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(57)摘要

本发明提供了用于将由3D网格表示的牙齿

的数字3D模型与3D坐标系内的期望取向对齐的

方法。所述方法包括接收随机对齐的所述3D网格

以及改变所述3D网格的取向，以将牙齿的所述数

字3D模型与所述3D坐标系内的期望轴对齐。所述

方法还可以检测所述数字3D模型中的牙龈线，以

从所述模型中移除所述齿龈。
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1.一种用于改变和对齐牙齿的数字3D模型的方法，包括以下步骤：

接收由随机对齐的3D网格表示的具有相关联齿龈的牙齿的数字3D模型；

将具有相关联齿龈的牙齿的所述数字3D模型与3D坐标系内的期望轴对齐；

在所述对齐步骤之后，从所述数字3D模型中移除所述相关联齿龈，移除步骤包括：

在所述数字3D模型中检测牙龈线；

将表面拟合到所检测到的所述牙龈线；以及

移除与所述齿龈相对应的所述表面的一侧上的所述网格的顶点，以从所述数字3D模型

中移除所述齿龈；以及

将不具有所述齿龈的所述数字3D模型与所述3D坐标系内的所述期望轴重新对齐。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述检测步骤包括使用基于所述网格的网格表面

形状特性的分类函数来检测所述牙龈线。

3.根据权利要求1所述的方法，其中所述检测步骤包括使用曲率函数的相关性来检测

所述牙龈线。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述重新对齐步骤包括：

计算所述网格的每个面的至少子集的表面法线；

计算所述表面法线的聚集体以确定代表性法向方向；以及

计算和应用旋转矩阵以将所述代表性法向方向与所述期望轴对齐。

5.根据权利要求1所述的方法，其中所述重新对齐步骤包括：

计算与所述3D坐标系内的所述期望轴对齐的向量的网；

将所述向量投射穿过所述网格，以计数所述向量与所述网格的面的相交数量；

基于所述相交数量计算所述网格的成本函数；以及

旋转所述网格并重复所述投射步骤和所述计算所述成本函数步骤，直到所述成本函数

被最大化以使所述网格与所述期望轴对齐。

6.根据权利要求1所述的方法，其中所述重新对齐步骤包括：

对所述网格中的数据点应用回归或平面拟合算法，以找到所述数字3D模型的咬合面；

以及

找到所述咬合面的法向方向以使所述网格与所述期望轴对齐。

7.根据权利要求1所述的方法，其中所述重新对齐步骤包括：

对所述网格中的数据点应用回归或平面拟合算法，以找到与所述数字3D模型最佳拟合

的平面；以及

找到所述平面的法线方向以使所述网格与所述期望轴对齐。

8.根据权利要求1所述的方法，其中所述检测步骤包括找到所述牙龈线的点，并且所述

拟合步骤包括将所述表面拟合到所述牙龈线的所述点。

9.根据权利要求8所述的方法，其中所述拟合步骤包括使用修改的脊估计量来将所述

表面拟合到所述牙龈线的所述点。
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对齐口内数字3D模型的方法

[0001] 本申请是于2015年8月31日向国际局提出、优先权日为2014年9月8日、于2017年3

月7日进入中国国家阶段、国家申请号为201580048036.X、发明名称为“对齐口内数字3D模

型的方法”的中国发明专利申请的分案申请。

背景技术

[0002] 数字3D模型的使用在牙科市场中正变得越来越普遍。这些模型可以在活体内通过

口内扫描仪获得，或通过传统激光印象扫描图离线获得。数字3D模型可用于各种临床任务，

包括治疗规划、以及牙冠与植入物的制备。该模型还可以用于诊断辅助，例如用于评估牙齿

磨损和牙龈萎缩。数字3D模型通常以随机的取向获得，并且不固定到特定坐标系。因此，存

在将口内数字3D模型与给定坐标系对齐以用于诊断或其它目的的需求。

发明内容

[0003] 符合本发明的用于对齐牙齿的数字3D模型的方法包括接收由随机对齐的3D网格

表示的牙齿的数字3D模型，以及改变3D网格的取向以将牙齿的数字3D模型与3D坐标系内的

期望轴对齐。

[0004] 符合本发明的用于改变和对齐牙齿的数字3D模型的方法包括接收具有由随机对

齐的3D网格表示的相关联齿龈的牙齿的数字3D模型，在数字3D模型中检测牙龈线，以及从

数字3D模型中移除齿龈。不具有齿龈的数字3D模型与3D坐标系内的期望轴对齐。

附图说明

[0005] 附图并入本说明书中并构成本说明书的一部分，并且附图连同具体实施方式阐明

本发明的优点和原理。在附图中，

[0006] 图1是用于基于口内3D扫描图或3D印象扫描图对齐数字3D模型的系统的示意图；

[0007] 图2示出了通过口内扫描图得到的3D牙齿模型；

[0008] 图3是用于对齐和改变数字3D模型的方法的流程图；并且

[0009] 图4是在3D坐标系内以期望的取向对齐并且与检测到的牙龈线对齐的数字3D模型

的示意图。

具体实施方式

[0010] 图1是用于基于口内3D扫描图对齐数字3D模型的系统10的示意图。系统10包括处

理器20，该处理器通过口内3D牙齿扫描图或牙齿印象扫描图接收牙齿12的数字3D模型。系

统10还包括：电子显示设备16，诸如液晶显示器(LCD)设备，用于显示数字3D模型；和输入设

备18，用于接收用户命令或其它信息。通过扫描图得到的患者牙齿的数字3D模型的示例在

图2中示出。基于来自多个视角的图像集生成数字3D图像或模型的系统公开于美国专利7,

956,862和7,605,817中，这两篇专利以引用方式并入本文，如同被完整陈述。这些系统可使

用口内扫描仪获得牙齿或其它口内结构的多角度数字图像，并且对那些数字图像进行处理
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以生成表示所扫描的牙齿的数字3D模型。系统10可以用例如台式电脑、笔记本电脑或平板

电脑来实现。系统10可通过网络从本地或从远程接收3D扫描图。

[0011] 本文所介绍的3D扫描图用三角形网格表示。三角形网格是3D表面的常见表示方

式，并且具有两个分量。第一分量称作网格的顶点，其仅仅是表面(即，点云)上已重新构建

的3D点的坐标。第二分量(即网格面)对物体上的点之间的关联进行编码，并且是一种在连

续表面上的离散样品点之间进行插值的有效方式。每个面是由三个顶点限定的三角形，从

而得到可以由一组小三角形平面贴片表示的表面。

[0012] 图3是用于对齐数字3D模型并且可选地从模型中移除牙龈的方法1‑4的流程图。这

些方法可以在软件或固件模块中实现，例如由处理器20执行。这些方法可以另选地在硬件

模块或软件与硬件的组合中实现。方法1‑4接收随机对齐的3D网格(步骤30)，并且生成与3D

坐标系中的期望轴对齐的3D网格(步骤32)。3D网格是具有上述分量的三角形网格。

[0013] 在一个特定实施方案中，对齐导致咬合面与3D坐标系内的期望取向对齐。可通过

在牙齿的数字3D模型中找到在一颗牙齿或多颗牙齿顶部处的点并且将平面拟合到那些点

来测定咬合面。在一个示例中，期望的取向将咬合面与Y轴对齐，使牙齿在模型中朝上，但咬

合面也可以使用对齐方法与其它轴对齐。3D坐标系的示例包括X轴、Y轴和Z轴，该轴中的每

一个彼此互相正交。

[0014] 对齐方法1‑法线的聚集

[0015] 方法1包括以下步骤：计算在每个面或顶点处或在面或顶点的子集处的网格的法

线(步骤34)；计算表面法线的聚集体，以通过计算表面法线的平均值，或另选地计算表面法

线的总和或中值来确定代表性法向方向(步骤36)；以及计算和应用旋转矩阵以将平均法线

与期望轴对齐(步骤38)。有若干方法可以计算两个向量之间的旋转矩阵、具有期望空间取

向的法线的平均值。以下示例性方法使用罗德里格斯公式。

[0016] 对于两个向量a和b，可以通过计算归一化叉积以及它们之间的角度来找到旋转轴

线x，θ如下所示：

[0017]

[0018]

[0019] 罗德里格斯公式产生从向量a变换到向量b的旋转矩阵[R]。

[0020] [R]＝[I]+x  sinθ+x2(1‑cosθ)
[0021] 此处，[I]是3×3的单位矩阵。

[0022] 表1提供了用于实现对齐方法1的示例性伪代码。

[0023]
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[0024]

[0025] 对齐方法2‑开放的网格假设

[0026] 方法2包括以下步骤：计算与期望的取向方向对齐的向量的网格(步骤40)；将向量

投射穿过网格并计数与网格面相交的数量(步骤42)；计算成本函数作为各情况的总数，其

中网格上具有面的每个网格线的相交数为1(步骤44)；以及旋转模型并重复步骤42和44，直

到成本函数被最大化(步骤46)。

[0027] 这种方法假设模型表示开放的形貌表面，即表面不自相交或靠近自身。这种模型

通常是牙列的3D扫描图的情况。为了计算最终的变换矩阵，该方法将一组平行光线(也平行

于固定的期望轴)投射到网格上；基于模型分辨率和计算限制来选择那些光线的网格间距。

成本函数是与一个面相交的光线的数量与同不止一个面相交的光线的数量的比率：

[0028] n是每条光线穿过的面的数量

[0029] 该方法围绕某个给定的轴(θ)旋转模型，并使成本函数最大化，直到找到局部最大

值。

[0030] 表2提供了用于实现对齐方法2的示例性伪代码。

[0031]

[0032]

[0033] 对齐方法3‑回归或平面拟合

[0034] 方法3包括以下步骤：减去数据点的平均值以将数据点集中(步骤48)；应用回归或

平面拟合算法(例如，支持向量回归(SVR)函数)来找到咬合面(步骤50)；并找到咬合面的法

向方向(步骤52)。另选地，也可以使用主分量分析(PCA)，鲁棒PCA和其它形式的回归，诸如
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广义线性模型(GLM)、多变量回归。

[0035] 该对齐方法可使用SVR法来实现，以找到与数字3D模型中牙齿的网格相拟合的咬

合面。该对齐过程可用于使数字3D模型中的牙齿与Y轴基本上对齐。该对齐过程可使用

LIBSVM工具箱以及ε‑SVR∈‑SVR方法。所选择的核函数为线性核函数，并且ε＝5。ε的最佳值

可以基于许多训练网格进行选择。训练过程基于以下假设：牙齿沿着Y轴大致朝上。输出是

来自咬合面的样品点，该咬合面用于简单PCA法中以找到法向方向。另选地，SVR也可以直接

返回最佳拟合的平面的公式。然后可以从该平面计算法向方向。SVR使用线性损失函数，其

中界限内具有零部分，对于牙齿数据集而言，线性损失函数比常规最小二乘回归法中的二

次损失函数表现更好。线性损失函数有助于减少齿龈截止线的影响，齿龈截止线在网格扫

描图中可能非常参差不齐以及高低不平。在确定咬合面取向时，线性损失函数还尝试划去

牙齿(颊部)上的垂直点，并且更注重牙齿(牙尖部)上的水平点。另选地可以将RANSAC法和

鲁棒PCA法用于对齐。

[0036] 表3提供了用于实现对齐方法3的示例性伪代码。

[0037]

[0038]

[0039] 对齐方法4‑牙龈检测和半移除

[0040] 方法4包括以下步骤：使用曲率相关性或基于网格表面特性的分类函数来检测模

型中的牙龈线(步骤54)；使用修改的脊估计量将表面拟合到牙龈线点(步骤56)；移除对应

于齿龈的表面下方的所有顶点(步骤58)；以及使用上述方法1‑3中的任一项对齐剩余模型

(步骤60)。该方法4可在检测牙龈线之前对齐模型，并且在牙龈线检测之后重新对齐模型，

或者仅在牙龈线检测之后对齐模型。

[0041] 针对步骤54，另选地也可使用利用多个表面特征诸如曲率、法向方向、网状局部协

方差或其它此类特征的分类器来预测顶点是否位于牙龈线上。分类器的一些示例是线性判

别分类器、决策树、支持向量机等等。

[0042] 对于步骤56，该方法检测大多数牙龈线点，不一定是所有牙龈线点，或至少足够数

量的牙龈线点以将表面拟合到牙龈线。

[0043] 表4提供了使用对齐方法1实现对齐和牙龈线检测方法4的示例性伪代码。
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[0044]

[0045]

[0046] 图4是与期望的取向对齐并且与检测到的牙龈线对齐的数字3D模型的示意图。例

如，牙齿70的数字3D模型已经与Y轴(牙齿沿着Y轴朝上)对齐，并且牙龈线72已经被确认为

具有从数字3D模型中移除的牙龈线72下方的齿龈的部分。在该示例中，对齐导致咬合面的

期望取向大致平行于XZ平面或者沿着XZ平面延伸并且垂直于Y轴或与Y轴相交。
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图1

图2

图4
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