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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Optimie-
rung einer Einschubachsenrichtung eines als digitales 11 8 5
3-D-Modell zu konstruierenden Zahnersatzteils fir eine als 6 /9' 2
3-D-Modell in einer Betrachtungsrichtung 5 dargestellte 9
Praparation 1 oder Restauration werden in der Betrach-

tungsrichtung 5 der Praparation 1 verdeckte Hinterschnitt- A
bereiche 4' zwischen Praparation und Restauration durch
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die Oberflache 2-4 der Praparation 1 oder der Restauration 10
hindurch sichtbar gemacht und wird die Einschubachsen-
richtung an die Betrachtungsrichtung 5 angepasst.

In einem weiteren Verfahren werden mehrere Einschu-
bachsenrichtungen als Bereiche auf einer Kugeloberflache
abgebildet und entsprechend der jeweiligen Quantitat
und/oder Qualitat der Hinterschnitt markiert, insbesondere . 14
eingefarbt, dargestellt.

In einem dritten Verfahren wird eine optimale Einschubach- 3
se automatisch berechnet und vorgegeben/eingestellt.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Optimierung einer Einschubachsenrichtung eines
als digitales 3D-Modell zu konstruierenden oder kon-
struierten Zahnersatzteils zu einem als 3D-Datensatz
vorliegenden Praparationsgebiet.

[0002] Nach der Herstellung eines Zahnrestaurati-
onsobjekts wie z.B. einem Inlay, einer Krone oder ei-
ner Briicke, auch als Zahnersatzteil bezeichnet, als
Versorgung fur ein Praparationsgebiet in einem Pati-
entenmund oder einem Modell davon steht der Zahn-
arzt vor der Aufgabe, dieses Zahnrestaurationsobjekt
im Mund des Patienten auf oder in den praparierten
Zahn oder einen Zahnersatz einzusetzen. Dies ist al-
lerdings bei einem dreidimensional konstruierten und
produzierten Restaurationsobjekt nicht immer mog-
lich, da die angestrebte optimale Passung zum pra-
parierten Zahn auch kritische Bereiche des praparier-
ten Zahns in das Restaurationsobjekt tibertragt.

Stand der Technik

[0003] In der zahntechnischen Praxis werden zur
Vermeidung von Einsetzproblemen bei einer genau-
en Anpassung an die Oberflache des Praparations-
objekts entstehende Hinterschneidungen vor der
Herstellung einer Restauration in einem von einem
Abdruck hergestellten Gipsmodell ausgeblockt, d.h.
das Gipsmodell wird fur eine gunstige lineare Ein-
schubachse mit Material ausgefillt. Beim Ausblo-
cken wird Material, z.B. Wachs, im Gipsmodell aufge-
tragen, um in der typischen Einschubachse im Gips-
modell vorhandene Hinterschnittbereiche auszufil-
len und damit in dem spateren Restaurationsobjekt
zu verhindern.

[0004] Dies ist allerdings nur solange sinnvoll, wie
durch das Auftragen nicht der Praparationsrand
Uberdeckt wird. In diesem Fall misste eventuell der
Zahnarzt die Praparation am Patienten korrigieren.

[0005] Ein Restaurationsobjekt auf der Basis eines
ausgeblockten Modells verfligt an den entsprechen-
den Stellen Uber einen Zwischenraum zur Praparati-
on, der beim Einsetzen durch Kleber oder Zement
ausgefllt wird.

[0006] Dentale CAD/CAM-Systeme verwenden fur
die Konstruktion eines Zahnrestaurationsobjekts
haufig ebenfalls eine lineare Einschubachse. Dies re-
sultiert aus der Analogie zur bekannten und gewohn-
ten Zahntechnik, aus der gewlnschten einfachen
Handhabbarkeit durch den Benutzer und gegebe-
nenfalls aus begrenzten Freiheitsgraden bei der Her-
stellung des Zahnrestaurationsobjekts mit einer Be-
arbeitungsmaschine flr den Dentalbereich.
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[0007] Die Unterstitzung des Benutzers bei der Be-
stimmung einer optimalen Einschubachse erfolgt in
dentalen CAD/CAM-Systemen insbesondere derge-
stalt, dass die Visualisierung des Modells anstelle der
vom Zahntechniker mit dem Auge gewohnten pers-
pektivischen eine parallele Projektion verwendet.
Dies entspricht einem weit entfernten Blickpunkt des
Benutzers und ermdglicht ohne die perspektivischen
Verdeckungen das bessere Erahnen von Hinter-
schnittbereichen in Blickrichtung.

[0008] Es ist bekannt, eine Visualisierung der Hin-
terschnittbereiche in Form eines Schattenwurfs in
Richtung der aktuell eingestellten Einschubachse auf
der Oberflache der Hinterschnittbereiche selbst an-
zuzeigen. Diese Selbstbeschattung kann allerdings
nur durch Drehen des Modells und dann wegen der
Verdeckungen auch nur auf der jeweils sichtbaren
Vorderseite des Modells begutachtet werden.

[0009] Die Einsetzbarkeit eines Restaurationsob-
jekts kann garantiert werden, wenn in mindestens ei-
ner linearen Einschubrichtung keine Selbstverde-
ckungen der gemeinsamen Grenzflache von prapa-
riertem Zahn und Restaurationsobjekt auftreten.
Falls ein Hohlraum flir Zement oder Kleber zwischen
Praparation und Restauration berlcksichtigt wird,
trennt sich die gemeinsame Grenzflache in zwei
Oberflachen auf, namlich in die Praparation einer-
seits und in den Innenbereich der Restauration ande-
rerseits. In diesem Fall darf der Restaurationsinnen-
bereich in Einschubrichtung betrachtet nicht durch
die Praparation beschattet werden. Diese lineare
Einschubrichtung kann dann fur eine kollisionsfreie li-
neare Einsetzbewegung verwendet werden.

[0010] Wenn fir eine vorgegebene Einschubachse
Hinterschnitte auftreten, so scheitert daran nicht in je-
dem Fall die Konstruktion eines einsetzbaren Re-
staurationsobjekts. Entsprechende Bereiche kdnnen
gegebenenfalls zugunsten anderer Kriterien toleriert
und im weiteren Konstruktionsprozess entsprechend
ausgeblockt werden.

[0011] Das Ziel der Erfindung ist die Unterstitzung
des Konstrukteurs bei der Minimierung von Einsetz-
problemen durch ein dentales CAD/CAM-System,
um nicht einsetzbare Restaurationsergebnisse frih-
zeitig zu vermeiden und Kosten und Arbeitszeit ein-
zusparen.

Darstellung der Erfindung

[0012] Mit dem in Anspruch 1 angegebenen erfin-
dungsgemalien Verfahren zur Optimierung einer Ein-
schubachsenrichtung eines als digitales 3D-Modell
zu konstruierenden Zahnersatzteils fir eine als
3D-Modell in einer Betrachtungsrichtung dargestellte
Praparation werden in der Betrachtungsrichtung der
Praparation abgeschattete Bereiche durch die Ober-
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flache der Praparation hindurch sichtbar gemacht,
wobei und dass die Einschubachsenrichtung an die
Betrachtungsrichtung anpassbar ist.

[0013] Mit dem in Anspruch 2 angegebenen erfin-
dungsgemalen Verfahren zur Optimierung einer Ein-
schubachsenrichtung eines als digitales 3D-Modell
konstruierten und in einer Betrachtungsrichtung dar-
gestellten Zahnersatzteils werden in der Betrach-
tungsrichtung des Zahnersatzteils abgeschattete Be-
reiche auf Passflachen zu der Praparation durch die
Oberflache des Zahnersatzteils hindurch sichtbar ge-
macht, wobei die Einschubachsenrichtung an die Be-
trachtungsrichtung anpassbar ist.

[0014] Die Blickrichtung des Benutzers, also die Be-
trachtungsrichtung, entspricht jeweils auch der aktu-
ellen Einschubachsenrichtung. Die normalerweise
abgeschatteten Bereiche in Betrachtungsrichtung
werden in Verbindung mit dem 3D-Modell der Prapa-
ration durch die Oberflache hindurch sichtbar ge-
macht und die entsprechenden Bereiche kénnen vor-
teilhafterweise markiert werden. Die abgeschatteten
Bereiche stellen einen Hinterschnitt dar, der sich aus
dieser Betrachtungsrichtung ergibt.

[0015] Aufgrund des direkten Ortsbezugs zwischen
den markierten Bereichen und der Praparation wird
eine Bericksichtigung individueller intuitiver Kriterien
des Benutzers ermoglicht, wie z.B. eine unterschied-
liche Relevanz von Hinterschnitten im buccalen im
Vergleich zum lingualen Zahnbereich.

[0016] Die Unterstlitzung durch ein CAD/CAM-Sys-
tem kann interaktiv unter zusatzlicher Berlicksichti-
gung intuitiver und individueller Kriterien des Benut-
zers oder automatisch mittels Optimierung eines
technischen Qualitatskriteriums erfolgen.

[0017] Diese Visualisierungsmethode ist auch fur
die Hinterschnittsituation zwischen den Passflachen,
in der Regel eine Innenflache von Restaurationen,
und der Praparation sinnvoll. Diese Passflachen lei-
ten sich zwar weitgehend aus der urspringlichen
Praparation ab, sind aber im Unterschied zur Prapa-
ration bearbeitbar. Eine Begutachtung der Bearbei-
tungswirkung in Form einer Hinterschnittvisualisie-
rung ist daher ebenfalls sinnvoll.

[0018] Vorteilhafterweise kann sich die Markierung
der Bereiche mit der Qualitat und/oder mit der Quan-
titdt der Hinterschnittbereiche verandern. Die GroRRe
und gegebenenfalls Farbe oder andere Formen der
Markierung der Bereiche kdnnen dadurch die Hinter-
schnittproblematik durch den Réntgenblick verde-
ckungsfrei quantifizieren und/oder qualifizieren.

[0019] Wenn sowohl die Quantitat als auch die Qua-
litdt, das ist z.B. die Lage, der kritischen Bereiche
vom Benutzer in umfassender Weise beurteilt wer-
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den koénnen, werden auch intuitive Kriterien des indi-
viduellen Benutzers einbeziehbar und im weiteren
Konstruktionsablauf kénnen entsprechende Mal}-
nahmen wie z.B. Ausblocken ergriffen werden.

[0020] Fur die Feststellung der Quantitadt und der
Qualitat und die Umsetzung in anzeigbare Werte
kénnen neben den technischen auch kontextabhan-
gige intuitive und &sthetische Kriterien eine Rolle
spielen. Technische Kriterien kdnnen z.B. das jewei-
lige Hinterschnittvolumen sein, d.h. fir einen Visuali-
sierungsbildpunkt die Summe der Distanzen zwi-
schen rickwarts- und vorwartsgeneigten Oberfla-
chen des Praparationsmodells und des Restaurati-
onsinnenbereichs, auch bezeichnet als Backface und
Frontface, im Verlauf eines Durchstichs/Strahls in
Einschubachsenrichtung, die dann beispielsweise
minimiert werden kénnte. Alternativ kénnte auch der
maximale Winkel der rlickwartsgeneigten Flachen
entlang des Durchstichs/Strahls zur Einschubach-
senrichtung verwendet werden. Ein weiteres wichti-
ges Kiriterium bei der Bewertung der Relevanz eines
Hinterschnitts ist der Abstand zum Praparationsrand,
der maximiert werden kénnte bzw. der ein Aus-
schlusskriterium bei Randuberschreitung darstellen
koénnte. Welche Kriterien letztlich in die Visualisierung
einflieen, ist abhangig von der gewiinschten Quali-
tat und den fiur die einzelnen Methoden bendtigten
Rechenzeiten. Letztere sind bei einer interaktiven
Optimierung besonders zu berlicksichtigen.

[0021] Neben dem Ausblocken der Hinterschnei-
dungen als Problemlésung ist z.B. auch die Ermitt-
lung nichtlinearer Einsetzbewegungen durch Einkip-
pen oder Eindrehen geeignet, wie dies der Zahntech-
niker am Gipsmodell durch Probieren herausfinden
kann.

[0022] Vorteilhafterweise ist die Beobachtungsach-
se interaktiv veranderbar und erfolgt eine direkte An-
passung der Darstellung des 3D-Modells der Prapa-
ration oder der Restauration an die gednderte Beob-
achtungsachse. Durch die interaktive Veranderung
des Blickpunktes resultiert jeweils eine neue Ein-
schubachse und die direkte Anpassung der Visuali-
sierung ermdglicht dem Benutzer eine einfache,
schnelle Optimierung der Gesamtsituation.

[0023] Diese Eigenschaften der Kopplung von
Blickrichtung und Einschubachsenrichtung und der
vollstadndigen Sichtbarkeit der daraus resultierenden
Hinterschnittsituation unterscheiden den Ansatz we-
sentlich von Schattenvisualisierungen nach dem
Stand der Technik.

[0024] Diese Visualisierung nach Art eines Ront-
genblicks stellt eine einzelne Achsenrichtung der
Hinterschnittsituation dar.

[0025] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist
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daher ein Verfahren zur Optimierung einer Einschu-
bachsenrichtung eines als digitales 3D-Modell vorlie-
genden Zahnersatzteils oder einer als digitales
3D-Modell vorliegenden Praparation, wobei das
3D-Modell in einer Beobachtungsrichtung dargestellt
ist, wobei mehrere Einschubachsenrichtungen auf
eine Kugeloberflache abgebildet und entsprechend
eines jeweiligen Qualitatskriteriums der abgeschatte-
ten Bereiche, etwa gebildet aus der Quantitat
und/oder der Qualitat, markiert, insbesondere einge-
farbt, dargestellt werden. Dazu wird beispielsweise
aus der jeweiligen Quantitat und/oder Qualitat einer
Einschubachsenrichtung ein Wert ermittelt. Dieser
Wert kann das Volumen der Hinterschnittbereiche
und die Distanz der Hinterschnittbereiche zum Pra-
parationsrand enthalten. Zu den dargestellten Ein-
schubachsen kann insbesondere auch die der Beob-
achtungsachse entsprechende Einschubachse ge-
horen.

[0026] Der Benutzer erhalt durch diese Kugeldar-
stellung eine Gesamtibersicht Uber mehrere Ein-
schubachsen und kann durch Rotation der Kugel
oder Anklicken eines Oberflachenpunktes oder -be-
reichs die zugehorige Einschubachse gegebenen-
falls auch direkt interaktiv einstellen und sich die
Lage der Einschubachse durch Anpassung der Beo-
bachtungsachse an die ausgewahlte Einschubachse
als 3D-Modell der Praparation darstellen lassen.

[0027] Diese Visualisierung der spharischen Ge-
samtsituation flir mehrere Einschubachsen kann die
Darstellungsform des Roéntgenblicks erganzen oder
ersetzen.

[0028] Die Erfindung ermdglicht durch eine effektive
und vollstandigere Visualisierung der aktuellen und
globalen Hinterschnittsituation und die interaktive
Veranderbarkeit der Betrachterposition eine einfache
und schnelle Optimierung der Einschubachsenrich-
tung. Der erhaltene Ortsbezug zur Praparation er-
laubt zusatzlich die Bertcksichtigung individueller
und intuitiver Kriterien einzelner Benutzer.

[0029] Die Erfindung ermdglicht weiterhin eine auto-
matische Optimierung der Einschubachse durch das
CAD/CAM-System. Die optimale Einschubachse er-
gibt sich z.B. aus dem Optimum des Qualitatskriteri-
ums der abgeschatteten Bereiche in der berechneten
Kugeldarstellung oder durch andere gegebenenfalls
auch iterative Verfahren wie solche zur Minimierung
einer Kostenfunktion.

[0030] Die spharische Darstellung des Qualitatskri-
teriums verschiedener Einschubachsen ist die
Grundlage der Kugeldarstellung. Innerhalb einer dis-
kretisierten Darstellung kann durch eine Suche des
Minimums bzw. des Maximums eine zu einer Ein-
schubachse korrespondierende Stelle auf der Ku-
geloberflache lokalisiert werden, die ein globales Op-
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timum im Sinne des verwendeten Qualitatskriteriums
darstellt, z.B. Minimierung der Volumina der Hinter-
schnittbereiche bei Maximierung der Distanz der Hin-
terschnittbereiche zum Praparationsrand. Im Falle lo-
kal benachbarter Mehrfachoptima wie z.B. weil3e Fla-
chen in der Kugeldarstellung, kann deren Mittelpunkt
verwendet werden.

[0031] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
steht in einem Verfahren zur Optimierung einer Ein-
schubachsenrichtung eines als digitales 3D-Modell
vorliegenden Zahnersatzteils oder einer als digitales
3D-Modell vorliegenden Praparation, bei dem mehre-
ren Einschubachsenrichtungen jeweils mindestens
ein Qualitatskriterium fur die in dieser Richtung abge-
schatteten Bereiche zugeordnet werden und bei dem
die Einschubachsenrichtung durch eine Optimierung
des Qualitatskriteriums festgelegt wird. Einer Darstel-
lung des Qualitatskriteriums fur unterschiedliche Ein-
schubachsenrichtungen bedarf es bei dieser automa-
tischen Festlegung der Einschubachsenrichtung
dann nicht unbedingt.

[0032] In diesem Verfahren wird eine optimale Ein-
schubachse automatisch berechnet und vorgegeben
und gegebenenfalls angezeigt.

[0033] Eine iterative Optimierung kann unter Ver-
wendung des oben erlduterten Qualitatskriteriums
mit komplexeren Bewertungsfunktionen auf der Ba-
sis gangiger Optimierungsverfahren auch unabhan-
gig von einer Kugeldarstellung, oder, wenn doch eine
Kugeldarstellung vorhanden ist, mit einem daraus er-
mittelten Optimum als Ausgangspunkt, eine von der
Diskretisierung der Praparation oder der Restaurati-
on unabhangige, beliebig genaue Lokalisierung er-
mitteln. Falls eine Praparation oder eine Restauration
angezeigt ist, kann diese aus der Richtung der opti-
malen Einschubachse dargestellt werden.

[0034] Die beiden Komponenten der Visualisie-
rungs- und Interaktionsmafnahmen zur Optimierung
einer Einschubachsenrichtung, namlich Réntgenblick
und sphérische Gesamtsituation, kdnnen wahlweise
miteinander kombiniert werden.

[0035] Nicht einzusetzende Restaurationen kénnen
dadurch weitgehend verhindert bzw. durch minimier-
tes Ausblocken im Rahmen der gegebenen Prapara-
tion korrigiert werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0036] Anhand der Zeichnung wird ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. Es zeigt:

[0037] Fig. 1A einen Schnitt durch einen praparier-
ten Zahn aus einem mit einem Zahnersatzteil in Form
einer Krone zu versehenden Praparationsgebiet,
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[0038] Fig. 1B einen Schnitt durch einen praparier-
ten Zahn,

[0039] Fig.2A eine Visualisierung einer Hinter-
schnittsituation einer Restauration,

[0040] Fig. 2B eine Hinterschnittsituation einer Pra-
paration flir eine Versorgung mit einer Krone,

[0041] Fig. 3 die Hinterschnittsituation aus Fig. 2B
im zugehdrigen Gesamtuberblick Gber eine Kugelo-
berflache,

[0042] Fig. 4 einen Schnitt durch die Kugeloberfla-
che aus Fig. 3,

[0043] Fig. 5 eine Hinterschnittsituation einer Pra-
paration fur eine Versorgung mit einer dreigliedrigen
Bricke,

[0044] Fig. 6 die Hinterschnittsituation aus Fig. 5
ohne Visualisierung,

[0045] Fig. 7 die Hinterschnittsituation aus Fig. 5im
zugehdrigen Gesamtuberblick Uber eine Kugelober-
flache.

[0046] FEiq. 8 eine Prinzipskizze der Anzeige auf ei-
nem Rechner.

Ausfihrungsbeispiele

[0047] Die nachstehenden Figuren zeigen Ausfuh-
rungsbeispiele fur die Visualisierungsmethoden zur
Optimierung der Einschubachsenrichtung in Form ei-
nes Rontgenblicks und der Darstellung der Gesamt-
situation als Kugeloberflache am Beispiel einer Pra-
paration fiir eine Krone und fiir eine Briicke.

[0048] Die Eig. 1A zeigt einen Schnitt durch ein Pra-
parationsgebiet, in dem eine Praparation in Form ei-
nes praparierten Zahns 1 mit einem Zahnersatzteil in
Form einer Krone 12 zu versehen ist. Der praparierte
Zahn 1 weist eine Oberflache 2 auf, die eine Auflage-
flache 3 fur das Zahnersatzteil 12 umfasst, wobei die
Auflageflache 3 durch einen Praparationsrand 3' ge-
genlber dem Ubrigen Praparationsgebiet begrenzt
ist.

[0049] Das Zahnersatzteil 12 weist eine innere
Oberflache als Passflache 13 auf, die in einem Ab-
stand zu der Oberflache des praparierten Zahns 1
angeordnet sein kann, sodass ein Spalt 14 ausgebil-
detist. Zu einem friihen Zeitpunkt sind die Passflache
der Restauration und die Oberflache 2 der Praparati-
on identisch, bei der weiteren Konstruktion verandert
sich in der Regel die Passflache 13 der Restauration.

[0050] Wird der praparierte Zahn 1 von seiner Ober-
seite her entlang einer Beobachtungsachse 5, die
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spater einer Einschubachse des Zahnersatzteils ent-
sprechen soll, betrachtet, so ergibt sich an der Ober-
flache 2 ein von einer Einhillenden 6 parallel zur Be-
obachtungsachse 5 nach auflen begrenzter, abge-
schatteter Bereich 4, der von der Oberseite des
Zahns 1 her gesehen einer Linie 7 entspricht. Der Be-
reich 4 ist nach innen durch einen Abschattungsrand
9 begrenzt, der von der Innenflache 13 der Restaura-
tion 12 entlang einer Projektionslinie 8 parallel zur
Beobachtungsachse 5 abgeleitet ist. Der Bereich 4
weist eine Dicke t auf.

[0051] Entsprechendes gilt fiir die Festlegung des
Bereichs 11 auf der Oberseite 15 der Restauration,
sodass dort eine Linie 7' und ein Abschattungsrand 9'
vorhanden sind.

[0052] Falls eine Restauration noch nicht vorliegt
oder falls der Spalt 14 auf Null verringert wird, ent-
spricht die Dicke t vollstéandig der Tiefe t' der Hinter-
schneidung der Praparation 1, dargestellt in Fig. 1B
fur eine Praparation ohne Restauration. Die Bezugs-
zeichen entsprechen in ihrer Bedeutung denen aus

Fig. 1A.

[0053] Zur Visualisierung in Form eines Roéntgen-
blicks werden alle normalerweise nicht sichtbaren
abgeschatteten Bereiche 4 sichtbar gemacht, d.h. in
umgekehrter Einschubachsenrichtung auf die Ober-
flache des Praparationsbereiches bzw. der Restaura-
tion projiziert und dort als markierte Bereiche 10, 11
dargestellt.

[0054] Der abgeschattete Bereich 10, 11 definiert
sich aus den Innenbereichen der Restauration, die
bei Betrachtung aus Einschubachsenrichtung 5 von
der Praparation verdeckt werden.

[0055] Die Fig. 2A zeigt eine Hinterschnittsituation
der Restauration 12 fiir eine Versorgung einer Prapa-
ration mit einem Bereich 11 in Betrachtungsrichtung
entlang einer mdglichen Einschubachse als Ront-
genblick.

[0056] Die Fig. 2B zeigt eine Hinterschnittsituation
einer Praparation 1 fiir eine Versorgung mit einer Kro-
ne 12 als Restaurationsobjekt in einem Bereich 10 ei-
nes Zahnstumpfes 1 in Betrachtungsrichtung entlang
einer mdglichen Einschubachse als Rdntgenblick.
Die Krone bzw. Restauration selbst ist zum Zeitpunkt
der Festlegung der Einschubachse noch nicht zwin-
gend konstruiert oder vorhanden.

[0057] Im Rahmen dieser Visualisierung kann die
Betrachtungs- und die Einschubrichtung direkt ge-
koppelt und orthogonal zur Bildebene und zum proji-
zierten 3D-Modell der Praparation oder der Restau-
ration sein. Dadurch ergibt sich eine einfache Hand-
habbarkeit der interaktiven Optimierung.
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[0058] Technisch kann das Problem der Visualisie-
rung fir den Fall einer identischen Grenzflache von
Praparation und Restauration ohne Zwischenraum
14 durch zweifaches Zeichnen des 3D-Modells ge-
I6st werden. Zunachst werden nur die Teile der Ober-
flache 2—4 des 3D-Modells 1, deren Vorderseiten von
der Beobachtungsachse 5 aus zu sehen sind, darge-
stellt und anschlieRend werden die Teile der Oberfla-
che 2 des 3D-Modells 1, deren Riickseiten von der
Beobachtungsachse 5 aus zu sehen sind, Uberlagert.
Diese Uberlagerung kann in Form einer Markierung
bestehen, um eine bessere Wahrnehmung zu ermdg-
lichen.

[0059] Diese beschriebene Ldsung erlaubt zu-
nachst nur die binare Entscheidung, ob ein Hinter-
schnitt oder ob kein Hinterschnitt an einer Bildpositi-
on vorliegt. Alternative Algorithmen, etwa um eine dif-
ferenziertere Farbgebung/Markierung z.B. relativ
zum Hinterschnittvolumen bereitzustellen, sind je-
doch ebenso im Bereich des technisch mdglichen.

[0060] Die Oberflache 2 kann dazu aus Dreiecken
bestehen, die sich aufteilen lassen in Dreiecke, deren
Vorderseiten vom Betrachter aus zu sehen sind und
in Dreiecke, deren Riickseiten zu sehen sind.

[0061] Die Fig. 3 zeigt eine Hinterschnittsituation ei-
ner Praparation fur eine Versorgung mit einer Krone
im zugehdrigen Gesamtiberblick Uber eine Kugelo-
berflache 20, wobei die aktuelle Betrachtungsrich-
tung 5 auf die Kugeloberflache mit einem Fadenkreuz
11 angegeben ist, das hier im Mittelpunkt der Darstel-
lung der Kugeloberflache 20 liegt.

[0062] In der Darstellung der Kugeloberflache sind
verschiedene Bereiche 22-25 zu erkennen, die als
Markierung unterschiedlich eingefarbt dargestellt
sind. Jedem Punkt auf der Kugeloberflache 20 ist
eine Einschubachsenrichtung zugeordnet und die
Markierung ist ein Hinweis auf die Qualitat und/oder
Quantitat des Hinterschnitts zu dieser Einschubach-
senrichtung.

[0063] Im Bereich 22 sind im konkreten Fall keine
Hinterschnitte vorhanden, die Bereiche 23-25 wei-
sen zunehmend groRere Probleme bezuglich der
Qualitat und/oder der Quantitat des Hinterschnitts in
der zugehorigen Einschubachsenrichtung auf.

[0064] Die Kugel entspricht einem Richtungshisto-
gramm und besteht mathematisch nur aus einer
Oberflache. Es gibt also keine direkte geometrische
Entsprechung zwischen der aus Messpunkten beste-
henden Praparation und der aus Richtungsvektoren
und zugeordnete Farben gebildeten Kugel. Die Rich-
tungsvektoren sind auf den Betrag 1 normiert und
kdnnen so als Punkt auf einer Kugel mit Radius 1 in-
terpretiert und visualisiert werden.
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[0065] Jeder Oberflachenpunkt der Kugel entspricht
einer bestimmten Rotation der Praparation und des-
sen Einfarbung einer sich aus der jeweiligen Rotation
ergebenden Bewertung der Hinterschnittsituation.

[0066] Im konkreten Fall erfolgt die Einfarbung in
zwei Schritten. Zuerst wird jedem Dreieck der Prapa-
ration oder der Restauration entsprechend seiner
Normalen, also dem senkrecht auf dem Dreieck ste-
henden normierten Richtungsvektor, ein in der Reali-
tat diskreter Punkt auf einer Kugeloberflache zuge-
ordnet und dort die entsprechenden Dreiecksflachen
akkumuliert.

[0067] In einem zweiten Schritt wird die resultieren-
de Kugeldarstellung gebildet, indem die akkumulier-
ten Dreiecksflachen im Kugelhistogramm auf eine
90-Grad-Umgebung winkelabhangig gewichtet ver-
teilt werden. Dies entspricht einer Faltungsoperation.
Diese Operation berlicksichtigt den Sichtbarkeitsbe-
reich und in Form der Gewichtung den jeweiligen
Sichtbarkeitsgrad der Dreiecke.

[0068] AnschlieBend wird aus dem Kugelhisto-
gramm das Visualisierungsobjekt erzeugt. Dabei
handelt es sich um eine farbige Kugel, die Histo-
grammwerte sind also in Farbwerte umgerechnet.
Dazu werden die Histogrammwerte exponentiell in
einen Qualitatswert umgeformt und in einen anzeig-
baren Farbtonwert H transformiert. Histogrammwerte
unterhalb einer einstellbaren Schwelle werden ge-
sondert behandelt und auf die Farbe weil} abgebildet,
um eine bessere Signalisierung praktisch unbedenk-
licher Einschubachsenbereiche zu erreichen.

[0069] Eine Einschubachse kann auch direkt Gber
die Kugeldarstellung ausgewahlt werden, etwa durch
einen Positionsanzeiger 44 und eine Auswahleinrich-
tung, beispielsweise eine Computermaus 43 (Eig. 8).
Mit der Auswahl wird die Beobachtungsachse 5 aus
der Darstellung gemafR Fig. 2 an die ausgewahlte
Beobachtungsachse angepasst und die Praparation
wird aus dieser Beobachtungsrichtung 5 dargestellt.
Eine als geeignet beurteilte Beobachtungsachse
kann dann als Einschubachse festgelegt werden.

[0070] Prinzipiell eignen sich auch andere Formen
als eine dreidimensionale Kugeloberflache fir eine
Darstellung, die sich aber letztlich von der Kugelober-
flache als Beschreibungsform aller moéglichen linea-
ren Einschubachsen ableiten lassen. Beispielsweise
ware eine zweidimensionale Landkartenabwicklung
der Kugelvorderseite oder eine orthogonale Projekti-
on vorstellbar, wobei beide Darstellungen im Unter-
schied zur dynamischen Bild-Projektion der konkre-
ten Visualisierung der Kugeloberflache statisch wa-
ren.

[0071] Eine orthogonale Projektion der Kugelvor-
derseite als Kreisdarstellung unterscheidet sich aber

6/13



DE 10 2006 044 215 A1

nicht von der Darstellung der Kugel auf dem Bild-
schirm. In diesem Fall ist der Unterschied erst in der
Dynamik erkennbar. Die Kugel ist drehbar mit fester,
mittiger Cursorposition, eine Kreisdarstellung ist starr
mit variabler Cursorposition.

[0072] Die Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch die Ku-
geloberflache 20 aus Fig. 3 zur Erlduterung des Prin-
zips. Das Zentrum des x-y-Koordinatensystems
stimmt mit dem Fadenkreuz 21 aus Fig. 3 uberein.
Man erkennt an der Kugeloberflache 20 die Bereiche
22-25, in denen jeweils ein Einschubachsenvektor r1
bis r4 eingezeichnet ist. Jeder Einschubachsenvektor
r1 bis r4 ist in der Lange gleich und gibt eine Richtung
einer Einschubachse vor und ist mit einem Wert s1
bis s4 eines Merkmals zur Beurteilung der Quantitat
und/oder der Qualitédt der in der Richtung der Ein-
schubachse liegenden Hinterschnitte verknipft.

[0073] Die Kugel wird fiir die Berechnung des Histo-
gramms, wie auch als zugehdriges Darstellungsob-
jekt diskret in Form einer Triangulierung reprasen-
tiert. Auf der Kugeloberflache 20 mit einem durch
Normierung hervorgegangenen Radius mit dem Wert
1 werden gleichmaRig verteilt Knoten erzeugt, die un-
tereinander in Form von Dreiecken verbunden sind.
Jeder Knoten akkumuliert die Flachen der uber die
korrespondierenden Normalen zugeordneten Drei-
ecksmenge. Auch die Sichtbarkeitsfaltung erfolgt auf
einer diskretisierten, typischerweise identischen Ku-
geloberflache. Die entsprechenden Qualitatswerte
werden in Farbwerte umgerechnet.

[0074] Letztlich liegt die Farbgebung der Kugel wie
auch anderer aus Triangulierungen entstandener
Flachen also nur punktuell diskretisiert vor. Die resul-
tierende Visualisierung ergibt sich durch die Interpo-
lation der Farbwerte innerhalb der Dreiecke aus de-
ren Eckpunkt-Farben.

[0075] Bei entsprechender Verfeinerung der Diskre-
tisierung reprasentiert die Darstellung zunehmend
genauer die Hinterschnittsituation des verwendeten
Beurteilungskriteriums. Bei groferer Anzahl von
Dreiecken ergibt sich ein kontinuierlicher Farbverlauf.
Die Bereiche 22-25 sind daher nicht jeweils homo-
gen gefarbt, sondern werden durch Farb-Isolinien be-
grenzt, zwischen denen die Farben kontinuierlich in-
einander Ubergehen.

[0076] Die Fig. 5 zeigt eine Hinterschnittsituation ei-
ner Praparation 1.1 fur eine Versorgung mit einer
dreigliedrigen Briicke mit den Oberseiten 2.1, 2.2 in
Betrachtungsrichtung in zwei Bereichen 10.1, 10.2
als Rontgenblick.

[0077] Die Fig.6 zeigt eine Hinterschnittsituation
der Praparation 1.1 aus Fig. 5 mit den Oberseiten
2.1, 2.2 ohne Visualisierung der Bereiche mit einer
Abschattung gemal® dem Stand der Technik. Hier
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sind lediglich die Horizontlinien 7.1, 7.2 zu erkennen
und das Vorhandensein bzw. die Lage und der Um-
fang der abgeschatteten Bereiche lasst sich nur erah-
nen.

[0078] Die Fig. 7 zeigt die Hinterschnittsituation der
Praparation aus Fig. 5 im zugehoérigen Gesamtiiber-
blick als Kugeloberflache 30, wobei die aktuelle Be-
trachtungsrichtung im Mittelpunkt mit dem Faden-
kreuz 21 angezeigt ist. Bei der Visualisierung kénnen
beide Bereiche 10.1, 10.2 zusammen berucksichtigt
werden.

[0079] Fig. 8 ist eine Prinzipskizze zur Erlauterung
der gemeinsamen Darstellung der Visualisierungs-
methode in Form des Rontgenblicks der Praparation
1.1 aus Fig. 5 und der Gesamtsituation als Kugelo-
berflache 30 aus Fig. 7 auf einer Anzeigeeinheit 41
eines Rechners 42. Uber die mit dem Rechner 42
verbundene Computermaus 43 kann ein Mauszeiger
44 (ber die Kugeloberflache 30 geflihrt werden und
die Lage der Einschubachse ausgewahlt werden,
wodurch sich die Beobachtungsrichtung und damit
die Darstellung der Praparation 1.1 andert. Gleichzei-
tig dreht sich auch die Kugeloberflache 30 auf den
neuen Mittelpunkt.

[0080] Weiterhin kann die Darstellung der Prapara-
tion 1.1 mit Hilfe der Maus interaktiv rotiert werden.
Die Darstellung der Hinterschnittsituation mit dem
Roéntgenblick passt sich der neuen Blickrichtung/Ein-
schubachse ebenso an, wie die Kugeldarstellung
derart rotiert, dass sich die zur aktuellen Betrach-
tungsrichtung korrespondierende Kugelposition mit-
tig/im Fadenkreuz befindet.

[0081] Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass
beide Interaktions- bzw. Visualisierungsmethoden
ebenso singuladr wie kombiniert verwendet werden
kénnen.

Bezugszeichenliste

praparierter Zahn

Oberseite des praparierten Zahns
Auflageflache am Praparationsrand
Praparationsrand

abgeschatteter Bereich
Beobachtungsachse

Einhdllende

Horizontlinie

Projektionsline

Abschattungsrand

10 markierter Bereich

1" markierter Bereich

12 Restauration

13 Passflache

14  Spalt, Zwischenraum

15  Aulenflache

20 Kugeloberflache
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21 Fadenkreuz

22 Bereich

23 Bereich

24 Bereich

25 Bereich

30 Kugeloberflache
41 Anzeige

42 Rechner

43 Computermaus
44 Mauszeiger
t Mal der Abschattung

t maximales Mal der Abschattung
r Einschubachsenvektor
s Merkmals- oder Qualitatswert

H Farbtonwert

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Optimierung einer Einschubach-
senrichtung eines als digitales 3D-Modell zu konstru-
ierenden Zahnersatzteils fur eine als 3D-Modell in ei-
ner Betrachtungsrichtung (5) dargestellte Praparati-
on (1), dadurch gekennzeichnet, dass in der Be-
trachtungsrichtung (5) der Praparation (1) abge-
schattete Bereiche (4) durch die Oberflache (2—4) der
Praparation (1) hindurch sichtbar gemacht werden
und dass die Einschubachsenrichtung an die Be-
trachtungsrichtung (5) anpassbar ist.

2. Verfahren zur Optimierung einer Einschubach-
senrichtung eines als digitales 3D-Modell konstruier-
ten und in einer Betrachtungsrichtung (5) dargestell-
ten Zahnersatzteils (12) fir eine Praparation (1), da-
durch gekennzeichnet, dass in der Betrachtungsrich-
tung (5) des Zahnersatzteils (12) abgeschattete Be-
reiche (4) auf einer Passflache (13) zu der Praparati-
on (1) durch die Oberflache (2—4) des Zahnersatzteils
(12) hindurch sichtbar gemacht werden und dass die
Einschubachsenrichtung an die Betrachtungsrich-
tung (5) anpassbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass abgeschattete Bereiche (4')
durch entsprechende Bereiche (10, 12) auf der Ober-
flache (2-4) der Praparation bzw. der Restauration
markiert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Markierung der
Bereiche (10, 11) sich mit der Qualitdt und/oder mit
der Quantitat des Bereichs (4) verandert.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Beobachtungs-
achse (5) interaktiv veranderbar ist und dass eine di-
rekte Anpassung der Darstellung des 3D-Modells an
die geanderte Beobachtungsachse (5) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zunachst nur die Teile
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der Oberflache (2-4) des 3D-Modells (1), deren Vor-
derseiten von der Beobachtungsachse (5) aus zu se-
hen sind, dargestellt werden und anschlieRend die
Teile der Oberflache (2-4) des 3D-Modells (1), deren
Ruckseiten von der Beobachtungsachse (5) aus zu
sehen sind, tUberlagert und dargestellt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlagerten Teile der Oberflache
(2-4) markiert sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Passflachen (13)
veranderbar sind.

9. Verfahren zur Optimierung einer Einschubach-
senrichtung eines als digitales 3D-Modell vorliegen-
den Zahnersatzteils (12) oder einer als digitales
3D-Modell vorliegenden Préaparation (1), wobei das
3D-Modell in einer Beobachtungsrichtung (5) darge-
stellt ist, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ein-
schubachsenrichtungen als Bereiche (22-24) auf ei-
ner Kugeloberflache (20; 30) abgebildet und entspre-
chend eines Qualitatskriteriums flr die in dieser Rich-
tung abgeschatteten Bereiche (4) markiert, insbeson-
dere eingefarbt, dargestellt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch Rotation der Kugeloberflache
(20; 30) oder Anklicken eines Oberflachenpunktes
der Kugeloberflache (20; 30) die zugehdrige Ein-
schubachse ausgewahlt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beobachtungsrichtung (5) an
die ausgewabhlte Einschubachsenrichtung anpassbar
ist und dass das 3D-Modell der Praparation oder der
Restauration aus dieser Beobachtungsrichtung (5)
dargestellt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass eine automatische
Optimierung der Richtung der Einschubachse durch
Verwendung einer Einschubachse aus der Kugeldar-
stellung und durch Optimierung des Qualitatskriteri-
ums erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die automatische Optimierung
eine iterative oder direkte Optimierung des Qualitats-
kriteriums ist.

14. Verfahren zur Optimierung einer Einschu-
bachsenrichtung eines als digitales 3D-Modell vorlie-
genden Zahnersatzteils (12) oder einer als digitales
3D-Modell vorliegenden Praparation (1), dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehreren Einschubachsenrich-
tungen jeweils mindestens ein Qualitatskriterium fur
die in dieser Richtung abgeschatteten Bereiche (4)
zugeordnet werden und dass die Einschubachsen-
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richtung durch eine Optimierung des Qualitatskriteri-
ums festgelegt wird.

15. Verfahren, gekennzeichnet durch die gleich-
zeitige Darstellung nach einem der Anspriche 1 bis
8 und einem der Anspriche 9 bis 14.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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