態を比較することは、前記１つ以上のウェイポイントのそれぞれにおいて
前記実際の状態を前記予想状態と定期的に比較することを含む、請求項１９に記載の方法
。
【請求項２１】
　前記移動を調整することは、前記逸脱が検出された場合に、前記歯模型の１つ以上に新
たなウェイポイントを割り当てることを含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記移動を調整することは、前記１つ以上の歯の前記移動の速度又は経路を調整するこ
とを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２３】
　前記移動を調整することは、骨格と軟組織の相互関係に基づき調整することを含む、請
求項１６に記載の方法。
【請求項２４】
　前記影響範囲を割り当てることは、前記歯模型のそれぞれの周囲に１～３ｍｍの空間を
割り当てることを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２５】
　前記影響範囲を割り当てることは、前記歯模型間の衝突を監視することを更に含む、請
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求項１６に記載の方法。
【請求項２６】
　前記歯模型の１つ以上がその移動を変更して前記衝突を回避するように、隣接する前記
歯模型に衝突警告を伝えることを更に含む、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、
　前記歯列の表面の少なくとも一部に合致する格子構造を有するフリーフォーム構造を生
成することであって、前記格子構造は、前記フリーフォーム構造が少なくとも部分的に透
明であるように複数の開放空間を画定する、ことと、
　前記口腔内装具が形成されるように、前記格子構造内又は前記格子構造上にコーティン
グを含浸させること又は被覆することによって前記格子構造を製造することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項２８】
　１つ以上の追加のフリーフォーム構造を生成することと、１つ以上の追加の口腔内装具
を形成するために前記１つ以上の追加のフリーフォーム構造を更に製造することと、を更
に含み、前記１つ以上の追加の口腔内装具のそれぞれは、前記歯列内の不正咬合を矯正す
るように構成されている、請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、歯を移動するのに必要な力を決定すること
と、前記歯の近傍の前記フリーフォーム構造の厚さを修正することと、を更に含む、請求
項２７に記載の方法。
【請求項３０】
　前記力を決定することは、前記歯の近傍の前記フリーフォーム構造の応カ点を確認する
ためにシミュレーションを実施することを含む、請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、互いに均一な複数の開放空間を画定する前
記格子構造を有することを含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３２】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、互いに異なる複数の開放空間を画定する前
記格子構造を有することを含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３３】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、前記格子構造の厚さを変化させることを含
む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３４】
　前記格子構造を製造することは、前記コーティングの厚さを変化させることを含む、請
求項２７に記載の方法。
【請求項３５】
　前記格子構造を製造することは、前記口腔内装具上に１つ以上の特徴を画定することを
更に含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３６】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、
　前記歯列の外部表面に対応する支持構造を製作することと、
　１つ以上の口腔内装具の内部が前記歯列に一致するように、前記支持構造の外部表面上
に前記１つ以上の口腔内装具を形成することと、
　前記１つ以上の口腔内装具の前記内部から前記支持構造を除去することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３７】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、不正咬合を矯正するために前記対象者の
１つ以上の歯を移動させるように構成された前記１つ以上の口腔内装具を順に形成するこ
とを含む、請求項３６に記載の方法。
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【請求項３８】
　前記支持構造を製作することは、第１の材料から前記支持構造を製作することと、前記
第１の材料とは異なる第２の材料から前記１つ以上の口腔内装具を形成することと、を含
む、請求項３６に記載の方法。
【請求項３９】
　前記１つ以上の口腔内装具を前記支持構造から取り外すことができるように、前記第１
の材料は前記第２の材料からの分離を容易にする、請求項３８に記載の方法。
【請求項４０】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記口腔内装具上に１つ以上の歯科用ア
タッチメントを形成することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４１】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記口腔内装具の１つ以上の部分の厚さ
を増加して前記１つ以上の部分を強化することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４２】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記歯列の咬合エリアに接触するように
構成されている前記口腔内装具の領域に沿って相対的に薄い層を形成することを含む、請
求項３６に記載の方法。
【請求項４３】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、１つ以上の歯を所定の位置に押すための
力を与えるために、前記口腔内装具の咬合鼓形歯間空隙又は側面領域上に相対的に厚い層
を形成することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４４】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、変化する厚さを有する前記１つ以上の口
腔内装具を印刷することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４５】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記口腔内装具の少なくとも一部に透明
ポリマーを含浸させること又は透明ポリマーで被覆することを含む、請求項３６に記載の
方法。
【請求項４６】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、
　前記患者の歯列を複製した型をトリミングするための経路を決定するために前記模型上
のルールベース切削ループ経路を計算することと、
　前記模型の複雑さを低減するために前記模型上の前記切削ループからドレープ壁を適用
することと、
　前記型をトリミングするために前記型に対する切削器具の位置を決定することと、
　前記ドレープ壁及び前記切削器具の位置に基づきコンピュータ数値制御コードを生成す
ることと、
　前記生成したコンピュータ数値制御コードに基づき前記型を製作することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４７】
　前記ルールベース切削ループ経路を計算することは、前記模型上の対応する界面領域に
、第１の位置と、前記第１の位置に対向する第２の位置とを特定することと、前記第１の
位置と前記第２の位置との間にトリムラインを延ばすことと、を含む、請求項４６に記載
の方法。
【請求項４８】
　前記ドレープ壁を適用することは、前記トリムラインを特定することと、前記トリムラ
インより下の体積をベース領域に交換することと、を含む、請求項４７に記載の方法。
【請求項４９】
　前記ドレープ壁を適用することは、前記型上に形成される口腔内装具が伸びるのを避け
るために、前記ドレープ壁の高さを制限することを含む、請求項４６に記載の方法。
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【請求項５０】
　前記型を製作することは、前記型をプラットフォームに固定することを含む、請求項４
６に記載の方法。
【請求項５１】
　前記型及び前記プラットフォームを１つ以上のステージ上に固定することを更に含む、
請求項５０に記載の方法。
【請求項５２】
　前記型を前記切削器具に対して回転させることを更に含む、請求項５１に記載の方法。
【請求項５３】
　前記切削器具を前記型に対して回転させることを更に含む、請求項５１に記載の方法。
【請求項５４】
　前記型を製作することは、前記型の基部に、前記型からの口腔内装具の取り外しを容易
にするためのツールを受け入れるための開口部又は穴を配置することを更に含む、請求項
４６に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、コンピュータ化された歯科矯正の方法及び装置に関する。より具体的には、
本発明は、歯科矯正治療を計画策定し、３次元（３Ｄ）印刷プロセスを使用してリテーナ
及びアライナなどの１つ以上の歯科装具を製作するための方法及び装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　歯科矯正は、歯の不規則性、不均衡な顔面骨関係、又はこの両方によって生じ得る不正
咬合の研究及び治療に関する歯科学の専門分野である。歯科矯正では、骨リモデリング並
びに顔面の発育の制御及び修正による歯の変位によって不正咬合を治療する。
【０００３】
　このプロセスは、従来、静的機械的力を用いて骨リモデリングを生じさせ、それにより
歯を移動可能にすることによって実施されてきた。この手法では、ブラケットを備えるア
ーチワイヤインターフェースを有するブレースが各歯に取り付けられる。歯は、アーチワ
イヤを介して加えられる圧力に、それらの位置を移動させることにより応答するため、ワ
イヤは更なる圧力を加えるために再度締められる。不正咬合を治療するためのこの広く受
け入れられている手法は完了に平均約２４か月かかり、いくつかの異なる分類の臨床上の
不正咬合を治療するために使用される。ブレースによる治療は患者にとって不快である及
び／又は痛みを伴うということで複雑となり、また歯科矯正装具は美的でないと認識され
ており、これらは全て使用に対する著しい抵抗を生じさせる。更に、力が強すぎると歯根
吸収が生じるだけでなくより痛みを伴うので、力を増加することによって治療時間を短縮
することはできない。２４か月の平均治療時間は非常に長いため利用は更に減少する。事
実、ある推定では、歯科矯正を行うことを選択するのはこのような治療から利することが
できる患者の半数未満である。
【０００４】
　Ｋｅｓｌｉｎｇは、１９４５年に、ブレースの取り外し（バンド撤去）後の歯科矯正の
仕上げの最終段階に改良を加える方法として歯保定装具を考案した。ポジショナは、基本
的な治療が完了した患者の理想的なワックスセットアップ上で製作した一体型の柔軟なゴ
ム装具である。Ｋｅｓｌｉｎｇは、また、治療が進むにつれて、このセットアップでの上
における移動により製作した一連のポジショナによって特定の主要な歯移動も実施できる
と予想した。しかしながら、この考えは、３次元の（３Ｄ）走査が出現し、Ａｌｉｇｎ　
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ、ＯｒｔｈｏＣｌｅａｒ、ＣｌｅａｒＡｌｉｇｎｅｒ及びＣｌ
ｅａｒＣｏｒｒｅｃｔを含む企業がコンピュータを使用し、デバイスが透明なことによる
審美性の大幅な改善をもたらすまで実用化されなかった。
【発明の概要】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、従来の個々の歯のトリミング模型では、歯肉形状は失われ、模造歯肉は
、多くの場合、技術者によって再形成されて再現される。したがって、まず歯肉形状が正
確でない場合があり、経時的に変化する歯肉のアニメーションは物理的模型の欠如により
模型化が更に困難となる。このような不正確なモデリングが原因で、得られるアライナは
不整合になり、大きすぎる又は小さすぎるデバイスがもたらされ、患者の不快感につなが
る。
【０００６】
　別の課題は、参照としての実際の歯肉がないため、いくつかのいわゆるモデル化された
治療を実際には実施できず、潜在的エラーが生じることであり、例えば、歯移動は誤って
モデル化された歯肉内で起こり得るが、歯移動は、実際には患者の実際の歯肉外で行われ
る場合がある。
【０００７】
　トリミング並びに穴充填並びに個々の歯及び歯肉模型の作成の別の課題は、２つの歯の
実際の境界を画定できる情報がほとんどないことである。そのようなトリミング及び充填
モデルは、境界面を、それらが任意の場合でも強制的に画定させる。
【０００８】
　どのような境界面が画定されるかに応じて、移動は制限又は緩和され得る。これはいく
らかの実際の移動が実施され得ることを意味する。しかし、そのような不正確さのせいで
、モデリングソフトウェアは、模型が互いに衝突することにより正確にモデル化すること
ができない。このことは、実際の治療結果において、歯の間に間隙が作成される原因とな
る場合があり、最終的な改良が更に必要になり、コストと患者の不満が増加する。その一
方で、モデル化された移動が緩和される場合、ソフトウェアは実際には物理的に不可能な
移動を可能にする場合があり、これによりモデル化されたデバイスが歯を互いに押し、移
動できなくする場合がある。このことにより、アライナのプラスチックシェルが時として
、シェルが不快な量の力を加えるほどに伸びる場合もあり、患者が痛みを生じる可能性が
ある。
【０００９】
　トリミング及び穴充填の別の課題は、実際の歯のような形状を充填することであり、下
部において、下線は、モデル化された境界面のように見え、このような模型は実際の歯の
ように見えるが、このような鋭い境界はより深い添窩を生じさせる。この深い添窩のせい
で、プラスチックシェルを有して印刷され、熱形成されると、印刷後の模型からのプラス
チックシェルの取り外しが困難になる。これを補償するために、斜端オブジェクトを典型
的には作成してクレビスを充填するが、不正確さとコストは増加する。
【００１０】
　トリミング及び穴充填の別の課題は、模型サイズが大きすぎてユーザと製造業者との間
で通信できないため、模型サイズの低減が必要であるが、結果的に模型の細部が損なわれ
ることである。これらの不正確さによって専門家を誤った方に導く可能性があり、例えば
、完全な複合模型は２つの隣接する歯間に間隙を示さないが、低減された模型ではこの間
隙を示す場合がある。
【００１１】
　これらの３Ｄ走査及びコンピュータ化された計画策定による治療は煩雑であり且つ時間
がかかる。したがって、患者の歯科矯正治療の計画策定のための効率的且つコスト効果的
な手順に対する需要がある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　患者を、その歯列に関する１つ以上の状況を矯正するための治療において、患者の歯列
をデジタル走査する工程、治療を計画する工程、及び／又は１つ以上の歯の位置を矯正す
るためのアライナなどの治療デバイスを任意選択的に製作する工程は、提供者のオフィス
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で直接実施されてもよい。
【００１３】
　本明細書に記載されるような、対象者を治療するための１つの方法は、概して、対象者
の歯列の走査された歯科用模型を受け取ることと、対象者の歯列のうちの１つ以上の歯を
整位するための複数の漸進的移動を有する治療計画を決定することと、複数の漸進的移動
の第１のサブセットに関連する１つ以上のアライナを製作することと、を含んでもよい。
【００１４】
　１つの変更形態では、これには、所定の期間の後、１つ以上の歯の整位を監視するため
に、対象者の歯列を再評価することを更に含んでもよい。
【００１５】
　別の変更形態では、これには、複数の漸進的移動の第２のサブセットに関連する１つ以
上の更なるアライナを製作することを更に含んでもよい。
【００１６】
　別の変更形態では、これには、１つ以上の歯を非アライナ矯正手法によって治療するこ
とを更に含んでもよい。
【００１７】
　別の変更形態では、これには、対象者から治療計画に関連する入力を受け取ることを更
に含んでもよい。
【００１８】
　別の変更形態では、治療計画を決定することは、歯科用模型内の１つ以上の歯にラベル
を適用することと、歯科用模型内の１つ以上の歯及び歯肉の外側に沿ってローリングボー
ルプロセス（ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂａｌｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ）をシミュレートすることと、
ローリングボールプロセスの経路又は軌道に基づき、１つ以上の歯及び歯肉のそれぞれの
間に境界を決定することと、歯科用模型内の１つ以上の歯及び歯肉のそれぞれに硬質領域
又は軟質領域を割り当てることと、治療計画の策定において、不正咬合を矯正するために
、歯科用模型内の１つ以上の歯の位置を移動させることと、を更に含んでもよい。
【００１９】
　別の変更形態では、治療計画を決定することは、歯移動管理者モジュールによって、不
正咬合を矯正するために、歯科用模型内における複数のデジタル歯模型の移動を決定する
ことと、衝突管理者モジュールによって、各歯模型間の近接距離を設定するために、歯模
型のそれぞれに影響範囲を割り当てることと、対象者の各歯の実際の状態を監視すること
と、歯管理者モジュールによって、各歯の実際の状態を各歯模型の予想状態と比較するこ
とと、逸脱が検出された場合、実際の状態と予想状態との比較に基づき１つ以上の歯の移
動を調整することと、を更に含んでもよい。
【００２０】
　別の変更形態では、１つ以上のアライナを製作することは、歯列の表面の少なくとも一
部に合致する格子構造を有するフリーフォーム構造を生成することであって、格子構造は
、フリーフォーム構造が少なくとも部分的に透明であるように複数の開放空間を画定する
、ことと、口腔内装具が形成されるように、格子構造内又は格子構造上にコーティングを
含浸させること又は被覆することによって格子構造を製造することと、を更に含んでもよ
い。
【００２１】
　別の変更形態では、１つ以上のアライナを製作することは、歯列の外部表面に対応する
支持構造を製作することと、１つ以上の口腔内装具の内部が歯列に一致するように、支持
構造の外部表面上に１つ以上の口腔内装具を形成することと、１つ以上の口腔内装具の内
部から支持構造を除去することと、を更に含んでもよい。
【００２２】
　別の変更形態では、１つ以上のアライナを製作することは、患者の歯列を複製した型を
トリミングするための経路を決定するために模型上のルールベース切削ループ経路（ｒｕ
ｌｅ－ｂａｓｅｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｌｏｏｐ　ｐａｔｈ）を計算することと、模型の複
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雑さを低減するために模型上の切削ループからドレープ壁を適用することと、型をトリミ
ングするために型に対する切削器具の位置を決定することと、ドレープ壁及び切削器具の
位置に基づきコンピュータ数値制御コードを生成することと、生成したコンピュータ数値
制御コードに基づき型を製作することと、を更に含んでもよい。
【００２３】
　不正咬合を矯正するために歯を治療するためのシステム及び方法が開示される。これは
、一連のラベルをデジタル歯科用模型に適用することと、１つの歯を隣接する歯から隔て
る歯の境界を特定するためのローリングボールプロセスを適用することとによって実現さ
れてもよい。ローリングボールプロセスはまた、歯冠／歯肉マージンを決定するために使
用されてもよい。ユーザは更に、歯科用模型に、硬質領域（硬質領域は、その形状を変化
することができないという基準を有する）及び軟質領域（軟質領域は、付着した硬質領域
によって変形することができるという基準を有する）を示す領域を割り当ててもよい。歯
科用模型にラベルが付され、画定されると、ユーザは、その後、ラベルが付され、画定さ
れた１つの歯又は複数の歯を互いに移動させ、任意の不正咬合を矯正するための治療計画
を生成してもよい。治療計画が承認されると、最終的に１つの歯又は複数の歯を所望の位
置に移動させるために患者が連続して装着するための一連の３Ｄ印刷される歯科装具又は
アライナが製作されてもよい。
【００２４】
　不正咬合を矯正するための治療を計画するための１つの方法は、概して、対象者の歯列
の走査された歯科用模型を受け取ることと、その後、歯科用模型内の１つ以上の歯にラベ
ルを適用することと、を含んでもよい。ローリングボールプロセスは、ローリングボール
プロセスの経路又は軌道に基づき、１つ以上の歯及び歯肉のそれぞれの間に境界を決定す
るために、歯科用模型内の１つ以上の歯及び歯肉の外側に沿ってシミュレートされてもよ
い。硬質領域又は軟質領域は、歯科用模型内の１つ以上の歯及び歯肉のそれぞれに割り当
てられてもよく、治療計画の策定において、歯科用模型内の１つ以上の歯の位置は、不正
咬合を矯正するためにユーザによって移動されてもよい。承認されると（例えば、患者及
び／又はユーザによって）、１つ以上のプロテーゼ又はアライナは、治療計画に従い１つ
以上の歯を移動させるように製作されてもよい。
【００２５】
　治療計画の策定において１つ以上の歯の位置を移動させることは、概して、歯科用模型
から新たな歯科用模型をモーフィングすることを含む。記載されるように，１つ以上のプ
ロテーゼ又はアライナは、例えば、のプロセス全体が、対象者による歯科医院の１度の訪
問で実施され得るように、１つ以上のアライナを３Ｄ印刷することにより製作されてもよ
い。
【００２６】
　不正咬合を矯正するための治療を計画するための別の例では、方法は、概して、デジタ
ル歯科用模型を作成するために対象者の歯列を直接走査することと、ユーザに、歯科用模
型内の１つ以上の歯にラベルを適用させることと、を含んでもよい。ローリングボールプ
ロセスの経路又は軌道に基づき、１つ以上の歯及び歯肉のそれぞれの間に境界を決定する
ために、シミュレートしたボールを歯科用模型内の１つ以上の歯及び歯肉の外側に沿って
デジタル的に転がしてもよい。硬質領域は、１つ以上の歯のそれぞれに割り当ててもよく
、軟質領域は同様に、歯科用模型内の歯肉に割り当ててもよい。その後、治療計画の策定
において、不正咬合を矯正するために歯科用模型内の１つ以上の歯の位置を移動させても
よい。
【００２７】
　記載されるように、治療計画が承認されると（例えば、患者及び／又はユーザによって
）、治療計画に従い１つ以上の歯を移動させるための１つ以上のプロテーゼ又はアライナ
が製作されてもよく、のプロセス全体は、対象者による歯科医院の１度の訪問で実施され
てもよい。
【００２８】
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　システムの利点には、以下の１つ以上を含み得る。システムは、１つのステージから次
のステージへの特定の移動を可能にすることによって、各ステージにおける治療専門家に
よる厳密な制御を可能にする。一例では、いくつかの状況においては、いくつかの歯模型
を治療専門家が決定したとおりに詳細に計画された状態で動作させるように、個々の歯模
型の移動及び動作を同期させることが望ましい。歯模型がランダムに、独立して移動する
場合、この詳細に計画された移動を有することは、通常、手動制御では不可能である。本
制御方法及び／又はシステムは、いくつかの歯模型の移動で使用するために、及び同期さ
れた歯移動を提供するために理想的である。そのような方法は、少なくともいくつかの用
途においては、歯間のあらゆる衝突を回避するために、及びまた、単なるランダム移動の
出現を回避するために、非スウォーミング（ｎｏｎ－ｓｗａｒｍｉｎｇ）であってもよい
。むしろ、詳細に計画された歯模型の群での歯移動中、歯模型はそれぞれ、骨構造及び軟
組織の変化などの環境条件に対して安全に応答することが望ましい。
【００２９】
　システムはまた、複数の生物学的オブジェクト（歯模型）の歯移動を制御するために提
供される。システムは、複数の歯模型を含み、そのそれぞれは、その移動を制御するコン
ピュータコードを含む。システムはまた、歯の管理者モジュールを実行するプロセッサ、
及び歯模型のそれぞれの異なる歯移動計画を記録するためのメモリを有する歯移動制御シ
ステム（ＴＭＣＳ：ｔｏｏｔｈ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ）を
含む。実際には、歯移動計画は歯模型のそれぞれのメモリに記憶される（例えば、各歯模
型の異なる歯移動計画）。その後、歯移動操作中、局所制御モジュールのそれぞれは、歯
模型のメモリに記憶された歯移動計画を実行するように歯模型を独立制御する。
【００３０】
　いくつかの場合では、歯模型のそれぞれの局所制御モジュールは、歯模型の現在位置を
歯移動計画と定期的に比較するように動作し、比較に基づき、歯模型の制御を修正する。
これらの場合においては、制御の修正には、歯移動速度を変更すること、又は歯移動計画
において歯模型の新たなウェイポイントを目標として選択することを含んでもよい。他の
場合では、歯模型のそれぞれのローカルコントロールは、歯模型の周囲の安全エンベロー
プ内にある別の歯模型を検出し、これに応答して、検出した歯模型に衝突警告メッセージ
を通信し、検出した歯模型にその経路を変更させ、安全エンベロープから出すように動作
してもよい。いくつかの特定の実施形態において、歯模型は歯であり、歯模型のそれぞれ
の局所制御モジュールは、歯のピッチ及びロールを検出するように動作し、ピッチ又はロ
ールが既定の最大値を超えると、歯の動作を安全動作モードに切り換える。
【００３１】
　本明細書は、歯移動制御方法についても教示する。この制御方法では、最初の工程は、
複数の歯の各歯に固有の歯移動計画を受け取ることであってもよい。次の工程は、歯移動
計画を実行するために歯を同時に操作することを伴ってもよい。方法は、第１の歯が、第
１の歯の近位の既定の空間内の第２の歯を検出する通信チャネルを歯の対間に設けること
を更に含む。方法はまた、第１の歯によって、第１の歯と第２の歯との間の通信チャネル
上で第２の歯にメッセージを送信し、衝突を回避するために第２の歯の位置を変更するこ
とを含む。
【００３２】
　方法のいくつかの実施形態では、歯移動計画は、各歯の複数のウェイポイントを含んで
もよい。そのような実施形態では、方法は、歯移動計画を実行するために歯を操作する間
、現在位置とウェイポイントのうちの１つとの比較に基づき、歯のうちの１つの歯移動速
度又は経路を調整することを更に含んでもよい。歯移動計画は、各ウェイポイントに対す
る経過時間を更に含んでもよく、したがって、歯移動速度又は経路の調整は、歯の１つの
経過時間が超過したときに実施されてもよい。
【００３３】
　方法のいくつかの実施形態では、歯移動は、異なる移動メトリクスに分解され、例えば
、歯移動は、傾斜、長軸周りの回転、身体移動等に分解され得る。人工知能ネットワーク
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、通常、ニューラルネットワークが構築され、異なるニューロン及び重みを有するそのよ
うなネットワークは調整することができ、治療済みの症例がそのようなニューラルネット
ワークの学習セットである。各症例を入力し、ネットワークが治療結果をより予測できる
ようにするためにネットワークの重みを調整することによって、新たな症例が生じたとき
に、設計された移動をネットワークに通過させてもよく、理想的且つより予測可能な移動
設計が実現される。より多くのトレーニングケースが提供されるほど、よりロバストなネ
ットワークを実現することができる。
【００３４】
　一実施形態では、各歯は、グループとして、以下の１つ以上の目標又は目的に合致する
ルールを実行する。
１．ＡｎｄｒｅｗｓのＳｉｘ　Ｋｅｙｓ　Ｔｏ　Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ（咬合への６つの鍵
）の遵守、
２．歯根は０．５ｍｍ／月を超えて移動させることはできない、
３．Ｕ字形又はＶ字形に一致させる、
４．咬合を開放する、
５．歯間削合を行わない、
６．インプラント歯の移動は避ける、
７．ユニットとして一緒に移動させる歯のサブグループを画定する。
【００３５】
　システムは、１つのステージから次のステージへの特定の移動を可能にすることによっ
て各ステージにおける治療専門家による厳密な制御を可能にする。一例では、いくつかの
状況においては、歯模型を治療専門家が決定したとおりに詳細に計画された状態で動作さ
せるために歯模型の移動及び動作を同期させることが望ましく、これは歯模型がランダム
に独立して移動する場合、手動制御では不可能である。
【００３６】
　本制御方法及び／又はシステムは、いくつかの歯模型の移動で使用するために、及び同
期された歯移動を提供するために理想的であり得る。衝突を回避すること、及びまた、（
少なくともいくつかの用途においては）歯模型の単なるランダム移動の出現を回避するこ
とが望ましいことから、そのような方法は、非スウォーミングである。むしろ、詳細に計
画された歯模型の群での歯移動中、歯模型はそれぞれ、骨構造及び軟組織の変化などの環
境条件に対して安全に応答することが望ましい。
【００３７】
　ここで、口腔内装具又はアライナを含むフリーフォーム構造の製作について述べると、
口腔内装具を製作するための１つの方法は、概して、対象者の歯列の３次元表現を捕捉す
ることと、歯列の表面の少なくとも一部に合致する格子構造を有するフリーフォーム構造
を生成することであって、格子構造は、フリーフォーム構造が少なくとも部分的に透明で
あるように複数の開放空間を画定する、ことと、を含んでもよい。格子構造は、その後、
口腔内装具が形成されるように、格子構造内又は格子構造上にコーティングを含浸させる
こと又は被覆することによって製造されてもよい。
【００３８】
　各次の口腔内装具が対象者の１つ以上の歯の移動を与えるように構成され、任意の不正
咬合を矯正するために対象者が装着することを目的とする１つ以上の口腔内装具が、した
がって、製造されてもよい。
【００３９】
　概して、口腔内装具は、対象者の歯列の表面の少なくとも一部に合致するように構成さ
れた格子構造を含んでもよく、格子構造は、フリーフォーム構造が少なくとも部分的に透
明であるように複数の開放空間を画定する。格子構造内又は格子構造上にコーティングを
含浸又は被覆させてもよく、少なくとも１つの歯のアタッチメント構造が格子構造の一部
として形成されてもよく、歯のアタッチメント構造は、移動させる１つ以上の歯の近傍に
位置する。
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【００４０】
　システムは、少なくとも部分的に付加製造によって作製された、身体部分の表面に適合
するフリーフォーム構造を提供する。フリーフォーム構造は、格子構造を含む基本構造と
、基本構造上に設けられたコーティング材料とを含んでもよい。格子構造は、コーティン
グ材料を含浸させてもよく及び／又はコーティング材料によって囲まれてもよく、コーテ
ィング材料は、例えば、高分子又はセラミック材料及び金属を含んでもよい。更に、コー
ティング材料は、異なる厚さの異なる領域又は材料に組み込まれた他の特徴を含んでもよ
い。ポリマーは、いくつかの異なるタイプ、例えば、シリコーン、ポリウレタン、ポリエ
ポキシド、ポリアミド、又はこれらのブレンド等を含んでもよい。別の実施形態では、格
子構造は、発泡固体を含浸させてもよい及び／又は発泡固体によって囲まれてもよい。
【００４１】
　特定の実施形態では、格子構造は、例えば、１～２０ｍｍのサイズを有する複数の単位
セルによって画定されてもよい。他の実施形態では、格子構造は、異なる寸法及び／又は
異なる構造密度のセルを有する異なる単位セル形状が設けられていてもよい。他の実施形
態では、格子構造は、互いに移動可能に接続されており、構造に組み込まれた少なくとも
２つの別個の格子構造部分から構成されていてもよい。
【００４２】
　特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、１つ以上の外部センサ及び／若しくは内
部センサ（例えば圧力センサ及び／又は温度センサ）並びに／又は１つ以上の外部マーカ
及び／若しくは内部マーカ（例えば、位置マーカ）を更に含んでもよい。そのようなマー
カは、現在の歯移動を決定するために外部から読み取ることができ、必要であれば、医師
が今後の移動調整を決定するのを補助する。
【００４３】
　特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、外部に及び／又は内部に配置された、様
々な化学物質又は薬物、例えば、歯のホワイトニング材料、糖尿病患者にゆっくりと経口
送達され得るインスリン等などの１つ以上の薬剤を更に含んでもよい。そのような化学物
質、薬物、又は医薬品はまた、歯肉及び／又は腱を緩め、より速く歯を移動させること、
創傷治療等を可能にするために組み込まれ得る。
【００４４】
　特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、１つ以上の外部ロケータ及び／又は内部
ロケータを更に含んでもよく、そのようなデバイスが不適切な場所に置かれると、ユーザ
がモバイルコンピュータを使用してその位置を検出し、デバイスを見つけることができる
。ロケータは、任意の数のデバイス、例えば、磁石、無線近接検出器、光近接検出器等を
含み得る。
【００４５】
　フリーフォーム構造はまた更に、いくつかの異なる構成を用いる構造の異なる領域に異
なる剛性値を有するように構成され得る。
【００４６】
　一態様では、歯列などの対象者の身体部分の３次元表現を捕捉し、除去可能な内部支持
構造を作製することによって１つ以上の口腔内装具を製作するためのシステム及び方法が
開示される。口腔内装具の１つ以上は、１つ以上の対応する支持構造上で直接製作されて
もよい。口腔内装具が完成すると、内部支持構造は除去、歯列の不正咬合を矯正するため
に１つ以上の歯の上に適合する歯科装具が残ってもよい。
【００４７】
　口腔内装具を製作するための１つの方法は、概して、対象者の歯列の３次元表現を捕捉
することと、歯列の外部表面に対応する支持構造を製作することと、１つ以上の口腔内装
具の内部が歯列に一致するように、支持構造の外部表面上に１つ以上の口腔内装具を形成
することと、１つ以上の口腔内装具の内部から支持構造を除去することと、を含んでもよ
い。
【００４８】



(13) JP 2020-503919 A 2020.2.6

10

20

30

40

50

　不正咬合を矯正するために対象者の１つ以上の歯を移動させるように構成された１つ以
上の口腔内装具が順に形成されてもよい。更に、支持構造は、第１の材料から製作されて
もよく、１つ以上の口腔内装具は、第１の材料とは異なる第２の材料から製作されてもよ
い。
【００４９】
　概して、口腔内装具アセンブリは、対象者の歯列の外部表面に対応する外部表面を有す
る支持構造を含んでもよく、支持構造は、第１の材料から製作され、口腔内装具は、形成
される口腔内装具の内部が対象者の歯列に合致するように、支持構造の外部表面上に３Ｄ
印刷により形成され、口腔内装具は第１の材料とは異なる第２の材料から製作される。
【００５０】
　支持構造は、概して、口腔内装具を歯列上に配置可能であるように、形成された口腔内
装具の内部から除去可能である。更に、複数の口腔内装具が形成されてもよく、不正咬合
を矯正するために対象者の１つ以上の歯を移動させるように構成された各口腔内装具は順
に形成される。したがって、各口腔内装具は、複数の対応する支持構造上に形成されても
よい。
【００５１】
　本発明による構造は、構造の異なる部分に異なる剛性を有することができ、少なくとも
部分的に付加製造によって作製されている場合でも透明にすることができる。本発明によ
るフリーフォーム構造は更に、単一部品として作製することができ、内部センサ又は外部
センサを更に含んでもよい。
【００５２】
　歯のデジタル模型を受け取り、切削ループ経路を決定し、内部歯列弓曲線及び外部歯列
弓曲線を有する歯型の簡略化された歯基部を生成するために切削ループにドレープ壁を適
用することによって歯型及び口腔内装具を切削及びトリミングするためのシステム及び方
法が開示される。口腔内装具は、歯型上で形成されてもよく、カッターが、内部歯列弓曲
線及び外部歯列弓曲線を横切る単一掃引運動を用いて適用されてもよい。
【００５３】
　システムは、歯模型を切削及びトリミングするための簡単な手法を可能にする。システ
ムは、１つのステージから次のステージへの特定の移動を可能にすることによって、各ス
テージにおける治療専門家による厳密な制御を可能にする。システムは、ドレープ壁簡略
化（ｄｒａｐｅ　ｗａｌｌ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）によってアライナを迅速且
つ効率的に形成することができる。ＣＮＣ機械は、歯移動の多くのステージに対する各シ
ェルを特別仕様のデバイスとして製造することができる。型は、必要であれば、低コスト
の２Ｄ切削機械を使用して切削／トリミングされ得る。加えて、得られる口腔内装具（ア
ライナ、シェル等）は、ポジ型から最小限の力で取り外すことができ、過度の取り出し力
によるシェルの破損のリスクが低下する。
【００５４】
　概して、口腔内装具を形成する方法の一実施形態は、患者の歯列のデジタル模型を受け
取ることと、患者の歯列を複製した型をトリミングするための経路を決定するために模型
上のルールベース切削ループ経路を計算することと、模型の複雑さを低減するために模型
上の切削ループからドレープ壁を適用することと、型をトリミングするために型に対する
切削器具の位置を決定することと、ドレープ壁及び切削器具の位置に基づきコンピュータ
数値制御コードを生成することと、生成したコンピュータ数値制御コードに基づき型を製
作することと、を含んでもよい。
【００５５】
　口腔内装具を形成する方法の別の実施形態は、概して、患者の歯列のデジタル模型を受
け取ることと、患者の歯列を複製した型をトリミングするための経路を決定するために模
型上のルールベース切削ループ経路を計算することと、模型の複雑さを低減するために模
型上の切削ループからドレープ壁を適用することと、模型の基部の所定の高さを決定する
ことと、模型のコンピュータ数値制御コードを生成することと、生成したコンピュータ数
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値制御コードに基づき型を製作することと、を含んでもよい。
【００５６】
　以下の、本発明の特定の実施形態の図の説明は本質的に単なる例示であり、本教示、そ
れらの用途又は使用の限定を意図するものではない。対応する参照番号は、図面全体を通
して、同様の又は対応する部品及び特徴を示す。
【図面の簡単な説明】
【００５７】
【図１Ａ】患者の歯列を走査し、治療を計画し、その後、患者の治療を行うための１つ以
上のアライナを製作するための例示的なプロセスを示す。
【図１Ｂ】最初の治療計画がいかにして再評価され得るか、及び更なる治療計画策定の際
に更なる治療オプションがいかにして生成され、考慮され得るかを示す流れ図の例を示す
。
【図２Ａ】歯模型製作システムの１つの例示的な方法の流れ図を示す。
【図２Ｂ】結果が最初の治療計画から逸脱したときに治療プロセスを調整するための別の
例示的な方法を示す。
【図３Ａ】模型ファイルの作成において治療プロセスを計画するための１つの例示的なプ
ロセスを示す。
【図３Ｂ】目的の歯の上に表示されたウィジェットを移動させることによりデジタル操作
される歯の様々な図を示す。
【図３Ｃ】目的の歯の上に表示されたウィジェットを移動させることによりデジタル操作
される歯の様々な図を示す。
【図３Ｄ】目的の歯の上に表示されたウィジェットを移動させることによりデジタル操作
される歯の様々な図を示す。
【図４】治療プロセスの計画における１つの例示的なラベリングシステムを示す。
【図５】治療計画策定時に歯の境界を検出するためのローリング又はドロッピングボール
法を示す。
【図６Ａ】ローリング又はドロッピングボールが歯のクレビスにどのように追従するかを
示す。
【図６Ｂ】ボールの軌道経路をいかに使用して隣接する歯の間のマージン線を見出すこと
ができるかを示す。
【図６Ｃ】マージンの画定後に、歯科用模型全体をいかにして２つの部分に分離し、歯の
境界又は形状を検出することができるかを示す。
【図７】歯及び歯肉を相互接続系としてモデル化するために使用され得る例示的なばね質
量モデルを示す。
【図８】治療計画が患者に対していかにして実施され得るかの例を示す。
【図９】本明細書中に記載される歯移動制御技術を実施するのに有用な複数の歯模型シス
テムの機能ブロック図である。
【図１０】歯模型などの２つ以上の移動物体に対する歯移動管理又は歯移動制御の提供に
おいて使用するためのシステムの機能概略又はブロック図である。
【図１１Ａ】格子構造を用いて歯科装具を製作するための例示的なプロセスを示す。
【図１１Ｂ】格子構造を用いて、異なる材料厚さを有する歯科装具を製作するための例示
的なプロセスを示す。
【図１２Ａ】３Ｄ印刷プロセスで使用され得る、格子構造を用いた、歯科装具の下半分と
上半分とに形成された基本構造の例の斜視図を示す。
【図１２Ｂ】格子構造の開口部の例示的な詳細図を示す。
【図１２Ｃ】いくつかの網状層を有する格子構造の例示的な端部図を示す。
【図１２Ｄ】コーティング材料のみを含む領域を有する格子構造の例示的な端部図を示す
。
【図１２Ｅ】表面から形成された延長部などの特徴を有する格子構造及びコーティングの
詳細斜視図を示す。
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【図１２Ｆ】異なる単位セル形状を有する異なる領域を有する格子構造及びコーティング
の詳細斜視図を示す。
【図１２Ｇ】異なる厚さで形成された異なる領域を有する格子構造及びコーティングの詳
細斜視図を示す。
【図１２Ｈ】片側にコーティングを有する領域を有する格子構造の例示的な端部図を示す
。
【図１２Ｉ】少なくとも１つの組み込まれた更なる構成要素を有するアライナの斜視図を
示す。
【図１２Ｊ】ヒンジ又は他の可動機構が格子に沿って組み込まれた格子構造の例示的な端
部図を示す。
【図１２Ｋ】組み込まれた１つ以上の（内部）チャネルを有するアライナの斜視図を示す
。
【図１３】弾性材料を受け入れるための相対的に厚い材料部分を有するように機械加工さ
れた領域を有するアライナの一部分の斜視詳細図を示す。
【図１４Ａ】相対的に硬質の格子構造、及び歯科装具又はリテーナとして使用するための
１つ以上の特徴を有するフリーフォーム歯科装具構造の変形形態を示す。
【図１４Ｂ】相対的に硬質の格子構造、及び歯科装具又はリテーナとして使用するための
１つ以上の特徴を有するフリーフォーム歯科装具構造の変形形態を示す。
【図１４Ｃ】１つ以上の特定の歯に付着するように製作された吸着特徴の部分断面図を示
す。
【図１４Ｄ】患者による摂食又は発話を容易にするように構成された領域を有するアライ
ナの一部分の斜視図を示す。
【図１４Ｅ】異なる摩擦の異なる領域を有するように製作された異なる部分を有するアラ
イナの一部分の斜視図を示す。
【図１４Ｆ】微粒子コーティングを有するアライナの一部分の斜視図を示す。
【図１５Ａ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１５Ｂ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１５Ｃ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１５Ｄ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１６】構造内に配置された支持物を有する例示的な３Ｄ印刷された歯科構造を示す。
【図１７Ａ】内層及び外層を有する３Ｄ印刷された歯科構造の様々な実施形態の側断面図
を示す。
【図１７Ｂ】内層及び外層を有する３Ｄ印刷された歯科構造の様々な実施形態の側断面図
を示す。
【図１８】内部に画定されたポケットを有する３Ｄ印刷された歯科構造の別の実施形態を
示す。
【図１９】２つの歯部分の間に配置されたボール状材料を有する更に別の実施形態を示す
。
【図２０】金属ワイヤを支持するためのスロットを中に有する例示的な模型を示す。
【図２１】３Ｄ印刷された口腔内装具の厚さを調整するための例示的なプロセスを示す。
【図２２】物理的シミュレーションに基づき口腔内装具の厚さを決定するための例示的な
プロセスを示す。
【図２３】口腔内装具を製作するための例示的なプロセスを示す。
【図２４】口腔内装具のデジタル模型上の対向するドット間にトリムラインを画定する例
示的なプロセスの側面図を示す。
【図２５】口腔内装具のデジタル模型上の対向するドット間にトリムラインを画定する例
示的なプロセスの側面図を示す。
【図２６】製造を容易にするために１つ以上のスロットを有して形成された口腔内装具の
頂面図を示す。
【図２７】製造のために基部に取り付けられた口腔内装具の側面図を示す。
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【図２８】口腔内装具の側面図、並びに装具のトリミングを容易にするために装具を並進
及び／又は回転させることができる方向のいくつかを示す。
【図２９】口腔内装具をトリミングするために使用してもよい切削デバイスの頂面図、及
び切削デバイスが調整され得る方向のいくつかを示す。
【図３０】口腔内装具及び製造用の切削デバイスの頂面図を示す。
【図３１】治療のために基部に固定された口腔内装具の側面図を示す。
【図３２】口腔内装具用の物理的な型をレーザ切削するための例示的なプロセスを示す。
【図３３】口腔内装具の調整を容易にするためのツール用キャビティを有して形成された
口腔内装具の側面図を示す。
【図３４】空気又はガスの流れによる装具の取り外しを容易にするために形成された領域
を有する別の口腔内装具の側面図を示す。
【図３５】口腔内装具の取り外しを容易にするための例示的なプロセスを示す。
【図３６】楔形取り外し部材による取り外しを容易にするために形成されたキャビティを
有する別の口腔内装具の側面図を示す。
【図３７】楔形取り外し部材による口腔内装具の取り外しを容易にするための例示的なプ
ロセスを示す。
【発明を実施するための形態】
【００５８】
　本発明は、特定の実施形態に関して記載されるが、本発明はそれに限定されず、特許請
求の範囲のみによって限定される。特許請求の範囲内のあらゆる参照符号はその範囲を限
定するものと解釈されるものではない。
【００５９】
　本明細書で使用する場合、単数形「ａ」、「ａｎ」、及び「ｔｈｅ」は、別段の明確な
指示のない限り、単数形及び複数形両方の支持物を含む。
【００６０】
　用語「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」、「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」及び「含む
（ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ　ｏｆ）」は、本明細書で使用する場合、「含む（ｉｎｃｌｕｄｉ
ｎｇ）」、「含む（ｉｎｃｌｕｄｅｓ）」又は「含む（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ）」、「含
む（ｃｏｎｔａｉｎｓ）」と同意語であり、包含的又はオープンエンドであり、追加の、
列挙されていない部材、要素又は方法工程を排除するものではない。用語「含む（ｃｏｍ
ｐｒｉｓｉｎｇ）」、「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」及び「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ
　ｏｆ）」は、列挙した部材、要素又は方法工程を参照する場合、前記列挙した部材、要
素又は方法工程「からなる」（ｃｏｎｓｉｓｔ　ｏｆ）」実施形態も含む。
【００６１】
　更に、明細書及び特許請求の範囲における第１の（ｆｉｒｓｔ）、第２の（ｓｅｃｏｎ
ｄ）、第３の（ｔｈｉｒｄ）等の用語は、類似の要素間を区別するために使用され、別段
の指示のない限り、連続的な又は時系列の順序を必ずしも説明するものではない。このよ
うに使用される用語は適切な状況下で交換可能であり、本明細書中に記載される本発明の
実施形態は本明細書に記載される又は示される以外の順序で動作可能であることは理解さ
れたい。
【００６２】
　用語「約（ａｂｏｕｔ）」は、パラメータ、量、時間経過等などの測定可能な値を参照
する際に本明細書で使用する場合、規定値の及び規定値からの＋／－１０％以下、好まし
くは＋／－５％以下、より好ましくは＋／－１％以下、更により好ましくは＋／－０．１
％以下の変動を、そのような変動が、開示される発明において実施するのに適切である限
り、含むようになっている。修飾語「約（ａｂｏｕｔ）」が参照する値自体もまた、具体
的に、及び好ましくは開示されると理解されたい。
【００６３】
　終点による数値範囲の列挙は、各々の範囲内の包含される全ての数及び分数並びに列挙
した終点を含む。
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【００６４】
　本明細書に引用される全ての文書は、それらの全体が参照により本明細書に組み込まれ
る。
【００６５】
　特に定義されない限り、技術的及び科学的用語を含む本発明の開示において使用される
全ての用語は、本発明が属する技術の当業者により一般に理解される意味を有する。明細
書で使用される用語の定義は、更なる案内によって、本発明の教示をより良く理解するた
めに含まれる。本明細書中に使用される用語又は定義は、単に本発明の理解を助けるため
に提供される。
【００６６】
　本明細書全体を通して、「一実施形態（ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」又は「一実
施形態（ａｎ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」への言及は、実施形態に関連して記載される特
定の特徴、構造、又は特徴が、本発明の少なくとも一実施形態に含まれることを意味する
。したがって、本明細書全体を通じた様々な場所における文言「一実施形態において（ｉ
ｎ　ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」又は「一実施形態において（ｉｎ　ａｎ　ｅｍｂ
ｏｄｉｍｅｎｔ）」の出現は、必ずしも全てが同じ実施形態に言及しているわけではなく
、可能性がある（ｂｕｔ　ｍａｙ）。更に、本開示から当業者には明らかなように、１つ
以上の実施形態において、特定の特徴、構造、又は特徴は任意の適切な手法で組み合わせ
てもよい。更に、本明細書中に記載されるいくつかの実施形態はいくつかの特徴を含むも
のの、他の実施形態に含まれる他の特徴は含まないが、当業者には理解されるように、異
なる実施形態の特徴の組み合わせは本発明の範囲内であり、異なる実施形態を成す。例え
ば、以下の特許請求の範囲では、請求されるいずれの実施形態もあらゆる組み合わせで使
用することができる。
【００６７】
　患者の歯列に関する１つ以上の状況を矯正するための患者の治療において、患者の歯列
をデジタル走査する工程、治療を計画する工程、及び／又は１つ以上の歯の位置を矯正す
るためのアライナなどの治療デバイスを任意選択的に製作する工程は、提供者のオフィス
で直接実施されてもよい。
【００６８】
　図１Ａの例示的なプロセスに示すように、患者の歯列を走査する工程１０は、本明細書
で更に詳細に記載されるように、いくつかの異なるプロセスを使用して実施されてもよい
。得られた患者の歯列のデジタル画像によって、本明細書中に記載されるプロセスのいず
れかを使用し、任意の１つ以上の歯の位置、不整列、不正咬合等を矯正するための治療計
画策定１８が実施されてもよい。従来の治療計画策定では、通常、患者の歯列の初期位置
から始まる全ての治療計画を作成し、歯列の段階的なアライメント矯正に基づき治療を構
築する。この段階的なアライメント矯正は、その後、治療プロセス全体を通して使用する
ための、最初のアライナから始まり最終アライナで終わるアライナの全アレイを作成する
ために使用される。
【００６９】
　しかしながら、本明細書中に記載される治療計画策定１８及び製作プロセス２０は、可
変治療経路で実施されてもよい。即ち、最初の治療計画策定１８は患者の歯列の初期位置
に基づき得るものの、後に続く治療の段階的プロセスは可変であり、最終治療工程は予め
決定されない。むしろ、歯列のアライメントは、再評価のために、及び場合によっては１
つ以上の中間治療工程のための新たな走査及びアライナのために患者が医師の事務所を再
訪することのある（再訪することのない）中間工程において決定される。このようにして
、患者が医師を訪問する度に更なるアライナ又は他の治療プロセスを作成してもよい。し
たがって、治療プロセス全体は治療が進むにつれて作成されるため、治療開始時に予め決
定される全治療シーケンスではなくむしろ反復プロセスとしての治療計画策定１８及び製
作プロセス２０になる。
【００７０】
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　一例が、最初の治療計画策定３０がいかにして実施され得るか、及び患者が使用するた
めの１つ以上の最初のアライナがいかにして製作され得るかを示す図１Ｂの流れ図に示さ
れる。最初の治療の後、患者は評価３２されてもよく、更なる治療計画策定の際に、更な
る治療オプション３４が生成又は考慮されてもよい。評価３２に基づき、様々な治療オプ
ションが考慮され、患者は、例えば所定の時間の後、再評価３６，３８されてもよい。評
価は所望の位置への患者の１つの歯又は複数の歯の移動の進展又は進展の不足に基づき医
師が形成してもよい。加えて、医師が生理学的データのみならず、患者により提供される
協力も考慮できるように、患者はまた、医師と協力して自身の評価、考え等を提供しても
よい。
【００７１】
　どの治療オプションを進めるかに応じて、更なる治療オプション４０，４６が考慮され
、その対応する結果が、再度、どの治療オプションを進めたかに応じて再評価４２，４４
，４８，５０されてもよい。評価に応じて、必要であれば、患者に治療オプション５２，
５４，５６，５８が再度提供されてもよく、プロセスは所望の結果が達成されるまで所定
の間隔で継続されてもよい。治療プロセスは治療全体の最初から最後まで予め決定されず
、治療オプションは変化し得ることから、アライナは一度にわずかだけ製作してもよい。
このことは医師に、予め製作したアライナの全アレイを未使用にすることなく治療を途中
で変更するための柔軟性も提供する。
【００７２】
　図１Ａに戻ると、製作プロセス２０それ自体を様々な方法によって達成してもよい。一
例では、部分的に矯正した患者の歯列の模型は、例えば３Ｄ印刷型２２によってポジ型と
して形成されてもよく、対応するアライナ（単数又は複数）をポジ型の上に熱形成２４し
てもよい。別の例では、１つ以上のアライナは、例えば、直接３Ｄ印刷２６で直接形成さ
れてもよい。いずれの場合も、得られる１つ以上のアライナ２８は、患者が使用するため
に形成されてもよい。
【００７３】
歯列の走査
　治療計画策定を容易にするための患者の歯列のデジタル模型を取得は、いくつかの異な
る手法で行われてもよい。患者は自身の歯列を別の場所で走査し、治療提供者に転送させ
てもよい、又は自身の歯列を治療提供者の場所で直接走査させてもよい。いずれの場合も
、患者の歯列は任意の数の適切な走査デバイスによってデジタル走査されてもよい。例え
ば、患者は、自身の歯列（歯、軟組織、又はこの両方を含む）をＭＲＩスキャナ、Ｘ線機
械、口腔内スキャナ等によって走査されてもよい。得られる走査画像は、コンピュータシ
ステムに保存又はアップロードし、任意の１つ以上の歯の位置、不整列、不正咬合等を矯
正するための治療計画策定のために使用され得る歯のデジタル画像を生成するために使用
してもよい。あるいは、患者の歯列は、後にポジ型を作成するために使用され得る印象を
取得するために模型作成されてもよい。患者の歯列を示す得られたポジ型は、その後、対
応するデジタル画像を取得するために走査されてもよい。
【００７４】
治療計画策定
　治療計画策定プロセスは、患者の歯列の走査された歯科用模型を受け取り、分析した後
に実施されてもよい。走査された歯科用模型は、連続的な歯移動を行うのに使用するため
の１つ以上のポジショナを製作するために容易に実施され得る治療計画の策定を可能にす
るように適宜処理されてもよい。
【００７５】
　図２Ａは、患者の不正咬合を矯正するための治療計画策定において使用してもよい例示
的な全体的な歯模型製作プロセスを示す。示されるプロセスは、例えば、下歯列弓及び／
若しくは上歯列弓ＣＡＤファイル、口腔内写真、Ｘ線、又は３ＤＣＴスキャン等の形態の
患者の歯科記録をまず取得１１０することを伴ってもよい。下歯列弓及び／又は上歯列弓
ＣＡＤファイルは、例えば、患者の歯列の下印象及び上印象を取ること、Ｘ線等などのい
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くつかの異なる方法によって作成してもよい。
【００７６】
　歯科記録が取得されると、１つ以上のコンピューティングデバイスによる登録のために
下歯列弓と上歯列弓の関係がインポート又は計算１１２されてもよく、可撓性歯科解剖学
的模型が、患者が治療される場所、例えば歯科医院の近傍にローカルに位置する又は患者
の場所からリモートに位置する１つ以上のプロセッサによって自動作成１１４されてもよ
い。歯科解剖学的模型がデジタルで作成され、適合すること及び歯列弓模型を期待どおり
に開閉することができることが確認されると、１つ以上の可能な治療が患者のチェアサイ
ドでリアルタイムで作成１１６されてもよく、１つ以上の治療オプションがチェアサイド
で患者に示される及び／又は検討され１１８てもよく、ここで、場合によっては治療計画
を必要に応じて変更するための治療オプションのシミュレーションもまた示されてもよい
及び／又は検討されてもよい。治療オプションのシミュレーションは任意の数の電子的な
表示方法を使用して患者に対し表示されてもよい。
【００７７】
　患者と治療オプションを検討後、治療計画（任意の変更を伴う）を使用して、製作機械
類（例えば、３Ｄ印刷機械、熱形成、レーザ焼結等）のための製造ファイルを生成１２０
してもよい。得られる１つ以上のポジショナは患者の近傍でローカルに（例えば、歯科医
院、診療所、近傍の施設等）製作してもよいため、患者が使用するための１つ以上の得ら
れるポジショナは、ローカルで製作し、患者が１つ以上のポジショナを同一訪問時に試す
１２２ことを可能にしてもよい。
【００７８】
　このような治療計画は、以下の１つ以上を含む、従来の計画策定及び治療計画に勝る特
定の利点を有し得る。
・正確な治療が即座に策定され、患者とリアルタイムで検討され得る、
・医師は、作成が容易な治療計画オプションを完全に制御する、
・実の歯肉模型製作が実施され得る、
・１つ以上のポジショナをローカルで製作し、患者が同一訪問時に試すことができる、
・１つ以上のポジショナと併せて、例えば、間接ボンディングブラケット、ゴムバンド、
フック、リテーナ等の他の治療方法を組み込むことが容易である。
【００７９】
　図２Ａで示し、記載したように、患者のために治療計画が策定され、実施された場合で
も、歯移動の実際の進行状況は治療計画に一致しない可能性がある、又は実際の進行状況
は治療計画から逸脱し始める場合がある。この変動性のために、必ずしも全てのポジショ
ナ又はアライナが治療の開始時に製作され得るわけではなく、その代わり、ポジショナは
、後の治療用の新たなポジショナのセットが製作され得る、患者が医師を次回訪問するま
での予め設定された使用段階（例えば６週間毎）で製作されてもよい。図２Ｂは、実際の
治療中に患者の進行状況による任意の変化又は逸脱に従い治療計画を調整してもよいこの
段階的な治療計画策定の例を示す。更に、段階的な治療計画策定プロセスの実施は、医師
が製作したポジショナに加えて又はその代わりに、不正咬合を矯正するための他のデバイ
ス又は方法（例えば、ブラケット、ワイヤ等）を用いることも可能にする。
【００８０】
　上述のように、患者の歯列は、患者の歯列の３次元（３Ｄ）表現を捕捉１３０するため
に走査あるいは記録されてもよく、任意の不正咬合を矯正するための１つ以上の歯科装具
を形成１３４するための最初の治療計画が決定１３２されてもよい。治療プロセス全体の
歯科装具を製作するよりもむしろ、患者の次の訪問まで患者が使用する段階的な数の装具
を最初に製作してもよい。医師は、当初策定された治療計画に従い、次の訪問時に患者の
歯移動の進行状況を評価１３６してもよい。患者の歯移動の進行状況が治療計画と異なる
かどうかを決定１３８するにあたり、医師は、治療計画を患者の実際の歯移動と比較し、
これらが互いに関連しているかどうかを決定してもよい。このような比較は、いくつかの
手法で、例えば、医師により視覚的に行われてもよい、又は患者の歯列を再度走査し、捕
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捉された治療済み歯列の３Ｄ表現を治療計画とデジタルで比較してもよい。
【００８１】
　システムが実際の歯移動の進行状況が治療計画と異ならないと決定した場合、変更なく
治療計画に従い歯移動を継続１４０してもよく、次の訪問まで患者が使用するための更な
る数のポジショナを製作してもよい。次の訪問及びその後の訪問が元の治療計画に従って
進むという前提で、治療が完了し、不正咬合が矯正されるまでポジショナの追加セットを
製作してもよい。
【００８２】
　しかしながら、評価のうちのいずれか１つの際に、医師が、実際の歯移動が治療計画と
異なると決定した場合、医師は、システムによって逸脱の警告１４２を受けてもよい。そ
の後、新たに製作したポジショナが患者の歯列へのより良好な適合を提供し、逸脱の矯正
に応答するように逸脱を矯正するために、治療計画は、歯科装具又はポジショナの次のセ
ットのためにシステムにより自動的に調整１４４されてもよい。後の訪問時に、変更した
治療計画による歯移動が評価１３６され、歯移動が変更した治療計画と異なるかどうかを
決定１３８してもよく、逸脱が検出されない場合、治療は継続されてもよいが、逸脱が検
出された場合、医師は逸脱の警告を受けてもよく、変更した治療計画は、それに応じて再
度調整されてもよい。このプロセスは、検出された歯移動が治療計画に従っていると思わ
れるまで継続されてもよい。
【００８３】
　システムは、特定の歯の任意の逸脱について医師に通知するようにプログラムされてい
るため、医師は、患者がポジショナの装着に不適合であるかどうか、及び／又は何らかの
問題がある歯移動があり、後に医師が治療の継続に関して見解を示すことができるかどう
か、又は特に問題がある歯に他のデバイス若しくは方法、例えば従来のブレースを用いて
もよいかどうかを決定することができる。治療計画（任意の後に続く治療計画として）は
任意の数の方法及び／又はデバイスにわたって他者と共有されてもよい。
【００８４】
　図３の流れ図に示すように、下歯列弓と上歯列弓との間の関係のインポート又は計算１
１２において、下歯列弓及び／又は上歯列弓のデジタル模型が例えばコンピュータにロー
ド１５０されてもよい。加えて、歯科解剖学的模型の作成１１４の一部として、下歯列弓
と上歯列弓との間の咬合採得材がバーチャル咬合器にセットされ、取り付けられ１５２て
もよく、ユーザは、その後、不正咬合を矯正するために、歯のＩＤを対象領域にドラッグ
し、ドロップ１５４してもよい。歯冠と歯肉との間のマージンをデジタル模型製作する際
、プロセスは、「硬質」及び「軟質」として指定される領域を割り当て１５６てもよく、
条件は、「硬質」指定を有する領域はその形状を変化することができず、「軟質」指定を
有する領域は付着した「硬質」領域によって変形することができると設定される。
【００８５】
　加えて、領域の移動及び制御を容易にするために、任意の数の可動ウィジェットが様々
な領域又は位置に画定１５８されてもよい。例えば、プロセスは、近心／遠心、舌側／顔
面側、垂直等の、可動ウィジェットの画定を可能にしてもよい。更に、治療計画の策定に
おいて、ユーザは、ウィジェットを制御し、モーフィングさせた新模型を計算１６０する
ことができてもよい。治療計画が完成すると、計画は、ポジショナの１つ以上の製造で使
用するための、又は後の熱形成用の型を製造するための、例えば、３Ｄプリンタ対応可能
な模型ファイルにエクスポート１６２されてもよい。
【００８６】
　これら可動ウィジェットは、治療計画の策定において模型の操作を容易にするビューベ
ースウィジェットであってもよい。模型が特定のビューで表示される場合、表示される操
作ウィジェットは、表示された特定のビューでのみ模型操作を可能にするようにプログラ
ムされてもよい。例えば、図３Ｂは、治療計画策定のために、移動させる対象の歯Ｔの上
に可動ウィジェット１６４が表示されている舌側／顔面側ビューを示す。例えば画面又は
モニタ上に対象の歯Ｔを表示させた状態で、移動ウィジェット１６４を特定の歯Ｔの上に
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又はこれを覆って表示させてもよい。ウィジェット１６４によって提供される移動により
、歯Ｔのデジタル模型を様々な並進運動及び／又は回転運動で移動させてもよい。図３Ｃ
は、垂直／頂点ビューで示される歯Ｔが、歯Ｔをデジタル操作するための可動ウィジェッ
ト１６４’を、歯Ｔの上にどのように表示させることができるかを示し、図３Ｄは、治療
計画策定のために可動ウィジェット１６４’’が同様に表示されている歯Ｔの近心／遠心
ビューを示す。
【００８７】
　付加的に及び／又は任意選択的に、各歯は、その天然色、又は別の色、例えば、黄色若
しくは赤色のいずれかで表示し、提案された対応する移動が困難である若しくは実現の見
込みがないことを医師に示し、別の治療を模索することを医師に案内してもよい。
【００８８】
　治療計画策定のために患者の歯列の走査画像を用意する際、デジタル模型に初めにラベ
ルが付されてもよい。例えば、図４は、走査された歯列模型１７０が見えるラベリングシ
ステムの例を示す。いくつかのラベル１７２、この例では、合計１６個のラベル（歯列弓
に応じて、例えば、１～１６個又は１７～３２個）をまず模型１７０のそばに配置し、例
えば、特定の歯にラベルをドラッグし、ドロップすることによってユーザが目的の歯にラ
ベルを割り当てることを可能にしてもよい。この例では、ラベルがドラッグされる間、ラ
ベルは見えるままであってもよいが、特定の歯にドロップされることにより割り当てられ
た後、歯はラベルが付されたことを示すように変化してもよい。例えば、歯は、今ではラ
ベルが付されていることを示すように、例えば、未割り当ての歯を示すための赤色から、
歯にラベルが付されたことを示すための白色に色を変化させてもよい。
【００８９】
　治療計画策定を容易にするにあたり、上述のように、可動ウィジェットはデジタル模型
上に画定１５８され、適宜、制御１６０されてもよい。図４に示すように、円として示さ
れる中心頂点１７４が模型１７０に沿って画定され得る可動ウィジェットの１つの例が示
される。選択された頂点に関連するメッシュが単一連結領域を形成し、リストを読む手法
を提供すべきである。中心頂点１７４は中心として示され、第２の頂点１７６は、間に画
定される第１のアーム１７８が歯面の外側に、舌側から頬側方向に直接向くことができる
ように、中心頂点１７４に対して画定されてもよい。第３の頂点１８０は、間に画定され
る第２のアーム１８２が歯の中心に沿って近心から遠心方向に向くように、中心頂点１７
４に対して画定されてもよい。第１のアーム１７８及び第２のアーム１８２は互いに垂直
である必要はない。可動ウィジェットは、ラベルが付された歯（ゆえに、模型内で移動さ
せることができる歯）のみに適用されてもよく、アーム１７８，１８２の方向及びそれら
の起点を読み、方向付けるための手法を提供してもよい。可動ウィジェットは、使用され
ていないとき、ユーザから見えないように隠されてもよい。
【００９０】
　歯にラベルが付され、小さなメッシュのセットが特定されると、ドロップボールアルゴ
リズム（ｄｒｏｐ　ｂａｌｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）を使用して、歯肉マージン及び歯マ
ージンを検出してもよい。図５は、ローリング又はドロッピングボール１９４をシミュレ
ートして歯１９０及び歯肉１９２の境界を検出することによって、患者の走査した歯列か
ら歯の境界又は形状をデジタルで検出及び特定する例示的なプロセスを示す。ボール１９
４は、例えば歯冠における高エネルギー状態１９６から、例えば歯の下部における低い静
止状態１９８に転がるようにシミュレートされてもよい。ボール１９４’が経線を下って
転がると、歯と歯肉との間のマージン領域に、屈曲が変化する、先端が上を向いたバンプ
２００がある。これらの領域及び正確な曲率変化を見ることにより、マージン線を検出す
ることができる。この方法は、咬合歯マージン及び歯肉マージンも検出することができる
。
【００９１】
　しかしながら、２つの隣接する歯間のサイドマージンを検出するために、記載したよう
に、ローリングボールアルゴリズムは歯の既知のマージン線をたどるように使用され得る
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が、隣接する歯の間において、歯の境界は外挿されてもよい。例えば、図６Ａは、ローリ
ングボール１９４が隣接する歯２１２，２１４の輪郭をたどるように転がされ得る例を示
す。歯の間の領域２１８は、ボール１９４が一般に到達不能であり得るが、ボールは歯の
クレビス２１６を自然にたどる。したがって、歯２１２と歯２１４との間でローリングボ
ール１９４がたどるであろう外挿された軌道経路２２０，２２２を使用して、ボール１９
４が間の領域２１８に到達できなくても、図６Ｂに示されるように、隣接する歯２１２，
２１４の間のマージン線を見出すことができる。
【００９２】
　図６Ｃに示すように、模型上でマージンが画定されると、歯科用模型全体は２つの部分
、即ち、硬歯冠表面及び軟歯肉表面に分離されてもよい。一実施形態では、「硬」表面２
２４，２２６は、一体部品で移動し、移動中にその形状を維持する硬質表面と考えてよい
。「軟」表面２２８，２３０は「硬」表面２２４，２２６に付着してもよく、硬表面２２
４，２２６の移動に基づき変形してもよい。このような移動によって歯科用模型の全体的
なトポロジー構造は変化しないため、完成した模型はデフォルトで水密であり、３Ｄプリ
ンタ要件に適合する。
【００９３】
　これは、模型をトリミングし、その後、水密にするためにキャップを嵌める（穴充填）
必要がある従来の分離模型と個々の歯模型から逸脱する。走査される歯形状の複雑さによ
って、このようなトリム及び穴充填は非常に複雑なプロセスとなる。
【００９４】
　図７は、歯移動の決定において歯科用模型に適用されてもよい例示的なばね質量モデル
２４０を示す。いくつかの状況において、いくつかの歯模型を治療専門家が決定したとお
りに詳細に計画された状態で動作させるために、個々の歯模型の移動及び動作を同期させ
ることが一般に望ましい。歯模型がランダムに、独立して移動する場合、この詳細に計画
された移動を有することは、通常、手動制御では不可能である。本制御方法及び／又はシ
ステムは、いくつかの歯模型の移動で使用するために、及び同期された歯移動を提供する
ために理想的である。そのような方法は、少なくともいくつかの用途においては、歯間の
あらゆる衝突を回避するために、及びまた、単なるランダム移動の出現を回避するために
、非スウォーミングであってもよい。むしろ、詳細に計画された歯模型の群での歯移動中
、歯模型はそれぞれ、骨構造及び軟組織の変化などの環境条件に対して安全に応答するこ
とが望ましい。
【００９５】
　ばね質量モデル２４０は硬表面に直接取り付けられるように拘束されてもよく、モデル
２４０は伸張又は圧縮され得る。任意の数のアルゴリズムを使用して、その形状、例えば
、ばね質量モデルを計算することができ、ばね質量モデル２４０の１つの実施形態におい
て、２つのノードは、ばね及びダンパの並列回路によって連結された質点としてモデル化
されてもよい。この手法において、物体は、フックの法則のある変化形に従う理想的な無
重量弾性ばねによって連結された質点（ノード）のセットとしてモデル化される。これら
ノードは、物体の表面の２次元多角形メッシュ表現のエッジ、又は物体の内部構造をモデ
ル化するノード及びエッジの３次元ネットワーク（又は更には、例えば、ロープ又はヘア
ストランドがシミュレートされる場合はリンクの１次元系）のいずれかから導出されても
よい。ノード間に更なるばねを加えることができる、又は所望の効果を達成するようにば
ねの力の法則を変更することができる。歯科用模型をばね質量モデル２４０として拘束す
ることで、いくつかの歯模型を詳細に計画された状態で動作させるように、個々の歯模型
の移動及び動作を同期させるのに役立つ。
【００９６】
　ばねによって加えられる力及び任意の外力（接触、重力等による）を含む質点にニュー
トンの第２法則を当てはめると、ノードの運動に対する微分方程式の系が与えられ、これ
は通常の微分方程式を解くための標準的な数値スキームによって解かれる。３次元ばね質
量格子のレンダリングは、多くの場合、レンダリングされたメッシュが格子に組み込まれ
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、メッシュが発展する際に格子の形状に合うように歪められるフリーフォーム変形を使用
して行われる。全ての質点がゼロに等しいと想定すると、弾性格子挙動に対するいくつか
の技術的課題の解決を目的とする伸張格子方法を得ることができる。
【００９７】
　モデル２４０を計算するための別の手法は、有限要素解析（ＦＥＡ）モデルを使用する
ことであり、このモデルでは、モデルの「軟」部分がより小さなＦＥＡ要素、例えば、四
面体又は立方体要素に分離され、要素表面のいくつかはＦＥＡ解析におけるいわゆる境界
条件である「硬」部分に取り付けられてもよく、「軟」部分（歯肉部分）には歯肉部分に
合致するヤング率などの様々な材料特性が割り当てられてもよい。硬部分は移動するが、
境界条件は変化してもよく、したがって、全ての要素はその隣り合う要素へのその接続に
基づき大きなマトリックスを形成してもよい。そのようなマトリックスを解くことにより
、それぞれ個々の要素形状及び位置を計算し、治療中の計算された歯肉変形を得てもよい
。
【００９８】
　一実施形態では、物体は、互いに適合する多数の中実要素に分解することによって３次
元弾性連続体としてモデル化されてもよく、材料のモデルを解き、各要素の応力及び歪み
を決定してもよい。要素は典型的には四面体であり、ノードは四面体の頂点である（２次
元多角形がどのようにして三角形へと三角形化され得るかと同様に、多角形メッシュによ
って囲まれる３次元領域を四面体へと四面体化する）。歪み（材料の点の、それらの静止
状態からの局部変形を測定）は歪みテンソルによって定量してもよい。応力（材料に作用
する全方向の単位面積当たりの局部力を測定）は、コーシー応力テンソルによって定量し
てもよい。現在の局部歪みを前提とすると、局部応力は、フックの法則の一般化形式によ
って計算することができる。要素ノードの運動方程式は、各要素の応力場を組み込み、こ
れをニュートンの第２法則によってノードの加速度に関連付けることにより得られ得る。
【００９９】
　拘束面が、変形の総エネルギーが最小になる形状をとる（石鹸の泡に類似する）ことが
求められる変分原理及び表面物理学によって誘導されるエネルギー最小化法を使用するこ
とができる。表面のエネルギーをその局部変形の観点から表すことで（エネルギーは伸張
及び屈曲の組み合わせによる）、表面の局部力はエネルギーを位置に関して微分すること
により与えられ、標準的な手法で解くことができる運動方程式を得る。
【０１００】
　モデルをその本来の形状にするためにペナルティ力（ｐｅｎａｌｔｙ　ｆｏｒｃｅｓ）
又は拘束条件がモデルに適用される（例えば、材料は形状記憶を有するかのように挙動す
る）シェイプマッチングを使用することができる。運動量を保存するために、物体の回転
を、例えば極分解によって適切に推定しなければならない。有限要素シミュレーションに
近似させるために、シェイプマッチングを３次元格子に適用することができ、複数のシェ
イプマッチング拘束条件が混合される。
【０１０１】
　変形はまた、拘束条件によって連結された複数の剛体のネットワークを使用して軟体の
運動をモデル化し、例えば、マトリックスパレットスキニングを使用してレンダリングの
ための表面メッシュを生成する、従来の剛体物理演算エンジンによって処理され得る。こ
れはＨａｖｏｋ　Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎにおいて変形可能なオブジェクトに対して使用
される手法である。
【０１０２】
　本明細書中に記載されるプロセス、コンピュータ可読媒体、及びシステムは、図８に示
すようなコンピュータシステム２５０などの様々なタイプのハードウェアで実施されても
よい。このようなコンピュータシステム２５０は、情報を伝達するためのバス又は他の通
信機構と、情報を処理するためにバスに接続されたプロセッサとを含んでもよい。コンピ
ュータシステム２５０は、バスに接続された、ランダムアクセスメモリ又は他の動的スト
レージデバイスなどのメインメモリを有してもよい。メインメモリは、命令及び一時可変



(24) JP 2020-503919 A 2020.2.6

10

20

30

40

50

を記憶するために使用してもよい。コンピュータシステム２５０は、また、バスに接続さ
れた、静的情報及び命令を記憶するための読み出し専用メモリ又は他の静的ストレージデ
バイスを含んでもよい。
【０１０３】
　コンピュータシステム２５０は、また、ＣＲＴ又はＬＣＤモニタ２５４などのディスプ
レイに接続されていてもよい。入力デバイス２５６もまた、コンピュータシステム２５０
に接続されていてもよい。これら入力デバイス２５６は、ユーザ２５８が使用するための
マウス、トラックボール、カーソル方向キー等を含んでもよい。本明細書中に記載される
コンピュータシステム２５０は、コンピュータ２５２、ディスプレイ２５４、スキャナ／
３Ｄプリンタ２６０、及び／又は入力デバイス２５６を含み得るが、これらに限定されな
い。各コンピュータシステム２５０は、１つ以上の物理的コンピュータ又はコンピュータ
システム又はその一部を使用して実装されてもよい。コンピュータシステム２５０によっ
て実行される命令は、また、コンピュータ可読媒体から読み出されてもよい。コンピュー
タ可読媒体は、ＣＤ、ＤＶＤ、光又は磁気ディスク、レーザディスク、搬送波、又はコン
ピュータシステム２５０によって可読の任意の他の媒体であってもよい。いくつかの実施
形態では、プロセッサによって実行されるソフトウェア命令の代わりに又はこれと併せて
、有線接続回路が使用されてもよい。
【０１０４】
　明らかとなるように、本明細書中に開示される特定の実施形態の特徴及び特性を異なる
手法で組み合わせ、更なる実施形態を形成してもよく、これらは全て本開示の範囲内にあ
る。
【０１０５】
　本明細書で使用される、とりわけ、「～できる（ｃａｎ）」、「～できる（ｃｏｕｌｄ
）」、「可能性がある（ｍｉｇｈｔ）」、「～してもよい（ｍａｙ）」、「例えば（ｅ．
ｇ．）等などの条件語は、使用される文脈内で具体的に明示されない限り又は解釈されな
い限り、一般に、特定の実施形態が特定の特徴、要素及び／又は状態を含み、他の実施形
態がそれらを含まないことを伝えることを目的とする。したがって、このような条件語は
、１つ以上の実施形態に特徴、要素及び／又は状態が多少なりとも必要であること、又は
考案者による入力若しくは指示を有して又は有さずに、これら特徴、要素及び／又は状態
が含まれる、又は任意の特定の実施形態において実施されるかどうかを決定するための論
理を１つ以上の実施形態が必ず含むことを意味することを一般に意図するものではない。
【０１０６】
　本明細書中に記載される及び／又は添付の図に示される流れ図内の任意のプロセス記述
、要素、又はブロックは、プロセス内の特定の論理機能又はステップを実施するための１
つ以上の実行可能命令を含むモジュール、セグメント、又はコードの一部を場合によって
は示すものと理解すべきである。当業者には理解されるように、要素又は機能が、付随す
る機能に応じて実質的に同時又は逆の順序を含む、示される又は記載される順序から逸脱
した順序で削除され、実行され得る代替的実装形態は、本明細書中に記載される実施形態
の範囲内に含まれる。
【０１０７】
　本明細書中に記載される全ての方法及びプロセスは、本明細書中に記載されるコンピュ
ータシステムなどの１つ以上の汎用コンピュータ又はプロセッサによって実行されるソフ
トウェアコードモジュールに組み込まれてもよく、これにより完全に自動化されてもよい
。コードモジュールは任意の種類のコンピュータ可読媒体又は他のコンピュータストレー
ジデバイスに記憶されてもよい。その代わりに、方法のいくつか又は全ては、専門コンピ
ュータハードウェアに組み込まれてもよい。
【０１０８】
　本明細書に記載されている実施形態に多くの変更及び修正を施してもよく、その要素は
、とりわけ許容可能な例であると理解されるべきであることは強調されたい。そのような
全ての修正及び変更は、本開示の範囲内に含まれ、以下の特許請求の範囲によって保護さ
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れるものである。
【０１０９】
　個々の歯及び組織のモデル化のためのプロセスのほかに、１から３２の番号が付された
歯模型の群を制御するのに使用するための更なる制御方法及びシステム（又はそのような
制御方法／システムを組み込んだ複数の歯模型システム）がある。即ち、方法は、不正咬
合を矯正するための治療のための歯の移動の計画策定において、歯のグループを群（例え
ば、集合的に移動する鳥の群れのように）として治療する。
【０１１０】
　簡潔には、制御方法は、近傍の歯模型との通信を基に衝突を安全に回避するように歯移
動経路を調整するために各歯模型上に設けられるオンボード又は局所制御モジュールを含
む、適応論理とともにマルチキャスティング技術を有する階層ベースの監視制御を使用す
る。記載されている口腔内における複数の歯模型の制御の結果は群挙動であり、群挙動で
は、歯模型が、完全に独立もせず完全に中央制御もされない移動によって、同期した状態
で移動するものと思われる。
【０１１１】
　治療計画策定における制御方法は、歯模型の移動を制御するための、歯移動管理者モジ
ュール３１２と、衝突管理者モジュール３１４と、歯管理者モジュール３１６とを含むい
くつかの構成要素を全般的に有するシステム３１０において実施されてもよい。制御方法
／システム３１０のこれら構成要素又は態様はコンピュータシステム３１８と通信し、こ
れについては以下に記載し、図９に示す。
【０１１２】
　図９は、歯移動を安全且つ繰り返し可能な手法で制御するために使用されてもよい歯コ
ントローラ／コンピュータ又は歯移動制御システム（ＴＭＣＳ：ｔｅｅｔｈ　ｍｏｖｅｍ
ｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ）３１０を示す。システム３１０は、患者の歯３
２０のデジタル歯模型があるコンピュータシステム３１８（１つ以上のプロセッサを含む
）と通信する歯移動管理者モジュール３１２を含む。示されるように、コンピュータシス
テム３１８上のデジタル歯模型は、歯間模型又は歯の通信用に構成されており、本明細書
で説明するように、この相互通信によって、既定の歯移動経路上に概ね留まりつつも衝突
を回避するために、特定の歯３２２，３２４が重複する移動経路内にあるかどうかを決定
することによって、歯３２０がその経路を安全に変更して不正咬合を矯正することが可能
になる。
【０１１３】
　実行時、歯移動管理者３１２は、コンピュータシステム３１８に、性能及び品質を監視
及び維持し、また、移動する歯の安全性を監視するためのコマンドを送信するようにプロ
グラムされている。歯移動管理者３１２は更に、停止時間中、例えば非実行時にコンピュ
ータシステム３１８に歯移動要件をアップロードするようにプログラムされている。
【０１１４】
　第２のモジュール、衝突管理者モジュール３１４は、コンピュータシステム３１８と相
互作用し、移動する歯間の衝突を処理するようにプログラムされていてもよい。衝突管理
者３１４は、以下の論理、即ち、（ａ）各歯模型の「影響範囲」を計算する、例えば、衝
突イベントをトリガーするための各歯模型間の近接距離を決定し、歯模型がこの、特定の
歯模型の周りの影響範囲に入った場合、衝突イベントがトリガーされる、（ｂ）最近傍ア
ルゴリズムによって、潜在的経路重複が発生するかどうかを決定する、及び（ｃ）オペレ
ータに対し、コンピュータシステム３１８上に設けられたユーザインタフェース（例えば
、モニタデバイスを通じて）上で、任意の２つの歯間に潜在的経路重複が発生することを
示す、を実行するようにプログラムされていてもよい。衝突モジュール３１４は、例えば
、コンピュータシステム３１８内のメモリに歯移動経路を記憶してもよい。
【０１１５】
　別のモジュールは、各歯３２０の予想状態及び実際の状態を監視するようにプログラム
された歯管理者モジュール３１６を含む。例えば、モジュール３１６は、例えば歯３２４
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の現在位置又は移動速度を、歯移動経路、又は治療アニメーションなどによる、歯模型の
詳細に計画された及び／若しくは時間同期された移動によって定義され得るその予想状態
と比較してもよい。この監視に基づき、歯管理者モジュール３１６は、以下の優先順位、
即ち、定位（例えば、別の歯模型又は歯に対する歯模型の位置）；環境（例えば、骨条件
等を調整する）；安全性（例えば、歯模型又は他の歯模型が予想どおりに動作していない
場合、歯模型を安全位置又は動作モードに戻す）；性能表示（例えば、表示ニーズを満た
すように位置、速度、又は他の動作パラメータを調整する）；歯の状態；及びオペレータ
の確信／性能ニーズ、を用いるなどの調整を行ってもよい。
【０１１６】
　上記のように、歯管理者モジュール３１６、衝突モジュール３１４、及び歯移動管理者
３１２は、群型制御を行うように共に機能するように構成されている。使用時、歯間模型
の通信は、集中／歯移動制御のみに依存するよりもむしろ、歯模型のそれぞれの間に作動
データが階層的に流れること又は広がることを可能にする。換言すると、歯管理者モジュ
ール３１６は、歯移動管理者モジュール３１２によって提供される歯移動経路を提供する
こと、及び／又は衝突管理者モジュール３１４によって提供される、予想状態と実際の状
態との比較に基づき（又は安全性の理由のため）リアルタイム調整を行うことなどによっ
て、歯模型／歯の移動を制御するように機能する集中制御又は中央論理のレベルを提供す
る。歯模型間通信に関しては、以下に留意すると有用となり得る：（ａ）いくつかのユニ
ットは歯管理者３１６と対話するマスターノードとして示され得る、及び（ｂ）マスター
ノードは、歯内移動計算情報又はコマンドを残りの歯模型に送信するように動作し得る。
【０１１７】
　個々の歯模型の移動及び模型の制御はスウォームベースではないが、これは一部、スウ
ォーミングベース歯模型は互いに衝突する場合があること又は元来安全性が不足している
場合があることが理由である。システム３１０は、デジタル歯模型は、個々の歯模型間に
おいて同期した移動を行う群として移動することになるため、ランダムな移動を回避する
ように設計されている。しかしながら、局所制御モジュールによって処理及び生成される
歯模型間通信によって、システム３１０内において歯移動経路の交差が許容される際の方
向転換及び隣り合う歯の存在／移動など、環境条件に各歯模型が安全に応答することを可
能にする。換言すると、オンボード論理は、歯移動経路上に全般的に留まろうとしながら
も、衝突を回避するように歯移動を制御するよう機能する。
【０１１８】
　図１０は、全般的に、不正咬合を矯正するための歯の群移動をシミュレートすることに
よって、同期された歯移動を提供するよう歯模型を管理又は制御するのに使用するための
全般的システム（又は歯移動管理制御システム）３３０を示す。示されるように、不正咬
合を矯正するために１つ以上の歯を移動させるための治療計画がまず策定３３２されても
よい。システムは、オフラインアクティビティを実施するために使用される構成要素と、
オンラインアクティビティを実施するために使用される構成要素とを含んでもよい。オフ
ラインアクティビティは、特定の効果を達成する又はタスクを実行するために、複数の歯
模型の治療コンセプト又は詳細に計画された移動を設計又は選択することを含んでもよい
。歯移動のコンセプト（例えば、メモリ等に記憶されたデジタルデータ）は、コンピュー
タシステム３１８又は他のデバイスによって処理されてもよい。
【０１１９】
　使用される各歯は、本明細書に記載されるように、１つ以上の歯の移動を歯の群（鳥の
群れなど）としてシミュレート３３４するために、粒子としてモデル化されてもよい。し
たがって、各デジタル化された歯模型は、コンピュータシステム３１８によって、既定の
直径を有する３次元球などの３次元空間を各歯模型の周りに画定するように構成されても
よい。この３次元球は、個々の歯模型間の衝突のリスクを低減するための、歯模型又は飛
行物体用の安全エンベロープを画定するために使用されてもよい。例えば、歯模型のそれ
ぞれは、歯模型がそれらの歯移動経路に沿って移動する際、２つ以上の歯模型が、それら
の安全エンベロープの交差又は重なりを禁じられている場合、互いに衝突するのを回避す
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るように、システム３１８によって作成されてもよく、作成及び詳細に計画されてもよい
。
【０１２０】
　複数の歯模型のための作成された歯移動計画は、その後、各歯模型毎のファイルを典型
的に含むこの「治療説明」による処理のために、コンピュータシステム３１８又は他のデ
バイスのメモリにエクスポートされる。これらファイルのそれぞれは、例えば、ディスプ
レイ上で医師及び／又は患者に歯の移動を示す３３６ために、詳細に計画されたタスクの
アニメーション又は実行の最中に経時的に得られる各歯模型の実世界座標を生成するよう
に処理される。この処理は、各歯模型の個々の歯移動計画を作成し、歯移動計画のこのよ
うな処理又は生成は、モデル化されたアニメーションを特定のロジスティック要件に基づ
き処理することを含んでもよい。例えば、これら要件は、例えば、歯の空間がシミュレー
ションと同じサイズ及び形状である、必要に応じて修正されてもよく、同じでなければ、
修正は歯模型の１つ以上の実世界座標を変更又は設定するのに有用であり得る。
【０１２１】
　治療計画が承認３３８されると、治療計画を使用し、１つ以上の歯科装具又はポジショ
ナを、例えば３Ｄ印刷を使用して、治療計画策定の場所でローカルに製作３４０してもよ
い。
【０１２２】
　治療計画を作成するために個々の歯模型の移動のシミュレーションを歯の群として計画
策定３３４するにあたり、歯模型は本明細書中に記載されるＴＭＣＳ３１０を使用して操
作してもよい。ロジスティック要件はまた、指定場所（ｖｅｎｕｅ）に対する真の歯移動
を設定することと、治療プロセスの開始及び終了時、又は安全オーバーライド（例えば、
「停止」）が与えられたときなどに各歯が安全に配置され得る安全又は「ホーム」ポイン
トを追加することとを含んでもよい。治療計画策定管理構成要素は、歯のアクションがス
クリプト（例えば、データファイル）、リアルタイムコンピュータメッセージ及び／又は
ハードウェアトリガーのいずれかによって歯管理構成要素に送られる場合、中央治療計画
コントローラのコマンドを翻訳する構成要素であると考えてもよい。
【０１２３】
　歯移動計画は上述のようにＴＭＣＳ３１０に提供され、システムは、この例では歯の形
態で示されるいくつかの歯模型を更に含む。歯は、とりわけ、１つのセットが例えば２つ
の臼歯を含むように示され、１つのセットが１つの臼歯を含み、１つのセットが犬歯を含
むグループ又はセットにまとめられてもよい。これらセットは、アニメーション又は歯移
動経路の少なくとも一部分にわたって、特定の表示又はタスクを実施するように共に動作
又は機能してもよい。
【０１２４】
　他の場合では、歯の全てが、群として移動する、あるいはその移動が時間同期される及
び／若しくは歯移動計画によって詳細に計画される大きなセットの一部とみなされてもよ
い。グループ内の歯は、それらの歯移動計画を修正して衝突を回避するために、及び／又
は隣接する歯と通信してそれに移動するように命令するあるいはその歯移動計画／移動を
変更して衝突を回避するために、それらの存在を決定し、それらの近接を決定し、必要な
場合、歯移動計画を処理し、隣接位置及びその他の環境データを決定するように、その近
傍の又は隣接する歯と通信することができる。
【０１２５】
　歯移動前、オペレータはＴＭＣＳを使用して各歯模型上に歯移動計画をロードする。歯
移動シーケンスの間、ＴＭＣＳ及びその歯管理者モジュール３１６は、歯模型に予めロー
ドしておいた歯移動計画を実行するように機能する。歯の治療中、ＴＭＣＳは安全性を能
動的に監視し、医師はＴＭＣＳユーザアクションを開始することができる。しかしより典
型的には、ＴＭＣＳは、歯模型のそれぞれによって提供される各歯模型によって提供され
る遠隔測定データを処理することによって群内の全ての歯模型の動作を監視する。いくつ
かの実施形態では、歯管理者モジュール３１６は、現在実施されている歯移動計画に従い
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、各歯模型の実際の状態を歯模型のその特定の時間に予想状態と比較するソフトウェア／
論理を有する。
【０１２６】
　オペレータの入力時に歯管理者モジュール／ＴＭＣＳによって「ゴー」又はスタート信
号が発せられた後、ＴＭＣＳは各歯模型のローカル制御ソフトウェア／ハードウェアとと
もに、予めロードされていた歯移動計画／表示を安全に実施するように機能する。上記の
ように、制御方法及びシステムは、集中制御（例えば、表示／歯移動に基づくタスクの最
中、安全性又は他の理由によるマニュアルオーバーライドを可能にするための）をスマー
ト歯模型と組み合わせ、歯模型の群タイプの移動をより効果的に提供する。換言すると、
歯模型にはそれぞれ、それらの安全窓（又は例えば、衝突を回避するために他の歯模型は
通常通らない１～３ｍｍ等の球などの、各歯模型を取り囲む安全動作エンベロープ）内又
はこれに接近する予期せぬ別の歯模型の存在に応答しようとしながらも、それらが経時的
に（例えば、アニメーション期間の間）実施する特定の歯移動計画が与えられてもよい。
【０１２７】
　動作中、ＴＭＣＳを使用して、歯模型のそれぞれが、それらの格納された歯移動計画を
初期開始点（例えば、各歯模型は異なる開始点に配置されてもよい）から開始して、始め
るようにトリガーする。場合によっては、歯模型が「ゴー」を受け取った後、各歯模型は
その局所制御モジュール（又は他のソフトウェア／プログラミング）を使用して歯移動計
画に追従しようとするが、時間拘束条件はない。換言すると、歯移動計画は、歯模型の一
連のポイント又はウェイポイントを定義してもよい。これら実施形態では、歯模型は相対
的に流体の状態で制御され、特定の時間量内に特定の移動を達成することには関連付けら
れず、例えば、歯移動計画はゴーの信号を受け取った後に歯模型が特定の時間に特定の位
置にあることを必要としないため、計画策定の柔軟性を可能にする。
【０１２８】
　いくつかの実施では、歯移動計画は各歯模型が予め設定された、一定の歯移動速度で移
動することを想定して構築されてもよい。この歯移動速度は各歯模型に対して単独で設定
されてもよく、又は歯模型のそれぞれにおいて同じ（又は比較的狭い範囲内）であっても
よい。しかし他の場合では、局所制御モジュールは、歯移動速度を患者の口腔内の条件に
合うように調整するように適合されてもよい。骨硬度は、局所制御モジュール及び／又は
（計画された移動よりもむしろ）実際の歯移動を検出するための光センサにより歯模型に
おいて決定されてもよく、ＴＭＣＳによって歯模型のそれぞれに提供されてもよい。場合
によっては、各歯模型がその速度を通常調整するように群制御が好ましく、例えば、各歯
模型は、同期された、非ランダムな移動を有するように見えるように同様の方向に移動し
つつも同様の歯移動速度で進む。
【０１２９】
　いくつかの実施形態では、各歯模型は独立して動作し、自身の歯移動計画に追従し続け
ようとしてもよい。各歯移動計画は、各歯模型が異なる開始点又はホームで始まり、その
第１のウェイポイントに向かって移動するという点で異なってもよい。この目的のために
、各歯模型は、必要に応じて、その現在の３次元位置を、歯肉線より上のその現在の高さ
とともに決定するように備えられている。局所制御モジュールはこの現在位置データを使
用して、必要であれば、その現在の方向を決定若しくは修正する、又はその歯移動計画に
おける次のウェイポイントへと引き続き移動するように進む。これには、ウェイポイント
における所望の高さに到達するためにその経路及びまたその角度を変更することを伴って
もよい。
【０１３０】
　オペレータは、その歯模型のより良好な制御を提供するために、多くの歯模型のうちの
特定の１つを手動でオーバーライドするように対策を講じてもよい。例えば、ＴＭＣＳ３
１０の歯制御モジュールは、歯模型の予想位置をその実際の位置（その遠隔測定又は他の
データにおけるバックエンドチャネルを介して提供される）と比較するように動作しても
よい。歯模型が経路から外れている傾向がある、又はその次のウェイポイントに到達する
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のに許容される許容差の範囲外にあるという警告がグラフィカルユーザインタフェース（
ＧＵＩ）で提供されてもよい。
【０１３１】
　例えば、ＧＵＩは、適切に動作し、配置された歯模型を第１の色（例えば、緑色）で、
安全な量だけ経路から外れた又は所定の位置から逸脱した歯模型を第２の色（例えば、黄
色）で、安全エンベロープの外にある歯模型を第３の色（例えば、赤色）で示してもよい
。赤色／安全でない歯模型は、それらを安全な動作モードに入れる（例えば、ホームに戻
す）ように自動的に又は手動で処理されてもよい。所望の条件の外で動作する黄色の歯模
型は、歯模型をそれらの歯移動経路に戻そうとするために、歯模型を所望のウェイポイン
トにより迅速に移動させるために速度、方向、迎角等を手動で変更することなどによって
手動操作してもよい。手動操作の完了後、制御は、歯模型の、そのメモリに記憶された歯
移動計画に基づくローカル制御のために、ＴＭＣＳから局所制御モジュールに戻ってもよ
い。ＴＭＣＳは、口の状態が低下しても表示品質（例えば、歯移動性能）を維持するよう
に、衝突課題を評価し、衝突回避コマンドを実行するように構成されていてもよい。
【０１３２】
　他の実施形態では、歯模型の局所制御モジュールは、歯移動中、環境条件（歯痛又は一
時的な歯肉不快感、少なくとも一時的な経路外れなど）により良く応答するように、歯移
動計画を調整するように機能してもよい。例えば、歯移動計画は、歯移動計画における、
開始時間（ファイルによってＴＭＣＳから歯模型に「ゴー」が合図されたとき）に対する
、そのウェイポイントのそれぞれに到達するための時間を提供してもよい。一実施形態で
は、歯模型が次の歯模型までの距離及びその現在の推定到着時間を決定することを必要と
する場合がある。到着時間が予め設定した／目標到着時間近辺の窓内にない場合、局所制
御モジュールは、歯の回転速度を増加することなどによって歯模型の歯移動速度を増加す
るように機能してもよい。同様に、歯模型があまりにも早く移動している場合、歯模型の
局所制御モジュールは歯移動速度を遅らせるように機能してもよい。このようにして、歯
模型の移動は、群制御を提供するようにより良く同期された状態に維持され得る。
【０１３３】
　しかし、他の場合では、歯移動計画が、開始／ゴー時間に対して各ウェイポイントにあ
る時間を定義することにより、歯又は他の歯模型の局所制御モジュールは、既定の時間窓
以内にウェイポイントに到達したかどうかを決定するように機能する。到達しなかった場
合（例えば、歯模型は時間「Ｘ」にウェイポイントに到達しなかったことに加え、許容可
能な遅れがあった）、局所制御モジュールは、次のウェイポイントを省き、口内のウェイ
ポイントに直接移動するように歯模型を誘導することによって歯移動計画を修正するよう
に機能してもよい。
【０１３４】
　例えば、歯移動計画は、ウェイポイントＡ～Ｚを含んでもよい。局所制御モジュールが
ウェイポイントＣの既定の時間窓が達成されなかったと決定した場合、局所制御モジュー
ルは歯移動計画からウェイポイントＤを省いてもよく又は除いてもよく、ウェイポイント
Ｅに向かう方向／経路（例えば、直線又は他の既定の経路）を歯模型にとらせてもよい。
このようにして、歯模型がそれらの歯移動計画（例えば、表示／ディスプレイを実行する
又は歯に対してタスクを実行する時間に一致し得る既定の時間内にウェイポイントのセッ
トを通過する又はそれに近接するように定義する）において後れを取った場合に「追いつ
く」ことを可能にしながらも歯の移動速度は維持される（例えば、全ての歯模型が同じ速
度で移動する）。
【０１３５】
　動作の安全性及び監視に関し、各歯模型は、地理的領域の外周部（及び場合によっては
内部領域）又は境界を画定するジオフェンスの定義を記憶してもよい。歯模型の局所制御
モジュールは、歯移動中の歯模型の決定された現在位置を比較し、この位置をジオフェン
スと比較する。この境界が交差している（又は予め設定したジオフェンスからの距離内な
どに近づいている）場合、局所制御モジュールは、歯模型をジオフェンス境界内に即座に
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戻すように機能してもよい。他の場合では、歯模型は安全動作モードに切り換えられても
よく、これにより歯模型をホーム位置に戻してもよい。
【０１３６】
　更に、安全な歯模型操作に関し、歯移動制御のいくつかの実施形態は、ＴＭＣＳの介入
に依存することなく衝突を回避するために歯模型が歯模型間（又は歯間）通信を有するよ
うに構成することを伴ってもよい。各歯模型はその局所制御モジュールを使用し、別の歯
模型が歯模型から、１～３ｍｍ等以内の球などの既定の距離内に入ったときに検知するよ
うに継続的に動作してもよい。そのような状態を検知した第１の歯模型（又は結合してい
る場合は両歯模型）は衝突警告メッセージを生成し、このメッセージを問題の／近傍の歯
模型に送信し、その経路又は現在位置を、第１の歯模型の歯の空間から出るように変更す
る。例えば、そのような衝突警告メッセージを受け取った歯模型は、そのメモリに回避的
アクションを記憶し、このアクション（予め設定した角度右又は左に傾くなどの一定の移
動）を開始してもよい。回避は予め設定した時間にわたって行われてもよく、その後、歯
模型はその歯移動計画（例えば、その新たな現在位置から次のウェイポイントまでの経路
を再計算する等）に従うように戻ってもよい。
【０１３７】
　別の例では、歯模型局所制御モジュールは歯模型の現在の向きを監視し、向きが許容範
囲外である（例えば、歯の傾き又は回転が３２０度等を超える）場合、又は身体移動が大
きすぎる場合、局所制御モジュールはまた、（動作の問題を修正しようとする前又は後に
）歯模型を安全動作モードにするように機能してもよい。
【０１３８】
　本発明は特定の程度の詳細を伴って記載し、図示してきたが、本開示は単なる例として
行ったものであり、当業者には、以下で請求するように、本発明の趣旨及び範囲から逸脱
することなく部品の組み合わせ及び配置の多くの変更を用いることができることは理解さ
れよう。
【０１３９】
　明らかとなるように、本明細書中に開示される特定の実施形態の特徴及び特性を異なる
手法で組み合わせ、更なる実施形態を形成してもよく、これらは全て本開示の範囲内にあ
る。
【０１４０】
１つ以上のアライナの製作
　本明細書中に記載されるシステムは、３次元（３Ｄ）印刷プロセスを使用したリテーナ
及びアライナなどの歯科装具の製作に関連する。装具は、格子構造として知られる小さな
セルを用いた複雑な形状を有する中空形状を有するように形成されてもよい。トポロジー
最適化を使用して、固体格子構造と滑らかな移行材料体積との効率的な混合を補助するこ
とができる。格子性能は、張力、圧縮、剪断、ねじれ及び疲労寿命下で研究され得る。
【０１４１】
　身体部分の表面の少なくとも一部、例えば、外輪郭に適合するフリーフォーム格子構造
が本明細書に提供される。具体的には、記載される実施形態は、フリーフォーム格子構造
を利用して、１つ以上の不正咬合を矯正するために患者の歯列の外部表面上に置く又は配
置するように設計された装具を形成又は製作してもよい。フリーフォーム構造は付加製造
法によって少なくとも部分的に製作され、格子構造を含む基本構造を用いる。格子構造は
規定の硬さを有するフリーフォーム構造を確実なものとすることができる及び／又はこれ
に寄与することができ、格子構造はまた、格子構造上に与えられ得るコーティング材料に
よる歯列の最適な被覆を確実とすることができる。格子構造はコーティング材料によって
少なくとも部分的に被覆されている、コーティング材料を含浸させている及び／又はコー
ティング材料によって囲まれている。更に、格子構造の実施形態は構造の透明性に寄与す
ることができる。
【０１４２】
　用語「フリーフォーム格子構造」は、本明細書で使用する場合、不規則及び／又は非対
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称な流動形状若しくは輪郭を有する、より具体的には１つ以上の身体部分の輪郭の少なく
とも一部に適合する構造を意味する。したがって、特定の実施形態では、フリーフォーム
構造はフリーフォーム表面であってもよい。フリーフォーム表面は、３次元の幾何学的空
間内に含まれる（本質的に）２次元形状を意味する。実際、本明細書に詳述するように、
そのような表面は限られた厚さを有するという点で本質的に２次元とみなされ得るが、そ
れでもなお、ある程度は様々な厚さを有してもよい。この表面は特定の形状を模すように
厳密に設定された格子構造を含むため、３次元構造を形成する。
【０１４３】
　典型的には、フリーフォーム構造又は表面は、平面、円柱、及び円錐表面などの通常の
表面とは異なり、対応する径方向寸法の欠如を特徴とする。フリーフォーム表面は当業者
には周知であり、エンジニアリング設計規則に広く用いられている。典型的には、非一様
有理Ｂスプライン（ＮＵＲＢＳ：ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｒａｔｉｏｎａｌ　Ｂ－ｓｐ
ｌｉｎｅ）数学的手法を用いて表面形態を記述するが、ゴーデンサーフェス（Ｇｏｒｄｅ
ｎ　ｓｕｒｆａｃｅ）又はクーンズサーフェスなどの他の方法はある。フリーフォーム表
面の形態は、多項方程式の観点ではなく、それらの極、度、及びパッチ（スプライン曲線
のセグメント）の数によって特徴付けられ、定義される。フリーフォーム表面はまた、３
Ｄ表面を近似するために三角形が用いられる場合、三角表面と定義することができる。三
角表面は、ＣＡＤ設計に習熟した者には周知の標準三角パッチ言語（ＳＴＬ：Ｓｔａｎｄ
ａｒｄ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅ）ファイルで使用される。フリ
ーフォーム構造は内部に硬質基本構造が存在することで身体部分の表面に適合し、構造に
そのフリーフォーム特性を与える。
【０１４４】
　格子構造及び／又はこれらを含むフリーフォーム構造について述べる場合の用語「硬質
」は、本明細書では、限定された可撓性の程度を示す構造を意味し、より具体的には、こ
の硬さは、構造が、使用前、使用中、及び使用後に３次元空間内に既定の形状を形成し且
つ保持し、この全体形状がそれに印加される圧力に機械的に及び／又は物理的に耐えるよ
うにする。特定の実施形態では、構造はその機械的完全性を実質的に失うことなくして手
動でも機械でも折り返すことができない。想定される構造の形状の全体的な硬さにもかか
わらず、構造の比剛性は格子構造の構造及び／又は材料によって決定され得る。実際、格
子構造及び／又はフリーフォーム構造は、３次元空間内でそれらの全体形状を維持しつつ
も、取り扱いのためにいくらかの（局所）可撓性を有してもよいと想定される。本明細書
に詳述されるように、（局所）変化は、格子構造のパターンの性質、格子構造の厚さ、及
び材料の性質によって起こり得る。更に、以下に詳述されるように、本明細書で想定され
るフリーフォーム構造が（例えば、ヒンジによって又はコーティング材料の領域によって
）相互接続された別個の部分（例えば、不連続格子構造）を含む場合、形状の硬さは格子
構造を含む領域のそれぞれに限定される場合がある。
【０１４５】
　概して、本明細書で想定される方法は歯科装具製作プロセスのためのものであり、製作
プロセスは、フリーフォーム構造によって被覆される歯に装着される装具を設計すること
と、型を製造することと、型内に（１つ以上の）格子構造を設けることと、フリーフォー
ム構造を形成するように型内にコーティング材料を付与することと、を含む。フリーフォ
ーム構造は患者専用である、即ち、特定の患者、例えば動物又はヒトの解剖学的構造若し
くは歯列に特に適合するように作製されている。図１１Ａは、対象者の身体部分の３Ｄ表
現を捕捉４１０することによって歯科装具を製作するための全体的な例示的方法を全般的
に示す。この例では、これには、１つ以上の不正咬合を矯正するために、患者の歯列の表
面、例えば外輪郭の３Ｄ表現を捕捉することを伴ってもよい。この目的のため、対象者を
、３Ｄスキャナ、例えばハンドヘルド型レーザスキャナを使用して走査してもよく、収集
されたデータは、その後、対象者の身体部分のデジタル３次元モデルを構築するために使
用することができる。あるいは、患者専用画像は、技術者又は医療関係者が対象者又はそ
の一部を走査することによって提供され得る。そのような画像は、その後、対象者若しく
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はその一部の３次元表現として使用され得る、又は対象者若しくはその一部の３次元表現
に変換され得る。走査画像を操作し、例えばクリーンアップする更なる工程が想定されて
もよい。
【０１４６】
　捕捉された３Ｄ表現を用いて、身体部分、例えば、歯列の表面の少なくとも一部に適合
する格子構造で概ね構成されるフリーフォーム構造を生成４１２してもよい。構造が前記
身体部分の少なくとも一部に対して本質的に相補的であり、格子構造を含む又は格子構造
からなるように、フリーフォーム構造を前記身体部分の前記３次元表現に基づき設計する
。格子構造において、対象者の形状、フリーフォーム構造の必要な剛性等に応じて１つ以
上のタイプ及び／又はサイズの単位セルが選択されてもよい。身体部分の異なる位置に適
合させるためにフリーフォーム構造内に異なる格子構造が設計されてもよい。異なる格子
構造には、単一部品を形成するためにそれらを接続することができる及び／又は共にデジ
タル混合することができる又は基本構造内のビームによって接続することができるように
、例えば、ヒンジ又は他の可動機構が設けられてもよい。
【０１４７】
　この工程はまた、例えば、マスクのポジプリント上に、異なる性質、異なるセルサイズ
及び／若しくは開口部を必要とし得る表面を画定することと、必要な形状を持つセルを生
成し、必要に応じて、画定された表面上に、前記表面を覆うようにそれらをパターニング
することと、別個のセルパターンを単一固体部品に組み合わせることと、を含む、格子構
造を設計するのに必要な工程を含んでもよい。格子構造を設計する際の格子構造の要件は
当業者には自明であろうことに留意されたい。したがって、当業者であれば、自身の経験
から得られるデータ、並びにＦＥモデル及び／又はＣＦＤモデルなどの数値モデリングシ
ステムによるデータを使用するであろう。
【０１４８】
　フリーフォーム格子構造は、その後、例えば、付加製造法によって実際に製造４１４さ
れてもよい。特定の実施形態では、これには、基本構造上にコーティング材料を付与する
ことを含んでもよく、コーティング材料は好ましくはポリマーである。これら異なる工程
は、同じ場所で又は同じ者によって実施される必要はない。実際、典型的には、フリーフ
ォーム構造の設計、製造、及びコーティングは、異なる場所で異なる者によって実施され
てもよい。更に、上に列挙した工程の間に更なる工程を実施してもよいと想定される。フ
リーフォーム基本構造のコーティング又は含浸において、格子構造にポリマーなどの特定
の材料を含浸させ、それによってフリーフォーム構造を生成してもよい。これには、歯科
装具に高分子材料又は他の材料を添加すること、格子構造に含浸させた材料を硬化するこ
と、歯科装具を分解することなどの工程を含んでもよい。
【０１４９】
　フリーフォーム構造の製造後、構造は、例えば、フリーフォーム構造のクリーンアップ
及び仕上げを含むいくつかのポストプロセス工程を経てもよい。更に、本明細書に記載さ
れるような硬質フリーフォーム構造の形成の他の用途としては、また、治療的、化粧品、
及び保護的用途の用途が挙げられ得るが、これらに限定されない。
【０１５０】
　１つの特定用途においては、本明細書中に記載されるフリーフォーム構造の使用は、火
傷などの損傷した皮膚表面のケア及び治療に使用されてもよい。更なる実施形態では、本
明細書中に記載されるフリーフロム（ｆｒｅｅ－ｆｒｏｍ）構造の使用は、無傷の皮膚表
面のケア、保護、及び治療に使用されてもよい。更なる特定の実施形態によれば、本明細
書に記載されるようなフリーフォーム構造の使用は、化粧品のために使用されてもよい。
更なる実施形態では、本明細書に記載されるようなフリーフォーム構造の使用は、皮膚に
治療薬を送達するために使用されてもよい。他の特定の実施形態では、構造は、コーティ
ング材料に組み込まれ得る１種以上の治療用組成物を更に含む。更に別の実施形態では、
本明細書中に記載される構造の使用は、例えば、身体部分を置換するための補綴デバイス
として使用されてもよく、フリーフォーム構造は、欠損した身体部分と同一となるように
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作製されてもよい。
【０１５１】
　図１１Ｂは、図１１Ａで上述したものと同様の格子構造を有する歯科装具を製作するた
めの別の全体的な例示的プロセスを示す。この例では、３Ｄ表現が捕捉４１０されると、
１つの歯又は複数の歯を移動させるのに必要な力の量が決定されてもよく、有限要素解析
を用いて、関連する力によって特定の１つの歯又は複数の歯を移動させるのに必要なアラ
イナ材料の適切な厚さを決定４１０Ａしてもよい。このようにして、特定の不正咬合を矯
正するのに必要な特定の力に応じた方向性強度（差動矯正力）を有する口腔内装具を作成
するために、あまり力を必要とすることのない領域は相対的に薄い領域を有するように製
作され、１つの歯又は複数の歯を移動させるのにより大きな量の力を必要とし得る装具の
領域は相対的に厚い材料の領域を有するように製作され得る、異なる材料厚さを有する１
つ以上の口腔内装具を製作してもよい。モデル化した歯列（又はアライナ）にシミュレー
ションを実施し、様々なアライナ厚さに対する応力点の扱いを確認４１０Ｂしてもよい。
【０１５２】
　その後、前述のように、身体部分、例えば、歯列の表面の少なくとも一部に適合する格
子構造で概ね構成されるフリーフォーム構造を生成４１２してもよく、フリーフォーム格
子構造は、その後、例えば、付加製造法によって実際に製造４１４されてもよい。しかし
ながら、以下で更に詳述されるように、１つ以上の口腔内装具は、口腔内装具の方向性強
度（差動矯正力）に適応するために、相対的に厚くした及び／又は薄くした材料の領域を
有するように製作してもよい。
【０１５３】
　図１２は、（上歯列及び下歯列の）２つの部品４２２を有する例示的な口腔内装具４２
０の斜視図を示す。示されるように、口腔内装具４２０は、最終口腔内装具を製造するた
めのプロセスで使用され得る格子構造４２４を全般的に含む。プロセスにおいて、格子構
造４２４はまず、不正咬合を矯正するために製作される口腔内装具に近似する形状に３Ｄ
印刷されてもよく、格子構造は歯科装具４２６，４２６’内に配置されてもよい。その後
、形成された格子構造４２４を含む歯科装具４２６，４２６’に含浸材料４２８、例えば
、ポリマー又は本明細書中に記載される他の材料が充填されてもよい。含浸材料４２８の
硬化後、歯科装具の半片４２６，４２６’は取り外され、コーティングされた口腔内装具
４２０を得る。
【０１５４】
　格子構造４２４全体をコーティングしても含浸材料４２８によって含浸させてもよいが
、格子構造４２４の一部のみをコーティングしてもよく、又は格子構造４２４の特定表面
をコーティングし、他の部分を露出させたままにしてもよい。図１２に示す口腔内装具４
２０に関するこれら実施形態の変更形態を以下で更に詳細に記載する。
【０１５５】
　理解され得るように、変化する及び／又は増加する厚さを持つ３Ｄ印刷された漸進的ア
ライナの手法は特定の利点を有する。例えば、厚さの漸進的増加率は、工業製品として入
手可能なシートプラスチックの標準的厚さに依存しない場合がある。３Ｄ印刷プロセスの
最適な厚さが設定され得る。矯正歯科医などの医師は、歯が急速に発育している青年期の
患者に比べてゆっくりと整復されることが知られている成人患者に対しては、例えば０．
０４０、０．０６０、及び０．０８０インチの厚さシーケンスに例えば限定するよりもむ
しろ、例えば、０．０４０、０．０５３、及び０．０６６インチの厚さなどのシーケンス
を選択し得る。
【０１５６】
　より薄い材料から形成されたアライナが、より厚い材料から形成された同様に構成した
アライナに比べて全般的に低い矯正力を生成するという概念を前提とすると、アライナは
、より高い力が必要な領域が厚く、より低い力が必要な領域が薄くなるように３Ｄ印刷さ
れ得ることになる。まずデフォルト厚さを有し、次いで、可変厚さの領域を有するアライ
ナを生成する余地を有することは、医師が多くの困難な日常の課題に対処するのに有利に



(34) JP 2020-503919 A 2020.2.6

10

20

30

40

50

活用され得る。例えば、任意の不正咬合は、他の歯に比べるとその所望の完了位置から離
れた歯を含む。更に、いくつかの歯は他の歯よりも小さく、歯のサイズは、歯移動を開始
するのに必要な絶対力閾値に対応する。その他の歯は、皮質と歯槽骨支持との間の境界に
歯の根が近接していることを含む多くの要因によってより動かしづらいものと思われ得る
。更に他の歯は、他の歯よりも矯正的に回転させる、角を成す、又は直立させるのが単に
より困難である。更に他の歯及び歯のグループは、開いた空間を閉じるために比較的広い
範囲にわたって可能な限り急速に身体的に移動させる必要があり得る。少なくともそのよ
うな理由において、より大きな歯、又は所望の目的地から離れた歯、又は動かしづらい歯
を含む領域周囲のアライナ厚さ、ゆえに、力レベルを調整するオプションによって、選択
された歯が、小さな、ほぼ理想的には配置された歯よりも高い力を受けることを可能にす
る。
【０１５７】
　歯科装具のフリーフォーム格子構造は、少なくとも部分的に付加製造（ＡＭ：ａｄｄｉ
ｔｉｖｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）によって製作され得る。より具体的には、少な
くとも基本構造は格子構造を用いた付加製造によって製作してもよい。概して、ＡＭは、
オブジェクトの３Ｄコンピュータ支援設計（ＣＡＤ）データを典型的には使用してオブジ
ェクトの有形モデルを製作するのに使用される技術の一群を含んでもよい。例えば、ステ
レオリソグラフィ、選択的レーザ焼結法、熱溶解積層法、箔ベース技術等の多数のＡＭ技
術が利用可能である。選択的レーザ焼結法は、高出力レーザ又は別の集中熱源を使用して
、プラスチック、金属、又はセラミック粉末の小粒子を、形成される３Ｄオブジェクトを
表現する質量へと焼結又は溶接する。熱溶解積層法及び関連技術は、通常、加熱による固
体材料から液体状態への一時的な遷移を利用する。とりわけ、参照によりその全体があら
ゆる目的において本明細書に援用される米国特許第５，１４１，６８０号明細書に記載さ
れるように、材料は制御された手法で押出ノズル内を進められ、必要な場所に堆積される
。箔ベース技術は、例えば、接着又は光重合又は他の技術の使用によってコーティングを
互いに固定し、その後、これらコーティングからオブジェクトを切削する、又はオブジェ
クトを重合する。このような技術は、参照によりその全体があらゆる目的において本明細
書に援用される、米国特許第５，１９２，５３９号明細書に記載されている。
【０１５８】
　典型的には、ＡＭ法は、形成される３Ｄオブジェクトのデジタル表現から始まる。一般
に、デジタル表現は一連の断面層にスライスされ、一連の断面層はオーバレイされ、全体
としてオブジェクトを形成することができる。ＡＭ装置はこのデータを使用して、オブジ
ェクトを層毎に構築する。３Ｄオブジェクトの層データを表す断面データは、コンピュー
タシステム並びにコンピュータ支援設計及び製造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）ソフトウェアを使用
して生成してもよい。
【０１５９】
　したがって、格子構造を含む基本構造は、付加製造に適合し、フリーフォーム構造内の
格子構造を含む領域の剛体形状又はフリーフォーム構造全体に十分な剛性を与えることが
できる任意の材料で作製してもよい。適切な材料としては、例えば、ポリウレタン、アク
リロニトリルブタジエンスチレン（ＡＢＳ）、ポリカーボネート（ＰＣ）、ＰＣ－ＡＢＳ
、ポリアミド、ガラス又は金属粒子などの添加剤を含むポリアミド、メチルメタクリレー
ト－アクリロニトリル－ブタジエン－スチレンコポリマー等が挙げられるが、これらに限
定されない。
【０１６０】
　格子構造それ自体は、例えば、３Ｄ印刷された格子のオープンフレームワークを有する
剛構造から構成されてもよい。格子構造は、複数の格子セル、例えば、数十、数千、数十
万等の格子セルを含んでもよい。歯列の３Ｄモデルが提供されると、プロセスは３Ｄモデ
ルの格子バージョンを印刷するためにＳＴＬファイルを生成し、必要な場合は支持構造を
作成してもよい。システムは、格子を配置し、最適化する前に、材料が装具のどこに必要
であるか、どこに必要ないかを特定する。
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【０１６１】
　システムは歯の格子を２段階で最適化してもよい。第１に、システムはトポロジー最適
化を適用し、中間密度を有するより多くの多孔質材料の存在を可能にする。第２に、多孔
質ゾーンは、変化する材料体積を有する明確な格子構造に変換される。第２の段階におい
て、格子セルの寸法は最適化される。この結果は、固体部分に加えて変化する材料体積を
有する格子ゾーンを有する構造である。システムは、例えば、製品開発プロセスにおいて
初期に行われる設計選択に影響を及ぼす可能性のある剛性対体積比に関して材料密度と部
品性能との間の関係の釣り合いをとる。気孔率はバイオメディカルインプラントの機能要
件として特に重要となり得る。格子ゾーンは、単なる剛性以上のものが要求される製品開
発の成功にとって重要であり得る。システムは、座屈挙動、熱性能、動特性、及び他の側
面を考慮することができ、これらは全て最適化することができる。ユーザは最適化プロセ
スの結果に基づき材料密度を操作し、強対弱、又は中実対ボイド対格子設計を比較しても
よい。設計者はまず、物体を画定し、その後、最適化解析を実施し、設計を通知する。
【０１６２】
　３Ｄ印刷が使用され得るが、格子はまた、規則的なパターンで接触する、交差する、又
は重なるストリップ、バー、ガーダ、ビーム等で作製することができる。ストリップ、バ
ー、ガーダ、ビーム等は直線形状を有してもよいが、曲線形状も有してよい。格子は長手
方向のビーム等で必ずしも作製されず、例えば、とりわけ相互接続された球、角錐等を含
んでもよい。
【０１６３】
　格子構造は典型的には、図１２Ａに示すような規則的な繰り返しパターンを含むフレー
ムワークであり、パターンは特定の単位セルによって画定され得る。単位セルは、パター
ンの最も単純な繰り返し単位である。したがって、格子構造４２４は、複数の単位セルに
よって画定される。単位セル形状は必要とする剛性に依存してもよく、例えば、三斜晶系
、単斜晶系、斜方晶系、正方晶系、菱面体晶系、六方晶系、又は立方晶系であり得る。典
型的には、格子構造の単位セルは、例えば、１～８０００ｍｍ３、又は好ましくは８～３
３７５ｍｍ３、又はより好ましくは６４～３３７５ｍｍ３、又は最も好ましくは６４～１
７２８ｍｍ３の範囲の体積を有する。単位セルサイズは、材料選択及び単位セル形状など
の他の要因とともに、フリーフォーム構造の硬さ（剛性）及び透明性を決定してもよい。
単位セルが大きいほど一般に硬さは減少し、透明性は増加するが、単位セルが小さいほど
硬さは典型的には増加し、透明性は低下する。特定の剛性を持つ領域を提供するために、
単位セル形状及び／又は単位セルサイズの局所変化が生じ得る。したがって、格子４２４
は、１つ以上の繰り返し単位セルと１つ以上の固有の単位セルとを含んでもよい。格子構
造４２４の安定性を確保するために、ストリップ、バー、ガーダ、ビーム等は、例えば、
０．１ｍｍ以上の厚さ又は直径を有してもよい。特定の実施形態では、ストリップ、バー
、ガーダ、ビーム等は、好ましくは、例えば、０．２ｍｍ、０．４ｍｍ、０．６ｍｍ、０
．８ｍｍ、１ｍｍ、１．５ｍｍ、２ｍｍ、３ｍｍ、５ｍｍ以上の厚さ又は直径を有しても
よい。格子構造４２４の主な機能は、フリーフォーム構造の特定の剛性を確保することで
ある。格子構造４２４はオープンフレームワークであるため、更に、透明性を強化又は確
保してもよい。格子構造４２４は、好ましくは、例えば、網又はグリッドの形態及び／若
しくは外観を有する網状構造であると考えられ得るが、他の実施形態を使用してもよい。
【０１６４】
　格子構造の剛性は、単位セル形状、単位セル寸法、及びフレームワーク４３２のストリ
ップ、バー、ガーダ、ビーム等の寸法に依存する構造密度などの要因に依存する。別の要
因は、図１２Ｂの例示的な詳細図に示すようなストリップ等の間の距離Ｓ、又は換言する
と、格子構造の開口部の寸法である。実際、格子構造はオープンフレームワークであり、
したがって、開口部４３４を含む。特定の実施形態では、格子構造の開口部サイズＳは、
例えば、１～２０ｍｍ、２～１５ｍｍ、又は４～１５ｍｍである。好適な実施形態では、
開口部サイズは、例えば、４～１２ｍｍである。開口部のサイズは単位セル４３４のサイ
ズに等しくてもよく又はこれより小さくてもよく、他の実施形態では、開口部はサイズが
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均一であってもよく、又はサイズが任意であってもよい。更に別の代替形態では、格子の
異なる領域は、サイズが均一ではあるが、他の領域とは異なる開口部を有してもよい。
【０１６５】
　特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、図１２Ｃの例示的端部図に示すように、
１つ以上の相互接続された網状層を有する格子構造を含んでもよい。例えば、格子構造は
、１つ、２つ、３つ以上の網状層４３８を含んでもよく、構造は、格子構造内に、異なる
、少なくとも部分的に重ね合わされた及び／又は相互接続された層４３６，４３６’，４
３６’’を含む。格子構造によって提供される剛性の程度は、格子構造内に設けられる網
状層の数とともに増加し得る。更なる特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、１つ
より多い格子構造を含んでもよい。示される例は、異なる実施形態の単なる例示である。
【０１６６】
　特定の用途においては、格子構造は、本明細書で上述したような開口部又は単位セルよ
りも大きなサイズを有する１つ以上の穴を更に含んでもよい。加えて又はあるいは、構造
内の開口部、又は取り扱いのための領域、例えばタブ若しくは隆起、及び／又は無支持の
コーティング材料の領域が形成されるように、格子構造はフリーフォーム構造の形状全体
にわたって延びなくてもよい。そのような用途の例は、眼、口及び／又は鼻穴の位置に穴
が設けられた顔面用マスクである。典型的には、これら後者の穴には、コーティング材料
も充填されない。
【０１６７】
　同様に、特定の実施形態では、隣接する材料を含浸させる及び／又は隣接する材料によ
って囲まれる開口部のサイズは、例えば、１～２０ｍｍの範囲であってもよい。本明細書
に記載されるような格子構造内の穴（フリーフォーム構造内の穴に対応する）はまた、典
型的には、単位セルよりも大きなサイズを有する。したがって、特定の実施形態では、単
位セルサイズは、例えば、１～２０ｍｍの範囲である。
【０１６８】
　特定の実施形態によれば、図１２Ｄの端部図に示すように、想定されるフリーフォーム
構造は、コーティング材料４３１のみを含む領域４３３を含んでもよい。これはフリーフ
ォーム構造の極端な可撓性が望まれる分野において関心が持たれる可能性がある。
【０１６９】
　特定の実施形態では、想定されるフリーフォーム構造は、格子構造に加えて、図１２Ｅ
の詳細斜視図に示すように、格子構造を含まないが均一表面である１つ以上の限定された
領域を含む基本構造を含んでもよい。典型的には、これらは、対称な形状（例えば、矩形
、半円等）を有する格子構造からの延長部４３５を形成する。しかしながら、このような
領域は、典型的には、基本構造全体の、例えば５０％未満、又は特に例えば３０％未満、
又は最も特には例えば２０％未満を含む。典型的には、これらは構造を取り扱うための（
手動タブ）及び／又はアタッチメント構造（クリップ、弾性紐等）を配置するための領域
として使用される。特定の実施形態では、基本構造は、格子構造のみを本質的に含んでも
よい。
【０１７０】
　歯科装具構造は、異なる剛性を持つ特定の領域（追加の力を与えるため臼歯などに）を
有すると有利であり得る。これは、図１２Ｆの例示的な詳細斜視図に示すように、局所的
に異なる単位セル形状、異なる単位セル寸法及び／又は異なる密度及び／又は格子構造の
異なる厚さ（網状層の数を増加することによる）を有する格子構造を設けることによって
実現され得る。したがって、特定の実施形態では、格子構造に、異なる単位セル形状、異
なる単位セル寸法、異なる格子構造厚さ及び／又は異なる密度４３７，４３９が与えられ
る。加えて又はあるいは、本明細書に記載されるように、コーティング材料の厚さもまた
、図１２Ｇに示すように、異なってもよい。したがって、特定の実施形態では、フリーフ
ォーム構造は、第１の厚さの領域４４１及び第２の厚さの領域４４３を有する異なる厚さ
を有する。更なる特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、同じ体積及び外形寸法を
保持しつつも異なる剛性を有する領域を有してもよい。
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【０１７１】
　フリーフォーム構造の特定の実施形態では、基本構造又は格子構造は、格子構造を製造
に使用される材料とは異なるコーティング材料で部分的に被覆され得る。特定の実施形態
では、格子構造は、図１２Ｈの例示的な詳細端部図に示すように、コーティング材料に少
なくとも部分的に埋め込まれている又はコーティング材料によって囲まれている（及び任
意選択的に、コーティング材料を含浸させている）。更なる実施形態では、コーティング
材料は、格子構造４３６の１つ又は両方の表面上に与えられる。特定の実施形態では、フ
リーフォーム構造内の基本構造及び／又は格子構造の特定の表面領域のみにコーティング
材料が与えられる一方、一部は露出４４５させてもよい。特定の実施形態では、基本構造
及び／又は格子構造の少なくとも１つの表面は、少なくとも５０％、特に少なくとも８０
％にわたってコーティング４３１されていてもよい。更なる実施形態では、格子構造を有
する基本構造の全ての領域が、少なくとも１つの側において、コーティング材料で完全に
コーティングされている。更なる特定の実施形態では、基本構造は、取り扱いのために設
けられたタブを除いて、コーティング材料に完全に埋め込まれている。
【０１７２】
　更なる実施形態では、フリーフォーム構造は、コーティングされた格子構造に加え、基
本構造及び／又は格子構造によって支持されないコーティング材料の領域を含む。
【０１７３】
　したがって、特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、異なるテクスチャ又は組成
物を有する少なくとも２つの材料を含んでもよい。他の実施形態では、フリーフォーム構
造は、複合構造、例えば、少なくとも２つの別個の組成物及び／又は材料で構成された構
造を含んでもよい。
【０１７４】
　コーティング材料は、高分子材料、セラミック材料及び／又は金属であってもよい。特
定の実施形態では、コーティング材料は高分子材料である。適切なポリマーとしては、シ
リコーン、天然若しくは合成ゴム又はラテックス、ポリ塩化ビニル、ポリエチレン、ポリ
プロピレン、ポリウレタン、ポリスチレン、ポリアミド、ポリエステル、ポリエポキシド
、アラミド、ポリエチレンテレフタラート、ポリメタクリル酸メチル、エチレン酢酸ビニ
ル、又はこれらのブレンドが挙げられるが、これらに限定されない。特定の実施形態では
、高分子材料は、シリコーン、ポリウレタン、ポリエポキシド、ポリアミド、又はこれら
のブレンドを含む。
【０１７５】
　特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、１つより多いコーティング材料、又は異
なるコーティング材料の組み合わせを含む。
【０１７６】
　特定の実施形態では、コーティング材料はシリコーンである。シリコーンは、典型的に
は不活性であり、フリーフォーム構造のクリーニングを容易にする。
【０１７７】
　特定の実施形態では、コーティング材料は光学的に透明な高分子材料である。用語「光
学的に透明」とは、本明細書で使用する場合、厚さ５ｍｍを有するこの材料の層を、肉眼
の目視検査に基づき、見通すことができるという意味である。好ましくは、そのような層
は、入射する可視光（波長４００～７６０ｎｍの電磁放射線）の少なくとも７０％を散乱
させずに透過させる性質を有する。可視光の透過、ゆえに、透明性は、当業者には周知の
ように、紫外可視分光光度計を使用して測定することができる。透明材料は、フリーフォ
ーム構造が創傷治療のために使用される場合特に有用である（以下を参照）。ポリマーは
、１つのタイプのモノマー、オリゴマー若しくはプレポリマー及び任意選択的に、他の添
加剤から誘導されてもよく、又はモノマー、オリゴマー、プレポリマー、及び任意選択的
に、他の添加剤の混合物から誘導されてもよい。任意の添加剤は、発泡剤及び／又は発泡
剤を生成可能な１種以上の化合物を含んでもよい。発泡剤は、典型的には、発泡体の製造
に使用される。
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【０１７８】
　したがって、特定の実施形態では、コーティング材料はフリーフォーム構造内に、発泡
体、好ましくは、発泡固体（ｆｏａｍｅｄ　ｓｏｌｉｄ）の形態で存在する。したがって
、特定の実施形態では、格子構造は発泡固体で被覆されている。発泡材料は固体材料に比
べて特定の利点を有する。発泡材料は、密度がより低く、必要とする材料がより少なく、
固体材料よりも良好な絶縁特性を有する。発泡固体はまた、優れた衝撃エネルギー吸収材
料であるため、保護用要素であるフリーフォーム構造の製造に特に有用である（以下を参
照）。発泡固体は、高分子材料、セラミック材料、又は金属を含んでもよい。好ましくは
、発泡固体は１種以上の高分子材料を含む。
【０１７９】
　発泡体は、連続気泡構造発泡体（網状発泡体としても知られる）又は独立気泡発泡体で
あってもよい。連続気泡構造発泡体は、互いに連結され、相対的に軟質の相互接続された
ネットワークを形成する細孔を含む。独立気泡発泡体は、相互接続された細孔を有さず、
連続気泡構造発泡体よりも一般に高密度且つ高強度である。特定の実施形態では、発泡体
は、例えば、高密度スキン及び低密度コアを有するタイプの発泡体である、「セルフスキ
ンフォーム」としても知られる「インテグラルスキンフォーム」である。
【０１８０】
　したがって、特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、高分子材料又は本明細書に
記載されるような他の材料によって少なくとも部分的にコーティングされた格子構造を含
む基本構造を含んでもよい。いくつかの用途においては、コーティング層の厚さ及びコー
ティングの層厚さの均一性は必須ではない。しかしながら、特定の用途においては、調整
された層厚さを有するコーティング材料の層をフリーフォーム構造の１つ以上の位置に与
え、例えば、身体部分上におけるフリーフォーム構造の適合の柔軟性を増加すると有用で
あり得る。
【０１８１】
　本明細書で想定されるフリーフォーム構造の基本構造は、別個のライナー又は他の要素
を必要としない単一の硬質フリーフォーム部品として作製され得る。それとは別に、フリ
ーフォーム構造に、センサ、ストラップ、又は構造を身体上の所定の位置に維持するため
の他の特徴、又は図１２Ｉに示すような、構造の使用に関連して関心を持たれ得る、構造
内に若しくは構造に沿って内蔵される任意の他の特徴などの更なる構成要素４４７を更に
設けることができると想定される。内蔵されてもよいセンサの様々な例については、本明
細書に更に詳細に記載する。
【０１８２】
　特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、単一硬質格子構造（任意選択的に、異な
る相互接続された網状材料層を含む）を含む。しかしながら、このような構造は、多くの
場合、限られた可撓性しか与えず、フリーフォーム構造を装着している人又は動物に不快
感を生じさせる可能性がある。互いに対して移動することができるフリーフォーム構造が
２つ以上の別個の硬質格子構造を含めば可撓性の増加を得ることができる。これら２つ以
上の格子構造は、得られるフリーフォーム構造がなお単一部品として作製される又は設け
られるように、その後、上述のように、ある材料によって囲まれる。フリーフォーム構造
の形状の硬さは各格子構造によって局所的に確保され、配置中の更なる可撓性は、格子構
造の互いの（限定された）移動があることによって確保される。実際、これら実施形態で
は、コーティング材料及び／又はより限定された格子構造）は、典型的には、格子構造を
互いに付着したままにする。
【０１８３】
　特定の実施形態では、格子構造は部分的に又は完全に重なっている。しかしながら、特
定の実施形態では、異なる格子構造は重なっていない。更なる特定の実施形態では、格子
構造は、図１２Ｊの詳細端部図に示すように、例えば、ヒンジ又は他の可動機構４４９，
４４９’によって互いに移動可能に接続されている。特定の実施形態では、接続は格子材
料によって確保される。更なる特定の実施形態では、格子構造は、格子構造の延長部を形
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成する１つ以上のビームによって相互接続されていてもよい。更なる実施形態では、格子
構造は、コーティング材料によってフリーフォーム構造内にまとめられる。そのようなフ
リーフォーム構造の例は、マスクの残部に対して動くことができる顎構造を有する顔面用
マスクである。したがって、特定の実施形態では、格子構造は、互いに移動可能に接続さ
れた少なくとも２つの別個の格子構造を含み、示されるように、格子構造はフリーフォー
ム構造に組み込まれている。
【０１８４】
　フリーフォーム構造は、本明細書に記載されるように、創傷治療に使用されてもよい。
最適な治癒のために、フリーフォーム構造は、創傷部位、又は創傷部位の特定の位置に均
一な接触及び／又は圧力を与える。格子構造は、本発明によるフリーフォーム構造に圧力
センサを組み込むことを容易にする。センサは外部センサであり得るが、また、内部セン
サであってもよい。実際、格子構造は、上述のように、格子構造にポリマー若しくは他の
材料を含浸させる及び／又は格子構造をポリマー若しくは他の材料で囲む前に、様々なセ
ンサを正確な位置に取り付けることができるように設計され得る。
【０１８５】
　加えて又はあるいは、フリーフォーム構造は、図１２Ｉに上述したような、温度センサ
、水分センサ、光センサ、ひずみゲージ、加速度計、ジャイロスコープ、ＧＰＳセンサ、
ステップカウンタ等などの１つ以上の他のセンサを含んでもよい。加速度計、ジャイロス
コープ、ＧＰＳセンサ及び／又はステップカウンタは、例えば、アクティビティモニタと
して使用されてもよい。温度センサ、水分センサ、ひずみゲージ及び／又は光センサは、
創傷治療中の治癒プロセスを監視するために使用されてもよい。具体的には、参照により
その全体があらゆる目的において本明細書に組み込まれる米国特許出願公開第２０１１／
００１５５９１号明細書で説明されるように、光センサは、コラーゲン線維構造を決定す
るために使用されてもよい。
【０１８６】
　したがって、特定の実施形態では、フリーフォーム構造は、１つ以上の外部センサ及び
／又は内部センサを更に含む。特定の実施形態では、フリーフォーム構造は１つ以上の内
部センサを含む。特定の実施形態では、フリーフォーム構造は１つ以上の圧力センサ及び
／又は温度センサを含む。
【０１８７】
　当業者であれば、センサに加えて、関連する電源、及び／又は配線、無線送信機、赤外
線送信機等などの、センサから受信デバイスに信号を送信するための手段もフリーフォー
ム構造に組み込んでよいことは理解するであろう。
【０１８８】
　特定の実施形態では、少なくとも１つのセンサは、微小電子機械システム（ＭＥＭＳ）
技術、例えば、機械システムと超小型電子機器とを統合する技術、を含んでもよい。ＭＥ
ＭＳ技術に基づくセンサはＭＥＭＳセンサとも呼ばれ、そのようなセンサは小型且つ軽量
であり、消費する電力が相対的に小さい。適切なＭＥＭＳセンサの非限定的な例は、ＳＴ
ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓによるＳＴＴＳ７５１温度センサ及びＬＩＳ３０２Ｄ
Ｌ加速度計である。
【０１８９】
　図１２Ｋに示すように、格子構造はまた、フリーフォーム構造に１つ以上の（内部）チ
ャネル４５１を設けることを可能にする。これらチャネルは、下にある皮膚、組織又は歯
の治療薬を送達するために使用されてもよい。チャネルはまた、加熱流体又は冷却流体な
どの流体を循環させるために使用されてもよい。
【０１９０】
　歯科矯正治療の１つの概念は、歯に向けられる矯正力を各歯の理想的な力レベル要件に
従い厳密に調整することが求められる「差動矯正力」として周知である。差動矯正力アプ
ローチは、必要とされる理想的な力レベルのみを提供することを目的とした校正済みのば
ねに基づくハードウェアによって支持される。差動矯正力アプローチの概念をアライナ製
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作の教えに進展させることで、慎重に制御された可変厚さを呈するＣＮＣ機械加工された
アライナによって歯毎の差動矯正力の目的を達成できることは理解できる。歯を取り囲む
区画は、技術者が各歯のニーズに基づきＣＡＤ／ＣＡＭレベルで設定した壁厚を有し得る
。３Ｄ印刷されたアライナは、無制限の一連の領域を有することができ、そのそれぞれは
、その内部表面と外部表面との間に固有のオフセット厚を有する。
【０１９１】
　そのようなデバイスを取り付ける前に、医師は、治療途中の症例の経過を評価してもよ
く、例えば、特に、所望の歯の応答が遅れている問題のある領域、又は特定の歯が治療力
に応答して頑なに移動していない例を記録してもよい。３Ｄ印刷された構造は、戦略的に
配置され、アライナの構造を有して３Ｄ印刷されることを意図した小さなデバイスの群を
含み得る。このようなデバイスは、「アライナ補助物」と呼ばれる。図１３は、機械加工
され、より厚い材料により弾性材料４４４を受け入れることを可能にした３Ｄ印刷された
領域４４２を示す、アライナ４４０の一部分の詳細図である。関心が持たれる他の３Ｄ印
刷された形状はディボット又は圧点であり、とりわけ、併用治療のためにアライナ上に開
口部／窓を形成すること、例えば、アライナ上に弾性バンド用のフックを形成することで
ある。アライナ補助物は、矯正を強化するためにアライナの矯正力を増幅及び集中させる
位置に取り付けられてもよい。例えば、アライナの歯を含む区画の壁に所定の直径の穴を
開けた後、鋲として知られる補助物を取り付けることができる。穴の直径は、アライナ上
に直接印刷されてもよい鋲の軸部の直径よりもわずかに小さくてもよい。矯正歯科医はそ
のような累進的サイズの鋲及び他の補助デバイスを商用的に利用可能であり、それらを使
用してアライナの歯位置矯正力を増加させ且つ延ばす。
【０１９２】
　バンプも使用され、バンプに隣接するアライナの構造の領域内に局所的に貯蔵されたエ
ネルギーを集中させるように機能し得る。内向きに突出するバンプによって、歯面から離
れた領域におけるアライナ材料の外向きの曲げを生じさせる。このように構成することで
、バンプは貯蔵されたエネルギーをより広い領域から集め、そのエネルギーを歯の機械的
に最も有利な点に衝突させることで、矯正力を最も効率的に集中させる。図１４Ａ及び図
１４Ｂの側面図に示すように、弾性フック特徴４５０は、アライナの構造のさもなければ
特徴のない領域に直接３Ｄ印刷することができる。弾性フックはまた、治療中必要に応じ
て、アライナの区分された部分の間（又はアライナと歯に固定的に取り付けられた他の構
造との間）に引張力を与える、歯科矯正弾性材料のためのアンカー点として使用されても
よい。
【０１９３】
　フック特徴４５０とは別に、図１４Ｃの部分断面図に示すように、１つ以上の特定の歯
Ｔに付着させるために、吸着特徴４５２などの他の特徴が製作されてもよい。このように
して、アライナは、１つ以上の特定の歯に集中する、有向力４５４を作用させてもよい。
【０１９４】
　更に別の実施形態では、図１４Ｄの斜視図に示すように、アライナの咬合面は、患者に
よる摂食又は発話を容易にするように画定される領域を有するように製作されてもよい。
そのような特徴は、薄くされ、平らな表面４５６に作られた、又は摂食を容易にするため
の任意の数の突起４５８を有して作られた咬合領域を含んでもよい。
【０１９５】
　加えて、アライナの異なる部分は、図１４Ｅの斜視図に示すように、異なる摩擦を持つ
異なる領域４６０を有するように製作されてもよい。そのような異なる領域は、例えば、
アライナ材料の断裂を防ぐために縁部に沿って形成されてもよい。
【０１９６】
　３Ｄ印刷された歯科装具上に、微粒子コーティングなどの更なるアタッチメントを形成
することができる。微粒子コーティング４６２は、図１４Ｆの斜視図に示すように、格子
が３Ｄ印刷された装具の歯係合面上に、例えば、融合、焼結等の任意の便利な手法で形成
されてもよい。コーティングを構成する粒子は、球形又は不規則形状を含む任意の便利な
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形状であってもよく、金属（合金を含む）、セラミック、ポリマー、又は材料の混合物で
構築されていてもよい。歯係合面に付着させる微粒子コーティングは、表面上で互いに離
間した離散粒子の形態、又は共に結合されて相互接続された細孔のネットワークを生成す
る粒子の層若しくは複数層の形態をとってもよい。微粒子コーティングは、流体結合樹脂
が容易に流れ、浸透することができる多孔質界面を提供する。樹脂が固体形態に硬化する
と、硬化された樹脂と微粒子コーティングとの間に機械的インターロックが達成される。
いくつかの状況下において、例えば、ポリカルボキシレートセメント又はグラスアイオノ
マーセメントをステンレス鋼及び他の金属基材並びにセラミック基材とともに使用するこ
とにより、この機械的結合に加え、化学結合が実現され得る。
【０１９７】
　内部に延びる複数の相互接続された細孔を有する多孔質構造を構成する一体接合された
粒子のコーティングにおいて、粒子は、通常、約－１００メッシュであり、好ましくは、
３つのサイズ範囲、例えば、－１００＋３２５メッシュ（約５０～約２００マイクロメー
トル）、－３２５＋５００メッシュ（約２０～約５０マイクロメートル）、及び－５００
メッシュ（約２０マイクロメートル未満）のうちの１つに限定される異なる粒度の粒子の
混合物である。多孔質構造中の粒子のサイズは、粒子間の細孔の細孔径を決定する。流体
樹脂結合剤にはより小さなサイズの細孔が好ましく、より粘性の高いセメント質の結合剤
にはより大きなサイズの細孔が好ましい。粒度の選択もまた、コーティングの気孔率を約
１０～約５０体積％の範囲内に制御するために使用される。
【０１９８】
　歯とブラケットの接合部の樹脂及びコーティング中にいかなる破損も起こらないように
、基材とコーティングとの複合材には適切な構造的強度が必要である。この状態を実現す
るために、コーティング、コーティングと基材との間の界面、及び基材それ自体の構造的
強度は少なくとも８ＭＰａである。
【０１９９】
　図１５Ａ～図１５Ｄは、本明細書中に記載される実施形態のいずれかにおいて用いても
よい別の格子構造の分解図を示す。格子構造は開放面を有し、積層され、２つ以上の相互
接続された網状層、又は１つのみの層若しくは２つを超える層を含む構造であるとも考え
られ得る。
【０２００】
　図１５Ａは、三角形のセルパターンを有する格子構造４７０、及び別の又は圧縮された
構成４７０’に再構成された構造４７０の例の第１及び第２の斜視図を示す。図１５Ｂは
、多角形セルパターンを有する格子構造４７２、及び別の又は圧縮された構成４７２’に
再構成された構造４７２の例の第１及び第２の斜視図を示す。図１５Ｃは、菱形セルパタ
ーンを有する格子構造４７４、及び別の又は圧縮された構成４７４’に再構成された構造
４７４の例の第１及び第２の斜視図を示す。図１５Ｄは、連結した菱形セルパターンを有
する格子構造４７６の斜視図を示す。
【０２０１】
　３Ｄ印刷プロセス中、複雑な形状が構築されることを考えると、形成される口腔内装具
を中間構造によって支持することが必要な場合がある。そのような中間構造は、一時的に
使用され、その後、形成されている口腔内装具から取り外され、分離され、あるいは係脱
されてもよい。
【０２０２】
　図１６は、装具５１０内に配置された仮設支持構造５１４を有する例示的な３Ｄ印刷さ
れた歯科装具５１０の側断面図を示す。典型的には、歯科装具５１０は、１日５１８時間
超約１か月にわたって患者の口腔内にあるように設計されている。耐久性は別として、歯
科装具５１０のシェルは薄いことが望ましく、典型的には、約０．５ｍｍの厚さを有する
。複数の歯又は１つの歯を覆うためのそのようなシェル又は歯部分を３Ｄ印刷することが
できるように、図１６の構造は、支持構造５１４上に形成される装具５１０を構造的に支
持する又は支えるために内部支持構造５１４を用いてもよい。口腔内装具５１０の咬合面
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５１２は複雑な解剖学的構造（又は地形）を有し得るため、製造プロセス中に接続表面５
１６上に形成される咬合面５１２が口腔内装具５１０を十分に支持するように、支持構造
５１４の接続表面５１６は咬合面５１２の鏡像となるように形成されてもよい。
【０２０３】
　装具５１０の形成が完了すると、支持構造５１４は、装具５１０によって画定される開
口部５１８から容易に除去されてもよい。したがって、一実施形態では、装具５１０から
の支持物５１４の除去を可能にするために、支持構造５１４の幅は装具５１０の開口部５
１８と同様であってもよい。装具５１０は、いくつかの異なるタイプのポリマー、例えば
、シリコーン、ポリウレタン、ポリエポキシド、ポリアミド、又はこれらのブレンド等か
ら製作してもよく、支持構造５１４は、装具５１０と同じ、類似の、又は異なる材料から
製作してもよい。支持構造５１４を装具５１０の材料とは異なる材料から製作すると、完
成の際に装具５１０からの支持構造５１４の分離及び除去を容易にすることができる。
【０２０４】
　製作中、装具５１０の真下に配置される支持構造５１４を有することのほかに、他の実
施形態は、図１７Ａ及び図１７Ｂの部分側断面図に示すように、１つ以上の層として形成
される支持構造を含んでもよい。図１７Ａは、内部コア層５２２が、歯列の輪郭に追従す
るように構成及び成形される第１の材料で（例えば、３Ｄ印刷により）形成されてもよい
、製作中の、口腔内装具５２０の一実施形態を示す。内部コア層５２２が製作された状態
で、内部装具層５２４が内部コア層５２２の内部表面上に印刷されてもよく、外部装具層
５２６が内部コア層５２２の外部表面上に印刷されてもよい。したがって、内部装具層５
２４の製作をサイズに合わせるために、内部コア層５２２は歯列に対してわずかに大きな
サイズになるように形成されてもよい。内部装具層５２４及び外部装具層５２６は、所望
の口腔内装具５２０を形成するために逐次的又は同時的のいずれかで内部コア層５２２上
に印刷されてもよい。その後、内部コア層５２２を、融解、洗浄、又はそうでなければ、
例えば化学物質により溶解させ、無傷の内部装具層５２４及び外部装具層５２６を有する
完成口腔内装具５２０を残してもよい。
【０２０５】
　別の実施形態では、図１７Ｂは、口腔内装具５２８が、内部コア層５３２と外部コア層
５３４との間に形成される装具層５３０によって製作され得る構成の側断面図を示す。装
具層５３０をサイズに合うように製作するために、内部コア層５３２は歯列に対してわず
かに小さなサイズになるように形成されてもよい。内部コア層５３２及び外部コア層５３
４によって支持されている間に装具層５３０が製作されると、内部コア層５３２及び外部
コア層５３４は両方とも除去され、あるいは溶解され、装具層５３０が残ってもよい。
【０２０６】
　更に別の実施形態では、口腔内装具は、患者の治療において更なる柔軟性を与えるため
の突起、突出部、又は他の形状などの様々な特徴を有して製作されてもよい。図１８は、
デバイスの側部に沿って形成された、例えば、ポケット又はキャビティ５４２上に配置さ
れ得る弾性材料などのアタッチメントを受け入れるためのポケット又はキャビティ５４２
を有する、印刷された口腔内装具５４０の１つの例の側断面図を示す。この例では、支持
構造は、示されるように、対応するポケット又はキャビティ５４２を口腔内装具５４０か
ら突出させる特徴又は突起５４４を含み得る。特定の特徴は、将来の組み立てのために、
更なる治療オプションを提供し、口腔内装具の有効性を向上させるために３Ｄ印刷され得
る。他の実施形態では、支持構造は任意の追加の特徴なしに形成されてもよいが、特徴又
は突起５４４は、口腔内装具５４０上に対応するポケット又はキャビティ５４２を選択的
に形成するために、支持構造の選択された領域に接着あるいは固定されてもよい。特徴又
は突起は、任意選択的に、例えば、非等方性の摩擦を１つの方向において可能にするよう
に設計されてもよく、これによりデバイスが歯をより適切に把持し、その設計された位置
に移動させるのを補助する。
【０２０７】
　更に別の実施形態では、特徴又は突起は、その代わりに、追加の力を与えるために又は
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歯移動を容易にするために口腔内装具に組み込まれてもよい。１つの例は、２つの隣接す
る歯５５４，５５６間に口腔内装具（明確にするために図示せず）によって配置された突
起５５０（例えば、高分子又は金属ボール）を示す図１９の頂面図に示される。突起５５
０は、装具から延び、１つの歯又は複数の歯の特定領域に接触し、例えば、隣接する歯５
５４，５５６間の分離運動を容易にする口腔内装具の一部として製作されてもよい。１つ
の突起５５０を示すが、このような突起又は複数の突起を口腔内装具内で使用してもよい
。
【０２０８】
　突起のほかに、口腔内装具５６０はまた、いくつかのチャネル、溝、又は更なるデバイ
スの使用を支持する特徴を画定してもよい。対象者の歯５６２の上に配置され、口腔内装
具５６０内に画定される、内部にワイヤ５６８を支持するためのスロット５６４，５６６
を更に有する例示的な口腔内装具５６０が図２０の頂面図に示される。口腔内装具５６０
には、不正咬合を矯正するための口腔内装具５６０によって与えられる矯正力を補足する
ため、並びに材料強度を高め、例えば、歯列弓の拡大の際に材料の弛緩を防ぐための、例
えば、ワイヤ、フック、ゴムバンド等を受け入れるスロット５６４，５６６が構成され、
印刷されてもよい。ワイヤ５６８は、説明のために口腔内装具５６０のスロット５６４，
５６６内に固定された状態で示されるが、スロット位置の別の変更形態、又は他の特徴若
しくは要素の組み込みもまた使用してよい。
【０２０９】
　別の実施形態では、正確な歯肉模型製作のために、口腔内装具のシェルは、患者を傷つ
けることなく歯肉領域を覆うように延ばすことができる又は厚くすることができる。この
ような延びた領域は、特に、短いプラスチックシェルが必要とされる強度を提供できない
おそれがあるときに例えばプラスチックのシェルを強化することができる。
【０２１０】
　図２１は、３Ｄ印刷された口腔内装具の厚さを調整するための例示的なプロセスを示す
。対象者の歯列が走査され、電子的に変換されると、上歯列弓及び下歯列弓模型が、プロ
グラマブルプロセッサを有するコンピュータシステムのメモリにロード５７０されてもよ
い。咬合採得材がセットされ、得られたデジタル模型をバーチャル咬合器に取り付け５７
２てもよい。システムは、所定の厚さを有する初期シェル模型を生成５７４するようにプ
ログラムされてもよく、口腔内装具の部分が厚いほど相対的に高強度の領域が提供される
。医師は、上で図１９に示した突起５５０などの特徴を組み込むことができる、及び／又
はスロット５６４，５６６などの追加の特徴若しくは任意の他の特徴を口腔内装具の模型
に更に組み込むことができる。システムは、その後、咬合器を作動させ、上歯列弓模型と
下歯列弓模型との間の咬合のシミュレーションを実施５７６し、上歯列弓シェルと下歯列
弓シェルとの間のあらゆる重なりを計算５７８するようにプログラムされてもよい。口腔
内装具のシェル模型上に発生するあらゆる応力もまた、決定されてよい。
【０２１１】
　システムは、その後、模型内のシェル材料をトリミング除去することによって任意の重
なりを除去５８０してもよく、任意の孤立した島状又は半島状部分もその後除去５８２し
てよい。得られた３Ｄモデルは、その後、歯科装具又はシェルを製作するために３Ｄプリ
ンタにエクスポート５８４されてもよい。
【０２１２】
　図２２は、物理的シミュレーションに基づき口腔内装具の厚さを決定するための別の例
示的なプロセスを示す。このプロセスでは、上記のように、下歯列弓及び上歯列弓のデジ
タル模型はコンピュータシステムのメモリにロード５９０されてもよい。歯列弓及び／又
は歯列の新たな所望の構成がシステムに入力されてもよく、システムは、１つの歯又は複
数の歯に生じることが必要な移動を計算５９２してもよい。システムは、その後、初期シ
ェル形状の解析モデルを生成５９４してもよい。システムは、更に、解析モデルを実行し
、必要とされ得る又は所望され得る厚さ及び潜在的補助構成要素又は部品を含むシェル形
状を最適化５９６してもよい。解析３Ｄモデルは、最良の患者快適性及び樹脂コスト最小
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化のために更に最適化５９８されてもよく、結果は、その後、口腔内装具又はシェルを製
作するために３Ｄプリンタに提供６００されてもよい。
【０２１３】
　一般に、従来の口腔内装具を形成する圧力成形されたプラスチックシェルは固有の欠点
を有する。プラスチックシェルは、治療中に使用する際に患者の咬合に影響がないように
、患者の歯列の咬合エリアに接触する装具の領域に相対的に薄い層（例えば、装具の他の
領域よりも薄い）を有すると理想的である。その一方で、咬合鼓形歯間空隙又は側面領域
は、不正咬合を矯正するために１つの歯又は複数の歯をその指定された位置に押すための
十分な力を提供するために相対的により厚いと理想的である。これら咬合鼓形歯間空隙領
域は、口腔内装具の形成プロセス中により薄く伸ばされることがある。口腔内装具の形成
において、本明細書中に記載されるシステムは、患者の咬合に影響する口腔内装具の領域
を決定してもよく、装具を、特定の領域がより薄くなるように構成してもよく、又は更に
は、いくらかの材料を装具から完全に除去して穴を形成してもよい。
【０２１４】
　身体部分の表面の少なくとも一部、例えば、外輪郭に適合するフリーフォーム格子構造
が、口腔内装具を形成するために使用されてもよい。具体的には、記載される実施形態は
、フリーフォーム格子構造を利用して、１つ以上の不正咬合を矯正するために患者の歯列
の外部表面上に置く又は配置するように設計された装具を形成又は製作してもよい。フリ
ーフォーム構造は付加製造法によって少なくとも部分的に製作され、格子構造を含む基本
構造を用いる。格子構造は規定の硬さを有するフリーフォーム構造を確実なものとするこ
とができる及び／又はこれに寄与することができ、格子構造はまた、格子構造上に与えら
れ得るコーティング材料による歯列の最適な被覆を確実とすることができる。格子構造は
コーティング材料によって少なくとも部分的に被覆されている、コーティング材料を含浸
させている及び／又はコーティング材料によって囲まれている。更に、格子構造の実施形
態は構造の透明性に寄与することができる。
【０２１５】
　用語「フリーフォーム格子構造」は、本明細書で使用する場合、不規則及び／又は非対
称な流動形状若しくは輪郭を有する、より具体的には１つ以上の身体部分の輪郭の少なく
とも一部に適合する構造を意味する。したがって、特定の実施形態では、フリーフォーム
構造はフリーフォーム表面であってもよい。フリーフォーム表面は、３次元の幾何学的空
間内に含まれる（本質的に）２次元形状を意味する。実際、本明細書に詳述するように、
そのような表面は限られた厚さを有するという点で本質的に２次元とみなされ得るが、そ
れでもなお、ある程度は様々な厚さを有してもよい。この表面は特定の形状を模すように
厳密に設定された格子構造を含むため、３次元構造を形成する。
【０２１６】
　典型的には、フリーフォーム構造又は表面は、平面、円柱、及び円錐表面などの通常の
表面とは異なり、対応する径方向寸法の欠如を特徴とする。フリーフォーム表面は当業者
には周知であり、エンジニアリング設計規則に広く用いられている。典型的には、非一様
有理Ｂスプライン数学的手法を用いて表面形態を記述するが、ゴーデンサーフェス又はク
ーンズサーフェスなどの他の方法はある。フリーフォーム表面の形態は、多項方程式の観
点ではなく、それらの極、度、及びパッチ（スプライン曲線のセグメント）の数によって
特徴付けられ、定義される。フリーフォーム表面はまた、３Ｄ表面を近似するために三角
形が用いられる場合、三角表面と定義することができる。三角表面は、ＣＡＤ設計に習熟
した者には周知の標準三角パッチ言語ファイルで使用される。フリーフォーム構造は内部
に硬質基本構造が存在することで身体部分の表面に適合し、構造にそのフリーフォーム特
性を与える。
【０２１７】
　格子構造及び／又はこれらを含むフリーフォーム構造について述べる場合の用語「硬質
」は、本明細書では、限定された可撓性の程度を示す構造を意味し、より具体的には、こ
の硬さは、構造が、使用前、使用中、及び使用後に３次元空間内に既定の形状を形成し且
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つ保持し、この全体形状がそれに印加される圧力に機械的に及び／又は物理的に耐えるこ
とを確実とする。特定の実施形態では、構造はその機械的完全性を実質的に失うことなく
して手動でも機械でも折り返すことができない。想定される構造の形状の全体的な硬さに
もかかわらず、構造の比剛性は格子構造の構造及び／又は材料によって決定され得る。実
際、格子構造及び／又はフリーフォーム構造は、３次元空間内でそれらの全体形状を維持
しつつも、取り扱いのためにいくらかの（局所）可撓性を有してもよいと想定される。本
明細書に詳述されるように、（局所）変化は、格子構造のパターンの性質、格子構造の厚
さ、及び材料の性質によって起こり得る。更に、本明細書で想定されるフリーフォーム構
造が（例えば、ヒンジによって又はコーティング材料の領域によって）相互接続された別
個の部分（例えば、不連続格子構造）を含む場合、形状の硬さは格子構造を含む領域のそ
れぞれに限定される場合がある。
【０２１８】
　歯科装具製作プロセスの説明は、参照によりその全体があらゆる目的において本明細書
に援用される２０１５年１０月７日に出願された米国特許仮出願第６２／２３８，５１４
号明細書に更に詳細に記載され得る。
【０２１９】
　概して、製作プロセスは、フリーフォーム構造によって被覆される歯に装着される装具
を設計することと、型を製造することと、型内に（１つ以上の）格子構造を設けることと
、フリーフォーム構造を形成するように型内にコーティング材料を付与することと、を含
む。フリーフォーム構造は患者専用である、即ち、特定の患者、例えば動物又はヒトの解
剖学的構造若しくは歯列に特に適合するように作製されている。口腔内装具の製作におい
て、１つ以上の不正咬合を矯正するための患者の歯列の表面、例えば外輪郭の３Ｄ表現は
、３Ｄスキャナ、例えばハンドヘルド型レーザスキャナにより捕捉されてもよく、収集さ
れたデータは、その後、対象者の身体部分のデジタル３次元モデルを構築するために使用
することができる。あるいは、患者専用画像が、技術者又は医療関係者が対象者又はその
一部を走査することによって提供され得る。そのような画像は、その後、対象者若しくは
その一部の３次元表現として使用され得る、又は対象者若しくはその一部の３次元表現に
変換され得る。走査画像を操作し、例えばクリーンアップする更なる工程が想定されても
よい。
【０２２０】
　患者の歯列の不正咬合を治療するために使用される口腔又は歯科装具の製作において、
口腔内装具は、まず、例えば、熱形成又は３次元（３Ｄ）印刷技術によって形成されても
よい。形成されると、口腔内装具は、余剰材料をトリミングして患者への良好な適合を確
実とするために更なる処理を必要とする場合がある。しかしながら、この余剰物のトリミ
ングは、通常、装具の形成後に別の工程を必要とする時間のかかるプロセスである。
【０２２１】
　一実施形態では、口腔内装具の形成及び切削は、自動プロセスで、１つの機械により実
施されてもよい。概して、患者の走査した歯列が歯列の１つ以上の型を作成するために使
用されてもよく、後に続く各型が、歯列の不正咬合を矯正するために１つ以上の歯の矯正
経路に後に追従するように構成されている。１つ以上の型のそれぞれは、対応する口腔内
装具を型上に熱形成又は３Ｄ印刷するための型として使用されてもよい。得られる口腔内
装具は、不正咬合を矯正するために歯列を移動させるために順に使用されてもよい。
【０２２２】
　図２３は、コンピュータ化又はコンピュータ数値制御（ＣＮＣ）を用いて口腔内装具を
製作するための例示的なプロセスを示す。典型的なＣＮＣシステム及びエンドトゥエンド
構成要素設計は、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）及びコンピュータ支援製造（ＣＡＭ）
歯科用ソフトウェアを用いて高度に自動化されている。プロセスは、対象者の歯列の下歯
列弓及び上歯列弓のデジタル模型を、プロセッサを有するコンピュータシステムにロード
７１０することによって開始する。これには、１つ以上の不正咬合を矯正するために、患
者の歯列の表面、例えば外輪郭の３Ｄ表現を捕捉することを伴ってもよい。この目的のた
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め、対象者を、３Ｄスキャナ、例えばハンドヘルド型レーザスキャナを使用して走査して
もよく、収集されたデータは、その後、対象者の身体部分のデジタル３次元モデルを構築
するために使用することができる。あるいは、患者専用画像が、技術者又は医療関係者が
対象者又はその一部を走査することによって提供され得る。そのような画像は、その後、
対象者若しくはその一部の３次元表現として使用され得る、又は対象者若しくはその一部
の３次元表現に変換され得る。
【０２２３】
　対象者の歯列のデジタル模型をコンピュータシステムにロードすると、プロセスは、そ
の後、口腔内装具が製作される型をトリミングするためにＣＮＣ機械が追従し得る経路を
決定するために、デジタル模型上のルールベース切削ループ経路を計算７１２する。切削
ループ経路が決定されると、プロセスは、その後、切削ループ経路から型模型の底部に向
かって（例えば、歯に接触する装具の部分から離れる方、及び歯肉に向かって延びる装具
の部分に向かう方）デジタル的に延びるドレープ壁を適用することによって模型の複雑さ
を低減７１４させてもよい（以下で更に詳述されるように）。ドレープ壁は、除去又はト
リミングされるため無視することができる口腔内装具の領域を画定することで機能する。
【０２２４】
　デジタル模型は、その後、実際のトリミング手順中に適用され得る（基準面に対する）
切刃傾斜角及び刃高さを計算７１６するために、その中心の周りで基準面に対して回転さ
せてもよい。この情報を用いて、ＣＮＣ機械に送信されるコードを、用いられるステージ
構成に基づき生成７１８してもよい。処理手順で使用される物理的モールドベースはトリ
ミングされてもよく、１つ以上のアンカー特徴が、口腔内装具７２０をモールドベースに
固定するために使用されてもよい保持用ジグを固定するためにモールドベースに組み込ま
れていてもよい。完成したデジタル模型は、その後、口腔内装具、又は口腔内装具が形成
され得る型を印刷するために、例えば、３Ｄプリンタ対応可能な模型としてエクスポート
７２２されてもよい。
【０２２５】
　図２４及び図２５は、一例として歯７３０及び歯肉７３２を示す患者の歯列のデジタル
模型の一部分の側面図を示す。上記図２３に示すようなルールベース切削ループ経路の計
算７１２において、患者の歯列の走査画像を処理し、歯と歯肉７３２との間の界面領域を
特定してもよい。１つ以上のマーカ７３４，７３６を模型上のこれら界面領域に、マーカ
７３４，７３６が模型上で互いに対向するように、デジタル的に配置してもよい。トリム
ライン７４２が歯と歯肉との間の境界線をたどるように、境界又はトリムライン７４２が
、マーカ７３４，７３６間に延びるようにその後画定されてもよい。模型上にトリムライ
ン７４２が特定されると、互いに平行且つ例えば互いに均一に離間した一連のドロップラ
イン７３８，７４０が、トリムライン７４２から始まり、トリムライン７４２から離れる
方に且つ歯列から離れる方に直線経路で延びるように形成されてもよい。トリムライン７
４２の下に、即ち、歯列から離れる方に又はその反対側にドロップライン７３８，７４０
によって形成されるこのベース領域７４４は、型から除去される領域として特定及び区別
されてもよい。
【０２２６】
　ベース領域７４４を含む型の高さによって口腔内装具を形成する材料が過度に伸びない
ようにするために、システムは、（トリムライン７４２及び装具７３０に対する）最下点
を決定するために使用されてもよく、これは、型全体を、この特定された最下点の真上ま
でトリミングするためである。一実施形態では、トリミングは、特定された最下点の上方
に所定のマージン、例えば２ｍｍを有して行われてもよい。ベース領域壁はまた、ベース
領域７４４の幅が、トリムライン７４２に隣接する大きな幅から、トリムライン７４２か
ら離れた相対的に小さな幅にテーパするように、ベース領域壁の高さに基づきわずかにテ
ーパさせることができる。歯列（又は矯正された歯列）から形成された、結果として得ら
れる型は、ベース領域７４４が所定のマージン、例えば２ｍｍの最小高さを有する図２５
の側面図に示される。
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【０２２７】
　型がベース領域７４４を有して形成されると、型は更に処理されてもよい。形成された
型７５０の底面図が図２６に示され、更なる処理手順中に型７５０を所定の位置に固定す
るためのツール又はアンカーを挿入することができるスロット７５２，７５４が型７５０
の表面７５６に形成されている。図２７は、例えば、その界面表面７５６に沿って固定さ
れ、スロット７５２，７５４によりプラットフォーム７６０の表面７６２に固定された、
製作済みの型７５０の側面図を示す。図２８は、口腔アライナを圧力成形するための物理
的な型７５０を保持するプラットフォーム７６０が上下逆に、即ち、示されるように、型
７５０が反転位置に保持されるように配置され得る１つの構成を示す。プラットフォーム
７６０はステージ７６８上に固定又は固設されてもよく、ステージ７６８は、プラットフ
ォーム７６０及び型７５０を、図２８に示すように、ステージ７６８及びプラットフォー
ム７６０によって画定される平面内において垂直方向７６４（上／下）に又は直線的７６
６に移動させ、型７５０の切削又はトリミングプロセスを容易にするように作動されても
よい。ステージ７６８は、また、ステージ７６８が、図２９に示すように、型７５０の中
心軸線７７２と同一直線上にあるように整列され得る軸線を中心に回転するように、プラ
ットフォーム７６０及び型７５０を、ステージ７６８によって画定される平面内において
回転７７０させるように作動されてもよい。
【０２２８】
　別の構成では、型７５０及びステージ７６８に対して並進及び／又は回転させることが
できる刃に対してステージ７６８を配置してもよい。システムは、各運動ステージパラメ
ータを計算してもよく、型７５０が回転可能に移動している間、刃を使用し、必要に応じ
て、型７５０を切削又はトリミングしてもよい。これには、上述のように、模型７５０を
その中心の周りで回転させること、及び刃の傾斜角及び刃高さを計算する７１６ことを伴
ってもよい。
【０２２９】
　更に別の構成には、刃の位置は変化しないままで、ステージ７６８によって型７５０が
回転、傾斜及び／又は並進するように、ステージ７６８及び型７５０を固定刃に対して移
動させることを伴ってもよい。システムは、その後、型７５０を予め指定された切削経路
においてトリミングするように、異なるツールを調整する。この又は任意の他の変更形態
では、刃は、機械的な刃又はレーザ切削ツールを含むことができ、ソフトウェアを使用し
、ソースを後ろ及び力で（ｂａｃｋ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ）より容易に移動させるための
、又は型７５０の指定の位置に焦点を合わせ、切削するようにその出力を減衰させるため
のレーザ焦点を計算してもよい。
【０２３０】
　型を処理するための１つの実装形態において、図３０は、ステージ上に配置され、固定
切刃７８０に対して回転させた型７５０の頂面図を示す。型７５０は、下にあるプラット
フォーム及びステージに固定され、プラットフォームの平面内において、ステージによっ
て画定される回転軸線に一致し得るその中心軸線７７２の周りで方向７７０に回転させて
もよい。刃先７８２を有する切刃７８０は、本明細書に記載されるように、型７５０が回
転する際にトリミングするために、型７５０に対する所定の高さ及び角度で、型に対して
配置されてもよい。
【０２３１】
　この変更形態では、複雑な３Ｄ切削曲線を生成する代わりに、システムは単純に、任意
選択的にウォーターマーク切削平面を設定することによる２Ｄ平坦曲線を使用する。この
利点は、型を切削するために数値的なコントローラが必要ないことである。その代わりに
、示されるように、型７５０を単に手で配置し、押して切刃７８０を通過させる又は切刃
７８０を越えるように、（例えば、手動又は自動で）回転させることができる。この動作
は、木板を真直又は直線運動よりもむしろ円運動で切削することに類似し得る。
【０２３２】
　この構成の別の利点は、例えば、口腔内装具を熱形成するとき、口腔内装具を形成する
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材料を型上に配置後、挟むために使用され得る別個の取付具を利用できることである。口
腔内装具が熱形成される材料は、製作に使用される場合、直接固定され、型それ自体にお
ける更に別の取付具の必要性を排除してもよい。１つの実装形態では、ベース表面への投
影によって生成された水平シルエットラインによって形成される平坦曲線に沿って切削す
るために使用され得る２次元（２Ｄ）レーザ切削ツールを使用する。
【０２３３】
　図３１は、型７５０上での熱形成後、プラットフォーム７６０上にプラスチックシェル
型７９２とともに型７５０が配置される一実施形態の側面図を示す。型７５０、プラット
フォーム７６０、及びシェル型７９２のアセンブリ全体は、型７５０及びシェル型７９２
を固定するための１つ以上の締結プレート７９４，７９６を両側に備える締結取付具を有
する平底取付具基部７９０の上に載置される。取付具アセンブリは、シェル型７９２をト
リミングなどの更なる処理のために固定するために使用されてもよい。処理が完了すると
、締結プレート７９４，７９６は開放されてもよく、シェル型７９２及び／又は型７５０
は取付具基部７９０から取り外されてもよい。
【０２３４】
　物理的な型がレーザ切削によって加工される場合、別の実施形態では、図３２の流れ図
に示される工程が実施されてもよい。初めに、上述のように、下歯列弓及び上歯列弓のデ
ジタル模型がシステムにロード８００されてもよい。システムは、その後、上述のように
、２Ｄ切削システムのルールベース切削ループ経路を計算８０２してもよい。また、上述
したように、模型の複雑さは切削ループからドレープ壁を適用することによって低減８０
４され得る。プロセスでは、境界を画定するために型に刻印され得るウォーターマークよ
り上でモールドベースをトリミング８０６する。レーザカッタのために、システムは、垂
直投影を用いて２Ｄレーザ切削経路を生成８０８し、影の境界を切削経路として決定８１
０してもよい。システムは、その後、製作のために３Ｄプリンタ模型をエクスポート８１
２してもよい。このプロセスを、対応する口腔内装具の１つ以上を製作するために使用さ
れる各後の型に対して繰り返してもよい。
【０２３５】
　型がどのようにトリミングされるか、又は口腔内装具が型上でどのように加工されるか
に関わらず、型を把持するための特徴が全くないことで、型からのシェル（アライナ又は
口腔内装具）の分離及び剥離は一般に困難となり得る。これに対処するために、１つ以上
の穴又はキャビティ８２２が、型８２０内の様々な位置に、及び任意選択的に、図３３の
端部図に示すように、型の垂直方向に対して角度８２６で開けられてもよいあるいは画定
されてもよい。穴又はキャビティ８２２の傾きは、型８２０上に形成された口腔内装具８
２８を剥離し取り外すための反力を与えるために、内部に配置され得るツール８２４の挿
入を可能にする。
【０２３６】
　型８３０の底部を通って、型の上部の近傍、即ち、患者の歯列の模型が位置する場所に
延びる穴又はキャビティ８３２を有するように形成された型８３０の端部図を示す別の実
施形態が図３４の端部図に示される。型の薄層８３４は、穴８３２の上に延び、本明細書
に記載されるように、口腔内装具８２８がその上で製作されてもよい表面を提供してもよ
い。しかしながら、口腔内装具８２８の製作が完了し、適切にトリミングされると、適切
な寸法のツール８３６の先端８３８が開口部８３２内に挿入され、型８３０の薄層８３４
を通して押され、口腔内装具８２８が型８３０から付勢されて剥離し得るように、口腔内
装具の内部表面に接触してもよい。あるいは、ツール８３６は、詳細図Ｄによって示され
るように、先端８３８が開口部８３２内の、層８３４の近傍に配置され得るように、送風
機を含んでもよく、この場合、先端８３８を通して導入された空気の噴流が層８３４を突
き抜け、口腔内装具８２８を付勢し、型８３０から剥離してもよい。
【０２３７】
　型、口腔内装具の製作中、又は型から口腔内装具を剥離中、型８３０がその強度を維持
するようにするために、型８３０は、任意選択的に、型８３０の表面下にハニカム、メッ
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シュ、又は他の多孔質特徴を含むように製作されてもよい。構造的強度の付加がハニカム
又はメッシュによって与えられることによって、層８３４は破壊又は穿孔され、それでも
なお空気の通過を可能にしてもよいが、型８３０は、型８３０の表面上でのシェル形成に
よって生成される圧力に耐えるほどの構造的弾力性を有してもよい。
【０２３８】
　図３５は、上述のように、型上で製作された口腔内装具を取り外すための流れ図を示す
。前述のように、下歯列弓及び上歯列弓のデジタル模型は、コンピュータシステムにロー
ド８４０されてもよい。システムは、その後、模型に沿った、ツール挿入のための適切な
領域を特定８４２してもよい。そのような領域は、歯列模型から離れた場所に、型上での
口腔内装具の製作の妨げにならないように配置されてもよい。システムは、挿入により貫
通穴を画定することによって模型をトリミング８４４してもよく、貫通穴を強化するため
に、システムは、製作されるときに模型に強度を与えるものの、それでもなおメッシュ又
はハニカムによって画定される開口部に空気を通すために、歯列がモデル化される場所に
隣接する穴の領域をメッシュ又はハニカム構成として形成することによって穴領域をその
後再構築８４６してもよい。模型は、ツールの挿入を可能にするための及び／又は型から
口腔内装具を取り外す最中の型の固定を可能にするための受け入れ取付具を組み込んでも
よい８４８。模型が完成すると、３Ｄプリンタ対応可能な模型がエクスポート８５０され
てもよい。
【０２３９】
　図３６は、製作済みの口腔内装具の型からの取り外しを容易にするための更に別の例示
的実施形態を型８６０の端部図において示す。型８６０は、底部（例えば、歯列を複製す
る型の部分とは反対側）から上部（例えば、咬合面などの歯列を複製する型の部分）に向
かって型８６０内に延びる開口部又はチャネル８６２を画定するように形成されてもよい
。この実施形態では、テーパした構造８６４が、型８６０上で形成される口腔内装具８７
２の一部となるように形成されてもよい。テーパした構造８６４は、開口部又はチャネル
８６２内において口腔内装具８７２から離れる方に大きな直径の構造へとテーパするテー
パした表面８６６を有して形成される間、口腔内装具の内部表面に付着したままであって
もよい。
【０２４０】
　テーパした構造８６４は形成されると、製作及び加工中に型８６０上の口腔内装具を固
定するのに役立つコルク状の構造を呈してもよい。口腔内装具８７２が完成し、型８６０
から剥離し、取り外す用意ができると、テーパした構造８６４が、示されるように方向８
６８において開口部又はチャネル８６２から完全に取り出されるまで、ツールが開口部又
はチャネル８６２内に、示されるような方向８７０に挿入され、テーパした構造８６４の
底面を軽く押し、型８６０からの口腔内装具８７２の剥離を促すために使用されてもよい
。口腔内装具８７２が完全に取り外されると、テーパした構造８６４も口腔内装具８７２
から取り外されてよい。
【０２４１】
　図３７は、上述のように、テーパした構造８６４を用いて型上で製作された口腔内装具
を取り外すための流れ図を示す。前述のように、下歯列弓及び上歯列弓のデジタル模型は
、コンピュータシステムにロード８８０されてもよい。システムは、その後、模型に沿っ
た、ツール挿入のための適切な領域を特定８８２してもよい。そのような領域は、歯列模
型から離れた場所に、型上での口腔内装具の製作の妨げにならないように配置されてもよ
い。システムは、挿入により貫通穴を画定することによって模型をトリミング８８４して
もよく、貫通穴を強化するために、システムは、テーパした構造８６４（例えば、反転コ
ルク型構造）を形成すること又は挿入することによって穴領域をその後再構築８８６して
もよい。模型は、ツールの挿入を可能にする及び／又は型から口腔内装具を取り外す最中
の型の固定を可能にするための受け入れ取付具を組み込んでもよい８８８。模型が完成す
ると、３Ｄプリンタ対応可能な模型がエクスポート８９０されてもよい。
【０２４２】
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　本明細書中に記載されるシステム又は方法は、部分的に又は全体的に、本明細書に記載
されるような方法によってソフトウェアプログラムを実行する１つ以上のプロセッサを有
するコンピュータシステム又はマシンによって実施されてもよい。ソフトウェアプログラ
ムは、サーバ、ドメインサーバ、インターネットサーバ、イントラネットサーバ、及びセ
カンダリサーバ、ホストサーバ、分散サーバ、又は他のそのようなコンピュータ若しくは
プロセッサ上のネットワーキングハードウェアなど他の変更形態などのコンピュータシス
テム上で実行されてもよい。プロセッサは、サーバ、クライアント、ネットワークインフ
ラ、モバイルコンピューティングプラットフォーム、固定コンピューティングプラットフ
ォーム、又は他のコンピューティングプラットフォームの一部であってもよい。プロセッ
サは、格納されたプログラムコード又はプログラム命令の実行を直接的又は間接的に容易
にし得るプログラム命令、コード、バイナリ命令等を実行することが可能な任意の種類の
計算又は処理デバイスであってもよい。加えて、本出願に記載されるような方法の実行に
必要な他のデバイスは、コンピュータシステム又はサーバに関連するインフラの一部であ
ると考えてよい。
【０２４３】
　本明細書中に記載されるシステム又は方法は、部分的に又は全体的に、ネットワークイ
ンフラによって実施されてもよい。ネットワークインフラは、コンピューティングデバイ
ス、サーバ、ルータ、ハブ、ファイアウォール、クライアント、無線通信デバイス、パー
ソナルコンピュータ、通信デバイス、ルーティングデバイス、並びに他のアクティブデバ
イス及びパッシブデバイス、当該技術分野で周知のモジュール又は構成要素などの要素を
含んでもよい。ネットワークインフラと関連するコンピューティング又は非コンピューテ
ィングデバイスは、他の構成要素のほかに、フラッシュメモリ、バッファ、スタック、Ｒ
ＡＭ、ＲＯＭ等などのストレージ媒体を含んでもよい。本明細書及び別の場所に記載され
るプロセス、方法、プログラムコード、及び命令は、１つ以上のネットワークインフラの
要素によって実行されてもよい。
【０２４４】
　図面全体にわたる流れ図、動作図、及び他の図を含む本明細書に記載及び図示される要
素は、要素間の論理的境界を示唆する。しかしながら、ソフトウェア又はハードウェア工
学の手法によれば、図示される要素及びその機能は、格納されたプログラム命令を実行す
ることが可能なプロセッサを有するコンピュータ実行可能媒体によって機械上で実施され
てもよく、全てのそのような実施は、本文書の範囲内であってもよい。したがって、前述
の図面及び記載は開示される方法の機能的態様を説明するが、これら機能的態様を実施す
るためのソフトウェアの特定の構成は、明示的に記載されない限り又は状況から明白でな
い限り、これら記載から推測されるべきではない。同様に、上で特定及び記載した様々な
工程は変更してもよく、工程の順序は本明細書中に開示される技術の特定の用途に適合さ
れてもよいことは理解されよう。全てのそのような変更形態及び修正形態は本文書の範囲
内にあることが意図される。したがって、様々な工程の順序の表示又は記載は、特定の用
途によって要求されない限り又は明示的に記載されない限り、あるいは状況から明白でな
い限り、これら工程の特定順序の実行を必要とすると解釈されるべきではない。
【０２４５】
　したがって、一態様では、上述の各方法及びこれらの組み合わせは、１つ以上のコンピ
ューティングデバイス上で実行すると、その工程を実施するコンピュータ実行可能コード
において具現化されてもよい。別の態様では、方法は、その工程を実施するシステムにお
いて具現化されてもよく、デバイス全体にいくつかの手法で分配されてもよく、又は機能
の全てが専用の、スタンドアローンデバイス、又は他のハードウェアに統合されてもよい
。このような順列及び組み合わせは全て、本開示の範囲内にあることが意図される。
【０２４６】
　上述のデバイス及び方法の用途は歯科用途に限定されず、任意の数の更なる治療用途を
含んでもよい。更に、そのようなデバイス及び方法は、体内の他の治療部位に適用されて
もよい。本発明を実施するための上述のアセンブリ及び方法の修正形態、実施可能な異な
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る変更形態間の組み合わせ、並びに当業者に自明の本発明の態様の変更形態は、特許請求
の範囲の範囲内にあることが意図される。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図２Ａ】 【図２Ｂ】
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【図１２Ｈ】
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【図１５Ａ】 【図１５Ｂ】
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【図１７Ａ】 【図１７Ｂ】
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【図２１】 【図２２】
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【図２６】

【図２７】

【図２８】

【図２９】

【図３０】
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【図３４】 【図３５】

【図３６】 【図３７】
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【手続補正書】
【提出日】令和1年7月3日(2019.7.3)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１つ以上のアライナを製作するための方法であって、
　対象者の歯列の走査された歯科用模型を受け取ることと、
　前記対象者の歯列のうちの１つ以上の歯を整位するための複数の漸進的移動を有する治
療計画を決定することと、
　前記複数の漸進的移動の第１のサブセットに関連する１つ以上のアライナを製作するこ
とと、
を含む、方法。
【請求項２】
　所定の期間の後、前記１つ以上の歯の前記整位を監視するために、前記対象者の歯列を
再評価することを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記複数の漸進的移動の第２のサブセットに関連する１つ以上の更なるアライナを製作
することを更に含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記１つ以上の歯を非アライナ矯正手法によって治療することを更に含む、請求項２に
記載の方法。
【請求項５】
　前記対象者から前記治療計画に関連する入力を受け取ることを更に含む、請求項１に記
載の方法。
【請求項６】
　前記走査された歯科用模型を受け取ることは、前記対象者の前記歯列のデジタル画像を
受け取ることを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記治療計画を決定することは、
　前記歯科用模型内の１つ以上の歯にラベルを適用することと、
　前記歯科用模型内の前記１つ以上の歯及び歯肉の外側に沿ってローリングボールプロセ
スをシミュレートすることと、
　前記ローリングボールプロセスの経路又は軌道に基づき、前記１つ以上の歯及び前記歯
肉のそれぞれの間に境界を決定することと、
　前記歯科用模型内の前記１つ以上の歯及び前記歯肉のそれぞれに硬質領域又は軟質領域
を割り当てることと、
　治療計画の策定において、不正咬合を矯正するために、前記歯科用模型内の前記１つ以
上の歯の位置を移動させることと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記ラベルを適用することは、前記歯科用模型内の前記１つ以上の歯に前記ラベルを適
用する際に、ユーザインタフェースを介してユーザから入力を受け取ることを含む、請求
項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記ローリングボールプロセスをシミュレートすることは、前記ローリングボールの経
路の変化を検出することを含む、請求項７に記載の方法。
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【請求項１０】
　前記境界を決定することは、歯冠／歯肉マージンを決定することを含む、請求項７に記
載の方法。
【請求項１１】
　前記境界を決定することは、隣接する歯の間の境界を、前記歯間の投影された前記ロー
リングボールの軌道に基づき決定することを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１２】
　前記硬質領域又は前記軟質領域を割り当てることは、前記硬質領域を前記１つ以上の歯
に、前記軟質領域を前記歯肉に割り当てることを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１３】
　前記位置を移動させることは、ユーザ定義の可動ウィジェットを１つ以上の歯に適用す
ることを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１４】
　前記可動ウィジェットは、近心／遠心、舌側／顔面側、又は垂直操作用のウィジェット
を含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、前記１つ以上のアライナを３Ｄ印刷するこ
とを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　前記治療計画を決定することは、
　歯移動管理者モジュールによって、前記不正咬合を矯正するために、前記歯科用模型内
における複数のデジタル歯模型の移動を決定することと、
　衝突管理者モジュールによって、各前記歯模型間の近接距離を設定するために、前記歯
模型のそれぞれに影響範囲を割り当てることと、
　前記対象者の各歯の実際の状態を監視することと、
　歯管理者モジュールによって、前記各歯の前記実際の状態を各前記歯模型の予想状態と
比較することと、
　逸脱が検出された場合、前記実際の状態と前記予想状態との比較に基づき前記１つ以上
の歯の前記移動を調整することと、
を更に含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１７】
　前記移動を決定することは、前記歯模型のそれぞれの歯移動計画を単独で実行すること
を含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記単独で実行することは、前記複数の歯模型による前記治療計画の開始を同時にトリ
ガーすることを含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記移動を決定することは、初期ウェイポイントから目的ウェイポイントの間に１つ以
上のウェイポイントを割り当てることを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２０】
　前記実際の状態を比較することは、前記１つ以上のウェイポイントのそれぞれにおいて
前記実際の状態を前記予想状態と定期的に比較することを含む、請求項１９に記載の方法
。
【請求項２１】
　前記移動を調整することは、前記逸脱が検出された場合に、前記歯模型の１つ以上に新
たなウェイポイントを割り当てることを含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記移動を調整することは、前記１つ以上の歯の前記移動の速度又は経路を調整するこ
とを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２３】
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　前記移動を調整することは、骨格と軟組織の相互関係に基づき調整することを含む、請
求項１６に記載の方法。
【請求項２４】
　前記影響範囲を割り当てることは、前記歯模型のそれぞれの周囲に１～３ｍｍの空間を
割り当てることを含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２５】
　前記影響範囲を割り当てることは、前記歯模型間の衝突を監視することを更に含む、請
求項１６に記載の方法。
【請求項２６】
　前記歯模型の１つ以上がその移動を変更して前記衝突を回避するように、隣接する前記
歯模型に衝突警告を伝えることを更に含む、請求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、
　前記歯列の表面の少なくとも一部に合致する格子構造を有するフリーフォーム構造を生
成することであって、前記格子構造は、前記フリーフォーム構造が少なくとも部分的に透
明であるように複数の開放空間を画定する、ことと、
　口腔内装具が形成されるように、前記格子構造内又は前記格子構造上にコーティングを
含浸させること又は被覆することによって前記格子構造を製造することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項２８】
　１つ以上の追加のフリーフォーム構造を生成することと、１つ以上の追加の口腔内装具
を形成するために前記１つ以上の追加のフリーフォーム構造を更に製造することと、を更
に含み、前記１つ以上の追加の口腔内装具のそれぞれは、前記歯列内の不正咬合を矯正す
るように構成されている、請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、歯を移動するのに必要な力を決定すること
と、前記歯の近傍の前記フリーフォーム構造の厚さを修正することと、を更に含む、請求
項２７に記載の方法。
【請求項３０】
　前記力を決定することは、前記歯の近傍の前記フリーフォーム構造の応カ点を確認する
ためにシミュレーションを実施することを含む、請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、互いに均一な複数の開放空間を画定する前
記格子構造を有することを含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３２】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、互いに異なる複数の開放空間を画定する前
記格子構造を有することを含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３３】
　前記フリーフォーム構造を生成することは、前記格子構造の厚さを変化させることを含
む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３４】
　前記格子構造を製造することは、前記コーティングの厚さを変化させることを含む、請
求項２７に記載の方法。
【請求項３５】
　前記格子構造を製造することは、前記口腔内装具上に１つ以上の特徴を画定することを
更に含む、請求項２７に記載の方法。
【請求項３６】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、
　前記歯列の外部表面に対応する支持構造を製作することと、
　１つ以上の口腔内装具の内部が前記歯列に一致するように、前記支持構造の外部表面上
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に前記１つ以上の口腔内装具を形成することと、
　前記１つ以上の口腔内装具の前記内部から前記支持構造を除去することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３７】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、不正咬合を矯正するために前記対象者の
１つ以上の歯を移動させるように構成された前記１つ以上の口腔内装具を順に形成するこ
とを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項３８】
　前記支持構造を製作することは、第１の材料から前記支持構造を製作することと、前記
第１の材料とは異なる第２の材料から前記１つ以上の口腔内装具を形成することと、を含
む、請求項３６に記載の方法。
【請求項３９】
　前記１つ以上の口腔内装具を前記支持構造から取り外すことができるように、前記第１
の材料は前記第２の材料からの分離を容易にする、請求項３８に記載の方法。
【請求項４０】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記口腔内装具上に１つ以上の歯科用ア
タッチメントを形成することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４１】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記口腔内装具の１つ以上の部分の厚さ
を増加して前記１つ以上の部分を強化することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４２】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記歯列の咬合エリアに接触するように
構成されている前記口腔内装具の領域に沿って相対的に薄い層を形成することを含む、請
求項３６に記載の方法。
【請求項４３】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、１つ以上の歯を所定の位置に押すための
力を与えるために、前記口腔内装具の咬合鼓形歯間空隙又は側面領域上に相対的に厚い層
を形成することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４４】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、変化する厚さを有する前記１つ以上の口
腔内装具を印刷することを含む、請求項３６に記載の方法。
【請求項４５】
　前記１つ以上の口腔内装具を形成することは、前記口腔内装具の少なくとも一部に透明
ポリマーを含浸させること又は透明ポリマーで被覆することを含む、請求項３６に記載の
方法。
【請求項４６】
　前記１つ以上のアライナを製作することは、
　前記対象者の歯列を複製した型をトリミングするための経路を決定するために前記模型
上のルールベース切削ループ経路を計算することと、
　前記模型の複雑さを低減するために前記模型上の前記切削ループからドレープ壁を適用
することと、
　前記型をトリミングするために前記型に対する切削器具の位置を決定することと、
　前記ドレープ壁及び前記切削器具の位置に基づきコンピュータ数値制御コードを生成す
ることと、
　前記生成したコンピュータ数値制御コードに基づき前記型を製作することと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４７】
　前記ルールベース切削ループ経路を計算することは、前記模型上の対応する界面領域に
、第１の位置と、前記第１の位置に対向する第２の位置とを特定することと、前記第１の
位置と前記第２の位置との間にトリムラインを延ばすことと、を含む、請求項４６に記載
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の方法。
【請求項４８】
　前記ドレープ壁を適用することは、前記トリムラインを特定することと、前記トリムラ
インより下の体積をベース領域に交換することと、を含む、請求項４７に記載の方法。
【請求項４９】
　前記ドレープ壁を適用することは、前記型上に形成される口腔内装具が伸びるのを避け
るために、前記ドレープ壁の高さを制限することを含む、請求項４６に記載の方法。
【請求項５０】
　前記型を製作することは、前記型をプラットフォームに固定することを含む、請求項４
６に記載の方法。
【請求項５１】
　前記型及び前記プラットフォームを１つ以上のステージ上に固定することを更に含む、
請求項５０に記載の方法。
【請求項５２】
　前記型を前記切削器具に対して回転させることを更に含む、請求項５１に記載の方法。
【請求項５３】
　前記切削器具を前記型に対して回転させることを更に含む、請求項５１に記載の方法。
【請求項５４】
　前記型を製作することは、前記型の基部に、前記型からの口腔内装具の取り外しを容易
にするためのツールを受け入れるための開口部又は穴を配置することを更に含む、請求項
４６に記載の方法。
【手続補正書】
【提出日】令和1年12月9日(2019.12.9)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００５７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００５７】
【図１Ａ】患者の歯列を走査し、治療を計画し、その後、患者の治療を行うための１つ以
上のアライナを製作するための例示的なプロセスを示す。
【図１Ｂ】最初の治療計画がいかにして再評価され得るか、及び更なる治療計画策定の際
に更なる治療オプションがいかにして生成され、考慮され得るかを示す流れ図の例を示す
。
【図２Ａ】歯模型製作システムの１つの例示的な方法の流れ図を示す。
【図２Ｂ】結果が最初の治療計画から逸脱したときに治療プロセスを調整するための別の
例示的な方法を示す。
【図３Ａ】模型ファイルの作成において治療プロセスを計画するための１つの例示的なプ
ロセスを示す。
【図３Ｂ】目的の歯の上に表示されたウィジェットを移動させることによりデジタル操作
される歯の様々な図を示す。
【図３Ｃ】目的の歯の上に表示されたウィジェットを移動させることによりデジタル操作
される歯の様々な図を示す。
【図３Ｄ】目的の歯の上に表示されたウィジェットを移動させることによりデジタル操作
される歯の様々な図を示す。
【図４】治療プロセスの計画における１つの例示的なラベリングシステムを示す。
【図５】治療計画策定時に歯の境界を検出するためのローリング又はドロッピングボール
法を示す。
【図６Ａ】ローリング又はドロッピングボールが歯のクレビスにどのように追従するかを
示す。
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【図６Ｂ】ボールの軌道経路をいかに使用して隣接する歯の間のマージン線を見出すこと
ができるかを示す。
【図６Ｃ】マージンの画定後に、歯科用模型全体をいかにして２つの部分に分離し、歯の
境界又は形状を検出することができるかを示す。
【図７】歯及び歯肉を相互接続系としてモデル化するために使用され得る例示的なばね質
量モデルを示す。
【図８】治療計画が患者に対していかにして実施され得るかの例を示す。
【図９】本明細書中に記載される歯移動制御技術を実施するのに有用な複数の歯模型シス
テムの機能ブロック図である。
【図１０】歯模型などの２つ以上の移動物体に対する歯移動管理又は歯移動制御の提供に
おいて使用するためのシステムの機能概略又はブロック図である。
【図１１Ａ】格子構造を用いて歯科装具を製作するための例示的なプロセスを示す。
【図１１Ｂ】格子構造を用いて、異なる材料厚さを有する歯科装具を製作するための例示
的なプロセスを示す。
【図１２Ａ】３Ｄ印刷プロセスで使用され得る、格子構造を用いた、歯科装具の下半分と
上半分とに形成された基本構造の例の斜視図を示す。
【図１２Ｂ】格子構造の開口部の例示的な詳細図を示す。
【図１２Ｃ】いくつかの網状層を有する格子構造の例示的な端部図を示す。
【図１２Ｄ】コーティング材料のみを含む領域を有する格子構造の例示的な端部図を示す
。
【図１２Ｅ】表面から形成された延長部などの特徴を有する格子構造及びコーティングの
詳細斜視図を示す。
【図１２Ｆ】異なる単位セル形状を有する異なる領域を有する格子構造及びコーティング
の詳細斜視図を示す。
【図１２Ｇ】異なる厚さで形成された異なる領域を有する格子構造及びコーティングの詳
細斜視図を示す。
【図１２Ｈ】片側にコーティングを有する領域を有する格子構造の例示的な端部図を示す
。
【図１２Ｉ】少なくとも１つの組み込まれた更なる構成要素を有するアライナの斜視図を
示す。
【図１２Ｊ】ヒンジ又は他の可動機構が格子に沿って組み込まれた格子構造の例示的な端
部図を示す。
【図１２Ｋ】組み込まれた１つ以上の（内部）チャネルを有するアライナの斜視図を示す
。
【図１３】弾性材料を受け入れるための相対的に厚い材料部分を有するように機械加工さ
れた領域を有するアライナの一部分の斜視詳細図を示す。
【図１４】図１４Ａおよび図１４Ｂは、相対的に硬質の格子構造、及び歯科装具又はリテ
ーナとして使用するための１つ以上の特徴を有するフリーフォーム歯科装具構造の変形形
態を示す。
【図１４Ｃ】１つ以上の特定の歯に付着するように製作された吸着特徴の部分断面図を示
す。
【図１４Ｄ】患者による摂食又は発話を容易にするように構成された領域を有するアライ
ナの一部分の斜視図を示す。
【図１４Ｅ】異なる摩擦の異なる領域を有するように製作された異なる部分を有するアラ
イナの一部分の斜視図を示す。
【図１４Ｆ】微粒子コーティングを有するアライナの一部分の斜視図を示す。
【図１５Ａ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１５Ｂ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１５Ｃ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
【図１５Ｄ】歯科装具を形成するのに適した格子構造の例の様々な図を示す。
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【図１６】構造内に配置された支持物を有する例示的な３Ｄ印刷された歯科構造を示す。
【図１７Ａ】内層及び外層を有する３Ｄ印刷された歯科構造の様々な実施形態の側断面図
を示す。
【図１７Ｂ】内層及び外層を有する３Ｄ印刷された歯科構造の様々な実施形態の側断面図
を示す。
【図１８】内部に画定されたポケットを有する３Ｄ印刷された歯科構造の別の実施形態を
示す。
【図１９】２つの歯部分の間に配置されたボール状材料を有する更に別の実施形態を示す
。
【図２０】金属ワイヤを支持するためのスロットを中に有する例示的な模型を示す。
【図２１】３Ｄ印刷された口腔内装具の厚さを調整するための例示的なプロセスを示す。
【図２２】物理的シミュレーションに基づき口腔内装具の厚さを決定するための例示的な
プロセスを示す。
【図２３】口腔内装具を製作するための例示的なプロセスを示す。
【図２４】口腔内装具のデジタル模型上の対向するドット間にトリムラインを画定する例
示的なプロセスの側面図を示す。
【図２５】口腔内装具のデジタル模型上の対向するドット間にトリムラインを画定する例
示的なプロセスの側面図を示す。
【図２６】製造を容易にするために１つ以上のスロットを有して形成された口腔内装具の
頂面図を示す。
【図２７】製造のために基部に取り付けられた口腔内装具の側面図を示す。
【図２８】口腔内装具の側面図、並びに装具のトリミングを容易にするために装具を並進
及び／又は回転させることができる方向のいくつかを示す。
【図２９】口腔内装具をトリミングするために使用してもよい切削デバイスの頂面図、及
び切削デバイスが調整され得る方向のいくつかを示す。
【図３０】口腔内装具及び製造用の切削デバイスの頂面図を示す。
【図３１】治療のために基部に固定された口腔内装具の側面図を示す。
【図３２】口腔内装具用の物理的な型をレーザ切削するための例示的なプロセスを示す。
【図３３】口腔内装具の調整を容易にするためのツール用キャビティを有して形成された
口腔内装具の側面図を示す。
【図３４】空気又はガスの流れによる装具の取り外しを容易にするために形成された領域
を有する別の口腔内装具の側面図を示す。
【図３５】口腔内装具の取り外しを容易にするための例示的なプロセスを示す。
【図３６】楔形取り外し部材による取り外しを容易にするために形成されたキャビティを
有する別の口腔内装具の側面図を示す。
【図３７】楔形取り外し部材による口腔内装具の取り外しを容易にするための例示的なプ
ロセスを示す。
【手続補正２】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】全図
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【図１２Ａ】
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【図１２Ｋ】

【図１３】
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【図１５Ａ】 【図１５Ｂ】

【図１５Ｃ】 【図１５Ｄ】
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【図１６】

【図１７Ａ】

【図１７Ｂ】
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【図１９】 【図２０】
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【図２１】 【図２２】
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【図２６】

【図２７】

【図２８】
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【図３０】
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【図３３】
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