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DESCRIPCION
Procedimiento para corregir un modelo digital dental
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para corregir un modelo digital tridimensional de un arco de un
paciente y a un aparato de adquisicion adaptado para llevar a cabo este procedimiento.

Estado de la técnica
El documento US 2008/318179 A1 representa un ejemplo de la técnica.

Segun los procedimientos mas avanzados, la fabricacion de un aparato de ortodoncia requiere que un ortodoncista
escanee los arcos del paciente para generar un modelo digital tridimensional, o «modelo de referencia inicial». Con
la ayuda de un ordenador, se segmenta el modelo de referencia inicial para crear, para cada diente, un modelo
digital tridimensional de cada diente, o «modelo de diente». A continuacion, el ortodoncista, o un laboratorio con la
ayuda del ortodoncista, mueve uno o varios modelos de diente del modelo de referencia inicial para obtener un
“modelo de referencia objetivo” o “montaje”. Los modelos inicial y objetivo los utiliza el laboratorio para, de manera
correspondiente, fabricar una o varias piezas de ortodoncia, por ejemplo, alineadores.

En el modelo de referencia inicial pueden surgir defectos, es decir, diferencias entre el modelo de referencia inicial y
el arco del paciente modelado, por la resolucién del escaner y/o por la manera en que se hace funcionar el escaner.

También pueden generarse defectos cuando el modelo de referencia inicial no se produce directamente a partir de
un escaneo de los dientes, sino que se produce a partir de un molde de yeso de los dientes.

Finalmente, el documento WO 2016/066651 da a conocer la generacion de un modelo de referencia actualizado
mediante la deformacién de un modelo de referencia inicial obtenido a partir de un escaneo de los dientes. Esta
deformacién también puede generar defectos.

Algunos defectos no tienen consecuencias perjudiciales para el aparato de ortodoncia fabricado. Por tanto, no se
requiere la deteccién o correccion de estos defectos.

Algunos defectos tienen consecuencias perjudiciales para la pieza de ortodoncia fabricada y deberian corregirse
siempre que puedan detectarse y sea posible una correccion. De lo contrario, el tratamiento de ortodoncia podria
fracasar. Por tanto, el laboratorio habitualmente trata los modelos que recibe para detectar y corregir estos defectos.
Estas operaciones requieren mucho tiempo y son costosas.

En algunos casos no puede corregirse un defecto. Por ejemplo, es tan grande que no es posible una interpolacion.
Entonces, el laboratorio debe rechazar el modelo defectuoso e informar al ortodoncista. El ortodoncista debe invitar
al paciente a que realice una nueva adquisicion mediante escaner. La mayor parte del tiempo y el dinero se pierde.
Ademas, esta visita adicional es incomoda para el paciente y supone un estrés para el ortodoncista

Finalmente, el modelo puede verse afectado por defectos que no pueden detectarse, pero son perjudiciales. Por
tanto, el tratamiento de ortodoncia no se producira con normalidad, el paciente se enfadara y producira estrés al
ortodoncista.

Un objetivo de la presente invencion es abordar, al menos en parte, los problemas mencionados anteriormente.

Sumario de la invencién

La invencion proporciona un procedimiento de correccién de un modelo digital tridimensional de un arco de un
paciente, o “modelo de referencia”, comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes:

1) adquisicién de al menos una imagen bidimensional de dicho arco, denominada «imagen actualizada», en
condiciones de adquisicion reales;

2) busqueda, para cada imagen actualizada, de condiciones de adquisicion virtuales que proporcionen una imagen
bidimensional del modelo de referencia, que maximice la concordancia con la imagen actualizada, o “imagen de
referencia”;

3) comparacion de la imagen de referencia con la imagen actualizada para detectar diferencias;

4) correccion del modelo de referencia para reducir dichas diferencias para obtener un modelo de referencia
corregido.
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Como se observara en mas detalle a continuacién en la descripcién, un procedimiento segun la invencion hace
posible corregir un modelo de referencia con imagenes actualizadas simples, y en particular de fotografias.

Un procedimiento segun la invencién puede incluir, en particular, una o varias de las caracteristicas adicionales de
las reivindicaciones dependientes.

Preferiblemente, las etapas 2) a 4) se ejecutan para méas de dos, mas de cinco, preferiblemente mas de diez o mas
de cincuenta imagenes actualizadas. El nimero de defectos restantes disminuye de manera correspondiente.

La etapa 2) comprende preferiblemente las etapas siguientes:
21) determinacion de condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba;

22) produccion de una imagen de referencia bidimensional del modelo de referencia que va a someterse a prueba
en dichas condiciones de adquisicién virtuales que van a someterse a prueba;

23) procesamiento de la imagen de referencia para producir al menos un mapa de referencia que represente dicha
informacién discriminatoria;

24) comparacion de los mapas actualizado y de referencia para determinar un valor para una funcién de evaluacién,
dependiendo dicho valor para la funcion de evaluacion de las diferencias entre dichos mapas actualizado y de
referencia y correspondiendo a una decisién para continuar con o detener la busqueda de condiciones de
adquisicion virtuales que se aproximen a dichas condiciones de adquisicién reales con mayor precisién que dichas
condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba determinadas al producirse por Ultima vez la
etapa 21);

25) si dicho valor para la funcién de evaluacién corresponde a una decisién para continuar con dicha blusqueda,
modificacién de las condiciones de adquisicién virtuales que van a someterse a prueba, a continuacién, volver a la
etapa 22).

El modelo de referencia puede generarse mediante una deformacion de un modelo de referencia inicial, que en si
mismo se produjo al escanear un arco del paciente. EI modelo de referencia puede ser, en particular, un modelo de
referencia actualizado producido segun el procedimiento dado a conocer en el documento WO 2016/066651.

Un modelo de referencia actualizado de este tipo puede utilizarse en particular para evaluar un tratamiento de
ortodoncia y/o modificar un tratamiento de ortodoncia. En particular, cuando el aparato de ortodoncia es un
alineador, puede utilizarse el modelo de referencia actualizado para disefiar alineadores nuevos. La invencién
también se refiere a un aparato de adquisicion que comprende:

- un aparato de adquisicion de imagenes, en particular una cadmara digital, para adquirir imagenes actualizadas de
un arco de un paciente segun la etapa 1) del procedimiento segun la invencién;

- un escaner configurado para generar un modelo de referencia de dicho arco;

- un médulo de procesamiento configurado para corregir dicho modelo de referencia con dichas imagenes
actualizadas para obtener un modelo de referencia corregido segun las etapas 2) a 4) del procedimiento segun la
invencion, y preferiblemente informar a un operario si no es posible corregir un defecto, y en particular si este
defecto tiene un potencial efecto perjudicial.

Preferiblemente, el mddulo de procesamiento esta configurado de modo que la informacién al operario se produce
en menos de cinco minutos, preferiblemente menos de un minuto, preferiblemente menos de treinta segundos,
preferiblemente menos de diez segundos, preferiblemente menos de un segundo después de la correccion del
modelo de referencia. Ventajosamente, si no puede utilizarse un modelo de referencia, se informa rapidamente al
operario del aparato de adquisicién e inmediatamente puede generar un modelo de referencia nuevo.

El modelo de referencia corregido puede utilizarse en particular para fabricar una pieza de ortodoncia.

La presente divulgacion también se refiere a un procedimiento para fabricar una pieza de ortodoncia, comprendiendo
dicho procedimiento, después de la produccion de un modelo de referencia corregido segun las etapas 1) a 4), las
etapas siguientes:

5) validacion del modelo de referencia corregido;

6) si el modelo de referencia corregido esta validado, fabricacion de dicha pieza de ortodoncia con la ayuda de dicho
modelo de referencia corregido.
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La fabricacién se consigue preferiblemente por un laboratorio centralizado, es decir, un laboratorio que fabrica
aparatos para una pluralidad de ortodoncistas.

La presente divulgacién también se refiere a:

- un programa informatico, y en particular a una aplicacion especificamente para teléfonos méviles, que comprende
instrucciones de codigo de programa para la ejecucién de una o varias, preferiblemente todas, las etapas 2) a 4),
cuando dicho programa lo ejecuta un ordenador, y

- un medio informatico en el que esta almacenado tal programa, por ejemplo, una memoria o un CD-ROM.
Definiciones

Se entendera que un “paciente” es cualquier persona para la que se implementa un procedimiento para monitorizar
sus dientes, esté esta persona enferma o no.

Una “pieza de ortodoncia” se refiere a cualquier pieza de un aparato de ortodoncia, o a un aparato de ortodoncia
completo, por ejemplo, a un alineador.

Un «modelo» es un modelo digital tridimensional, por ejemplo, de tipo .stl u .Obj, .DXF 3D, IGES, ETAPA, VDA, o
nube de puntos. Ventajosamente, un modelo, denominado “3D”, puede observarse desde cualquier angulo.

Un “defecto” es una parte de un modelo de un arco dental que no representa correctamente este arco. Por ejemplo,
el modelo puede representar asperezas o huecos que, en realidad, es decir, en el arco dental, no existen.
Preferiblemente, la longitud de un defecto es menor de 5 mm, 3 mm, 2 mm o 1 mm.

Tuneles o puentes son ejemplos habituales de defectos de escaneos en 3D.

Un defecto puede ser, en particular, un exceso de material en 3D, un borde incisal distorsionado, un agujero o una
distorsion en la malla, una doble piel, un desplazamiento o una definicién insuficiente, una autointerseccion.

Un exceso de material en 3D puede tener su origen en artefactos. Por ejemplo, una parte de la lengua puede estar
representada en el modelo.

Un borde incisal distorsionado también es un defecto comin. En efecto, los bordes incisales son dificiles de
escanear y los bordes de las caras vestibulares pueden no coincidir perfectamente con los bordes de las caras
linguales.

Un modelo es comunmente una malla de lineas. Localmente puede presentar agujeros o distorsiones de modo que
no represente correctamente los dientes reales. En particular, la malla puede ser irregular o puede tener regiones en
las que no sea conexa, es decir, que no comprendan una linea comun a diferentes triangulos del modelo. Una malla
no desplegable también es un defecto, es decir, cuando méas de dos triangulos definen una linea comun de modelo

Localmente, un modelo también puede comprender un solapamiento, es decir, una superposicion de dos capas, 0
“dobles pieles”, que deberian evitarse.

Finalmente, un modelo puede tener una precision que localmente sea demasiado baja, es decir, una definicion
insuficiente.

Se entiende que una “imagen” es una imagen bidimensional, como una fotografia. Una imagen esta formada por
pixeles.

Una «imagen de un arco» y un «modelo de un arco» son representaciones de una parte o de un arco completo.

Las “condiciones de adquisicion” especifican la posicion y la orientacién en el espacio de un aparato de adquisicion
de imagenes en relacion con los dientes del paciente o con un modelo de diente del paciente, y preferiblemente la
calibracion de este aparato de adquisicion de imagenes. Las condiciones de adquisicion se denominan “virtuales”
cuando corresponden a una simulacién en la que el aparato de adquisicion estaria en dichas condiciones de
adquisicion (posicionamiento teérico y preferiblemente calibracién del aparato de adquisicién).

La “calibracion” de un aparato de adquisicién esta constituida por todos los valores de los parametros de calibracion.
Un “parametro de calibracion” es un parametro intrinseco al aparato de adquisicién (a diferencia de su posicién y su
orientacion), cuyo valor influye en la imagen adquirida. Preferiblemente, los parametros de calibracion se eligen del
grupo formado por la apertura del diafragma, el tiempo de exposicion, la distancia focal y la sensibilidad.
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Un “escaner” es un aparato que hace posible obtener una representacion tridimensional de un objeto.

Una “informacién discriminatoria” es una informacion caracteristica que puede extraerse de una imagen (‘propiedad
de imagen”), convencionalmente mediante un procesamiento por ordenador de esta imagen.

Una informacién discriminatoria puede tener un numero variable de valores. Por ejemplo, una informacién de
contorno puede ser igual a uno o cero dependiendo de si un pixel pertenece o no pertenece a un contorno. Una
informacién de brillo puede adoptar un gran nimero de valores. El procesamiento de la imagen hace posible extraer
y cuantificar la informacion discriminatoria.

La informacion discriminatoria puede estar representada como un “mapa”. Un mapa es por tanto el resultado del
procesamiento de una imagen para que la informacion discriminatoria sea mas visible.

Un punto de una imagen, por ejemplo, un punto de un contorno de un diente, resulta de la proyeccion de un punto
del arco dental del paciente a lo largo de la direccion de observacion durante la adquisicion de la imagen (direccion
del objetivo del aparato de adquisicion de imagenes).

El punto del modelo de referencia que representa este punto del arco dental se denomina “punto primario” del punto
de imagen.

La “concordancia” entre dos objetos es una medida de la diferencia entre estos objetos. Un objeto “concuerda mejor”
con otro objeto cuando resulta de un tratamiento de optimizacién para reducir dicha diferencia por debajo de un
umbral determinado. La busqueda de una imagen de referencia que concuerde mejor con el modelo de referencia se
consigue buscando condiciones de adquisicion virtuales que concuerden mejor con las condiciones de adquisicion
reales.

Dos imagenes que concuerdan mejor entre si representan sustancialmente el mismo objeto, de la misma manera.
Dicho de otra manera, las representaciones del objeto en las dos imagenes son sustancialmente superponibles.

Una imagen actualizada también concuerda mejor con un modelo de referencia cuando una vista del modelo de
referencia proporciona una imagen de referencia que concuerda mejor con la imagen actualizada.

Los procedimientos metaheuristicos comprenden en particular:

- los algoritmos evolucionistas, elegidos preferiblemente de entre: estrategias de evolucion, algoritmos genéticos,
algoritmos de evolucién diferencial, algoritmos de estimacién de distribucién, sistemas de inmunidad artificial,
recomposicién de la ruta Shuffled Complex Evolution, recocido simulado, algoritmos de colonias de hormigas,
algoritmos de optimizacion de enjambres de particulas, busqueda de tabues y el procedimiento GRASP;

- el algoritmo del canguro,

- el procedimiento de Fletcher y Powell,

- el procedimiento del ruido,

- tunelizacion estocastica,

- escalada de colinas con reinicios aleatorios,

- el procedimiento de entropia cruzada, e

- hibridos de los procedimientos metaheuristicos descritos anteriormente.

Se entendera que “comprender un/una” o “incluir un/una” o “tener un/una” significaran “incluir al menos un/una” a
menos que se indique lo contrario.

Breve descripcion de las figuras

Tras la lectura de la siguiente descripcion detallada y el estudio del dibujo adjunto resultaran mas evidentes otras
caracteristicas y ventajas de la invencion. En el dibujo:

- las figuras 1 (1a, 1b, 1c) y 2 representan un dibujo y un diagrama de flujo, respectivamente, que ilustran la
implementacion de un procedimiento de correccion segun la invencién,

- la figura 3 es un ejemplo de una imagen de referencia,
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- la figura 4 (4a-4b) ilustra la generacion de un mapa de referencia a partir de una imagen de referencia,

- la figura 5 ilustra la generacién de una imagen actualizada con un separador (5a-5b), y la generaciéon de un mapa
actualizado a partir de una imagen actualizada (5c-5d),

- la figura 6 ilustra esquematicamente la posicion relativa de marcas de registro 12 en las imagenes actualizadas 14+
y 142 de un separador 10, dependiendo de la direccion de observacioén (linea discontinua).

Descripcion detallada
Un procedimiento segun la invencion comprende las etapas 1) a 4) mencionadas anteriormente.

El modelo de referencia puede prepararse a partir de mediciones realizadas en los dientes del paciente o en un
molde fisico de sus dientes, por ejemplo, un molde de yeso.

El modelo de referencia se crea preferiblemente por medio de un aparato profesional, por ejemplo, por medio de un
escaner 3D, preferiblemente implementado por un profesional de la salud, por ejemplo, por un ortodoncista o un
laboratorio de ortodoncia. En una practica de ortodoncia, el paciente o el modelo fisico de sus dientes pueden
disponerse ventajosamente en una posicion precisa y puede mejorarse el aparato profesional. El resultado es un
modelo de referencia muy preciso. El modelo de referencia inicial proporciona preferiblemente informacion sobre el
posicionamiento de los dientes con un error de menos de 5/10 mm, preferiblemente menos de 3/10 mm,
preferiblemente menos de 1/10 mm.

El modelo de referencia también puede ser un modelo de referencia actualizado preparado como se da a conocer en
el documento WO 2016 066651.

En la etapa 1), se toma una imagen actualizada del arco por medio de un aparato de adquisicion de imagenes, en
condiciones de adquisicion reales. El aparato de adquisicion de imagenes es preferiblemente una camara digital.

En una forma de realizacién preferida, la etapa 1) se produce en menos de 1 hora, preferiblemente menos de 10
minutos, preferiblemente de 5 minutos, preferiblemente menos de 1 minuto después de que el modelo de referencia
se haya preparado a partir de mediciones realizadas en los dientes del paciente o en un molde fisico de sus dientes.

Esto resulta particularmente util cuando el aparato de adquisicién de imagenes forma parte del escaner utilizado
para preparar el molde de referencia y cuando se utilizan las imagenes actualizadas para corregir defectos de este
modelo de referencia.

El aparato de adquisicion de imagenes puede formar parte de un aparato de adquisiciéon segun la invencion. Sin
embargo, un procedimiento segun la invencién no requiere de un posicionamiento preciso del aparato de adquisicion
de iméagenes con respecto a los dientes.

Preferiblemente, se utiliza un separador 10, como se representa en la figura 5a. La primera funcion del separador es
separar los labios con el fin de mejorar la visibilidad de los dientes.

La etapa 1) puede comprender una o varias caracteristicas de la etapa b) dada a conocer en el documento WO 2016
066651.

Una vista de un “modelo de referencia” se denomina “imagen de referencia”.

En la etapa 2), se explora el modelo de referencia para hallar una imagen de referencia que concuerde mejor con la
imagen actualizada. Las figuras 3 y 4a son ejemplos de imagenes de referencia.

La etapa 2) puede comprender una o varias caracteristicas de las etapas c), d) y e) dadas a conocer en el
documento WO 2016 066651, siempre que se refieran a la busqueda de imagenes de referencia que concuerden
mejor con las imagenes actualizadas.

Preferiblemente, se analiza la imagen actualizada para producir un mapa actualizado relativo a al menos una
informacién discriminatoria (figuras 5¢ y 5d).

Un mapa actualizado representa una informacién discriminatoria en el marco de referencia de la imagen actualizada.
La informacion discriminatoria se elige preferiblemente del grupo que consiste en informacion de contorno,

informacién de color, informaciéon de densidad, informacién de distancia, informacién de brillo, informacién de
saturacion, informacién sobre la intensidad de la luz y combinaciones de estos tipos de informacion.
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Un experto en la técnica sabe como procesar una imagen actualizada para mostrar la informacion discriminatoria.
Este procesamiento comprende, por ejemplo, la aplicacion de mascaras o filtros bien conocidos, que se suministran
con el software de procesamiento de imagenes.

Por ejemplo, la figura 4b es un mapa actualizado relativo al contorno de los dientes obtenido a partir de la imagen
actualizada de la figura 4a.

Preferiblemente, se determinan condiciones de adquisicién virtuales que se aproximen a las condiciones de
adquisicion reales. Dicho de otro modo, se determina al menos la posicion relativa del aparato de adquisicion de
imagenes en el momento en el que se tomé la imagen actualizada (la posicién del aparato de adquisicion en el
espacio y la orientacion de este aparato). Esta evaluacién aproximada hace posible ventajosamente determinar un
conjunto restringido de condiciones de adquisicion virtuales que probablemente se correspondan con las
condiciones de adquisicion reales, y, en este conjunto, las condiciones de adquisicién virtuales que constituyen el
mejor punto de partida para las siguientes operaciones. Por tanto, hace posible acelerar considerablemente estas
operaciones.

Preferiblemente se utilizan una o varias reglas heuristicas. Por ejemplo, preferiblemente, de las condiciones de
adquisicion virtuales que probablemente van a someterse a prueba en las siguientes operaciones, se excluyen las
condiciones que corresponden a una posicién del aparato de adquisicion de imagenes detras de los dientes o0 a una
distancia con respecto a los dientes mayor de 1 m.

En una forma de realizacién preferida, como se ilustra en la figura 6, se utilizan marcas de registro que se
representan en la imagen actualizada, y en particular marcas de registro 12 del separador, para determinar una
region del espacio sustancialmente conica que delimite las condiciones de adquisicion virtuales que probablemente
van a someterse a prueba en las siguientes operaciones, o “cono de prueba”.

Especificamente, hay preferiblemente al menos tres marcas de registro no alineadas 12 en el separador 10, por
ejemplo, y sus posiciones relativas se miden con precision en el separador.

A continuacién, se identifican las marcas de registro en la imagen actualizada, como se describié anteriormente.
Unos célculos trigonométricos simples hacen posible determinar aproximadamente la direccion desde la cual se ha
tomado la imagen actualizada.

A continuacién, para cada imagen actualizada, se busca una imagen de referencia con la mejor concordancia,
preferiblemente segun las etapas 21) a 25). Para esta busqueda pueden utilizarse procedimientos de optimizacién
metaheuristicos, preferiblemente evolucionistas, particularmente en los procedimientos de recocido simulado.

En la etapa 21), se determinan las condiciones de adquisicién virtuales “que van a someterse a prueba”, es decir,
una posicion virtual y una orientacién virtual que probablemente coincidiran con la posicion y orientacion reales del
aparato de adquisicion durante la captura de la imagen actualizada, pero también, preferiblemente, una calibracién
virtual que probablemente coincidird con la calibracién real del aparato de adquisicion durante la captura de la
imagen actualizada.

Las primeras condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba pueden ser aleatorias.
Preferiblemente, se eligen del conjunto restringido que se determiné anteriormente de manera aproximada, y en
particular de las condiciones de adquisicién virtuales correspondientes a las condiciones de adquisicion virtuales
mas prometedoras, es decir, aquellas que constituyen el mejor trampolin para aproximarse, lo mas rapido posible, a
las condiciones de adquisicion reales.

A continuacidn, en la etapa 22), se configura virtualmente el aparato de adquisicidn de imagenes en las condiciones
de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba para adquirir una imagen de referencia del modelo de
referencia en estas condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba. Por tanto, la imagen de
referencia corresponde a la imagen que habria tomado el aparato de adquisicién de imagenes si se hubiera
colocado, en relacion con el modelo de referencia que va a someterse a prueba, y opcionalmente calibrado, en las
condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba.

Si la imagen actualizada se adquiere sustancialmente en el mismo momento que cuando se produce el modelo de
referencia, y si las condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba son exactamente las
condiciones de adquisicion reales, por tanto, la imagen de referencia puede superponerse exactamente a la imagen
actualizada. Las diferencias entre la imagen actualizada y la imagen de referencia resultan de errores en la
evaluacion de las condiciones de adquisicion virtuales si no corresponden exactamente a las condiciones de
adquisicion reales.

En la etapa 23), para comparar las imagenes actualizada y de referencia, se compara la informacién discriminatoria
en estas dos imagenes. Mas especificamente, a partir de la imagen de referencia, se produce un mapa de referencia
que representa la informacién discriminatoria (figuras 4ay 4b).
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A continuacién, en la etapa 24), se comparan los mapas actualizado y de referencia, refiriéndose ambos a la misma
informacién discriminatoria, y por medio de una puntuacion se evalla la diferencia entre estos dos mapas. Por
ejemplo, si la informacién discriminatoria es el contorno de los dientes, es posible comparar la distancia media entre
los puntos del contorno de los dientes que aparece en la imagen de referencia y los puntos del contorno
correspondiente que aparece en la imagen actualizada, siendo la puntuacién mas alta a medida que se acorta esta
distancia.

La puntuacion puede ser, por ejemplo, un coeficiente de correlacion.

Preferiblemente, las condiciones de adquisicién virtuales comprenden los parametros de calibracion del aparato de
adquisicion. La puntuacién es mas alta a medida que los valores de los parametros de calibracion sometidos a
prueba se acercan mas a los valores de los parametros de calibracién del aparato de adquisiciéon utilizado en la
etapa 1). Por ejemplo, si la apertura del diafragma sometida a prueba esta muy alejada de la del aparato de
adquisicion utilizado en la etapa 1), la imagen de referencia muestra regiones borrosas y regiones nitidas que no
corresponden a las regiones borrosas y a las regiones nitidas de la imagen actualizada. Por tanto, si la informacién
discriminatoria es el contorno de los dientes, los mapas actualizado y de referencia no representan los mismos
contornos y la puntuacién sera baja.

A continuacion, se evalla la puntuacion por medio de una funcién de evaluacién. La funcion de evaluacion permite
decidir si debe continuarse con o detenerse el ciclo para la busqueda de las condiciones de adquisicion virtuales con
la mejor concordancia (etapas 21) a 25)). La funcién de evaluacion puede ser, por ejemplo, igual a 0 si el ciclo debe
detenerse o ser igual a 1 si el ciclo debe continuarse.

El valor de la funciéon de evaluacién puede depender de la puntuacion alcanzada. Por ejemplo, puede decidirse
continuar con el ciclo si la puntuaciéon no supera un umbral. Por ejemplo, si una coincidencia exacta entre las
imagenes actualizada y de referencia lleva a una puntuacion del 100%, el umbral puede ser, por ejemplo, del 95%.
Evidentemente, cuanto mayor sea el umbral, mejor sera la precisién de la evaluacién de las condiciones de
adquisicion virtuales si la puntuacion llega a superar este umbral.

El valor de la funcién de evaluacién también puede depender de puntuaciones obtenidas con condiciones de
adquisicion virtuales sometidas a prueba anteriormente.

El valor de la funcion de evaluacion también puede depender de parametros aleatorios y/o del nimero de ciclos ya
realizados.

En particular, a pesar de la repeticion de los ciclos, es posible que no se consiga hallar condiciones de adquisicién
virtuales lo suficientemente cercanas a las condiciones de adquisicién reales para que la puntuacion alcance dicho
umbral. A continuacion, la funciéon de evaluacién puede llevar a la decisién de dejar el ciclo, aunque la mejor
puntuacion obtenida no haya alcanzado dicho umbral. Esta decision puede resultar, por ejemplo, de un niumero de
ciclos mayor de un nimero maximo predeterminado.

Un parametro aleatorio en la funcién de evaluacion también puede autorizar la continuacion de pruebas de
condiciones de adquisicion virtuales nuevas, aunque la puntuacion parezca satisfactoria.

Pueden utilizarse las funciones de evaluacién utilizadas convencionalmente en los procedimientos de optimizacion
metaheuristicos, preferiblemente evolucionistas, particularmente en los procedimientos de recocido simulado, para la
funcién de evaluacion.

En la etapa 25), si el valor de la funcion de evaluacion indica que se decide continuar con el ciclo, se modifican las
condiciones de adquisicién virtuales que van a someterse a prueba y se recomienda un ciclo que consiste en
producir una imagen de referencia y un mapa de referencia, a continuacion, en la comparacion de este mapa de
referencia con el mapa actualizado para determinar una puntuacion.

La modificaciéon de las condiciones de adquisicion virtuales corresponde a un movimiento virtual en el espacio y/o a
una modificacién de la orientacion y/o, preferiblemente, a una modificacion de la calibracion del aparato de
adquisicion. Esta modificacion puede ser aleatoria. La modificaciéon se guia preferiblemente por reglas heuristicas,
por ejemplo, favoreciendo las modificaciones que, segun un analisis de las puntuaciones anteriores obtenidas,
parecen ser mas favorables para aumentar la puntuacion.

Se continda con el ciclo hasta que el valor de la funcién de evaluacion indica que se decide salir de este ciclo, por
ejemplo, si la puntuacién alcanza o supera dicho umbral.

La optimizacion de las condiciones de adquisicién virtuales se realiza preferiblemente utilizando un procedimiento
metaheuristico, preferiblemente evolucionista, preferiblemente un algoritmo de recocido simulado. Este algoritmo se
conoce bien para la optimizacion no lineal.
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Si se deja el ciclo sin haber podido obtener una puntuacion satisfactoria, por ejemplo, sin que la puntuacién haya
podido alcanzar dicho umbral, puede detenerse el procedimiento (situacién de fracaso) o puede reiniciarse con
informacién discriminatoria nueva y/o con una imagen actualizada nueva. El procedimiento también puede continuar
con las condiciones de adquisicion virtuales correspondientes a la mejor puntuacion alcanzada. Puede emitirse un
aviso para informar al usuario del error en el resultado.

Si se deja el ciclo al haber obtenido una puntuacion satisfactoria, por ejemplo, porque la puntuacién alcanzg, incluso
supero6, dicho umbral, las condiciones de adquisicién virtuales corresponden sustancialmente a las condiciones de
adquisicion reales.

Preferiblemente, las condiciones de adquisicién virtuales comprenden los parametros de calibracion del aparato de
adquisicion. Asi, el procedimiento realizado permite evaluar los valores de estos parametros sin que sea necesario
conocer la naturaleza del aparato de adquisicion o su configuracién. Por tanto, puede realizarse la etapa 1) sin tener
que tomar precauciones particulares.

Ademas, la busqueda de la calibracién real se realiza comparando una imagen actualizada con vistas de un modelo
de referencia inicial en condiciones de adquisicién virtuales que van a someterse a prueba. Ventajosamente, no
requiere que la imagen actualizada muestre un instrumento de calibracién estandar, es decir, un instrumento cuyas
propiedades se conozcan con precisién haciendo posible determinar la calibracion del aparato de adquisicion.

El ciclo da como resultado condiciones de adquisicion virtuales que concuerdan mejor con las condiciones de
adquisicion reales.

La observacién del modelo de referencia en las condiciones de adquisicion virtuales proporciona una imagen de
referencia que concuerda mejor con la imagen actualizada.

En la etapa 3), se compara la imagen de referencia con la imagen actualizada. Las diferencias corresponden a los
defectos a corregir.

Preferiblemente, para comparar las imagenes de referencia y actualizada, se comparan los mapas de referencia y
actualizado correspondientes. Una superposicion de estos dos mapas hace que las diferencias, es decir, los
defectos, sean visibles puesto que los defectos aparecen en el mapa de referencia, pero no en el mapa actualizado.

En la etapa 4), de manera correspondiente, se corrige el modelo de referencia.

La correccion puede realizarse manualmente, con un ordenador que permita la modificacion del modelo de
referencia.

Preferiblemente, la correccion se realiza con al menos una segunda imagen actualizada, como se ilustra en la figura
1y se describe a continuacion.

En la figura 1, la informacion discriminatoria es informacion de contorno.

Como se representa en la figura 1a, el modelo de referencia 20 comprende un defecto 22. La primera imagen de
referencia Ir1 se ha adquirido mediante la observacién del modelo de referencia 20 en las primeras condiciones de
adquisicion virtuales que simulan las condiciones de adquisicion reales en las que se ha adquirido la primera imagen
actualizada la1. El tratamiento de la primera imagen de referencia Iri da como resultado un primer mapa de
referencia Cr1 que muestra un primer contorno de “referencia” 311 con el defecto 22.

El primer mapa actualizado Ca1, obtenido a partir de la primera imagen actualizada lai, representa un primer
contorno “actualizado” 301, en el que el defecto 22 no es visible (porque no estaba en el arco).

Para comparar la primera imagen actualizada con la primera imagen de referencia, se superpone el primer mapa
actualizado Ca1 al primer mapa de referencia Cri.

La superposicion hace que el defecto 22 sea visible.

La superposicion también proporciona una primera parte de contorno correcta, que deberia sustituir al defecto 22, es
decir, los puntos del primer contorno actualizado que no eran visibles en el primer mapa de referencia.

Sin embargo, los primeros puntos de contorno 321 de la primera parte de contorno correcta no son suficientes para
determinar la posicion de los respectivos puntos primarios de contorno 34 en el modelo de referencia actualizado 20.
En particular, para un primer punto de contorno 321, no es posible identificar con precisién la posicién del punto
primario de contorno 34 a lo largo de una linea recta A1 que incluye el primer punto de contorno y en paralelo a la
direccion de observacion.
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Para determinar la posicion del punto primario de contorno 34, puede utilizarse una segunda imagen actualizada laz
que represente el defecto 22, pero adquirida bajo un angulo de observacion diferente con respecto a la primera
imagen actualizada.

La segunda imagen actualizada laz se trata de la misma manera que la primera imagen actualizada las.

La segunda imagen de referencia Irz se ha adquirido mediante la observacién del modelo de referencia 20 en
segundas condiciones de adquisicion virtuales que simulan las condiciones de adquisicion reales en las que se ha
adquirido la segunda imagen actualizada laz. El tratamiento de la segunda imagen de referencia Ir. da como
resultado un segundo mapa de referencia Cr2 que muestra un segundo contorno de referencia 312 con el defecto 22.

El segundo mapa actualizado Caz, obtenido a partir de la segunda imagen actualizada laz, representa un segundo
contorno actualizado 302, en el que el defecto 22 no es visible.

Para comparar la segunda imagen actualizada con la segunda imagen de referencia, se superpone el segundo
mapa actualizado Caz al segundo mapa de referencia Cra.

La superposicion hace que el defecto 22 sea visible.

La superposicion también proporciona una segunda parte de contorno correcta, realizada a partir de segundos
puntos de contorno 322, que deberia sustituir al defecto 22, es decir, los puntos del segundo contorno actualizado
que no eran visibles en el segundo mapa de referencia.

La transicién entre las primeras condiciones de adquisicion virtuales y las segundas condiciones de adquisicion
virtuales transforma una pluralidad de primeros puntos de la primera imagen de referencia o del primer mapa de
referencia en respectivos segundos puntos de referencia de la segunda imagen de referencia o del segundo mapa
de referencia, respectivamente.

Por tanto, los segundos puntos de referencia de la segunda imagen de referencia o del segundo mapa de referencia
correspondientes a la mayor parte de dichos primeros puntos de referencia de la primera imagen de referencia o del
primer mapa de referencia pueden determinarse facilmente considerando el efecto de dicha transicién en dichos
primeros puntos de referencia.

Dicho de otra manera, la representacion, en la segunda imagen de referencia o el segundo mapa de referencia, de
un sistema de referencia 33 representado en la primera imagen de referencia o el primer mapa de referencia puede
determinarse por la simulacion de dicha transicién. Un mismo punto del arco se representa, en las imagenes de
referencia primera y segunda o en los mapas de referencia primero y segundo, por primeros y segundos puntos de
referencia que tienen las mismas coordenadas en el sistema de referencia 33, tal como se representa en las
imagenes de referencia primera y segunda o en los mapas de referencia primero y segundo, respectivamente.

En particular, para cada primer punto de contorno 321, se determina un segundo punto de contorno 322 que tiene las
mismas coordenadas que el primer punto de contorno. De este modo, se asocian primeros y segundos puntos de
contorno para definir parejas, definiendo cada una un punto primario de contorno 34 del modelo de referencia.

A continuacion, se afiaden los puntos primarios de contorno al modelo de referencia, estando la posicion en el
espacio de un punto primario de contorno en la interseccion de las lineas rectas A1 y Az que incluyen los primeros y
segundos puntos de contorno, respectivamente, y en paralelo a las direcciones de observacion del modelo de
referencia para adquirir las imagenes de referencia primera y segunda, respectivamente.

Preferiblemente, se afiade un punto primario de contorno 34 para cada pareja de primeros y segundos puntos de
contorno.

Ademas, se borra el defecto.

Pueden identificarse unos puntos de “defecto” primero y segundo en los mapas de referencia primero y segundo Cry
y Crz, respectivamente, mediante la superposicion a los mapas actualizados primero y segundo Cai y Cay,
respectivamente, como se explicd anteriormente. A continuacién, se juntan, como se explicé anteriormente para los
primeros y segundos puntos de contorno.

Posteriormente, se borran los puntos primarios de defectos del modelo de referencia, estando la posicion en el
espacio de un punto primario de defecto en la interseccion de las lineas rectas que incluyen los puntos de defectos
primero y segundo de una pareja, respectivamente, y en paralelo a las direcciones de observacion del modelo de
referencia para adquirir las imagenes de referencia primera y segunda, respectivamente.
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En la etapa 5), se valida el modelo de referencia corregido. En particular, pueden haberse detectado algunos
defectos y pueden no haberse corregido porque las imagenes actualizadas no se habian configurado para una
correccion. Por ejemplo, si sélo una imagen actualizada muestra un defecto, no es posible borrar ni corregir este
defecto.

El defecto no corregido puede ser aceptable o no, dependiendo de su efecto perjudicial.

La evaluacion de si un defecto que no puede corregirse es aceptable o no puede realizarla un ortodoncista o un
ordenador, con la ayuda de reglas implementadas.

Si un defecto no corregido no es aceptable, no se valida el modelo de referencia corregido, y se envia informacion
sobre el rechazo del modelo de referencia, por ejemplo, para que aparezca en la pantalla de un ordenador. En
particular, las etapas 1) a 5) tardan preferiblemente menos de 5 minutos, preferiblemente menos de 1 minuto, de
modo que al operario de un escaner utilizado para crear el modelo de referencia se le puede informar sobre el
rechazo antes de que se vaya el paciente. Entonces inmediatamente puede crearse y corregirse un modelo de
referencia nuevo.

Si persisten defectos inaceptables no detectados, se valida el modelo de referencia corregido.

En la etapa 6), se utiliza el modelo de referencia corregido para fabricar una pieza de ortodoncia, por ejemplo, un
alineador.

Anteriormente, puede deformarse el modelo de referencia corregido, dependiendo la deformacion del tratamiento de
ortodoncia a aplicar. Para esta deformacion pueden aplicarse procedimientos convencionales.

Como se deduce, un procedimiento segun la invencién permite una correccién precisa y eficaz de los modelos de
referencia.

Evidentemente, la invencion no esta limitada a las formas de realizacion descritas y representadas anteriormente.

En particular, el procedimiento puede implementarse sucesivamente para cada uno de los dos arcos o
simultaneamente para los dos arcos del paciente.

Finalmente, el paciente no esta limitado a un ser humano. En particular, puede utilizarse un procedimiento segun la
invencion para otro animal.

11
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de correccién de un modelo digital tridimensional de un arco de un paciente, o “modelo de
referencia” (20), comprendiendo dicho procedimiento las etapas siguientes:

1) adquisicién de al menos una imagen bidimensional de dicho arco, denominada «imagen actualizada» (las;laz), en
condiciones de adquisicion reales;

2) busqueda, para cada imagen actualizada, de condiciones de adquisicion virtuales que proporcionen una imagen
bidimensional del modelo de referencia, que maximice la concordancia con la imagen actualizada, o “imagen de
referencia” (Ir1;lr2);

3) comparacion de la imagen de referencia con la imagen actualizada para detectar diferencias (22);

4) correccion del modelo de referencia para reducir dichas diferencias para obtener un modelo de referencia
corregido.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion anterior, en el que la busqueda en la etapa 2) utiliza un procedimiento
metaheuristico.

3. Un procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa 2) comprende las
etapas siguientes:

21) determinacion de condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba;

22) produccién de una imagen de referencia bidimensional del modelo de referencia que va a someterse a prueba
en dichas condiciones de adquisicién virtuales que van a someterse a prueba;

23) procesamiento de la imagen actualizada y de la imagen de referencia para producir al menos un mapa
actualizado y un mapa de referencia que representen dicha informacién discriminatoria, respectivamente;

24) comparacion de los mapas actualizado y de referencia para determinar un valor para una funcién de evaluacion,
dependiendo dicho valor para la funcion de evaluacion de las diferencias entre dichos mapas actualizado y de
referencia y correspondiendo a una decisién para continuar con o detener la busqueda de condiciones de
adquisicion virtuales que se aproximen a dichas condiciones de adquisicién reales con mayor precisién que dichas
condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba determinadas al producirse por Ultima vez la
etapa 21);

25) si dicho valor para la funcién de evaluacién corresponde a una decisién para continuar con dicha blusqueda,
modificacién de las condiciones de adquisicion virtuales que van a someterse a prueba, a continuacién, volver a la
etapa 22).

4. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se utiliza dicho modelo de
referencia corregido para fabricar una pieza de ortodoncia.

5. Un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se identifican defectos no
corregidos de dicho modelo de referencia corregido, y, al menos si dichos defectos no corregidos son
potencialmente perjudiciales para un tratamiento de ortodoncia del paciente, se rechaza el modelo de referencia vy,
preferiblemente, se proporciona informacion sobre el rechazo.

6. Un procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicha pieza de ortodoncia es un alineador.

7. Un procedimiento seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se ejecutan las etapas 2) a 4)
para mas de 10 imagenes actualizadas.

8. Un procedimiento segln una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se genera el modelo de
referencia mediante una deformacién de un modelo de referencia inicial, que se ha producido al escanear dicho arco
del paciente.

9. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el modelo de referencia se
genera en menos de 1 hora antes de la etapa 1).

10. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichas diferencias proceden
de la resolucién de un escaner utilizado para generar el modelo de referencia y/o de la manera en que se hace
funcionar el escaner, o se generan cuando el modelo de referencia se produce a partir de un molde de yeso de los
dientes.
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11. Un aparato de adquisicion que comprende:

- un aparato de adquisicion de imagenes para adquirir imagenes actualizadas de un arco de un paciente segun la
etapa 1) de un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7;

- un escaner configurado para generar un modelo de referencia de dicho arco;

- un médulo de procesamiento configurado para corregir dicho modelo de referencia con dichas imagenes
actualizadas para obtener un modelo de referencia corregido, segun las etapas 2) a 4) de un procedimiento segun
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

12. Un aparato de adquisicién segun la reivindicacién inmediatamente anterior, en el que dicho médulo de
procesamiento esta configurado para informar a un operario si no puede corregirse un defecto que tiene un potencial
efecto perjudicial.

13. Un aparato de adquisicion segun cualquiera de las dos reivindicaciones inmediatamente anteriores, en el que el
aparato de adquisicién de imagenes esta integrado en dicho escaner, y en el que las imagenes actualizadas las
utiliza dicho médulo de procesamiento para corregir defectos del modelo de referencia generado en menos de 1
hora antes de la adquisicion de dichas imagenes actualizadas.
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]) adquisicién de imagenes actualizadas del arco del paciente

2) blUsqueda, para cada imagen actualizada, de condiciones de adquisicion
virtuales que proporcionen una imagen de referencia del modelo de referencia,

que maximice la concordancia con la imagen actualizada

3) comparacion de la imagen de referencia con la imagen actualizada para

detectar diferencias

\ 4

4) correccion del modelo de referencia para reducir dichas diferencias para

obtener un modelo de referencia corregido.

5) validacion:
¢ Quedan defectos
perjudiciales?

Informar al operario 6) Fabricar la pieza de
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renovacion del escaner
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