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(57) Zusammenfassung: Es werden ein System und ein
Verfahren zum Modellieren eines vollstandigen Zahns, ein-
schliellich der Wurzel und der Krone, eines Patienten be-
reitgestellt, um eine orthodontische Behandlung zu erleich-
tern, wobei eine Modellierung eines generischen Zahn mit
einer Zahnkronen-Modellierung fiir einen Patienten kombi-
niert wird, um eine vollstandige Zahnmodellierung zu erzie-
len. Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel wird eine generi-
sche dreidimensionale Modellierung fiir einen bestimmten
Zahn mit einem dreidimensionalen Modell der Krone des
Patienten fiir den entsprechenden Zahn gemorpht, um ein
vollstéandiges dreidimensionales Modell fiir diesen Zahn zu
erhalten. Derartige Modellierungstechniken kénnen mittels
eines oder mehrerer computergestitzter Systeme durch-
gefuhrt werden, wie z. B. mittels Systemen, die konfiguriert
sind zum Speichern von Patienten-Daten und generischen
Zahn-Daten, zum Morphen der Daten und/oder zum Er-
leichtern zusatzlicher Anwendungen zur orthodontischen
Behandlung, und zwar unter Verwendung eines oder meh-
rerer Algorithmen. Eine weitere Anpassung des vollstandi-
gen Zahnmodells fir den Zahn kann auf der Basis weiterer
Patienten-Information wie z. B. Réntgenbilder vorgenom-
men werden, um Variationen der Wurzelform zwischen ei-
ner generischen Wurzel und der realen Wurzelform eines
Patienten zu beriicksichtigen.

Verknupfen ohne Glatten
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft generell das Gebiet der
Zahnbehandlung und/oder orthodontischen Behand-
lung und insbesondere ein System und ein Verfahren
zum dreidimensionalen Modellieren eines vollstandi-
gen Zahns oder mehrerer vollstandiger Zahne des
Patienten einschlieRlich der Wurzel und der Krone,
um eine Zahnbehandlung und/oder orthodontische
Behandlung zu erleichtern.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Mdglichkeit zum Durchflhren einer pra-
zisen und vollstdndigen Modellierung eines Zahns
bildet ein wichtiges Element auf dem zunehmend um-
fangreichen Gebiet der computerisierten Orthodontie
und anderer computergestiitzter Zahnbehandlungs-
systeme. Die derzeitigen Techniken der auf Abdri-
cken basierenden computerisierten Orthodontie sind
auf das Modellieren der Krone des Zahns des Patien-
ten beschrankt, wie z.B. auf das Erfassen von Infor-
mation zur Form der Zahnkrone und des Zahn-
fleischs, bieten jedoch nicht die Mdglichkeit des Er-
fassens oder Verwendens entsprechender Informati-
on, welche die Zahnwurzel betrifft. Folglich wird bei
diesen Abdrucktechniken die Wurzel-Komponente
nicht in das vorliegende Zahnmodell einbezogen,
und eine Bewegung der Wurzel sowie eine Interakti-
on der Wurzel mit dem Zahnfleisch kénnen nicht be-
rucksichtigt werden. Dies schrankt die Mdglichkeit
ein, mit Hilfe eines vollstdndigen Zahnmodells eine
orthodontische Behandlung zu erleichterten. Die Er-
mangelung einer Mdglichkeit des Bericksichtigens
einer Wurzelbewegung kann auch zu einer Wurzel-
kollision fuhren, die den orthodontischen Behand-
lungsvorgang behindert.

[0003] Ein vollstandiges Zahnmodell, das fir jeden
Zahn sowohl die Wurzel- als auch die Kronen-Kom-
ponente aufweist, ware aulerst vorteilhaft zur Opti-
mierung der Diagnostik und der Behandlungspla-
nung und -analyse, wie z.B. bei der phasenweisen
Planung und Simulation, der Kollisionsdetektion, der
Finite-Elemente-Analyse, oder bei Biometrie- und
Masseeigenschafts-Berechnungen, um nur einige
Aspekte zu nennen.

[0004] Ferner ware ein derartiges vollstandiges
Zahnmodell von auflerstem Vorteil bei der Herstel-
lung von Vorrichtungen, die an Zahnen appliziert wer-
den, wie z.B. einem Aligner.

Uberblick tiber die Erfindung
[0005] Gemal verschiedenen Aspekten der vorlie-

genden Erfindung werden zur Erleichterung einer
Zahnbehandlung und/oder orthodontischen Behand-
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lung ein System und ein Verfahren vorgeschlagen,
die zum dreidimensionalen Modellieren eines oder
mehrerer vollstandiger Zahne eines Patienten unter
Einbeziehung sowohl der Zahnwurzel als auch der
Zahnkrone in der Lage sind, wobei ein generisches
Zahnmodell, das generische Wurzel- und Kro-
nen-Komponenten aufweist, mit einem nur die Krone
umfassenden Modell eines oder mehrerer realer
Zahne des Patienten kombiniert wird, um ein voll-
stédndiges Zahnmodell zu erhalten, das sowohl die
Wourzel- als auch die Kronen-Komponenten umfasst.
Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel wird ein generi-
sches dreidimensionales Zahnmodell fir einen be-
stimmten Zahn generiert und dann automatisch mit
einem dreidimensionalen Modell der realen Krone
des Zahns des Patienten gemorpht, um ein vollstan-
diges dreidimensionales Modell fiir diesen Zahn zu
erhalten. Ein derartiges Verfahren kann in wirksamer
Weise fir jeden der verschiedenen Zahne eines Pa-
tienten angewandt werden, wie z.B. Molare, Pramo-
lare, Eckzahne, oder jeden anderen Zahn eines Pati-
enten. Zu den verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
zahlen Verfahren und Systeme zum automatischen
Generieren von Morphing-Landmarks, eine Mo-
dell-Segmentierung, eine Wurzel- und Kronen-Ver-
knlUpfung und/oder das Anpassen eines dreidimensi-
onalen Wurzelmodells. Derartige Modellierungstech-
niken kdnnen mittels eines oder mehrerer computer-
basierter Systeme durchgefihrt werden, z.B. mittels
Systemen, die ausgelegt sind zum Speichern der Da-
ten des realen Patienten-Zahns und der Daten des
generischen Zahns, zum Morphing von Daten des
generischen Zahns mit den Daten des Patien-
ten-Zahns, und/oder zum Erleichtern zuséatzlicher,
die orthodontische Behandlung betreffender Anwen-
dungsfalle durch Verwendung eines oder mehrerer
Algorithmen.

[0006] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel kann
eine weitere Anpassung des vollstandigen Zahnmo-
dells fur den Zahn auf der Basis zusatzlicher — z.B. in
Form von Rdéntgenbildern oder dgl. vorliegender —
Patienten-Information zu der realen Wurzel und/oder
Krone durchgefihrt werden, um die Wurzel betreffen-
de Abweichungen zwischen einer gemorphten gene-
rischen Wurzel und einer realen Form der Patien-
ten-Wurzel einzubeziehen und dadurch eine Wurzel-
form des Zahnmodells zu erhalten, die der realen
Waurzelform des realen Zahns enger angepasst ist.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0007] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der beigefiugten Figuren der Zeichnung, in
denen gleiche Elemente durchgehend mit gleichen
Bezugszeichen versehen sind, naher erlautert.

[0008] Fig. 1A-Fig. 1C zeigen schematische Dar-
stellungen eines Systems und Verfahrens zum Mo-
dellieren der Zahnwurzel und der Zahnkrone eines
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Patienten gemaR einem Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung;

[0009] Fig. 2 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zur Zahnmodellierung gemaR einem Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung;

[0010] Fig. 3A-Fig. 3C zeigen ein Flussdiagramm
und graphische Darstellungen des Modellierens ei-
ner generischen Zahn-Schablone gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung;

[0011] Fig. 4A-Fig. 4D zeigen ein Flussdiagramm
und graphische Darstellungen eines Verfahrens zur
automatischen Landmark-Generierung fir eine
Zahnkrone gemafR einem Ausflhrungsbeispiel der
Erfindung;

[0012] Fig.5A und Fig. 5B zeigen ein Flussdia-
gramm und eine graphische Darstellung eines Ver-
fahrens zur Wurzel- und Kronen-Gitter-Generierung
gemal einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

[0013] Eiqg. 6A-Fig. 6F zeigen ein Flussdiagramm
und graphische Darstellungen und Kurven zur Veran-
schaulichung eines Verfahrens zum automatischen
Verknlpfen der Krone mit der Wurzel gemaf einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

[0014] Eia. 7A und Eig. 7B zeigen Beispiele dreidi-
mensionale Zahnmodelle zum Ver knipfen des
Zahns und der Wurzel mit bzw. ohne Glattungsvor-
gange gemal Ausfihrungsbeispielen der Erfindung;

[0015] Fia. 8A-Fia. 8C zeigen ein Flussdiagramm
und graphische Darstellungen und Kurven zur Veran-
schaulichung eines Verfahrens zur Morphing-Steue-
rung gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung;

[0016] FEia.9A und FEig. 9B zeigen Beispiele voll-
standiger dreidimensionaler Zahnmodel le und ein
Beispiel eines User-Interface zur interaktiven Wur-
zel-Anpassung gemal einem Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung;

[0017] Fig. 10A-Fig. 10C zeigen schematische
Darstellungen von Wurzel-Benutzeroberflachenma-
nipulationselementen geman einem Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung; und

[0018] Fig. 11A-Fig. 11F zeigen ein Beispiel eines
Flussdiagramms und graphische Darstellungen einer
automatischen vollstandigen Zahnmodell-Anpas-
sung unter Verwendung von Roéntgen-Daten gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung

[0019] Die vorliegende Erfindung wird hier anhand
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verschiedener Komponenten und Verarbeitungs-
schritten beschrieben. Es wird darauf hingewiesen,
dass derartige Komponenten und Schritte durch eine
beliebige Anzahl von Hardware- und Software-Kom-
ponenten realisiert werden kénnen, die zum Durch-
fuhren der geeigneten Funktionen geeignet sind. Bei-
spielsweise kdnnen bei der Erfindung verschiedene
elektronische Steuervorrichtungen, optische Anzei-
gevorrichtungen und dgl. verwendet werden, die ver-
schiedene Funktionen unter Steuerung durch ein
oder mehrere Steuersysteme, Mikroprozessoren
oder andere Steuervorrichtungen durchfihren kon-
nen. Ferner kann die Erfindung in einer beliebigen
Anzahl orthodontischer oder dentaler Kontexte prak-
tiziert werden, und bei den hier beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispielen eines Systems und Verfahrens
zum Modellieren eines vollstdndigen Zahns eines
Patienten handelt es sich nur um einige der Anwen-
dungsbeispiele der Erfindung. Beispielsweise kon-
nen die hier erlauterten Prinzipien, Merkmale und
Verfahren im Kontext beliebiger orthodontischer Be-
handlungen oder Zahnbehandlungen oder entspre-
chender Vorrichtungen, Anwendungen oder Vorgan-
ge eingesetzt werden.

[0020] Obwohl die verschiedenen Verfahren und
Systeme, die als Beispiele fur die Erfindung aufge-
fuhrt werden, im Zusammenhang mit einem einzel-
nen Zahn eines Patienten beschrieben werden, sollte
ersichtlich sein, dass die hier anhand von Beispielen
beschriebenen Verfahren und Systeme auch an
mehr als einem einzigen Zahn und/oder an samtli-
chen Zahnen eines Patienten wirksam implementiert
werden kénnen, wie z.B. an Molaren, Pramolaren,
Eckzahnen, oder jedem anderen Zahn des Patien-
ten. Beispielsweise kdnnen die hier exemplarisch be-
schriebenen Verfahren und Systeme implementiert
werden, indem ein bestimmter Vorgang, eine be-
stimmte Operation oder ein bestimmter Schritt an ei-
nem oder mehreren Zahnen vorgenommen wird, be-
vor auf einen nachfolgenden Vorgang, eine nachfol-
gende Operation oder einen nachfolgenden Schritt
Ubergegangen wird, oder indem samtliche oder im
Wesentlichen samtliche Vorgange, Operationen oder
Schritte an einem bestimmten Zahn vorgenommen
werden, bevor mit einem weiteren Zahn fortgefahren
wird, oder es kénnen auch beliebige Kombinationen
dieser Mdglichkeiten vorgesehen sein.

[0021] GemalR verschiedenen Aspekten der vorlie-
genden Erfindung sind ein System und ein Verfahren
zum Modellieren eines vollstdndigen Zahns eines
Patienten einschlieflich der Wurzel und der Krone
vorgesehen, bei denen ein generisches Zahnmodell
mit einem entsprechenden Zahnkronen-Modell eines
Patienten kombiniert wird, um die Modellierung eines
vollstdndigen Zahns zu ermdglichen. Zum Beispiel
weist gemal Fig. 1A-Fig. 1C entsprechend einer ex-
emplarischen Ausfihrungsform ein System 100 zum
Modellieren einer Zahnwurzel und -krone ein generi-
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sches dreidimensionales Zahnmodell 102 fir einen
exemplarischen Zahn auf, das zur Kombination mit
einem dreidimensionalen Modell 104 der Patien-
ten-Krone fur den entsprechenden Zahn konfiguriert
ist, um ein generisches dreidimensionales Zahnmo-
dell 106 fir diesen Zahn zu bilden. Das generische
Zahnmodell 102 ist zur Ermdglichung einer generi-
schen dreidimensionalen Modellierung sowohl der
Wourzel als auch der Krone eines bestimmten Zahns
eines Patienten konfiguriert, wie etwa des generi-
schen Zahnmodells 101. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist das generische Zahnmodell 102
vom gleichen Zahn-Typ (z.B. Molar, Eckzahn, Pra-
molar und dgl.) wie der reale Zahn, der mit dem
Zahnmodell modelliert werden soll. Ferner kann es
sich gemal weiteren Ausflihrungsbeispielen bei dem
generischen Zahnmodell 102 um den gleichen num-
merierten Zahn handeln wie der reale Zahn des Pati-
enten, wobei herkdmmliche Systeme der Zahnnum-
merierung und -identifikation verwendet werden. Das
Patienten-Zahnkronenmodell 104 Iasst sich zweck-
maRig durch verschiedene Techniken zur Zahnkro-
nen-Modellierung generieren, um eine dreidimensio-
nale Patienten-Zahnkrone 103 zu erzeugen, wie z.B.
diejenigen Techniken, die in dem U.S.-Patent Nr.
6,685,469, erteilt an Align Technologe, Inc. (dem
"469"-Patent") beschrieben sind, oder durch die Mo-
dellierungsvorgange, die unter den Markenbezeich-
nungen INVISALIGN® und CLINCHECK® bekannt
und vorgesehen sind, wobei diese Uber Align Techno-
logy, Inc., ansassig in Santa Clara, California, verfig-
bar sind. Die Schaffung eines vollstandigen Zahnmo-
dells 106 ist zweckmahRig realisierbar durch ein auto-
matisches Morphing des generische Zahnmodells
102 und des Patienten-Zahnkronenmodells 104 wie
z.B. mittels eines Computer-Algorithmus in einem
Zahnmodellsystem 112, um einen dreidimensionalen
vollstandigen Zahn 105 zu erzeugen, wobei derartige
Vorgange an jedem beliebigen oder samtlichen Zah-
nen des Patienten angewandt werden kénnen.

[0022] Die exemplarischen Modellierverfahren sind
durchfiihrbar mit einem oder mehreren computerba-
sierten Systemen, wie z.B. einem System 110, das
konfiguriert ist zum Speichern von Patienten-Daten
und generischen Zahndaten, einem Zahnmodellier-
system 112, das konfiguriert ist zum Generieren ei-
nes generischen Zahnmodells 102 und eines Patien-
ten-Zahnkronenmodells 104 und zum Morphing von
Daten und Information aus dem Modell 102 und dem
Modell 104 zwecks Generierens eines vollstandigen
Zahnmodells 106, und einem System 114, das konfi-
guriert ist zur Erleichterung jeglicher anderer her-
kémmlicher Zahnbehandlungs-Applikationen, wie
z.B. Verfahren oder Vorgange zum Verfolgen von
Zahnbewegung und -position, zum Auswerten von
Gingival-Einwirkungen, oder anderer orthodontischer
Behandlungsvorgange von der Vorbehandlung bis zu
den Abschlussphasen, oder jeglicher zwischenlie-
gender Phasen einschliel3lich des Herstellens von
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Alignern auf der Basis der genannten Modelle. Die
Systeme 110, 112 und/oder 114 kénnen einen oder
mehrere Mikroprozessoren, Speichersysteme
und/oder Eingabe-/Ausgabevorrichtungen zum Ver-
arbeiten von Modellierungsdaten und -information
aufweisen. Zur Erleichterung des Modellierens einer
Wurzel und einer Krone eines Patienten kann das
Zahnmodelliersystem 112 einen oder mehrere Soft-
ware-Algorithmen aufweisen, die zum Generieren ei-
nes vollstdndigen Zahnmodells 106 und/oder zum
Durchfiihren anderer Funktionen konfiguriert sind,
wie hier aufgefihrt.

[0023] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann
eine weitere Anpassung des vollstandigen Zahnmo-
dells fir den Zahn durch detaillierte Anpassungs-Mo-
dellierung 108 erfolgen. Beispielsweise kann zusatz-
liche Patienten-Information, welche die reale Zahn-
wurzel eines Patienten betrifft, wie z.B. aus einem
Radiogramm 107 erhaltene Rontgenbildinformation,
zweckmaRigerweise von dem Zahnmodelliersystem
112 verwendet werden, um Abweichungen der Wur-
zelform zwischen einer generischen Wurzelform und
einer realen Wurzelform eines Patienten zu bertck-
sichtigen, um an dem vollstandigen Zahnmodell 105
eine Wurzelform zu erzielen, die der realen Wurzel-
form des realen Zahns enger angeglichen ist. Derar-
tige zusatzliche Wurzelinformation kann verschiede-
ne Formate aufweisen und auf verschiedene Arten
generiert werden. Beispielsweise kann die Réntgen-
bildinformation panoramische, periapikal-, Bitewing-,
cephalometrische oder weitere ahnliche Information
aufweisen, um eine noch detailliertere Modellierung
zu erleichtern.

[0024] Das Flussdiagramm gemaf Eig.2 veran-
schaulicht ein exemplarisches computer-implemen-
tiertes Verfahren 200 zum Modellieren der Zahnwur-
zel und der Zahnkrone eines Patienten, wobei dieses
Verfahren ein Verfahren 202 zum Generieren eines
generischen Zahnmodells, ein Verfahren 204 zum
Generieren eines Patienten-Zahnkronenmodells und
ein Verfahren 206 zum Generieren eines vollstandi-
gen Zahnmodells durch Kombination eines gemorph-
ten generischen Wurzelmodells mit einem entspre-
chenden Patienten-Zahnkronenmodell enthalt. Das
Verfahren 200 ist zweckmaRig verwendbar zum Er-
zeugen sowohl generischer. Zahnmodelle als auch
Kronen-Zahnmodelle fur jeden Zahn eines Patienten,
so dass es den Erhalt eines vollstandigen Zahnmo-
dells fur jeden beliebigen und/oder samtliche Zahne
eines Patienten ermoglicht, um die orthodontische
Behandlung einschliel3lich des Herstellens eines Ali-
gners oder eines Satzes von Alignern zu vereinfa-
chen.

[0025] Das Verfahren 202 zum Modellieren eines
generischen Zahns ist konfiguriert zum Erzeugen ei-
ner Referenz fir die Ausgestaltung der vollstandigen
Zahnmodellierung, wie z.B. die Generierung eines
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sowohl die Wurzel als auch die Krone aufweisenden
generischen Zahns 101 fiir einen bestimmten Zahn.
Gemal einem Ausflihrungsbeispiel zahlen zu der ge-
nerischen Zahnmodellierung 202 die Generierung ei-
ner generischen Zahnmodell-Schablone (208), das
Auto-Segmentieren einer generischen Krone aus der
generischen Wurzel in dem generischen Zahnmodell
(210), und die automatische Erzeugung von Land-
marks an der generischen Krone (212).

[0026] Das Generieren einer generischen Zahnmo-
dell-Schablone (208) ist konfiguriert zum Erleichtern
der Erzeugung von Landmarks an dem generischen
Zahnmodell, um das Morphing mit dem Patien-
ten-Zahnkronen-Modell zu ermoglichen. Beispiels-
weise ist, um adaquat verteilte Landmarks zu gene-
rieren und um die Krone prazise von dem Zahn zu
segmentieren, das Erstellen generischer Zahndaten
vorgesehen, um eine generische Zahn-Schablone zu
erzeugen. Wie in dem in Fig. 3A gezeigten Flussdia-
gramm angegeben, kann gemal einem Ausflh-
rungsbeispiel ein Verfahren 300 zum Generieren ei-
ner generischen Zahnmodell-Schablone das Erfas-
sen von Daten aus einem physischen Zahnmodell
(302), das Dezimieren der Zahn-Modell-Daten (304),
das Erstellen eines Koordinatensystems flr einen
generischen Zahn (306), das Ausbilden eines digita-
len Modells fiir einen generischen Zahn (308), das
Identifizieren von Gingival-Kurven (310), und das Er-
zeugen einer oder mehrerer dem generische Zahn
zugeordneter Schablonen-Dateien (312) enthalten.
Das Erfassen von Daten aus Daten eines physischen
Zahnmodells (302) kann das Scannen eines Stan-
dard-Typodonten oder beliebiger andere dreidimen-
sionaler Modelle enthalten, um die Ausrichtung eines
Zahns in einem Patienten zu demonstrieren, damit
Daten einer dreidimensionalen digitalen Schablone
generiert werden konnen.

[0027] Derartige Typodonten oder Modelle, die zum
Scannen verwendet werden, kdnnen sowohl eine ex-
emplarische Wurzel als auch eine exemplarische
Krone fir einen einzelnen Zahn oder mehrere Zahne
des Patienten aufweisen. Zudem kdnnen derartige
Typodont- oder generischen Modelle zweckmaliger-
weise auf verschiedenen Konfigurationen von Zah-
nen basieren, z.B. auf verschiedenen GréRen, For-
men und/oder Kappen, verschiedenen Typen von
Zahnen wie z.B. Molaren, Pramolaren oder Eckzah-
nen, und/oder verschiedenen Okklusalmustern oder
-eigenschaften wie z.B. Uberbiss, Unterbiss,
Schraglagen- oder andere ahnliche Fehlausrich-
tungsmuster. Gemafl einem Ausfuhrungsbeispiel
kann die Wurzelform, -konfiguration oder -kompo-
nente fur derartige Typodont-Modelle die gleiche ge-
nerische Wurzelkonfiguration fur samtliche Typen
von Zahnen aufweisen. GemalR weiteren Ausfih-
rungsbeispielen kann die Wurzel-Komponente flr
derartige Typodont-Modelle eine typische generische
Wourzel-Konfiguration fur einen Zahn-Typ aufweisen,
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z.B. kann eine typische Wurzelform oder -konfigurati-
on fur Molare, Pramolare und/oder Eckzahne vorge-
sehen sein, und zwar auf der Basis eines Typs flr
samtliche Patienten, oder basierend darauf, ob der
Patient ein Kind oder ein Erwachsener ist oder ob er
mannlich oder weiblich ist, oder einer beliebigen an-
deren demographischen Gegebenheit oder Eigen-
schaft, die verschiedenen Typen von Zahnen zuge-
ordnet werden konnte. Ferner kann gemaR weiteren
Ausfuhrungsbeispielen die Wurzel-Komponente fir
derartige Typodont-Modelle eine typische generische
Wourzelform oder -konfiguration fur einen bestimmten
realen Zahn aufweisen; beispielsweise kann eine
spezifische Wurzelform fiir einen bestimmten Eck-
zahn mit der spezifischen Kronenform fur diesen be-
stimmten Eckzahn verwendet werden, um das Typo-
dont-Modell zu erzeugen, wiederum basierend auf ei-
ner Konfiguration fir diesen bestimmten Zahn bei al-
len Patienten, oder basierend auf verschiedenen
Konfigurationen fiir diesen bestimmten Zahn in Ab-
hangigkeit davon, ob der Patient ein Kind oder ein Er-
wachsener oder ob er mannlich oder weiblich ist,
oder basierend auf einer beliebigen anderen demo-
graphischen Gegebenheit oder Eigenschaft, die ver-
schiedenen Typen von Zahnen zugeordnet werden
kénnte.

[0028] Als solche kénnen generische Modelle fiir
jede Art von Zahneigenschaft oder -typ erstellt und
zweckmafig verwendet werden, was eine hohe Fle-
xibilitédt bei der Spezialisierung hinsichtlich bestimm-
ter Zahnstrukturen, -okklusionsmuster und -eigen-
schaften eines Patienten ermdglicht. Ferner kénnen
beliebige herkdmmliche Vorrichtungen, Systeme
und/oder Verfahren fir das Abtasten physischer Mo-
delle wie z.B. Typodonten, verwendet werden, um
verwendbare Daten zu generieren, wie z.B. bekannte
Techniken zum Generieren von Ausgangs-Digitalda-
tensatzen (IDDS) einschlieBlich derjenigen, die in
dem an Align Technology, Inc. erteilten U.S.-Patent
Nr. 6,217,325 beschrieben ist.

[0029] Um die Datenmenge zu reduzieren und/oder
samtliche unerwiinschten Daten herauszufiltern,
nachdem diese Datenerfassung aus dem Typodon-
ten- oder generischen Zahnmodell erfolgt ist, kann
ein Dezimieren von Daten (304) durchgefuhrt wer-
den, wie z.B. das Entfernen oder Léschen von Daten
oder auch das Auffinden optimaler Datenwerte durch
die Beseitigung eines konstanten Anteils der Abtast-
daten; jedoch kann das Daten-Dezimieren 304 auch
je nach Zweckmafigkeit entfallen oder durch beliebi-
ge Filterungs- oder Datenverbesserungstechniken
ersetzt werden.

[0030] Unabhangig davon, ob die abgetasteten Da-
ten dezimiert werden, kann die Entwicklung eines ge-
nerische Zahnkoordinatensystems (306) vorgenom-
men werden, wie z.B. das Erstellen oder Entwickeln
eines generischen Zahnkoordinatensystems gemaf
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Fig. 3B. Das Koordinatensystem kann automatisch
erstellt werden und/oder manuell eingestellt werden,
wobei samtliche herkdmmlichen oder spater entwi-
ckelten Techniken fiir das Erstellen eines Koordina-
tensystems eines Objekts verwendet werden kon-
nen. Bei der Erzeugung eines Koordinatensystems
fur einen generischen Zahn kann das Ausbilden ei-
nes digitalen Modells des generischen Zahns (308),
das eine Wurzel und eine Krone aufweist, flr einen
einzelnen Zahn und/oder zwei oder mehr Zahne
durchgefihrt werden. Dieses Ausbilden digitaler
Zahnmodelle kann jede Methodik oder jedes Verfah-
ren zum Konvertieren abgetasteter Daten in eine di-
gitale Reprasentation beinhalten. Zu diesen Methodi-
ken oder Verfahren zahlen z.B. diejenigen, die be-
schrieben sind in dem an Align Technology, Inc. er-
teilten U.S.-Patent Nr. 5,975,893 mit dem Titel "Me-
thod and System for Incrementally Moving Teeth".
Beispielsweise wird unter Bezug auf ein Gesamtver-
fahren zum Erzeugen der inkrementalen Positions-
einstellungsvorrichtungen fir die nachfolgende Ver-
wendung durch einen Patienten zum Repositionieren
der Zahne des Patienten, wie es in dem U.S.-Patent
Nr. 5,975,893 beschrieben ist, in einem ersten Schritt
ein digitaler Datensatz erzeugt, der eine An-
fangs-Zahnanordnung reprasentiert, welche als
IDDS bezeichnet wird. Ein derartiger IDDS kann auf
vielfaltige Art und Weise erhalten werden. Beispiels-
weise kénnen die Zahne eines Patienten unter Ver-
wendung bekannter Technologien, beispielsweise
Roéntgenstrahlen, dreidimensionaler Roéntgenstrah-
len, computerunterstitzter tomografischer Bilder
oder Datensatze, Magnetresonanzbilder und derglei-
chen, abgetastet oder abgebildet werden. Verfahren
zum Digitalisieren derartiger herkdmmlicher Bilder
zur Erstellung von Datensatzen sind bekannt und in
der Patentliteratur und der medizinischen Literatur
beschrieben. Zum Beispiel ist gemal einem Ansatz
vorgesehen, zunachst einen Gipsabdruck der Zahne
des Patienten durch bekannte Techniken herzustel-
len, wie sie z.B. beschrieben sind in Graber, "Ortho-
dontics: Principle and Practice", zweite Ausgabe,
Saunders, Philadelphia, 1969, S. 401-415. Nachdem
der Zahnabdruck gefertigt worden ist, kann er mittels
eines herkdbmmlichen Laserscanners oder eines an-
deren Bereichserfassungssystems abgetastet wer-
den, um den IDDS zu erzeugen. Der von dem Be-
reichserfassungssystem erstellte Datensatz kann
selbstverstandlich in andere Formate umgewandelt
werden, um mit der Software kompatibel zu sein, die
zum Bearbeiten der Bilder des Datensatzes verwen-
det wird. Allgemeine Techniken zur Herstellung von
Gipsabdricken von Zahnen und zum Erzeugen digi-
taler Modelle unter Verwendung von Laserabtast-
techniken sind beispielsweise in dem US-Patent
5,605,459 beschrieben.

[0031] Nach dem Erstellen des digitalen Modells
des generischen Zahns (308) kann das Identifizieren
der Gingival-Kurve (310) durchgefiihrt werden, um
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die Zahnfleischlinien und/oder die Wurzelzuordnung
zu identifizieren. Bei einer derartigen ldentifikation
kann jede beliebige herkémmliche rechnerische Or-
thodontie-Methodik oder -Verfahrensweise zum Iden-
tifizieren von Gingival-Kurven angewandt werden,
die derzeit bekannt ist, oder eine Technik, die noch
entwickelt wird. Zu diesen Methodiken und Vorgan-
gen flr das Identifizieren von Gingivl-Kurven zahlen
z.B. diejenigen, die beschrieben sind in dem an Align
Technology, Inc. erteilten U.S.-Patent Nr. 7,040,896
mit dem Titel "Systems and Methods for Removing
Gingiva from Computer Tooth Modells" (dem
"896"-Patent) und dem an Align Technology, Inc. er-
teilten U.S.-Patent Nr. 6,514,074 mit dem Titel "Digi-
tally Modeling the Deformation of Gingiva" (dem
"074"-Patent"), sowie in den verschiedenen Paten-
ten, welche in den '896- und '074-Patenten aufgefihrt
sind. Gemal dem 896'-Patent beispielsweise kann
ein derartiger Vorgang zum Identifizieren von Gingi-
val-Kurven ein computer-implementiertes Verfahren
enthalten, mittels dessen ein Zahn von einer benach-
barten Struktur wie z.B. einer Gingiva getrennt wird,
indem eine Schneidflache definiert wird und die
Schneidflache zwischen dem Zahn und der Struktur
appliziert wird, um den Zahn in einem einzigen
Schnitt abzutrennen. Gemafl dem '074'-Patent bei-
spielsweise kann ein derartiger Vorgang zum ldentifi-
zieren von Gingival-Kurven beinhalten, dass mittels
eines Computers ein digitales Modell der Dentition ei-
nes Patienten erstellt wird, einschlielich eines den-
talen Modells, welches die Zdhne des Patienten an
einem Satz von Ausgangspositionen reprasentiert,
und eines Gingival-Modells, welches das die Zahne
umgebende Zahnfleischgewebe reprasentiert, wobei
der Computer dann aus dem digitalen Modell eine er-
wartete Deformation des Zahnfleischgewebes bei
Bewegung der Zahne aus den Ausgangspositionen
zu einem anderen Satz von Positionen ableitet.

[0032] Nach dem Ausbilden des digitalen Modells
des generischen Zahns (308) und dem ldentifizieren
der Gingival-Kurve (310) kénnen ein oder mehrere
Dateien flr eine generische Zahn-Schablone erzeugt
werden (312), wie z.B. die exemplarische generische
Zahn-Schablone gemal Fig. 3C, die im Wesentli-
chen einen vollstandigen Satz von Zahnen eines Pa-
tienten aufweist. Derartige generische Zahn-Schab-
lonen kénnen dann zweckmalig verwendet werden,
um ein Segmentieren von Kronen und eine Land-
mark-Verteilung an dem generischen Zahn zu er-
moglichen. Ferner kdnnen derartige generische
Zahn-Schablonen zweckmalfig fiir eine oder mehre-
re Behandlungen verwendet werden und/oder nach
Bedarf durch andere generische Zahn-Schablonen
ersetzt oder aktualisiert werden. Zudem kénnen der-
artige generische Zahn-Schablonen in geeigneter
Weise erzeugt und/oder zur spateren Verwendung
gespeichert werden, und sie kénnen in Bezug auf
verschiedene Differenzen bei Patienten konfiguriert
werden, z.B. in Form von Schablonen auf Kinder-Ba-
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sis und Schablonen auf Erwachsenen-Basis, wobei
die Méglichkeit zum Erhalt mehrerer Schablonen be-
steht, die speziell fir verschiedene Typen von Zah-
nen und mit diesen Typen zusammenhangende Ei-
genschaften, GroRen, Formen und Okklusionsmus-
ter oder andere Merkmale erzeugt werden.

[0033] Nochmals gemaR Fig. 2 kann, nachdem die
Schablonen flr generische Zahne erzeugt worden
sind, das automatische Segmentieren einer generi-
schen Krone von der generischen Wurzel in der ge-
nerischen Wurzel-Schablone (210) durchgefihrt wer-
den, um die generische Zahn-Schablone fir die
Landmark-Erzeugung vorzubereiten. In diesem Vor-
gang wird der Kronen-Abschnitt der generischen
Zahn-Schablone zweckmaRigerweise parzelliert
und/oder identifiziert, um das Mapping wahrend der
Landmark-Vorgange zu ermdglichen.

[0034] Fur den generischen Zahn kann die Kronen-
und Wurzel-Geometrie aus dem generischen Zahn-
modell extrahiert werden. Nach einer derartigen Ex-
traktion und Segmentierung kann das Kronen-/Wur-
zel-Gitter in zweckmafliger Weise generiert werden.
Beispielsweise kann gemal Fig. 5A und Fig. 5B ein
Prozess 500 zur automatischen Kronen-/Wurzel-Git-
ter-Erzeugung die Ausbildung der 3D-Spline-Kurve
(502) enthalten, wobei Steuerpunkte an dem Uber-
gangsbereich zwischen Zahnkrone und -wurzel ver-
wendet werden, z.B. wie in Eig. 5B gezeigt ist. Als
nachstes kann die Projektion der 3D-Spline-Kurve an
dem Zahn-Gitter-Modell (504) durchgefiihrt werden.
Dann kann eine Berechnung des Schnittpunkts zwi-
schen der projizierten Kurve und den Randern von
Dreieckflachen des Gitters (506) vorgenommen wer-
den, um die Ausbildung neuer Dreiecke (508) zu er-
leichtern. In diesem Vorgang koénnen die drei Origi-
nal-Scheitel des geschnittenen Dreiecks und die bei-
den Schnittpunkte verwendet werden, um drei neue
Dreiecke zu bilden, z.B. unter Verwendung des Maxi-
male-minimale-Winkel-Kriteriums der Delaunay-Tri-
angulation. Nach einer derartigen Ausgestaltung
kdnnen die Re-Triangulation des alten geschnittenen
Dreiecks und das Ersetzen des alten Dreiecks durch
die drei neu generierten Dreiecke (510) durchgefiihrt
werden. Nach der Re-Triangulation und dem Erset-
zen kann das Generieren eines neuen Kronen-/Wur-
zel-Gitter-Modells (512) durchgefihrt werden, indem
samtliche unterhalb/oberhalb der projizierten Kurve
gelegenen Flachen entfernt werden, was in einer
segmentierten generischen Zahn-Krone/-Wurzel re-
sultiert. Die Vorgange 502, 504, 506, 508, 510 und
512 kdnnen durch beliebige herkdmmliche oder noch
zu konzipierende Techniken zum Erfillen dieser
Funktionen durchgefiihrt werden.

[0035] Nachdem die Krone der generischen
Zahn-Schablone segmentiert worden ist, kann die
automatische Erzeugung von Landmarks an der ge-
nerischen Krone (212) durchgefihrt werden, bevor
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das Morphing mit dem Patienten-Zahnkronen-Modell
erfolgt. Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kénnen,
wie in Fig. 4A-Fig. 4D gezeigt, Landmarks an einer
Kronen-Sphare erzeugt werden (402), und dann kon-
nen die Landmarks auf eine Kronen-Flache projiziert
werden (404). Beispielsweise kann eine Zahnkrone
in zweckmafiger Weise durch Zentralprojektion auf
eine Sphare gemappt werden, wie Fig. 4B zeigt. Das
Erzeugen der Landmarks an der Sphare kann durch
geeignete Verteilung an jedem der mehreren Quer-
schnitte, z.B. Querschnitten durch die Z-Achse,
rechtwinklig zur X-Y-Ebene erfolgen. Beispielsweise
kénnen, wie in einem reprasentativen Querschnitt in
Fig. 4C gezeigt, mehrere Landmarks 406 auf einer
Sphare 410 mit geeigneter Verteilung erzeugt wer-
den. Die Anzahl der Landmarks 406 kann durch Pa-
rameter bestimmt werden, wie z.B. die Anzahl der
Ebenen, die bei der Hindurchbewegung durch die
Z-Achse berticksichtigt werden missen, und die An-
zahl der fur jede Ebene gewahlten Punkte. Nachdem
dem Erzeugen der Landmarks 406 an der Kro-
nen-Sphare (402) kdnnen Landmarks zweckmaRig
auf die Kronen-Flache projiziert werden, wie z.B. die
Landmarks 408, die in Fig. 4C auf die Kronen-Flache
projiziert werden, und die in Eig. 4D gezeigten Land-
marks, bei denen es sich um Landmarks 408 handelt,
die auf einen Scan der Krone 420 des Patienten und
eine generische Zahnkrone 430 projiziert werden,
welche eine Wurzel- und Kronen-Schablone auf-
weist. Eine derartige automatische Erzeugung kann
durch einen oder mehrere Algorithmen in einem
Zahnmodellierungssystem erleichtert werden und
kann fur jeden Patienten-Zahn und generischen
Zahn zweckmalig berechnet werden. Die mehreren
Landmarks 408 an der generischen Zahnkrone 430
und die entsprechenden Landmarks 408 an der Pati-
enten-Zahnkrone 420 werden zum Berechnen der
Morphing-Funktion verwendet.

[0036] Nochmals gemaR Fig. 2 kann ein Verfahren
zum Generieren eines Patienten-Zahnkronen-Mo-
dells die Generierung eines Anfangs-Patien-
ten-Zahnkronen-Modells ohne Wurzel (214) enthal-
ten, d.h. die Generierung eines Zahnkronenmodells,
die automatische Detektion der Kronen-Geometrie
(216) und die automatische Erzeugung von Land-
marks an dem Patienten-Zahnkronen-Modell (218).
Das Generieren des Kronen-Zahnmodells (214) kann
in zweckmafiger Weise durch verschiedene bekann-
te Verfahren oder Techniken realisiert werden, ein-
schlieBlich  verschiedener herkdmmlicher Ab-
tast-Techniken, die bei der rechnerischen Orthodon-
tie zum Erzeugen eines IDDS und dgl. verwendet
werden.

[0037] Beispielsweise ist ein derartiges IDDS ableit-
bar aus den oben erwahnten Verfahren und/oder ge-
malR der Weise, die in dem ebenfalls an Align Tech-
nolgy, Inc. erteilten U.S.-Patent Nr. 6,217,325 be-
schrieben ist. Gemal einem Ausfihrungsbeispiel
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kdnnen zum Erhalt eines IDDS die Zahne des Patien-
ten mittels bekannter Technologien abgetastet oder
abgebildet werden, wie z.B. mittels Réntgenstrahlen,
dreidimensionaler Rdéntgenstrahlen, computerunter-
stutzter tomografischer Bilder oder Datensatze, Mag-
netresonanzbilder etc. Verfahren zum Digitalisieren
derartiger herkdmmlicher Bilder zur Erzeugung von
Datensatzen, die fur die Zwecke der vorliegenden Er-
findung geeignet sind, sind bekannt und in der Pa-
tentliteratur und der medizinischen Literatur be-
schrieben. Normalerweise jedoch beruht eine
IDDS-Erstellung darauf, dass zuerst ein Gipsabdruck
der Zahne des Patienten durch bekannte Verfahren
hergestellt wird, wie in Graber, "Orthodontics: Prin-
ciple and Practice", zweite Ausgabe, Saunders, Phi-
ladelphia, 1969, S. 401-415 beschrieben. Nachdem
der Zahnabdruck gefertigt worden ist, kann er mittels
eines herkdbmmlichen Laserscanners oder eines an-
deren Bereichserfassungssystems abgetastet wer-
den, um den IDDS zu erzeugen. Der von dem Be-
reichserfassungssystem erzeugte Datensatz kann,
um ihn mit der zum Bearbeiten der Bilder des Daten-
satzes verwendeten Software kompatibel zu ma-
chen, selbstverstandlich in andere Formate konver-
tiert werden, wie in dem U.S.-Patent Nr. 6,217,325
detaillierter beschrieben ist. Allgemeine Techniken
zur Herstellung von Gipsabdriicken von Zahnen und
zum Erzeugen digitaler Modelle unter Verwendung
von Laserabtastverfahren sind beispielsweise in dem
US-Patent 5,605,459 beschrieben.

[0038] Ferner existieren verschiedene Bereichser-
fassungssysteme, die generell unter dem Aspekt ka-
tegorisiert werden, ob der Erfassungsvorgang einen
Kontakt mit dem dreidimensionalen Objekt erfordert.
Bei einem Bereichserfassungssystem des Berih-
rungs-Typs wird eine Sonde verwendet, die mehrere
Translations- oder Dreh-Freiheitsgrade aufweist.
Durch Aufzeichnen der physischen Bewegung der
Sonde, wahrend diese liber die Abtastoberflache ge-
zogen wird, wird eine computerlesbare Wiedergabe
des Abtastgegenstands erstellt. Bei einer Bereichser-
fassungsvorrichtung des beriihrungslosen Typs kann
es sich entweder um ein System des Reflexions-Typs
oder um ein System des Transmissions-Typs han-
deln. Derzeit befinden sich verschiedene Reflekti-
ons-Systeme in Gebrauch. Bei einigen dieser Refle-
xions-Systeme werden Quellen nichtoptischer Ein-
fallsenergie wie z.B. Mikrowellen- oder Schallquellen
verwendet. Bei anderen Systemen wird Lichtenergie
verwendet. Diejenigen Systeme des berihrungslo-
sen Typs, die mittels reflektierter Lichtenergie arbei-
ten, weisen ferner spezielle Instrumente auf, die das
Anwenden spezieller Messtechniken ermdglichen
(z.B. Abbildungs-Radar, Triangulation und Interfero-
metrie). Ein bevorzugtes Bereichserfassungssystem
ist z.B. ein reflektiver optischer Scanner des berih-
rungslosen Typs. Scanner des beriihrungslosen Typs
werden bevorzugt, da sie inharent nichtdestruktiv
sind (d.h. den Abtastgegenstand nicht beschadigen),
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sich generell durch eine héhere Erfassungsaufldsung
auszeichnen und eine Probe in einer relativ kurzen
Zeitperiode abtasten. Ein derartiger Scanner ist das
Cyberware Model 15, hergestellt von Cyberware,
Inc., Monterey, California. Ferner kénnen sowohl
Scanner des beriihrungslosen Typs als auch Scan-
ner des Beriihrungs-Typs eine Farbkamera enthal-
ten, die, wenn sie mit den Abtastfunktionalitaten syn-
chronisiert ist, eine Vorrichtung bildet, mit der sich
eine farbige Wiedergabe des Abtastgegenstands in
digitalem Format erfassen lasst.

[0039] Beim Erzeugen des Zahnkronen-Modells
wird eine automatische Detektion der Kronen-Geo-
metrie durchgefiihrt (216), um das Zahnmodell fur die
Erzeugung von Landmarks vorzubereiten. Fir das
Patientenzahn-Modell kann die Kronen-Geometrie
aus dem gesamten Zahn durch Verwendung jedes
herkémmlichen Verfahrens segmentiert werden, das
zur Segmentierung von Kronen aus Zahnen geeignet
ist. Beim Detektieren der Kronen-Geometrie kann die
automatische Erzeugung von Landmarks an dem Pa-
tienten-Zahnkronen-Modell vorgesehen sein, wie
z.B. die Techniken (212), die bei dem generischen
Kronen-Modell verwendet werden, beispielsweise

diejenigen gemaN Fig. 4A-Fiqg. 4D.

[0040] Beim Erzeugen des generische Zahnmodells
(202) und des Kronen-Zahnmodells (204) kann die
Erzeugung des gesamten Zahnmodells (206) durch
Kombination/Morphing des generischen Zahnmo-
dells mit dem entsprechenden Patienten-Zahnkro-
nenmodell durchgefiihrt werden. Gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel kann ein Verfahren zum Generieren
eines vollstandigen Zahnmodells (206) das Berech-
nen der Morphing-Funktion (220), das Berechnen der
Patienten-Wurzel (222), das Verknupfen der Patien-
ten-Krone mit der Patienten-Wurzel (224), das Glat-
ten des Wurzel-Kronen-Ubergangsbereichs (226)
und bei Bedarf das Durchflihren einer interaktiven
Anpassung der Patienten-Wurzel (228) enthalten.
Derartige Vorgange koénnen fir einen einzelnen Zahn
vollstandig durchgefihrt werden, bevor auf einen an-
deren Zahn Ubergegangen wird, oder sie kdénnen
gleichzeitig durchgefuhrt werden, oder es kdénnen
auch beliebige Kombinationen dieser Moglichkeiten
vorgesehen sein.

[0041] Zum Berechnen der Morphing-Funktion
(220) kann gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel eine
Dunnplatten-Spline verwendet werden, um die Mor-
phing-Funktion mittels der erzeugten Landmarks zu
berechnen. Die Verwendung einer derartigen Dinn-
platten-Spline kann die Auswirkungen von Verfor-
mungsenergie minimieren, z.B. den Grad oder das
Mall an Biegung in der resultierenden Oberflache
zwischen erzeugten Landmarks minimieren. Zudem
wird der Abstand der euklidischen Punkte oder kir-
zeste Flachen-Abstand zwischen Landmarks ver-
wendet zur Berechnung der Morphing-Funktion
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durch:
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[0042] Nachdem die Morphing-Funktion berechnet
worden ist (220), kann die Patienten-Wurzel-Geome-
trie in geeigneter Weise berechnet werden (222), wie
z.B. durch Anwenden der Morphing-Funktion an dem
generischen Wurzel-Modell.

[0043] In einigen Fallen besteht ein betrachtlicher
Unterschied zwischen der Patienten-Krone und der
generischen Zahnkrone. Wenn dieser Fall auftritt, ist
es moglicherweise unzureichend, nur die Kro-
nen-Landmarks fir die Morphing-Steuerung zu ver-
wenden, da die Wurzelform und -richtung maoglicher-
weise schwierig zu steuern sind. Gemal einem wei-
teren Ausflihrungsbeispiel kann eine verbesserte
Morphing-Steuerung realisiert werden, indem Land-
marks an der Wurzel-Mittelachse erzeugt werden.
Beispielsweise kdnnen gemal Fig. 8A in dem ersten
Morphing-Vorgang die Kronen-Landmarks verwen-
det werden, um die Anfangs-Morphing-Funktion zu
berechnen, die zum Erhalt einer gemorphten Mittel-
achse benutzt wird (802), wie Fig. 8B zeigt. Als
nachstes kann die Mittelachse des generischen
Zahns zweckmaligerweise derart bewegt werden,
dass sie die gemorphte Mittelachse tangiert (804),
wie Fig. 8C zeigt. Nach der Bewegung der Mittelach-
se des generischen Zahns kann die neupositionierte
Mittelachse des generischen Zahns zweckdienlich
derart skaliert werden, dass ihre Lange gleich derje-
nigen der gemorphten Mittelachse in der Z-Richtung
ist. Als Ergebnis kdnnen dann sowohl die Kro-
nen-Landmarks als auch die Wurzel-Landmarks zum
Berechnen der endgultigen Morphing-Funktion ver-
wendet werden.

[0044] Nach der Berechnung der Patienten-Wurzel
(222) durch Morphing der generischen Zahnwurzel
wird die Patienten-Krone mit der Patienten-Wurzel
verknipft, um das vollstandige 3D-Zahnmodell zu
generieren (224). Zur Erleichterung des Verkniipfens
werden das Kronen-Gitter und das Wurzel-Gitter in
zweckmaliger Weise fusioniert. Beispielsweise ent-
halt gemafl Fig. 6A der Verknipfungsvorgang das
Projizieren der 3D-Schleifen auf die X-Y-Ebene
(602), wie in Fig. 6B gezeigt ist. Da die projizierten
Schleifen einem Kreis homogen sind, kénnen die
Schleifen-Scheitel auf Winkel-Basis neusortiert wer-
den, um eine fusionierte Schleife zu bilden (604), z.B.
wie in Fig. 6C gezeigt. Als nachstes kénnen die
Re-Triangulation des Kronen-Gitters und des Wur-
zel-Gitters durchgefiihrt werden (606). Nach der
Re-Triangulation kénnen das Kronen-Gitter und das
Wurzel-Gitter fusioniert werden (608), um ein topolo-
gisch korrektes vollstandiges Zahnmodell zu erhal-
ten.
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[0045] Nach dem Verknipfen (224) kann der Kro-
nen-Wurzel-Ubergangsbereich des vollstéandigen
Zahnmodells zweckmalig geglattet werden (226),
um das Modell zu verbessern. Beispielsweise kann
gemal Fig. 7A nach dem Verknupfungsvorgang der
Ubergangsbereich méglicherweise nicht sehr glatt
sein. Durch Verwendung eines geeigneten Glat-
tungs-Algorithmus jedoch kann die Verknipfung in
geeigneter Weise geglattet werden, wie Fig. 7B
zeigt. Der Glattungs-Algorithmus arbeitet als Filter,
um aus den verkniipften Punkten in dem Ubergangs-
bereich das "Rauschen" im Wesentlichen zu entfer-
nen. Zum Beispiel kann der Algorithmus einen ersten
Punkt identifizieren oder avisieren und dann benach-
barte Punkte beobachten, um den ersten Punkt in
zweckmafiger Weise zu optimieren oder anderweitig
anzupassen und dadurch die Verknlpfung zu glatten.
Der Algorithmus kann zweckmaRigerweise an jedem
Zahn des Patienten angewandt werden. Ein derarti-
ger Algorithmus kann ferner verschiedene Formate
und Strukturen zum Durchfiihren der Glattungsfunk-
tion aufweisen.

[0046] Nach dem Glatten des Kronen-Wurzel-Uber-
gangs (226) kann eine interaktive Wurzel-Anpassung
(228) vorgesehen sein. GemaR Eig. 9A kann das ge-
samte 3D-Wurzelmodell hinsichtlich Lange oder Dre-
hung je nach Bedarf angepasst werden. Beispielwei-
se kénnen samtliche Langen samtlicher Wurzeln
oder die X-Drehung samtlicher Wurzeln angepasst
werden, oder es kann eine Anpassung einer einzigen
Wourzel durchgefiihrt werden. Ein derartiger Einstell-
vorgang kann zweckmaligerweise durch ein
User-Interface wie z.B. das in Fig. 9B gezeigte vor-
genommen werden, und/oder der Vorgang kann au-
tomatisch durch das Modellierungssystem vorge-
nommen werden, um ein gewulnschtes Kriterium zu
erzielen. Als Ergebnis wird das vollstdndige Zahnmo-
dell generiert, das zum Erleichtern des Behandlungs-
vorgangs einschlieBlich des Erzeugens eines Alig-
ners oder eines Satzes von Alignern geeignet ist.

[0047] Wie kurz erlautert wurde, kann es in man-
chen Féllen geschehen, dass nach dem Erzeugen
des vollstandigen Zahnmodells die generierte Wur-
zelform aufgrund der individuellen Merkmale des Pa-
tienten von der realen Wurzelform abweicht. Noch-
mals gemal Fig. 1 kann entsprechend einem Aus-
fuhrungsbeispiel eine weitere Anpassung des voll-
standigen Zahnmodells durch detaillierte Anpas-
sungs-Modellierung 108 vorgesehen sein. Beispiels-
weise kann zusatzliche Patienten-Wurzel-Informati-
on Uber die Merkmale oder Eigenschaften der realen
Wourzel, wie sie z.B. aus der von einem Radiographen
107 gelieferten Réntgenbildinformation erhalten wer-
den kann, von dem Zahnmodelliersystem 112 zweck-
maRig verwendet werden, um die Abweichungen der
Wourzelform zwischen einer generischen Wurzel und
einer realen Wurzelform eines Patienten zu berulck-
sichtigen, damit man an dem vollstadndigen Zahnmo-

9/28



DE 10 2007 033 998 A1

dell 105 eine Wurzelform erhalt, die der realen Wur-
zelform des realen Zahns enger angepasst ist.

[0048] Diese zusatzliche Information zur realen
Wourzel kann verschiedene Formate aufweisen und
auf verschiedene Arten generiert werden. Beispiels-
weise kann die Rdntgenbildinformation panorami-
sche, periapikal-, Bitewing-, cephalometrische oder
weitere ahnliche Information aufweisen, um eine
noch detailliertere Modellierung zu erleichtern. Fer-
ner kann, da diese Rontgenbildinformation generell
ein 2D-Bild aufweist, die Rdéntgenbildinformation im
Wesentlichen als eine 2D-Projektion von der Ge-
sichts-Seite zu der Lingual-Seite aufgefasst werden.
Als Ergebnis basiert die weitere detaillierte Anpas-
sung auf One-View-Information, wobei der Algorith-
mus zweckmaRig bewirkt, dass die modellierte Wur-
zelform mit der auf dieser One-View-Information ba-
sierenden realen Wurzelform ubereinstimmt.

[0049] Beispielsweise kann gemal Fig. 11A ein
Verfahren zur mit detaillierter Anpassung erfolgen-
den Modellierung damit beginnen, dass das vollstan-
dige Zahnmodell, z.B. ein Zahnmodell, das abgeleitet
wird nach dem Morphing/Kombinieren (206) des Ver-
fahrens 200, auf eine einzige Ebene projiziert wird,
deren Normale von der Gesichts-Seite eines Zahns
zu der Lingual-Seite des Zahns verlauft (1102). Als
nachstes kann die Kontur des vollstandigen Zahns
berechnet (1104) und definiert werden, wie z.B. die in
Eig. 11B gezeigte Zahnkontur A. Eine zweckmalige
Identifizierung des Patienten-Zahns kann auf der Ba-
sis der Rontgeninformation durchgefihrt werden, wie
z.B. des panoramischen Roéntgenbilds (1006), und
die Kontur des entsprechenden Zahns kann eben-
falls auf der Basis dieses Rontgenbilds berechnet
(1108) und definiert werden, wie z.B. die in Eig. 11C
gezeigte Kontur B.

[0050] Zum Bestimmen der Konturen des Zahns A
und des Zahns B kann jede herkémmliche Methodik
oder Verfahrensweise zur Berechnung und/oder Be-
stimmung von Konturen verwendet werden. Als
nachstes konnen die Skalierung in der Grolie zwi-
schen der vollstandigen Zahnkontur (z.B. der Kontur
A) und der entsprechenden Patienten-Zahnkontur
(z.B. der Kontur B) bestimmt werden (1110), und
dann kann die entsprechende Patienten-Zahnkontur
derart skaliert werden, dass sie die gleiche Kro-
nen-Kontur aufweist wie die vollstdndigen Zahnkon-
tur (1112). Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel kann anstelle des Skalierens der vollstandigen
Zahnkontur (1112) eine auf Dunnplatten-Spline ba-
sierende Morphing-Funktion verwendet werden, um
die entsprechende Patienten-Zahnkronen-Kontur zu
der vollstandigen Zahnkronen-Kontur zu verformen.
Beispielsweise kann die Morphing-Funktion mittels
der Landmarks an der entsprechenden Patien-
ten-Zahnkronen-Kontur und der vollstandigen Zahn-
kronen-Kontur berechnet werden. Es kénnen dann
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Landmarks an der Wurzel-Domane der vollstandigen
Zahnkontur (z.B. der Kontur A) und der entsprechen-
den Zahnkontur (z.B. der Kontur B) erzeugt werden
(1114), wie anhand von Fig. 11D und Fig. 11E er-
sichtlich ist. Auf der Basis der generierten Landmarks
und der Berechnung der Morphing-Funktion kann die
vollstdndige Zahnkontur zweckmafig auf eine Pro-
jektionsebene gemorpht werden (1116), wie z.B.
Fig. 11F zeigt. Ein derartiges Morphing kann durch
Vorgange ahnlich denjenigen durchgefihrt werden,
die in Zusammenhang mit dem Morphing-/Kombina-
tions-Ablauf 206 beschrieben wurden, z.B. durch Be-
rechnen einer Morphing-Funktion (220) und Applizie-
ren der Morphing-Funktion des Wurzel-Teils (222).
Dementsprechend kann ein vollstdndiges Zahnmo-
dell fur jeden beliebigen Zahn und/oder samtliche
Zahne eines Patienten realisiert werden, wobei die-
ses Modell in zweckmalliger Weise durch Einbezie-
hung der individuellen und/oder speziellen Merkmale
und Eigenschaften des Patienten angepasst ist.

[0051] Die vollstandigen Zahnmodelle, die Wur-
zel-Teile enthalten, kénnen zur weiteren Erleichte-
rung der Planungs- und Behandlungsvorgange ver-
wendet werden. Es kénnen auch zusatzliche Schritte
einbezogen werden, um die Planungs- und Behand-
lungsvorgange weiter zu verbessern. Beispielsweise
kann zum Erzeugen einer verbesserten, klinisch
sinnvollen Bewegung ein Wurzel-Benutzeroberfla-
chenmanipulationselement zur Verwendung beim
Handhaben der Zahne erzeugt werden. Insbesonde-
re kann gemal Fig. 10A-Fig. 10C ein klinisch sinn-
volles Wurzel-Benutzeroberflachenmanipulationsele-
ment am Widerstandszentrum eines Zahns erzeugt
werden. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel wird ange-
nommen, dass die Drehmitte des Zahns bei ungefahr
1/3 der Zahnlange vom Wurzel-Scheitel aus entlang
der vertikalen Achse des Zahns liegt. Die Achse des
Zahns kann durch jede herkdmmliche Methodik oder
Verfahrensweise zum Ausbilden von Achsen
und/oder Koordinatensystemen in Zahnen erstellt
werden.

[0052] Ein weiterer Behandlungsvorgang, der imp-
lementiert werden kann, ist das Uberwachen der Ge-
schwindigkeit der Zahnbewegung fur einen Zahn, um
festzustellen, welche Zahne sich relativ aggressiv be-
wegen. Die Verwendung der Wurzel-Geometrie kann
problemlos genutzt werden, um diese Berechnung zu
erleichtern. Beispielsweise ist die Bewegungsge-
schwindigkeit von einer Stufe n zu einer Stufe n+1
definiert durch die Formel:

m = Ldist(x,y,z)ds

wobei (x,y,z) der Punkt an der Wurzeloberflache und
dist(x,y,z) der Bewegungsabstand dieses Punkts von
der Stufe n zu der Stufe n+1 ist. Es lasst sich
dist(x,y,z) berechnen durch die Lange des Bahnver-
laufs des Punkts (x,y,z) aus seiner Position an der
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Stufe n zu der Position an der Stufe n+1. Als Ergebnis
kénnen an Zahnen Behandlungs-Anpassungsvor-
gange auf der Basis ihrer Wurzelbewegungsge-
schwindigkeit und zudem die Produktion eines Alig-
ners oder Satzes von Alignern durchgefihrt werden,
um den Behandlungsvorgang weiter zu verbessern.

[0053] Die vorliegende Erfindung wurde vorstehend
anhand von verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
beschrieben. Fachleuten auf dem Gebiet wird jedoch
ersichtlich sein, dass an den Ausfuhrungsbeispielen
Veranderungen und Modifikationen vorgenommen
werden kdnnen, ohne vom Schutzumfang der vorlie-
genden Erfindung abzuweichen. Beispielsweise kon-
nen in Abhangigkeit von dem bestimmten Anwen-
dungsfall die verschiedenen Betriebsschritte und die
Komponenten zum Ausfihren der Betriebsschritte
auf alternative Weise implementiert werden, oder es
kdnnen aufgrund eines bestimmten Kostenaufwands
Funktionen, die mit dem Betrieb des Systems zusam-
menhangen, z.B. verschiedene der Komponenten
und Methodiken und/oder der Schritte weggelassen,
modifiziert oder mit anderen Komponenten, Methodi-
ken und/oder Schritten kombiniert werden. Ferner
versteht sich, das verschiedene der hier offenbarten
Verfahren und Schritte, wie z.B. das Generieren von
IDDS, das Ausbilden von 3D-Spline-Kurven, das
Identifizieren von Gingival-Kurven oder weitere Vor-
gange auch andere, herkdmmliche Techniken oder
spater entwickelte Techniken enthalten, um diese
Verfahren und Schritte zu erleichtern. Diese und wei-
tere Funktionen und Verfahren, Anderungen und Mo-
difikationen fallen unter den Schutzumfang der Erfin-
dung, der in den folgenden Anspruchen aufgefuhrt
ist.

Patentanspriiche

1. Computer-implementiertes Verfahren zum Mo-
dellieren eines vollstdndigen Zahnes eines Patien-
ten, mit folgenden Schritten:

Generieren mindestens eines digitalen Patien-
ten-Zahnmodells, das eine Kronen-Komponente
(103) aufweist;

Generieren mindestens eines digitalen generischen
Zahnmodells, das dem mindestens einen digitalen
Patienten-Zahnmodell entspricht, wobei das mindes-
tens eine digitale generische Zahnmodell Wurzel-
und Kronen-Komponenten aufweist; und

Morphing des mindestens einen digitalen Patien-
ten-Zahnmodells mit dem mindestens einen digitalen
generischen Zahnmodell zum Erzeugen eines voll-
standigen digitalen Zahnmodells des Patienten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ge-
nerieren des mindestens einen digitalen generischen
Zahnmodells folgende Schritte aufweist:
Bereitstellen einer generischen Zahnmodell-Schab-
lone, die eine generische Wurzel und eine generi-
sche Krone aufweist;
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Segmentieren der generischen Krone von der gene-
rischen Wurzel in der generischen Zahnmodell-Scha-
blone; und

automatisches Erzeugen von Landmarks an der ge-
nerischen Krone.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Er-
zeugen der generischen Zahnmodell-Schablone fol-
gende Schritte aufweist:

Erfassen von Daten, die ein physisches Zahnmodell
reprasentieren;

Erstellen eines Koordinatensystem fir den generi-
schen Zahn;

Ausbilden eines digitalen Modells des generischen
Zahns; und

Erzeugen einer oder mehrerer Schablonen-Dateien,
die den generischen Zahn betreffen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das Er-
zeugen der generischen Zahnmodell-Schablone fer-
ner das Identifizieren einer Gingival-Kurve des gene-
rischen Zahnmodells vor dem Erzeugen der einen
oder mehreren den generischen Zahn betreffenden
Schablonen-Dateien umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem das Er-
fassen von Daten, die ein physisches Zahnmodell re-
prasentieren, das Abtasten des physischen Zahnmo-
dells zum Generieren dreidimensionaler Daten um-
fasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Ab-
tasten des physischen Zahnmodells das Abtasten ei-
ner generischen Wurzelform fir einen speziellen
Zahntyp und einer generischen Kronenform flr den
speziellen Zahntyp zum Erzeugen der dreidimensio-
naler Daten umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet
durch das Dezimieren der erfassten Daten.

8. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Seg-
mentieren der generischen Krone von der generi-
schen Wurzel in der generischen Zahnmodell-Scha-
blone das Zerstickeln einer generischen Kro-
nen-Komponente zum Erleichtern des Mapping der
generischen Kronen-Komponente wahrend des Er-
zeugens von Landmarks umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Er-
zeugen von Landmarks an der generischen Krone
das Erzeugen von Landmarks an einer Kro-
nen-Sphare flr das generische Zahnmodell umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem das Er-
zeugen von Landmarks an einer Kronen-Sphare flr
das generische Zahnmodell das im Wesentlichen un-
ter Verteilung auf Schnittbereiche erfolgende Map-
ping der Landmarks auf der Kronen-Sphare umfasst.
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11. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Er-
zeugen von Landmarks an der generischen Krone
ferner das Projizieren der Landmarks auf eine Kro-
nenoberflache umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ge-
nerieren mindestens eines Patienten-Zahnmodells
folgende Schritte aufweist:

Generieren eines Patienten-Kronen-Zahnmodells
ohne eine Wurzel-Komponente;

Detektieren der Kronen-Geometrie aus dem Patien-
ten-Kronen-Zahnmodell; und

automatisches Erzeugen von Landmarks an dem Pa-
tienten-Kronen-Zahnmodell.

13. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das
Morphing des mindestens einen Patienten-Zahnmo-
dells mit dem mindestens einen generischen Zahn-
modell folgende Schritte aufweist: Generieren einer
Morphing-Funktion; Berechnen einer Patienten-Wur-
zelkomponente aus der Morphing-Funktion; und Ver-
knlipfen einer entsprechenden Patienten-Kronen-
komponente mit der Patientenwurzel-Komponente.

14. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Ver-
knipfen einer entsprechenden Patienten-Kronen-
komponente mit der Patienten-Wurzelkomponente
das Verknlpfen der Patienten-Kronenkomponente
fur einen bestimmten Zahn mit der diesem bestimm-
ten Zahn entsprechende Patienten-Wurzelkompo-
nente umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem das
Verknlpfen der Patienten-Kronenkomponente fir ei-
nen bestimmten Zahn mit der diesem bestimmten
Zahn entsprechende Patienten-Wurzelkomponente
fur jeden Zahn eines Patienten durchgefihrt wird.

16. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Morphing ferner das Glatten des Wurzel-Kro-
nen-Ubergangsbereichs umfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Morphing ferner das Durchfiihren einer interaktiven
Anpassung der Patienten-Wurzelkomponente um-
fasst.

18. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Berechnen einer Morphing-Funktion die Verwendung
einer Dunnplatten-Spline umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Berechnen einer Patienten-Wurzelkomponente das
Applizieren der Morphing-Funktion an das generi-
sche Zahnmodell umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das
Segmentieren der generischen Krone von dem gene-
rischen Gitter ferner das Generieren eines Kronen-
und Wurzel-Gitters umfasst.
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21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem das
Generieren eines Kronen- und Wurzel-Gitters folgen-
de Schritte aufweist:

Ausbilden einer dreidimensionalen Spline-Kurve
durch einen Steuerpunkt an einem Ubergangsbe-
reich zwischen Patientenzahn-Krone und Wurzel;
Projizieren der dreidimensionalen Spline-Kurve auf
ein Zahn-Gitter mit Dreieck-Facetten;

Berechnen einer Schnittstelle zwischen einer proji-
zierten Kurve und Randern der Dreieck-Facetten;
und

Ausbilden dreier neuer Dreiecke unter Verwendung
dreier Original-Scheitelpunkte eines geschnittenen
Dreiecks und zweier Schnittpunkte.

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem das

Generieren eines Kronen- und Wurzel-Gitters folgen-
de Schritte aufweist:
Re-Triangulieren des geschnittenen Dreiecks und Er-
setzen desselben durch die drei neuen Dreiecke; und
Entfernen samtlicher Flachen unter der projizierten
Kurve zum Erzeugen eines neuen Zahn-Gitter-Mo-
dells mit Zahn-Krone.

23. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Morphing ferner folgende Schritte umfasst:
Verwenden von Kronen-Landmarks zum Berechnen
der Anfangs-Morphing-Funktion, die zum Bestimmen
einer gemorphten Mittelachse verwendet wird;
Neupositionieren einer Mittelachse des generischen
Zahnmodells derart, dass sie die gemorphte Mittel-
achse tangiert;

Skalieren der neupositionierten Mittelachse des ge-
nerischen Zahnmodells derart, dass die der ge-
morphten Mittelachse in einer z-Richtung im Wesent-
lichen gleich ist; und

Berechnen einer endgultigen Morphing-Funktion un-
ter Verwendung sowohl der Kronen-Landmarks als
auch der Wurzel-Landmarks aus dem generischen
Zahnmodell und dem Patienten-Zahnmodell.

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei dem das
Ausbilden der Merged-loop-Struktur das Neusortie-
ren von Scheitelpunkten der Merged-loop-Struktur
umfasst.

25. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Verknipfen einer entsprechenden Patienten-Kronen-
komponente mit der Patienten-Wurzelkomponente
folgende Schritte umfasst:
Projizieren dreidimensionaler
x-y-Ebene;

Ausbilden einer Merged-loop-Struktur; Re-Triangu-
lieren eines Kronen-Gitters und eines Wurzel-Gitters;
und

Zusammenfiuhren des Kronen-Gitters mit dem Wur-
zel-Gitter.

Loops auf eine

26. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem das
Durchfuhren der interaktiven Anpassung der Patien-
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ten-Wurzelkomponente ein Einstellen mittels Lange
und/oder Drehung umfasst.

27. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ferner
ein mit detaillierter Anpassung erfolgendes Modellie-
ren des gesamten Zahnmodells durchgefihrt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem das mit
detaillierter Anpassung erfolgende Modellieren auf
der Basis realer Wurzel-Information zu einem be-
stimmten Zahn des Patienten erfolgt.

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem das mit
detaillierter Anpassung erfolgende Modellieren auf
der Basis von Rontgen-Information des tatsachlichen
bestimmten Zahns des Patienten erfolgt.

30. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem das mit
detaillierter Anpassung erfolgende Modellieren fol-
gende Schritte aufweist:

Projizieren des gesamten Zahnmodells auf eine ein-
zige Ebene von einer Gesichts-Seite zu einer Lingu-
al-Seite;

Berechnen einer Kontur des gesamten Zahnmodells;
Lokalisieren des entsprechenden Patienten-Zahns
auf der Basis der Rontgen-Information; Berechnen
der Kontur des entsprechenden Patienten-Zahns;
Bestimmen eines Mal3stabs zwischen der Kontur des
vollstandigen Zahnmodells und der Kontur des ent-
sprechenden Patienten-Zahns;

MaRstabsanpassung der Kontur des entsprechen-
den Patienten-Zahns an die Kontur des vollstandigen
Zahnmodells.

31. Verfahren nach Anspruch 30, bei dem das mit
detaillierter Anpassung erfolgende Modellieren fol-
gende Schritte aufweist:

Generieren von Landmarks an Wurzel-Domanen der
Kontur des vollstandigen Zahnmodells und der Kon-
tur des entsprechenden Patienten-Zahns; und

Morphing der Wurzeldomanen auf die einzige Ebene.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
31, ferner gekennzeichnet durch Ausbilden eines
Wurzel-Benutzeroberflachenmanipulationselements
zum Manipulieren der Zahnbewegung.

33. Verfahren nach Anspruch 1, ferner gekenn-
zeichnet durch Uberwachen der Bewegungsge-
schwindigkeit eines Zahns auf der Basis von Wur-
zel-Geometrie.

34. Computerisiertes System zum Modellieren
der Zahnwurzel und -krone eines Patienten zwecks
Erleichterung einer Zahnbehandlung und/oder kiefer-
plastischen Behandlung, mit:
einem Mikroprozessor mit mehreren Algorithmen;
einer Speichervorrichtung;
wobei das computerisierte Modelliersystem ausgebil-
det ist zum Erzeugen
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eines dreidimensionalen digitalen Kronen-Modells fir
einen bestimmten Zahn des Patienten;

und eines dreidimensionalen digitalen generischen
Modells, das sowohl eine generische Kronen-Kom-
ponente als auch eine generische Wurzel-Kompo-
nente aufweist, wobei das dreidimensionale generi-
sche Modell fiir den bestimmten Zahn des dreidimen-
sionalen Kronen-Modells konfiguriert ist; und

wobei das computerisierte Modelliersystem ausgebil-
det ist zum Morphing des dreidimensionalen Kro-
nen-Modells mit dem dreidimensionalen generischen
Modell zum Erzeugen eines vollstandigen dreidimen-
sionalen Wurzel- und Kronen-Zahnmodells fiir den
bestimmten Zahn.

35. System nach Anspruch 34, bei dem das drei-
dimensionale generische Modell eine generische
Zahn-Schablone aufweist, die durch Abtasten eines
physischen Modells fir den bestimmten Zahn er-
zeugt ist.

36. System nach Anspruch 35, bei dem das Sys-
tem konfiguriert ist zum Segmentieren der generi-
schen Kronen-Komponente aus der generischen
Wurzel-Komponente, und zur automatischen Erzeu-
gung von Landmarks an der generischen Kro-
nen-Komponente.

37. System nach Anspruch 36, bei dem das Sys-
tem konfiguriert ist zur automatischen Erzeugung von
Landmarks an einer Kronen-Komponente des be-
stimmten Zahns.

38. System nach Anspruch 37, bei dem das Sys-
tem konfiguriert ist zum Applizieren einer Mor-
phing-Funktion an einer generischen Wurzel-Kompo-
nente zwecks Erzeugens einer Patienten-Wurzel-
komponente, und zum Verknipfen der Kronen-Kom-
ponente des bestimmten Zahns mit der generischen
Wurzel-Komponente zwecks Erzeugens des voll-
standigen dreidimensionalen Wurzel- und Kro-
nen-Zahnmodells.

39. System nach Anspruch 38, bei dem das Sys-
tem konfiguriert ist zum Glatten des Kronen-Wur-
zel-Ubergangsbereichs des vollstandigen dreidimen-
sionalen Wurzel- und Kronen-Zahnmodells.

40. System nach Anspruch 34, bei dem das Sys-
tem zur interaktiven Wurzel-Anpassung konfiguriert
ist.

41. Digitale Reprasentationen mehrerer Zahne

eines Patienten, wobei die digitalen Reprasentatio-
nen der Zahne durch folgenden Vorgang generiert
werden:
Generieren mehrerer Modelle der realen Patien-
ten-Zahne fur jeden der mehreren Zahne, wobei je-
des der mehreren Patienten-Zahnmodelle entspre-
chende Kronen-Komponenten aufweist;
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Generieren mehrerer generischer Zahnmodelle, die
den mehreren Patienten-Zahnmodellen entsprechen,
wobei die mehreren generischen Zahnmodelle so-
wohl generische Wurzel-Komponenten als auch ge-
nerische Kronen-Komponenten aufweisen; und
Morphing jedes der mehreren Patienten-Zahnmodel-
le mit einem entsprechenden der mehreren generi-
schen Zahnmodelle zum Erzeugen eines vollstandi-
gen Zahnmodells fiir die mehreren Zahne des Patien-
ten.

42. Digitale Reprasentationen nach Anspruch 41,
bei dem das Generieren mehrerer generischer Zahn-
modelle das Generieren einer spezifischen Wur-
zel-Komponente fur einen spezifischen Zahn-Typ
umfasst.

43. Digitale Reprasentationen nach Anspruch 42,
ferner gekennzeichnet durch ein mit detaillierter An-
passung erfolgendes Modellieren auf der Basis rea-
ler Wurzel-Information zu einem bestimmten Zahn
des Patienten.

44. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
43, bei dem das Modellieren zum Erleichtern einer
Zahnbehandlung und/oder kieferplastischen Be-
handlung vorgesehen ist.

45. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
43, ferner gekennzeichnet durch den Schritt des Er-
zeugens eines Aligners.

46. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
43, ferner gekennzeichnet durch den Schritt des Er-
zeugens eines Sets von Alignern.

47. Aligner, bei dem er gemaf den Schritten nach
einem der Anspruche 1-46 hergestellt ist.

48. Aligner-Set, bei dem sie gemaR den Schritten
nach einem der Anspriiche 1-46 hergestellt sind.

49. Verfahren im Wesentlichen gemaR den bei-
gefligten Zeichnungen.

50. Verfahren im Wesentlichen gemalf der beige-
fugten Beschreibung.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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