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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bildverarbeitungs-
vorrichtung zum Erzeugen eines Zahn-Datensatzes
aus einem 3D-Datensatz und ein Verfahren zum Er-
zeugen eines Zahn-Datensatzes.

[0002] Aus dem Stand der Technik bekannte Bild-
verarbeitungsvorrichtungen, beispielsweise ein Com-
putertomograph (CT), finden bereits im Dentalbe-
reich Einsatz. Insbesondere beim Planen von Inter-
ventionen zum Einsetzen eines Implantats finden
heute neben zweidimensional erfassten Réntgenbil-
dern dreidimensional erfasste Rontgenbilder Anwen-
dung, um einem Zahnarzt bzw. einem Kieferchirur-
gen eine detaillierte Ansicht einer Kiefergeometrie ei-
nes Patienten zu ermdglichen. Ein im Dentalbereich
Ubliches Erfassungsergebnis einer Réntgenaufnah-
me ist das Orthopantogramm. Ein Orthopantogramm
ist ein Erfassungsergebnis des Erfassens von min-
destens einem Zahn, beispielsweise mittels Ront-
genstrahlen, wobei aus dem Stand der Technik be-
kannte Orthopantogramme senkrecht zu einer Zahn-
reihe erfasst worden sind und meist in einer Abwick-
lung der kurvenférmigen Zahnreihe in einer Ebene
dargestellt werden.

[0003] Bei aus dem Stand der Technik bekannten
Roéntgenaufnahmen in zwei Dimensionen wird Gbli-
cherweise eine Markierung, ,R" oder ,L" zum Markie-
ren einer linken Seite derart angebracht, dass ein
spateres Zuordnen einer Kérpergeometrie zu einem
durch eine zweidimensionale Réntgenaufnahme er-
zeugten Erfassungsergebnis ermdglicht wird.

[0004] Aus der DE 199 41 668 A1 ist eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur computergestitzten Pan-
orama-Roéntgentomographie bekannt, bei der ein
Roéntgengenerator mit einem Strahlungssteuerschlitz
versehen ist, so dass ein aus einer spezifischen Brei-
te des durch den Strahlungssteuerschlitz austreten-
den Rodntgenstrahlenblndel selektiv nur ein koni-
sches Rontgenstrahlenteilblindel synchron mit einer
Drehbewegung eines Schwenkarms ausgesendet
werden kann. Rdntgenprojektions-Teilbilder eines
Zahnbogens kdnnen so auf einem zwei dimensiona-
len Bildsensor gezielt abgebildet werden, in dem das
konische Roéntgenstrahlenteilblindel durch den
Strahlungssteuerschlitz hindurch ftritt.

[0005] Ausder US 2004/01 75671 A1 ist ein Verfah-
ren bekannt, bei dem ein digitales Dentitionsmodel
als Erfassungsergebnis eines Kiefers eines Patien-
ten in drei Dimensionen in Segmente aufgeteilt wird.
Die Segmente reprasentieren jeweils Teile einer indi-
viduellen Komponente, wobei bei dem Verfahren ein
digitales Model der individuellen Komponente basie-
rend auf den Segmenten erzeugt wird. Bei dem Ver-
fahren kann ein Computer Segmente identifizieren,
wobei 2D-Schnitte jeweils parallel oder senkrecht zu

einer Okklusionsebene angeordnet sind.

[0006] Aus der US 2002/00 15 006 A1 ist ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Darstellen eines Erfas-
sungsergebnisses eines Computertomographen in
drei Dimensionen aus einer Kombination von drei je-
weils zueinander orthogonal angeordneten Schnitten
beschrieben, wobei das Erfassungsergebnis des
Computertomographen eine Dentition reprasentiert.

[0007] Aus der WO 01/80 76 3 A2 ist ein Verfahren
zur Integration anatomischer Information aus einer
Vielzahl von Quellen zum Erstellen dreidimensionaler
anatomischer Karten bekannt, bei dem diese drei di-
mensionalen anatomischen Karten eine gemeinsa-
me Ebene teilen, die durch Markierungspunkte defi-
niert ist, wobei die Markierungspunkte auf einem oder
mehreren Zahnen platziert wurden.

[0008] Beim Betrachten von CT-Erfassungsergeb-
nissen stellt sich einem Chirurgen oftmals das Pro-
blem, dass aufgrund der Vielzahl von Schnittebenen,
welche zum Erzeugen einer Durchsicht oder einer
Aufsicht aus einem CT-Erfassungsergebnis in drei
Dimensionen erzeugt werden kdénnen, ein Zuordnen
einer Aufsicht oder einer Durchsicht zu einer Korper-
geometrie oft schwierig ist.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal fir die
Bildverarbeitungsvorrichtung durch die Merkmale
des Anspruchs 1 und fir das Verfahren durch die
Merkmale des Anspruchs 8 gel6st.

[0010] Durch das Erzeugen eines Zahnspur-Daten-
satzes kann vorteilhaft ein Zuordnen eines Erfas-
sungsortes zu einer drtlichen Position eines Zahnes
oder zu ortlichen Positionen einer Mehrzahl von Zah-
nen oder eines Zahnreihen-Verlaufes in einem dreidi-
mensionalen Erfassungsergebnis, beispielsweise ei-
ner CT-Aufnahme, erfolgen.

[0011] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform re-
prasentiert der Zahn-Datensatz wenigstens eine zu
einer Zahnlangsachse paraxiale Aufsicht in zwei oder
drei Dimensionen, eine Durchsicht oder einen paraxi-
alen Schnitt durch wenigstens einen Zahn oder eine
paraxiale Schicht innerhalb eines Zahnes.

[0012] Paraxial bedeutet parallel zu einer Achse.

[0013] Dadurch kann vorteilhaft der Zustand einzel-
ner Zahne, der Zahnwurzel und der Pulpa dargestellt
werden.

[0014] Unabhéangig oder zusatzlich von der zuvor
beschriebenen Ausfiuhrungsform kann ein Zahn-Da-
tensatz wenigstens eine Aufsicht in zwei oder drei Di-
mensionen, eine Durchsicht, oder einen Schnitt
durch wenigstens einen Zahn oder eines Zahnberei-
ches, oder eine Schicht innerhalb eines Zahnes oder
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Zahnbereiches, insbesondere jeweils quer zu einer
Zahnlangsachse reprasentieren. Ein Zahnbereich
kann einen Kieferbereich, insbesondere Kieferkno-
chenbereich einschlielen.

[0015] Dadurch kann vorteilhaft eine Knochenbeur-
teilung, insbesondere eine Knochendichtebeurtei-
lung beispielsweise fiir einen Implantologen ermog-
licht werden.

[0016] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ent-
halt der 3D-Datensatz Daten, welche einer Vielzahl
von Voxel-Objektpunkten entsprechen und die Vo-
xel-Objektpunkte zusammen wenigstens teilweise
das Objekt in drei Dimensionen reprasentieren. Ein
Voxel-Objektpunkt entspricht dabei einem Ort in ei-
nem Objekt. Der Voxel-Objektpunkt enthalt somit In-
formation Uber einen Objektort. Ein Zahn-Datensatz
kann beispielsweise eine Vielzahl von Voxel-Objekt-
punkten reprasentieren. Die Voxel-Objektpunkte ei-
nes Zahnes-Datensatzes kénnen zusammen eine
Aufsicht auf wenigstens einen Teil des Objekts oder
eine Durchsicht durch wenigstens einen Teil des Ob-
jekts reprasentieren.

[0017] Beispielsweise kann ein Zahn-Datensatz
eine Vielzahl von in einer Ebene angeordneten Vo-
xel-Objektpunkten enthalten, oder eine Vielzahl von
Voxel-Objektpunkten enthalten, welche mehrere zu-
einander parallel angeordnete  Voxel-Objekt-
punkt-Ebenen bilden. Die Voxel-Objektpunkt-Ebenen
kdnnen zusammen eine Schicht bilden.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Bildverarbeitungsvorrichtung ausgebildet, den
3D-Datensatz wenigstens teilweise in mindestens
zwei Sektoren senkrecht zu einer Okklusionsebene
aufzuteilen.

[0019] Weiter bevorzugt ist die Bildverarbeitungs-
vorrichtung ausgebildet, einen Sektor-Datensatz zu
erzeugen, welcher das Aufteilungsergebnis der Auf-
teilung senkrecht zur Okklusionsebene reprasentiert
und den Sektor-Datensatz zum gemeinsamen Wie-
dergeben auf einer Bildwiedergabeeinheit ausgangs-
seitig auszugeben. Die Okklusionsebene entspricht
einer Kauebene in einem Kiefer, insbesondere einem
menschlichen Kiefer. Durch das Erzeugen eines Sek-
tor-Datensatzes konnen vorteilhaft Sektorinformatio-
nen mit beliebigen Schnitten aus dem 3D-Datensatz
gemeinsam auf einer Bildwiedergabeeinheit darge-
stellt werden, was ein Zuordnen zu einer Kérpergeo-
metrie erleichtert.

[0020] Beispielsweise kann die Bildverarbeitungs-
vorrichtung ausgebildet sein, den 3D-Datensatz we-
nigstens teilweise parallel zu einer Sagittalebene
oder entlang einer Sagittalebene eines Objekts, ins-
besondere eines Schadels, in zwei Sektoren, ndm-
lich einen linken Sektor und einen rechten Sektor auf-

zuteilen und einen Sektor-Datensatz zu erzeugen,
welcher dem linken Sektor und dem rechten Sektor
entspricht.

[0021] Alternativ dazu oder zusatzlich dazu kann die
Bildverarbeitungsvorrichtung ausgebildet sein, ein
Aufteilen des 3D-Datensatzes parallel oder entlang
einer Frontalebene eines Objekts durchzufiihren und
somit einen Sektor-Datensatz zu erzeugen, welcher
einem vorderen und einem hinteren Sektor ent-
spricht.

[0022] Bei einem aufrecht stehenden menschlichen
Korper ist eine Frontalebene parallel zu einer Wirbel-
saule des menschlichen Koérpers und parallel zu einer
zwei Schulterblatter des menschlichen Kérpers ver-
bindenden Achse angeordnet. Eine Sagittalebene ei-
nes menschlichen Kérpers verlauft parallel zur Wir-
belsdule und senkrecht zur Frontalebene eines
menschlichen Korpers. Eine Transversalebene eines
menschlichen Kdrpers verlauft senkrecht zur Sagit-
talebene und senkrecht zur Frontalebene eines
menschlichen Koérpers.

[0023] Vorteilhaft kann eine Bildverarbeitungsvor-
richtung einen 3D-Datensatz entlang einer Winkel-
halbierenden zwischen Frontalebene und Sagittale-
bene und senkrecht zu einer Okklusionsebene eines
Kiefers aufteilen. Ein Sektor-Datensatz kann somit
bis zu acht Sektoren aufweisen, welche zusammen
den 3D-Datensatz oder einen Teil davon reprasentie-
ren.

[0024] Beispielsweise kann die Bildverarbeitungs-
vorrichtung ausgebildet sein, einen Schnitt-Daten-
satz zu erzeugen, welcher einen Schnitt parallel zu
einer Okklusionsebene reprasentiert und diesen
Schnitt-Datensatz ausgangsseitig zum Wiedergeben
mittels einer Bildwiedergabeeinheit auszugeben. Die
Bildverarbeitungsvorrichtung  kann weiter eine
Schnitt-Gerade erzeugen, welche in der Schnittebe-
ne verlauft und in Abhangigkeit von einem Benutzer-
interaktionssignal durch Rotation und/oder Translati-
on positioniert werden kann.

[0025] Alternativ dazu kann die Bildverarbeitungs-
vorrichtung eine Mehrzahl von Schnitt-Geraden er-
zeugen, welche jeweils in einem vorbestimmten Win-
kel zueinander angeordnet sind und welche in Ab-
hangigkeit von einem Benutzerinteraktionssignal ge-
meinsam durch Rotation und/oder Translation in der
Schnittebene positioniert werden kénnen.

[0026] Durch das Erzeugen eines Schnitt-Datensat-
zes in Abhangigkeit von einem Ahnlichkeitsparame-
ter kann vorteilhaft ein handisches Erzeugen eines
Schnitt-Datensatzes erleichtert oder ersetzt werden.

[0027] Unabhangig von einem Benutzerinterakti-
onssignal kann eine Bildverarbeitungsvorrichtung im
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Falle eines Ahnlichkeitsparameters ausgebildet sein,
den aus dem 3D-Datensatz erzeugten Schnitt-Daten-
satz mit wenigstens einem einem Standardkiefer ent-
sprechenden Standard-Schnitt-Datensatz zu verglei-
chen und als Vergleichergebnis einen Ahnlich-
keitsparameter zu erzeugen.

[0028] Weiter kann die Bildverarbeitungsvorrich-
tung die Schnitt-Gerade oder eine Mehrzahl von zu-
einander angeordneten Schnitt-Geraden in Abhan-
gigkeit von dem Ahnlichkeitsparameter innerhalb der
Schnittebene positionieren.

[0029] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist der
Ahnlichkeitsparameter ein raumlicher und somit orts-
abhangig gebildeter Ahnlichkeitsparameter. Ein orts-
abhangig gebildeter Ahnlichkeitsparameter kann
durch wenigstens zwei Wahrscheinlichkeitsdichten
gebildet sein, bevorzugt durch einen Kullback-Leib-
ler-Abstand zwischen den wenigstens zwei Wahr-
scheinlichkeitsdichten.

[0030] Bevorzugt kann die Bildverarbeitungsvor-
richtung, insbesondere eine zentrale Verarbeitungs-
einheit der Bildverarbeitungsvorrichtung, den Ahn-
lichkeitsparameter mit einem in dieser enthaltenen
Fourier-Transformator erzeugen, so dass der Ahn-
lichkeitsparameter wenigstens teilweise ein Spek-
trum des Schnitt-Datensatzes und wenigstens teil-
weise ein Spektrum des Standard-Schnitt-Datensat-
zes reprasentiert. Das Spektrum des durch die Da-
tensatze reprasentierten Objekts enthalt ortsabhan-
gig gebildete Frequenzen. Bei einer ortsabhangig ge-
bildeten Frequenz ist eine Amplitude nicht in Abhan-
gigkeit von der Zeit gebildet, sondern in Abhangigkeit
von einem Ort, in diesem Beispiel von einem Ort in
dem durch den Schnitt-Datensatz reprasentierten
Objekt, insbesondere der Objektschicht oder dem
Objektschnitt.

[0031] Beispielsweise kann die Bildverarbeitungs-
vorrichtung den Ahnlichkeitsparameter durch Kreuz-
korrelation erzeugen.

[0032] In dieser vorteilhaften Ausfihrungsvariante
kann die Bildverarbeitungsvorrichtung beispielsweise
eine Korrelationseinheit aufweisen, welche den Ahn-
lichkeitsparameter erzeugen kann. Die Korrelations-
einheit kann beispielsweise aus zwei eingangsseitig
empfangenen Schnitt-Datensatzen durch Kreuzkor-
relation ein Korrelationsergebnis erzeugen, welches
dem Anhnlichkeitsparameter entspricht und dieses
ausgangsseitig ausgeben.

[0033] Durch die Korrelationseinheit kann weiter
vorteilhaft ein handisches Erzeugen eines Zahn-
spur-Datensatzes erleichtert oder ersetzt werden.

[0034] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Bildverarbeitungsvorrichtung ausgebildet, den Zahn-

spur-Datensatz in Abhangigkeit von einem Benutzer-
interaktionssignal und/oder einen Ahnlichkeitspara-
meter zu erzeugen.

[0035] Beispielsweise kann die Bildverarbeitungs-
vorrichtung ausgebildet sein, aus einem Schnitt-Da-
tensatz in Abhangigkeit von einem Benutzerinterakti-
onssignal wenigstens einen Zahnlangsachsen-Da-
tensatz zu erzeugen, wobei ein Zahnlangsach-
sen-Datensatz wenigstens einem Erfassungsort ei-
ner Zahnlangsachse entspricht. Ein Zahnspur-Daten-
satz kann eine Mehrzahl von Zahnldngsachsen-Da-
tensatze enthalten.

[0036] Ein Ahnlichkeitsparameter zum Erzeugen ei-
nes Zahnspur-Datensatzes kann, wie vorab im Zu-
sammenhang mit einem Sektor-Datensatz beschrie-
ben, erzeugt werden.

[0037] Dadurch kann vorteilhaft das Erzeugen
und/oder Positionieren eines Zahnspur-Datensatzes
fur einen Benutzer erleichtert werden.

[0038] In einer bevorzugten Ausfiuhrungsform der
Bildverarbeitungsvorrichtung reprasentiert der Zahn-
spur-Datensatz eine Ortsinformation entsprechend
einer FDI-Nomenklatur (FDI = Federation Dentaire
Internationale).

[0039] GemalR der FDI-Nomenklatur ist ein mensch-
licher Kiefer in vier Quader aufgeteilt, wobei ein rech-
ter Quader des Oberkiefers durch die Ziffer 1 be-
zeichnet ist, ein linker Quader des Oberkiefers durch
die Ziffer 2, ein linker Quader des Unterkiefers durch
die Ziffer 3 und ein rechter Quader des Unterkiefers
durch die Ziffer 4 bezeichnet ist. Die Zahne eines je-
den Quaders sind beginnend von einem Schneide-
zahn entlang einer Zahnreihe bis zum Weisheitszahn
von 1-8 durchlaufend nummeriert.

[0040] Ein Zahnspur-Datensatz reprasentierend
eine FDI-Nomenklatur erleichtert vorteilhaft das Zu-
ordnen eines Erfassungsergebnisses zu einer Kor-
pergeometrie des erfassten Objekts.

[0041] In einer bevorzugten Ausfihrungsform re-
prasentiert der Zahn-Datensatz ein Orthopanto-
gramm, wobei ein Orthopantogramm eine Aufsicht,
eine Durchsicht oder einen Schnitt durch mindestens
einen Zahn reprasentiert.

[0042] Ein Orthopantogramm kann aus mehreren
Zahn-Aufsichten, Zahn-Durchsichten oder
Zahn-Schnitten gebildet sein.

[0043] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Erzeugen eines Zahn-Datensatzes, insbesondere
mit einer oben beschriebenen Vorrichtung, umfas-
send die folgenden Schritte:

— Erzeugen eines Zahn-Datensatzes aus einem
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3D-Datensatz, wobei der 3D-Datensatz ein Er-
gebnis einer Erfassung eines Objekts in drei Di-
mensionen ist und wenigstens teilweise das Ob-
jekt in drei Dimensionen reprasentiert, und der
Zahn-Datensatz wenigstens teilweise mindestens
einen Zahn in einer Aufsicht, in einer Durchsicht
oder in einem Schnitt durch den Zahn reprasen-
tiert;

— Erzeugen eines Zahnspur-Datensatzes, wobei
der Zahnspur-Datensatz wenigstens einen Erfas-
sungsort innerhalb des Objekts im Bereich eines
Zahnes reprasentiert;

— gemeinsames Wiedergeben des Zahn-Daten-
satzes und des Zahnspur-Datensatzes mittels ei-
ner Bildwiedergabeeinheit.

[0044] Bevorzugt weist ein Verfahren die folgenden
Schritte auf:
— Aufteilen wenigstens eines Teiles des 3D-Daten-
satzes in mindestens zwei Sektoren senkrecht zu
einer Okklusionsebene;
— Erzeugen eines Sektor-Datensatzes, welcher
das Aufteilungsergebnis der Aufteilung senkrecht
zur Okklusionsebene reprasentiert; und
— gemeinsames Wiedergeben des Sektor-Daten-
satzes mit dem Zahn-Datensatz mittels einer Bild-
wiedergabeeinheit.

[0045] Die Erfindung wird nun im Folgenden anhand
von Figuren und zu den Figuren beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispielen erlautert.

[0046] Fig. 1 zeigt ein Ausfiuhrungsbeispiel fir eine
Bildverarbeitungsvorrichtung zum Erzeugen eines
Zahn-Datensatzes und eines Zahnspur-Datensatzes
aus einem 3D-Datensatz;

[0047] Eig.2 zeigt schematisch ein Ausfihrungs-
beispiel zum Teilen eines 3D-Datensatzes Orthogo-
nal zu einer Okklusionsebene;

[0048] Fig. 2a zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel zum Erzeugen eines Zahnspur-Datensatzes;

[0049] Fig. 3 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel fur ein Verfahren zum Erzeugen eines Ortho-
pantogrammes mit einem Zahnspur-Datensatz;

[0050] Fig.4 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel fur ein Orthopantogramm mit einem Zahn-
spur-Datensatz reprasentierend eine Ortsinformation
entsprechend der FDI-Nomenklatur;

[0051] Fig.5 zeigt schematisch ein Ausfihrungs-
beispiel zum Erzeugen eines Zahnspur-Datensatzes
unter Zuhilfenahme eines Schnitt-Datensatzes;

[0052] Fig. 6 zeigt schematisch auf einer Bildwie-
dergabeeinheit wiedergegebenen Zahn-Datensatz,
welcher eine zu einer Zahnlangsachse paraxiale

Durchsicht durch wenigstens einen Zahn reprasen-
tiert; und

[0053] Fig.7 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel fur ein Orthopantogramm.

[0054] Fig. 1 zeigt eine Anordnung 1 mit einer Bild-
verarbeitungsvorrichtung 3. Die Bildverarbeitungs-
vorrichtung 3 weist eine zentrale Bildverarbeitungs-
einheit 5, einen Objekt-Speicher 7 zum Speichern ei-
nes 3D-Datensatzes 30, einen Zwischenspeicher 9
zum Speichern von Datensatzen, insbesondere zum
Speichern eines Zahn-Datensatzes 10, eines Zahn-
spur-Datensatzes 10a, und eines Sektor-Datensat-
zes 10b, und eine Bildverarbeitungseinheit 19 auf.

[0055] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 ist Gber
einen bidirektionalen Datenbus 23 mit dem Ob-
jekt-Speicher 7 verbunden und (ber einen bidirektio-
nalen Datenbus 25 mit dem Zwischenspeicher 9 ver-
bunden. Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 ist ein-
gangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 31 mit ei-
nem Eingang 17 fir ein 3D-Datensatz-Signal verbun-
den. An den Eingang 17 fir ein 3D-Datensatz-Signal
ist eine 3D-Erfassungsvorrichtung 15 angeschlos-
sen, welche ausgebildet ist, ein Objekt in drei Dimen-
sionen zu erfassen und ein dem Erfassungsergebnis
entsprechendes 3D-Datensatz-Signal zu erzeugen
und dieses ausgangsseitig auszugeben.

[0056] Beispielhafte Ausflihrungsformen fiir eine
3D-Erfassungsvorrichtung 15 sind ein Computerto-
mograph (CT), ein Magnet-Resonanz-Tomograph
(MRT), ein Positron-Emissions-Tomograph (PET),
ein Single-Photon-Emissions-Computer-Tomograph
(SPECT) oder ein Ultraschall-Tomograph, welche je-
weils ausgebildet sind, ein Objekt in 3 Dimensionen
zu erfassen.

[0057] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 ist aus-
gangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 28 mit der
Bildverarbeitungseinheit 19 verbunden. Die Bildver-
arbeitungseinheit 19 ist ausgangsseitig Uber eine
Verbindungsleitung 29 mit einer Bildwiedergabeein-
heit 11 verbunden.

[0058] Die Bildwiedergabeeinheit 11 weist eine be-
rihrungsempfindliche Oberflache 13 auf. Die berlh-
rungsempfindliche Oberflache 13 ist tiber die Verbin-
dungsleitung 27 mit der zentralen Verarbeitungsein-
heit 5 verbunden.

[0059] Die berihrungsempfindliche Oberflache 13
ist ausgebildet, in Abhangigkeit von einem Berihren
der beriihrungsempfindlichen Oberflache 13 ein Be-
rihrungssignal zu erzeugen, welches einen Berlh-
rungsort der beriihrungsempfindlichen Oberflache 13
reprasentiert und dieses Berihrungssignal aus-
gangsseitig Uber eine Verbindungsleitung 27 auszu-
geben.
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[0060] Die Bildwiedergabeeinheit 11 ist Uber eine
Verbindungsleitung 26 mit einer Positioniervorrich-
tung 21 verbunden, welche ausgebildet ist, in Abhan-
gigkeit von einem Bewegen der Positioniervorrich-
tung 21, beispielsweise auf einer Arbeitsflache, ein
einem dem Bewegen entsprechendes Positioniersig-
nal zu erzeugen und dieses Uber die Verbindungslei-
tung 26 an die Bildwiedergabeeinheit 11 zu senden.
Beispielhafte Ausfuhrungsformen fir eine Positio-
niervorrichtung 21 sind eine Computer-Maus, ein be-
rihrungsempfindliches Track-Pad oder eine ver-
gleichbare Vorrichtung zum Auswahlen eines Bild-
wiedergabeortes.

[0061] Das Zusammenwirken der einzelnen Ele-
mente wird nun im Folgenden erlautert:

Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 kann ein von der
3D-Erfassungsvorrichtung 15 erzeugtes 3D-Daten-
satz-Signal Uber den Eingang 17 und die Verbin-
dungsleitung 31 eingangsseitig empfangen und ei-
nen dem 3D-Datensatz-Signal entsprechenden
3D-Datensatz 30 erzeugen und diesen Uber den bidi-
rektionalen Datenbus 23 an den Objekt-Speicher 7
senden und dort abspeichern. Der 3D-Datensatz 30
kann beispielsweise durch eine Vielzahl von Vo-
xel-Objektpunkten gebildet sein, welche zusammen
ein Objekt, insbesondere einen menschlichen Kiefer
oder einen Schadel oder einen Teil davon reprasen-
tieren.

[0062] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 kann nun
— beispielsweise in Abhangigkeit von einem Uber die
Verbindungsleitung 27 empfangenen Benutzerinter-
aktionssignal — den 3D-Datensatz 30 aus dem Ob-
jektspeicher 7 Uber den bidirektionalen Datenbus 23
auslesen und aus dem 3D-Datensatz 30 einen
Schnitt-Datensatz erzeugen, welcher einen zu einer
Okklusionsebene planparallelen Schnitt durch das
Objekt oder eine Objektschicht in einer Durchsicht re-
prasentiert.

[0063] Ein solcher Schnitt-Datensatz ist in Fig. 5
beispielhaft dargestellt und kann von der zentralen
Verarbeitungseinheit 5 Uber die Verbindungsleitung
28, Uber die Bildverarbeitungseinheit 19 und die Ver-
bindungsleitung 29 an die Bildwiedergabeeinheit 11
gesendet werden und dort dargestellt werden. Ein
Benutzer hat nun im Folgenden — beispielsweise mit
seiner beispielhaft dargestellten Hand 12 — die Mdog-
lichkeit, Uber die beriihrungsempfindliche Oberflache
13 ein Benutzerinteraktionssignal zu erzeugen, wel-
ches einen Erfassungsort 87 in Fig. 5 innerhalb des
Objekts im Bereich eines Zahnes reprasentiert. Ein
solcher Ort ist beispielsweise ein Ort auf einer Zahn-
langsachse. Die zentrale Bearbeitungseinheit 5 kann
nun sequenziell in Abhangigkeit von einem Benutzer-
interaktionssignal Erfassungsorte zuordnen, welche
hierbei einen Punkt im Bereich eines Zahnes oder im
Bereich einer Zahnlangsachse reprasentieren und
aus diesen so sequenziell zugeordneten Erfassungs-

orten, welche jeweils einem Zahn entsprechen, einen
Zahnspur-Datensatz 10a erzeugen. Ein Zahn-
spur-Datensatz kann beispielsweise eine Spline-Kur-
ve, ein Polynom zweiten oder dritten Grades, oder
eine andere geeignete Approximationsfunktion re-
prasentieren, welche die zuvor sequenziell zugeord-
neten Erfassungsorte reprasentiert.

[0064] Alternativ zu einem uber die beriihrungs-
empfindliche Oberflache 13 erzeugten Benutzerinter-
aktionssignal kann ein Benutzerinteraktionssignal
auch durch die Positioniervorrichtung 21, beispiels-
weise eine Computer-Maus erzeugt werden.

[0065] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 ist aus-
gebildet, den Zahnspur-Datensatz 10a iber den bidi-
rektionalen Datenbus 25 in dem Zwischenspeicher 9
abzuspeichern.

[0066] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 kann bei
einem Erzeugen eines Zahnspur-Datensatzes 10a in
Abhangigkeit von einem Benutzerinteraktionssignal
einen Zahn-Datensatz 10 erzeugen, wobei der
Zahn-Datenersatz einen zu einer Zahnlangsachse
paraxiale Aufsicht, Durchsicht oder einen paraxialen
Schnitt durch den Zahn reprasentiert. Ein Zahn-Da-
tensatz 10 kann dazu beispielsweise eine vorbe-
stimmte Anzahl von Voxel-Objektpunkten insbeson-
dere umlaufend oder im Bereich um eine Zahnlangs-
achse aufweisen.

[0067] Ein solcher Zahn-Datensatz 10 kann bei-
spielsweise in Fig. 6 beispielhaft dargestellte paraxi-
ale Schnitte reprasentieren. Alternativ dazu kann ein
Zahn-Datensatz 10 ein in Fig. 7 dargestelltes Ortho-
pantogramm reprasentieren.

[0068] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 kann nun
— beispielsweise in Abhangigkeit von einem Uber die
Verbindungsleitung 27 empfangenen Benutzerinter-
aktionssignal — den Zahn-Datensatz 10 und den
Zahnspur-Datensatz 10a aus dem Zwischenspeicher
9 auslesen und Uber die Verbindungsleitung 28, die
Bildverarbeitungseinheit 19, und die Verbindungssei-
ten 29 an die Bildwiedergabeeinheit 11 zum gemein-
samen Darstellen auf der Bildwiedergabeeinheit sen-
den.

[0069] Eine solches gemeinsames Wiedergeben ei-
nes Zahn-Datensatzes 10 reprasentierend ein Ortho-
pantogramm, mit einem Zahnspur-Datensatz 10a
mittels der Bildwiedergabeeinheit 11 ist in Fig. 4 -
stark schematisiert — beispielhaft dargestellt.

[0070] Fig.2 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel zum Erzeugen eines in Fig. 1 dargestellten
Sektor-Datensatzes 10b zum gemeinsamen Wieder-
egeben mit einem Zahn-Datensatz. Die in Fig. 1 dar-
gestellte zentrale Verarbeitungseinheit 5 kann dazu
ausgebildet sein, einen 3D-Datensatz 30 senkrecht
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zu einer Okklusionsebene entlang einer sagittal ver-
laufenden Schnittgerade 35 in einen rechten und in
einen linken Sektor aufzuteilen. Die zentrale Verar-
beitungseinheit 5 kann den 3D-Datensatz weiter ent-
lang der Schnittgeraden 37 frontal aufteilen und so ei-
nen Sektor-Datensatz erzeugen, welcher einen vor-
deren (anterior) und einen hinteren (posterior) Sektor
reprasentiert.

[0071] Weiter kann die zentrale Bearbeitungseinheit
ausgebildet sein, den 3D-Datensatz 30 zusatzlich zu
den vorab beschriebenen Aufteilungen — entlang ei-
ner Schnittgeraden 39 oder weiter zusatzlich entlang
einer Schnittgeraden 40 — aufzuteilen.

[0072] Die Schnittgerade 39 ist eine Winkelhalbie-
rende eines durch die Schnittgerade 37 und die
Schnittgerade 35 gebildeten Winkels; die Schnittge-
rade 40 ist eine Winkelhalbierende eines durch die
Schnittgerade 35 und die Schnittgerade 37 gebilde-
ten Winkels und verlauft orthogonal zu der Schnittge-
rade 39. Die durch die vorab beschriebenen, durch
Aufteilungen erzeugten Sektoren sind in Fig. 2 bei-
spielhaft im Uhrzeigersinn mit anterior links AL, links
anterior LA, links posterior LP, posterior links PL, pos-
terior rechts PR, rechts posterior RP, rechts anterior
RA, und anterior rechts AR gezeichnet.

[0073] Die zentrale Verarbeitungseinheit 5 kann
ausgebildet sein, einen Sektor-Datensatz zu erzeu-
gen, welcher in Abhangigkeit von einer Aufteilung
des 3D-Datensatzes 30 eine Ortsinformation der
durch die Aufteilung erzeugten Sektoren reprasen-
tiert, insbesondere eine Ortsinformation A, P, AL, LA,
LP, PL, PR, RP, RA oder AR oder eine Kombination
aus diesen.

[0074] Ein Sektor-Datensatz kann beispielsweise in
einem Zahnspur-Datensatz enthalten sein und durch
die in Eig. 1 dargestellte zentrale Verarbeitungsein-
heit 5 zum gemeinsamen Wiedergeben mittels einer
Bildwiedergabeeinheit Uber die Verbindungsleitung
28 ausgangsseitig ausgegeben werden.

[0075] Fig. 2a zeigt ein Aufteilen eines 3D-Daten-
satzes 30 mit der Bildverarbeitungsvorrichtung 3. Die
in Fig. 1 dargestellte zentrale Verarbeitungseinheit 5
kann zusatzlich — oder unabhangig von einem zuvor
beschriebenen Aufteilen des 3D-Datensatzes 30 ent-
lang der Schnittgeraden 35, 37, 39 und 40 in Sekto-
ren — in Abhangigkeit von einem Benutzerinterakti-
onssignal einen Zahnspur-Datensatz erzeugen, wel-
cher eine in Fig. 2a beispielhafte dargestellte Zahn-
spur 51 reprasentiert.

[0076] Die =zentrale Verarbeitungsvorrichtung 5
kann zusatzlich oder unabhangig von einer Zahnspur
51 einen Zahnspur-Datensatz erzeugen, welcher ei-
nen Erfassungsort einer entsprechenden Hilfsmar-
kierung 42 innerhalb des 3D-Datensatzes reprasen-

tiert.

[0077] Ein Zahnspur-Datensatz kann eine einem
Erfassungsort entsprechende Hilfsmarkierung 42
oder eine Hilfsmarkierung 44 oder eine Hilfsmarkie-
rung 46 oder eine Hilfsmarkierung 48 oder eine Hilfs-
markierung 50 oder alle Hilfsmarkierungen zusam-
men reprasentieren. Die Hilfsmarkierung 42 kann
beispielsweise einen Erfassungsort links posterior,
die Hilfsmarkierung 46 einen Erfassungsort links, die
Hilfsmarkierung 50 einen Erfassungsort anterior, die
Hilfsmarkierung 48 einen Erfassungsort anterior, die
Hilfsmarkierung 48 einen Erfassungsort rechts und
die Hilfsmarkierung 44 einen Erfassungsort rechts
posterior reprasentieren.

[0078] Fig. 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel fir ein
Verfahren zum Erzeugen eines Zahn-Datensatzes
und eines Zahnspur-Datensatzes aus einem 3D-Da-
tensatz, wobei der 3D-Datensatz ein Ergebnis einer
Erfassung eines Objekts in drei Dimensionen ist.

[0079] Bei einem Start 52 wird ein Objekt in drei Di-
mensionen erfasst und ein das Objekt in drei Dimen-
sionen reprasentierender 3D-Datensatz erzeugt.

[0080] In einem Schritt 54 wird ein Zahnspur-Daten-
satz erzeugt, welcher wenigstens einen Erfassungs-
ort innerhalb des durch den 3D-Datensatz reprasen-
tierten Objekts im Bereich eines Zahnes reprasen-
tiert.

[0081] Weiter kann in dem Verfahrensschritt 54 ein
Zahnspur-Datensatz erzeugt werden, welcher eine
Spurkurve reprasentiert, wobei die Spurkurve durch
den wenigstens einen Erfassungsort verlauft.

[0082] In einem Verfahrensschritt 56 wird in Abhan-
gigkeit von einem Benutzerinteraktionssignal oder in
Abhangigkeit von einem Ahnlichkeitsparameter der
3D-Datensatz orthogonal zu einer Okklusionsebene
in Sektoren aufgeteilt.

[0083] Im Falle keines Benutzerinteraktionssignales
wird kein Aufteilen in Sektoren durchgefihrt. Das vor-
bezeichnete kein Aufteilen in Sektoren ist durch den
Schritt 55 dargestellt, das Aufteilen in Sektoren in Ab-
hangigkeit von einem Benuterinteraktionssignal oder
in Abhangigkeit von einem Ahnlichkeitsparameter ist
durch den Schritt 57 dargestellt.

[0084] In einem Verfahrensschritt 58 wird ein Sek-
tor-Datensatz erzeugt und vorratig gehalten oder ab-
gespeichert. In einem Verfahrensschritt 60 wird ein
Zahn-Datensatz aus dem 3D-Datensatz erzeugt, ins-
besondere in Abhangigkeit von einem Zahnspur-Da-
tensatz und somit in Abhangigkeit von durch den
Zahnspur-Datensatz reprasentierten Erfassungsor-
ten.
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[0085] Der Zahn-Datensatz kann beispielsweise ein
Orthopantogramm reprasentieren. In einem Verfah-
rensschritt 62 — welcher optional auch entfallen kann
—werden der Zahnspur-Datensatz und der Zahn-Da-
tensatz in einem Speicher abgespeichert und aus
dem Speicher, beispielsweise in Abhangigkeit von ei-
nem Benuterinteraktionssignal, wieder ausgelesen.

[0086] In einem Verfahrensschritt 64 werden der
Zahn-Datensatz und der Zahnspur-Datensatz ge-
meinsam mittels einer Bildwiedergabeeinheit wieder-
gegeben. Eine Bildwiedergabeeinheit kann beispiels-
weise TFT-Display (TFT = Thin-Film-Transistor, ein
Projektor oder ein Monitor sein. Das Wiedergeben,
insbesondere ein flir ein menschliches Auge sichtba-
res Wiedergeben, eines Zahnspur-Datensatzes mit-
tels einer Bildwiedergabeeinheit ist durch einen Teil-
schritt 68 innerhalb des Verfahrensschrittes 64 dar-
gestellt. Das Wiedergeben eines Zahn-Datensatzes
mittels einer Bildwiedergabeeinheit ist als Teilschritt
66 innerhalb des Verfahrensschrittes 64 dargestellt.

[0087] Fig.4 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel fir einen mittels einer Bildwiedergabeeinheit
wiedergegebenen Zahn-Datensatz, und einen ge-
meinsam mit dem Zahn-Datensatz wiedergegebenen
Zahnspur-Datensatz.

[0088] Der Zahn-Datensatz reprasentiert in diesem
Ausflhrungsbeispiel — stark schematisiert — ein Or-
thopantogramm. Das Orthopantogramm reprasen-
tiert beispielhaft eine Mehrzahl von Zahnen, von de-
nen die Zahne 70, 72, 74, 76 beispielhaft bezeichnet
sind.

[0089] Der Zahnspur-Datensatz reprasentiert in die-
sem Ausflihrungsbeispiel eine Zahnspur 51 und die
Hilfsmarkierungen 42, 44, 46, 48 und 50. Wie bereits
zu Fig. 2a erlautert, reprasentiert die Hilfsmarkierung
42 einen Erfassungsort LP, die Hilfsmarkierung 46 ei-
nen Erfassungsort L, die Hilfsmarkierung 50 einen
Erfassungsort A, die Hilfsmarkierung 48 einen Erfas-
sungsort R und die Hilfsmarkierung 44 einen Erfas-
sungsort RP.

[0090] Eine einem Erfassungsort entsprechende
Hilfsmarkierung kann beispielsweise durch ein Pikto-
gramm oder durch wenistens einen Buchstaben ver-
wirklicht sein. Dargestellt sind auch Hilfsmarkierun-
gen 80, 82, 84 und 86, welche jeweils Erfassungsorte
gemal einer FDI-Nomenklatur reprasentieren.

[0091] Beispielhaft ist ein Erfassungsort des Zah-
nes 70 mit einer Hilfsmarkierung 80 bezeichnet, wel-
che einer FDI-Bezeichnung 35 entspricht. Weiter bei-
spielhaft ist eine Hilfsmarkierung 82 dargestellt, wel-
che einem Erfassungsort des Zahnes 72 und gemaf
der FDI-Nomenklatur dem Zahn 31 entspricht. Eine
Hilfsmarkierung 84 entspricht einem Erfassungsort
des Zahnes 74 und der FDI-Bezeichnung 41, eine

Hilfsmarkierung 86 entspricht einem Erfassungsort
des Zahnes 76 und gemafl der FDI-Nomenklatur
dem Zahn 45.

[0092] Fig.5 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel fir einen Schnitt-Datensatz 89, welcher — wie
ein Fig. 1 beschrieben — eine Schnittdarstellung in-
nerhalb des Objekts, insbesondere eines Schadels
88, parallel zu einer Okklusionsebene reprasentiert.
Der Schnitt-Datensatz 88 kann — zum Erzeugen ei-
nes Zahnspur-Datensatzes in Abhangigkeit von ei-
nem Benutzerinteraktionssignal — mittels einer Bild-
wiedergabeeinheit wiedergegeben werden. Ein Er-
fassungsort 87 ist beispielhaft dargestellt, welcher ei-
nen Ort auf einer Zahnlangsachse reprasentiert und
zum Erzeugen eines Zahnspur-Datensatzes zuge-
ordnet werden kann.

[0093] Fig. 6 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel fur einen Zahn-Datensatz 96 welcher eine
Mehrzahl von Schnittdarstellungen reprasentiert, wo-
bei die Schnittdarstellungen jeweils einen zu einer
Zahnlangsachse paraxialen Schnitt in einer Durch-
sicht reprasentieren. Die Schnittdarstellungen 97, 98
und 99 sind beispielhaft bezeichnet.

[0094] Fig. 7 zeigt schematisch ein Ausflihrungs-
beispiel flr einen Zahn-Datensatz 90, welcher einen
Orthopantogramm reprasentiert. Dargestellt ist auch
eine Okklusionsgerade 91, welche in der Okklusions-
ebene verlauft. Die Schnittgeraden 92, 93, 94 und 95
teilen das Orthopantogramm beispielhaft in Abschnit-
te.

Patentanspriiche

1. Bildverarbeitungsvorrichtung (3) zum Erzeu-
gen eines Zahn-Datensatzes (10, 90, 96) aus einem
3D-Datensatz (30), wobei der 3D-Datensatz (30) ein
Ergebnis einer Erfassung eines Objekts in drei Di-
mensionen ist und wenigstens teilweise das Objekt in
drei Dimensionen reprasentiert, und
der Zahn-Datensatz (10, 90, 96) wenigstens teilweise
mindestens einen Zahn in einer Aufsicht, in einer
Durchsicht oder in einem Schnitt durch den Zahn re-
prasentiert, und
die Bildverarbeitungsvorrichtung (3) wenigstens ei-
nen Objekt-Speicher (7) zum Speichern des 3D-Da-
tensatzes (30) aufweist und ausgebildet ist, aus dem
3D-Datensatz (30) mindestens einen Zahn-Daten-
satz (10, 90, 96) zu erzeugen,
wobei die Bildverarbeitungsvorrichtung (3) ausgebil-
detist, einen Zahnspur-Datensatz (10a, 51) zu erzeu-
gen, wobei der Zahnspur-Datensatz (10a, 51) we-
nigstens einen Erfassungsort innerhalb des Objekts
im Bereich eines Zahnes reprasentiert und die Bild-
verarbeitungsvorrichtung (3) ausgebildet ist, den
Zahn-Datensatz (10, 90, 96) und den Zahnspur-Da-
tensatz (10a, 51) zum gemeinsamen Wiedergeben
mittels einer Bildwiedergabeeinheit (11) ausgangs-
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seitig auszugeben.

2. Bildverarbeitungsvorrichtung nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zahn-Daten-
satz (10, 96) eine zu einer Zahnlangsachse paraxiale
Aufsicht, Durchsicht oder einen paraxialen Schnitt
durch wenigstens einen Zahn reprasentiert.

3. Bildverarbeitungsvorrichtung nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildverar-
beitungsvorrichtung ausgebildet ist, den 3D-Daten-
satz (30) wenigstens teilweise in mindestens zwei
Sektoren (AL, AR, LA, LP, PL, PR, RP, RL) senkrecht
zu einer Okklusionsebene (91) aufzuteilen und einen
Sektor-Datensatz (10b) zu erzeugen, welcher das
Aufteilungsergebnis der Aufteilung senkrecht zur Ok-
klusionsebene reprasentiert und den Sektor-Daten-
satz (10b) zum gemeinsamen Wiedergeben mit dem
Zahn-Datensatz (90, 96) mittels einer Bildwiederga-
beeinheit ausgangsseitig auszugeben.

4. Bildverarbeitungsvorrichtung nach Anspruch
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Bildverarbei-
tungsvorrichtung ausgebildet ist, den Sektor-Daten-
satz (10b) in Abhangigkeit von einem Benutzerinter-
aktionssignal und/oder einem Ahnlichkeitsparameter
Zu erzeugen.

5. Bildverarbeitungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Bildverarbeitungsvorrichtung ausgebil-
det ist, den Zahnspur-Datensatz (10a, 51) in Abhan-
gigkeit von einem Benutzerinteraktionssignal
und/oder einem Ahnlichkeitsparameter zu erzeugen.

6. Bildverarbeitungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Zahnspur-Datensatz (10a, 51) eine Ort-
sinformation entsprechend einer Federation-Dentai-
re-Internationale-Nomenklatur reprasentiert.

7. Bildverarbeitungsvorrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Zahn-Datensatz (10) ein Orthopanto-
gramm (90) reprasentiert, wobei ein Orthopanto-
gramm (90) eine Aufsicht, Durchsicht oder einen
Schnitt durch mindestens einen Zahn reprasentiert.

8. Verfahren zum Erzeugen eines Zahn-Daten-
satzes (10, 90, 96), insbesondere mit einer Bildverar-
beitungsvorrichtung (3) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, umfassend die folgenden Schrit-
te:

— Erzeugen eines Zahn-Datensatzes (10, 90, 96) aus
einem 3D-Datensatz (30), wobei der 3D-Datensatz
(30) ein Ergebnis einer Erfassung eines Objekts in
drei Dimensionen ist und wenigstens teilweise das
Objekt in drei Dimensionen reprasentiert, und der
Zahn-Datensatz (10, 90, 96) wenigstens teilweise
mindestens einen Zahn in einer Aufsicht, in einer

Durchsicht oder in einem Schnitt durch den Zahn re-
prasentiert,

— Erzeugen eines Zahnspur-Datensatzes (10a, 51),
wobei der Zahnspur-Datensatz (10a, 51) wenigstens
einen Erfassungsort innerhalb des Objekts im Be-
reich eines Zahnes reprasentiert,

— gemeinsames Wiedergeben des Zahn-Datensat-
zes (10,90, 96) und des Zahnspur-Datensatzes (10a,
51) mittels einer Bildwiedergabeeinheit (11).

9. Verfahren nach Anspruch 8,
gekennzeichnet durch
die folgenden Schritte:
— Aufteilen wenigstens eines Teiles des 3D-Datensat-
zes in mindestens zwei Sektoren (AL, AR, LA, LP, PL,
PR, RP, RL) senkrecht zu einer Okklusionsebene
(91),
— Erzeugen eines Sektor-Datensatzes (10b), welcher
das Aufteilungsergebnis der Aufteilung senkrecht zur
Okklusionsebene reprasentiert, und
— gemeinsames Wiedergeben des Sektor-Datensat-
zes (10b) mit dem Zahn-Datensatz (10, 90, 96) mit-
tels einer Bildwiedergabeeinheit (11).

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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