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(57)【要約】
所望の歯の移動を引き起こす、および／または歯を所望
の配列に再配置するための、改善された、またはより効
果的な歯移動システムを設計し、提供するための歯列矯
正システムおよび関連方法を開示する。本発明の方法お
よび歯列矯正システムは、所望の／選択された歯列矯正
移動のための力のより最適および／または効果的な印加
のために選択または修正される、改善または最適化され
たパラメータを有する歯アタッチメントを含む。本発明
のアタッチメントは、特定の患者（例えば、患者にカス
タマイズされる）、特定の移動、および／または患者の
部分群または部分集合に対してカスタマイズされ、患者
によって装着された歯列矯正用の歯位置決め装置に係合
するように構成されることができ、アタッチメントと歯
列矯正装置との間の係合は、アタッチメントを有する歯
への再配置力または力の系列／系統の印加をもたらし、
概して、歯の移動を引き起こす。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　患者の歯の選択された移動を引き起こす歯移動システムを設計するコンピュータ実装方
法であって、
　該患者の歯のデジタルモデルを受信することと、
　該選択された歯の移動を引き起こす所望の力系を決定することと、
　患者によって装着されると歯列矯正装置に係合し、該選択された力系に対応する再配置
力を歯に印加するように構成される、患者にカスタマイズされたアタッチメントを設計す
ることであって、該アタッチメントは、該デジタルモデル、該選択された力系、および１
つ以上の患者固有の特性に基づいて選択される値を有する１つ以上のパラメータを備え、
それにより、該患者の歯への該選択された力系の改善された印加を提供する、ことと
　を含む、方法。
【請求項２】
　前記選択された歯の移動は、押出、貫入、回転、並進、または傾斜を含む、請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
　前記歯の移動は、１次、２次、または３次移動を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記所望の力系は、歯列矯正の文献からのデータ、実験モデリング、仮想モデリング、
臨床情報、生体力学的原理、または不要な力の最小化に少なくとも部分的に基づいて計算
される、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　１つ以上のパラメータ値は、歯の形態に基づいて選択される、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　パラメータは、アタッチメント幾何学形状特徴、前記歯におけるアタッチメント場所、
配向、および前記アタッチメントと装置との間の係合の確率を含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項７】
　パラメータ値は、識別された値の範囲から選択される、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　パラメータ値は、前記患者の歯の形態的特徴に基づいて修正される、請求項１に記載の
方法。
【請求項９】
　所望の移動、所望の力系、および／またはパラメータは、解剖学的特徴基準に関して画
定される、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記基準は、長軸、歯列矯正基準点、前記患者の歯列の平面または咬合平面、１つ以上
の骨格の点または平面、または該患者の軟組織を含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　患者固有の特性は、歯の形態、歯または歯表面の配向、または処方された歯の移動経路
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　患者によって装着された歯列矯正装置に係合し、該患者の歯の選択された移動に対応す
る再配置力系を歯に印加するように構成される歯アタッチメントを備える、歯移動システ
ムを生成する方法であって、該方法は、
　該選択された歯の移動を引き起こすように、該患者の歯に印加される所望の力系を決定
することと、
　一群の非カスタムのアタッチメントから第１のアタッチメントを選択することと、
　該第１のアタッチメントを有し、歯列矯正装置と係合された歯に印加される第１の力系
をモデル化することと、
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　最適化されたアタッチメントを生成することであって、該生成することは、該第１のア
タッチメントの１つ以上のパラメータ値を修正することを含み、それにより、該最適化さ
れたアタッチメントを有し、該患者によって装着された歯列矯正装置と係合された該歯に
印加される第２の力系が、該第１の力系よりも密接に該所望の力系に対応する、ことと
　を含む、方法。
【請求項１３】
　患者の歯に歯移動力を送達する歯列矯正システムであって、
　患者によって装着されると歯列矯正装置に係合し、選択された力系に対応する再配置力
系を歯に印加するように構成される、患者にカスタマイズされた歯列矯正アタッチメント
であって、該アタッチメントは、該選択された力系および１つ以上の患者固有の特性に基
づいて修正または選択された値を有する１つ以上のパラメータを備える、アタッチメント
を備える、システム。
【請求項１４】
　患者の歯の選択された移動を引き起こす１つ以上の歯アタッチメントを備える、歯移動
システムを設計する方法であって、該方法は、
　該選択された歯の移動を引き起こす所望の力系の力またはトルクの値を決定することと
、
　患者によって装着されると歯列矯正装置に係合し、該歯に再配置力を印加するように構
成される、移動が最適化された、または患者にカスタマイズされたアタッチメントを設計
することであって、該アタッチメントは、該印加された再配置力が該所望の力系に実質的
に合致するように、該決定された力またはトルクの値に基づいて修正される１つ以上のパ
ラメータ値を備える、ことと
　を含む、方法。
【請求項１５】
　歯移動システムを設計する方法であって、
　選択された歯の移動を引き起こすように、歯に印加される所望の力系に対応する力また
はトルクの値の範囲を識別することと、
　該歯の上に配置された第１のアタッチメントが歯列矯正装置と係合されたときに歯に印
加される、第１の力またはトルクの値をモデル化することであって、該第１のアタッチメ
ントは、係合中に該歯に印加される該力またはトルクに影響を及ぼすパラメータを有し、
該第１の力またはトルクの値は、該値の範囲内にあるものとして識別される、ことと、
　最適化されたアタッチメントを生成することであって、該生成することは、該第１のア
タッチメントの１つ以上のパラメータ値を修正することを含み、それにより、第２の力ま
たはトルクが、最適化されたアタッチメントを有し、歯列矯正用位置決め装置と係合され
た歯に印加され、該第２の力またはトルクの値が、該第１の力系と比較して、該値の範囲
内でより高いか、またはより低いように、歯列矯正治療中の歯への力／トルクの印加を最
適化するために選択される、ことと
　を含む、方法。
【請求項１６】
　前記選択された歯の移動は、貫入、押出、回転、並進、または傾斜を含む、請求項１５
に記載の方法。
【請求項１７】
　前記最適化されたアタッチメントは、切歯または歯肉に対して傾斜しており、１つ以上
のパラメータ値を修正することは、該傾斜アタッチメントの表面角度を修正することを含
む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記選択された歯の移動は、押出であり、前記第１のアタッチメントは、歯肉に対して
傾斜しており、１つ以上のパラメータ値を修正することは、前記斜角アタッチメントの表
面角度を修正することを含む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
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　請求項１５に記載の最適化されたアタッチメントと、歯列矯正装置とを備え、該歯列矯
正装置は、該アタッチメントが前記患者の歯の上に配置され、該装置が該患者によって装
着されると、該最適化されたアタッチメントに係合するように構成される、歯列矯正用再
配置システム。
【請求項２０】
　患者の歯の選択された移動を引き起こすアタッチメントを設計する方法であって、
　該患者の歯列のデジタルモデル上の場所における、歯の上のアタッチメントの初期位置
を識別することと、
　該アタッチメントの該初期位置および該歯の幾何学形状に基づいて、アタッチメントパ
ラメータを算定することであって、各アタッチメントパラメータは、該歯の該選択された
移動のための最適な力または最適なトルクに対応する所定の値の範囲と関連する、ことと
、
　該算定されたパラメータの少なくとも１つの値が、該所定の値の範囲内にない場合、該
アタッチメントパラメータの全てが該所定の値の範囲内にあるように、該アタッチメント
パラメータおよび該歯の上の該アタッチメントの該位置のうちの少なくとも１つを修正す
るステップと
　を含む、方法。
【請求項２１】
　前記アタッチメントパラメータは、アームのべクトル、アーム長さ、クリッピング平面
の面積、クリッピング平面の幅、およびクリッピング平面の長さのうちの少なくとも１つ
を含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記アタッチメントパラメータは、前記アタッチメントが前記歯の治療の全てまたは一
部分を通して物体と衝突しないように修正される、請求項２０に記載の方法。
【請求項２３】
　前記物体は、別の歯、歯の上の歯列矯正アタッチメント、および装置のうちの1つを含
む、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記修正位置における前記アタッチメントが、前記歯の治療の全てまたは一部分を通し
て、該アタッチメントと物体との間の衝突を伴わずに、前記患者の歯の前記所望の移動を
もたらす解決策を提供しないとき、該アタッチメントの該位置を再修正することをさらに
含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２５】
　前記物体は、別の歯、歯の上の歯列矯正アタッチメント、および歯列矯正装置のうちの
1つを含む、請求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
　前記アタッチメントパラメータの優先順位を付けることをさらに含む、請求項２２に記
載の方法。
【請求項２７】
　一式のコードモジュールを記憶するコンピュータ可読媒体を有するコンピュータプログ
ラム製品であって、該一式のコードモジュールは、コンピュータシステムのプロセッサに
よって実行されると、患者の歯の選択された移動を引き起こすためのアタッチメントを該
プロセッサにモデル化させ、該コンピュータプログラム製品は、
　該患者の歯列のデジタルモデル上の場所における、歯の上のアタッチメントの初期位置
を識別するコードと、
　該アタッチメントの該初期位置および該歯の幾何学形状に基づいて、アタッチメントパ
ラメータを算定するコードであって、各パラメータは、該歯の該選択された移動のための
最適な力または最適なトルクに対応する所定の値の範囲と関連している、コードと、
　該アタッチメントパラメータの全てが該所定の値の範囲内にあるように、該アタッチメ
ントパラメータおよび該歯の上の該アタッチメントの該位置のうちの少なくとも１つを修
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正するコードと
　を備える、製品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の相互基準）
　本願は、米国特許出願第６１／１１６，４４８号（２００８年１１月２０日出願）およ
び米国特許出願第６１／２４２，３７９号（２００９年９月１４日出願）の米国特許法第
１１９条第（ｅ）項の優先権の利益を主張し、これらの出願の全内容は、その全体が本明
細書に参考として援用される。
【０００２】
　（発明の分野）
　本発明は、概して、歯列矯正の分野に関し、より具体的には、歯科再配置装置に係合す
るための歯アタッチメントに関し、アタッチメントは、個別患者に対してカスタマイズさ
れた、および／または識別された歯の移動を引き起こすように選択された所望の力系の改
善された印加のための、改善または最適化された設計パラメータおよび／または幾何学形
状を有する。
【背景技術】
【０００３】
　歯列矯正の目的は、機能および／または審美性が最適化される位置へ患者の歯を移動さ
せることである。従来、ブレース等の装置が、歯科矯正医または歯科医によって患者の歯
に適用され、一式のブレースが、継続的力を歯に付与し、それらの意図された位置へと向
かって徐々に付勢する。経時的に、一連の診療およびブレースの調節を経て、歯科矯正医
は、装置を調節し、歯をその最終目的地に向かって移動させる。
【０００４】
　近年、従来型の固定装置（例えば、ブレース）による従来の歯列矯正治療に対する代替
案が利用可能となっている。例えば、一連の事前成形されたアライナを含むシステムが、
Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ（登録商標）Ｓｙｓｔｅｍという商標名でＡｌｉｇｎ　Ｔｅｃｈｎ
ｏｌｏｇｙ，Ｉｎｃ．（Ｓａｎｔａ　Ｃｌａｒａ，ＣＡ）から市販されている。Ｉｎｖｉ
ｓａｌｉｇｎ（登録商標）Ｓｙｓｔｅｍは、例えば、米国特許第６，４５０，８０７号お
よび第５，９７５，８９３号を含む、Ａｌｉｇｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，　Ｉｎｃ．に
譲渡された多数の特許および特許出願で、ならびにワールドワイドウェブ上でアクセス可
能な企業のウェブサイト（例えば、ｕｒｌ「ａｌｉｇｎ．ｃｏｍ」を基準）上で説明され
ている。Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ（登録商標）Ｓｙｓｔｅｍは、アライナが患者に投与され
、歯を再配置するために使用される前（例えば、治療開始時）に、患者によって装着され
る複数のアライナ（時として、全部）の設計および／または加工を含む。しばしば、患者
に対するカスタマイズされた治療の設計および計画は、Ａｌｉｇｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ
ｙ，Ｉｎｃ．から入手可能なソフトウェア技術等の、コンピュータベースの３次元計画／
設計ツールを利用する。アライナの設計は、一連の計画された連続的な歯の配列のコンピ
ユータモデル化に依存することができ、個々のアライナは、歯上に装着され、計画された
歯の配列のそれぞれに歯を弾性的に再配置するように設計される。
【０００５】
　歯列矯正装置およびシステムはしばしば、所望の歯の移動を引き起こすために、歯の表
面上に接着される歯アタッチメントを利用する。装置は、一般に、歯を移動させるために
、歯冠に力および／またはトルクを印加し、印加された力は、一般的には、歯の表面また
は歯の上に位置付けられたアタッチメントに対して垂直である。現在、歯列矯正システム
は、一般的には、歯の歯列矯正移動を達成するために、いくつかの一般的または標準的な
アタッチメントを使用する。歯の移動が識別されてもよく、次いで、一般的または標準的
なアタッチメントが、再配置装置に関連して使用するために選択される。アタッチメント
の選択および位置付けは、一般的には、臨床経験に基づいて、または治療専門家の判断で
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達成される。残念ながら、そのような現在のアプローチは、歯の上の選択されたアタッチ
メント構成および／または位置付けが、所望の歯の移動を引き起こすよう、最適または十
分な力の印加を送達できない場合があるため、場合によっては、成功が限られていること
が証明されている。場合によっては、歯に印加された実際の力は、最初に予期された通り
ではなく、移動の不足、または誤った、および不要な歯の移動をもたらす場合がある。回
転に使用される現在の歯アタッチメントは、回転構成要素による移動を受ける全ての患者
および歯にとって、同じ形状および位置を有する。歯の個別形態および複合移動により、
そのようなアタッチメントの性能は、全ての患者にとって最適ではない場合がある。
【０００６】
　したがって、歯アタッチメントを使用した歯列矯正治療中に、より効果的な歯移動力を
設計して歯に提供し、不要な歯の移動を低減するために、改善された技法および歯列矯正
システムが必要とされる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第６，４５０，８０７号明細書
【特許文献２】米国特許第５，９７５，８９３号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、所望の歯の移動を引き起こす、および／または歯を所望の配列に再配置する
ための、改善された、またはより効果的な歯移動システムを設計し、提供するための歯列
矯正システムおよび関連方法を提供する。本発明の方法および歯列矯正システムは、所望
の／選択された歯列矯正移動のための力のより最適および／または効果的な印加のために
選択または修正される、改善または最適化されたパラメータを有する歯アタッチメントを
含む。本発明のアタッチメントは、特定の患者（例えば、患者にカスタマイズされる）、
特定の移動、および／または患者の部分群または部分集合に対してカスタマイズし、患者
によって装着された歯列矯正用の歯位置決め装置に係合するように構成することができ、
アタッチメントと歯列矯正装置との間の係合は、アタッチメントを有する歯への再配置力
または力の系列／系統の印加をもたらし、概して、歯の移動を引き起こす。
【０００９】
　一側面では、本発明は、患者の歯の選択された移動を引き起こすための歯移動システム
を設計するための、コンピュータ実装方法を対象とする。方法は、患者の歯のデジタルモ
デルを受信するステップを含む。選択された歯の移動を引き起こすための所望の力系が決
定される。次いで、患者にカスタマイズされたアタッチメントが設計される。アタッチメ
ントは、患者によって装着されると歯列矯正装置に係合し、選択された力系に対応する再
配置力を歯に印加するように構成される。アタッチメントは、デジタルモデル、選択され
た力系、および１つ以上の患者固有の特性に基づいて選択される値を有する、１つ以上の
パラメータを含み、それにより、患者の歯への選択された力系の改善された印加を提供す
る。
【００１０】
　別の側面では、本発明は、患者によって装着された歯列矯正装置に係合し、患者の歯の
選択された移動に対応する再配置力系を歯に印加するように構成される、歯アタッチメン
トを含む、歯移動システムを生成するための方法を対象とする。方法は、選択された歯の
移動を引き起こすよう、患者の歯に印加される所望の力系を決定するステップを含む。第
１のアタッチメントが、一群の非カスタムのアタッチメントから選択される。第１のアタ
ッチメントを有し、歯列矯正装置と係合された歯に印加される第１の力系がモデル化され
る。最適化されたアタッチメントを有し、患者によって装着された歯列矯正装置と係合さ
れた歯に印加される第２の力系が、第１の力系よりも密接に所望の力系に対応するように
、第１のアタッチメントの１つ以上のパラメータ値を修正することによって、最適化され
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たアタッチメントが生成される。
【００１１】
　別の側面では、本発明は、患者の歯に歯移動力を送達するための歯列矯正システムを対
象とする。歯列矯正システムは、患者にカスタマイズされた歯列矯正アタッチメントを含
む。患者にカスタマイズされた歯列矯正アタッチメントは、患者によって装着されると歯
列矯正装置に係合し、選択された力系に対応する再配置力系を歯に印加するように構成さ
れる。アタッチメントは、選択された力系および１つ以上の患者固有の特性に基づいて修
正または選択された値を有する、１つ以上のパラメータを含む。
【００１２】
　別の側面では、本発明は、患者の歯の選択された移動を引き起こすための１つ以上の歯
アタッチメントを備える、歯移動システムを設計するための方法を対象とする。方法は、
選択された歯の移動を引き起こすための所望の力系の力またはトルク値を決定するステッ
プを含む。移動が最適化された、または患者にカスタマイズされたアタッチメントが設計
される。アタッチメントは、患者によって装着されると歯列矯正装置に係合し、歯に再配
置力を印加するように構成される。アタッチメントは、印加された再配置力が所望の力系
に実質的に合致するように、決定された力またはトルク値に基づいて修正される、１つ以
上のパラメータ値を含む。
【００１３】
　別の側面では、本発明は、歯移動システムを設計するための方法を対象とする。方法は
、選択された歯の移動を引き起こすよう、歯に印加される所望の力系に対応する力または
トルク値の範囲を識別するステップを含む。歯の上に配置された第１のアタッチメントが
歯列矯正装置と係合されたときに、歯に印加される第１の力またはトルク値がモデル化さ
れる。第１のアタッチメントは、係合中に歯に印加される力またはトルクに影響を及ぼす
パラメータを有する。第１の力またはトルク値は、値の範囲内にあるものとして識別され
る。次いで、第２の力またはトルクが、最適化されたアタッチメントを有し、歯列矯正用
位置決め装置と係合された歯に印加されるように、第１のアタッチメントの１つ以上のパ
ラメータ値を修正することによって、最適化されたアタッチメントが生成される。第２の
力またはトルク値は、第１の力系と比較して値の範囲内で高い、または低く、歯列矯正治
療中の歯への力／トルクの印加を最適化するように選択される。
【００１４】
　別の側面では、本発明は、患者の歯の選択された移動を引き起こすためのアタッチメン
トを設計するための方法を対象とする。方法は、患者の歯列のデジタルモデル上の場所に
おける、歯の上のアタッチメントの初期位置を識別するステップを含む。アタッチメント
パラメータが、アタッチメントの初期位置および歯の幾何学形状に基づいて算定される。
各アタッチメントパラメータは、歯の選択された移動のための最適な力または最適なトル
クに対応する、所定の値の範囲と関連する。算定されたパラメータの少なくとも１つの値
が、所定の値の範囲内ではない場合、アタッチメントパラメータの全てが所定の値の範囲
内であるように、アタッチメントパラメータおよび歯の上の前記アタッチメントの位置の
うちの少なくとも１つが修正される。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１Ａ】図１Ａは、本発明の実施形態による漸進的位置調節装置とともに顎を図示する
。
【図１Ｂ】図１Ｂは、歯冠に係合する装置および位置付けられたアタッチメントの断面図
を示す。
【図２Ａ】図２Ａは、歯列矯正アタッチメントの方法論に対する従来のアプローチを図示
する、フロー図を提供する。
【図２Ｂ】図２Ｂは、本発明の実施形態による、歯列矯正アタッチメントの選択／設計方
法論を図示するフロー図を提供する。
【図２Ｃ】図２Ｃは、本発明の実施形態による、アタッチメント最適化プロセスを図示す
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るフロー図を提供する。
【図２Ｄ】図２Ｄは、本発明の実施形態による、アタッチメントの設計最適化を図示する
。
【図３】図３は、本発明の実施形態による、歯列矯正選択／設計方法論を図示する論理フ
ロー図を提供する。
【図４】図４は、本発明の実施形態による、歯軸に関して識別される１つ以上のパラメー
タを有するアタッチメントを図示する。
【図５】図５は、本発明の実施形態による、歯列の咬合平面に関して識別される１つ以上
のパラメータを有するアタッチメントを図示する。
【図６】図６は、本発明の実施形態による、患者の解剖学的または骨格特徴に関して識別
される１つ以上のパラメータを有するアタッチメントを図示する。
【図７】図７は、本発明の実施形態による、患者の軟組織特徴に関して識別される１つ以
上のパラメータを有するアタッチメントを図示する。
【図８】図８は、本発明の実施形態による、円弧および半径を有するアタッチメントを図
示する。
【図９－１】図９Ａ－９Ｌは、本発明の種々の実施形態による、例示的なアタッチメント
を図示する。
【図９－２】図９Ａ－９Ｌは、本発明の種々の実施形態による、例示的なアタッチメント
を図示する。
【図１０Ａ】図１０Ａは、本発明の実施形態による、治療過程を特定するプロセスのフロ
ーチャートである。
【図１０Ｂ】図１０Ｂは、アライナ形状を計算するためのプロセスである。
【図１１】図１１は、有限要素モデルを作成するためのプロセスのフローチャートである
。
【図１２】図１２は、アライナ形状の変化を計算するためのプロセスのフローチャートで
ある。
【図１３Ａ】図１３Ａは、アライナ形状の変化を計算するためのサブプロセスのフローチ
ャートである。
【図１３Ｂ】図１３Ｂは、アライナ形状の変化を計算するためのサブプロセスのフローチ
ャートである。
【図１３Ｃ】図１３Ｃは、アライナ形状の変化を計算するためのサブプロセスのフローチ
ャートである。
【図１３Ｄ】図１３Ｄは、図１３Ｂのサブプロセスの操作を図示する概略図である。
【図１４】図１４は、複数組のアライナの形状を算定するためのプロセスのフローチャー
トである。
【図１５Ａ】図１５Ａ－１５Ｂは、それぞれ、位置付けられた歯科装置を伴う歯の初期位
置、および結果として生じる望ましくない力のベクトルを図示する。
【図１５Ｂ】図１５Ａ－１５Ｂは、それぞれ、位置付けられた歯科装置を伴う歯の初期位
置、および結果として生じる望ましくない力のベクトルを図示する。
【図１５Ｃ】図１５Ｃ－１５Ｄは、それぞれ、歯の周囲の望ましくない力に対抗するため
の歯科装置への緩和追加、および歯科装置による歯への所定の力の結果として生じる所望
の印加を図示する。
【図１５Ｄ】図１５Ｃ－１５Ｄは、それぞれ、歯の周囲の望ましくない力に対抗するため
の歯科装置への緩和追加、および歯科装置による歯への所定の力の結果として生じる所望
の印加を図示する。
【図１６】図１６は、歯科装置と歯との間の間隙を除去するための付加的な形状修正を含
む、修正された歯科装置の幾何学形状を図示する。
【図１７】図１７は、歯科装置の最適化された幾何学形状を図示するフローチャートであ
る。
【図１８】図１８は、歯科アタッチメントの位置付けを図示するフローチャートである。
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【図１９】図１９は、物体の回転軌道に接線方向に力を印加することによる、物体の回転
を図示する。
【図２０】図２０は、その上に形成された歯アタッチメントを伴う歯を図示する。
【図２１】図２１は、歯を移動させるためのパラメトリック起動アタッチメントを図示す
る。
【図２２】図２２は、歯を移動させるためのアタッチメントの起動部を図示する。
【図２３】図２３は、起動部のクリップ平面を回転させる、起動部とアタッチメントとの
間の相互作用を図示する。
【図２４】図２４は、患者固有のアタッチメントを提供するため、および患者の歯の上に
アタッチメントを位置付けるための方法を図示するフロー図である。
【図２５】図２５は、歯の上のアタッチメントの位置を決定するときに満たされるべきで
ある、位置付け制約を図示する。
【図２６】図２６は、アタッチメントが臨床歯冠の顔面軸（ＦＡＣＣ）付近に配置される
と十分なトルクを生じる、アタッチメントを設計するためのアルゴリズムで使用される、
歯についての異なるパラメータを図示する。
【図２７】図２７は、能動的アタッチメント表面の異なるパラメータを図示する。
【図２８】図２８は、歯の上のアタッチメントのクリッピング平面回転の比較を図示する
。
【図２９】図２９は、アタッチメントのクリッピング平面の最適化された回転角度を図示
する。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明は、所望の歯の移動を引き起こす、および／または歯を所望の配列に再配置する
ための、改善された、またはより効果的な歯移動システムを設計し、提供するための歯列
矯正システムおよび関連方法を開示する。本発明の方法および歯列矯正システムは、所望
の／選択された歯列矯正移動のためのより最適および／またはより効果的な力の印加のた
めに選択または修正される、改善または最適化されたパラメータを有する、歯アタッチメ
ントを含む。本発明のアタッチメントは、特定の患者（例えば、患者にカスタマイズされ
る）、特定の移動、および／または患者の部分群または部分集合に対してカスタマイズし
、患者によって装着された歯列矯正用の歯位置決め装置に係合するように構成することが
でき、アタッチメントと歯列矯正装置との間の係合は、アタッチメントを有する歯への再
配置力または力の系列／系統の印加をもたらし、概して、歯の移動を引き起こす。
【００１７】
　本発明の歯列矯正システムは、歯アタッチメントと、患者によって装着されるとアタッ
チメントに係合する、１つ以上の歯列矯正装置とを含むことができる。例えば、装置の弾
力性による力の印加を介して、歯を受容し、再配置する歯受容空洞を有する装置が、概し
て図１Ａに関して図示されている。図示されるように、図１Ａは、顎１１の中の個々の歯
の漸進的再配置を達成するために患者によって装着される、１つの例示的な調節装置１０
を示す。装置は、歯を受容し、弾力的に再配置する、歯受容空洞を有するシェル（例えば
、ポリマーシェル）を含むことができる。Ｉｎｖｉｓａｌｉｇｎ（登録商標）Ｓｙｓｔｅ
ｍで利用されるものを含む、同様の装置が、例えば、米国特許第６，４５０，８０７号お
よび第５，９７５，８９３号を含む、Ａｌｉｇｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｎｃ．に譲
渡された多数の特許および特許出願で、ならびにワールドワイドウェブ上でアクセス可能
である企業のウェブサイト（例えば、ｕｒｌ「ａｌｉｇｎ．ｃｏｍ」を基準）上で説明さ
れている。本発明による装置は、以下でさらうに説明されるように、患者の歯の上に位置
付けられた１つ以上のアタッチメントに係合するように設計することができる。本明細書
でさらに説明されるように、歯アタッチメントは、装置が患者によって装着される際に、
患者の歯の上で生成されるモーメントを正確に制御するように、患者の歯の上に設計、配
向、および／または位置することができる。本明細書で説明されるような歯列矯正治療に
おけるカスタマイズされた設計および使用は、所望の移動のために、必要な大きさおよび
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方向の力のベクトルをより正確に印加することによって、治療の有効性および臨床結果を
有利に改善することができる。説明されるような装置および歯アタッチメントを含む、本
発明の歯列矯正システムはさらに、不要な力およびモーメントをより効果的に低減するこ
とができる、効率的な力配分機構を提供する。
【００１８】
　図１Ｂを基準して、移動力または力の系統を送達するための歯アタッチメントがさらに
図示されている。アタッチメントは、歯冠上の歯の表面に連結され、装置が患者によって
装着されると、図１Ａで図示されるように、歯科装置またはアライナと連結または係合す
ることができる。患者によって装着されると、装置は、起動部、例えば、装置の内部空洞
の１つ以上の表面または部分と、歯アタッチメントおよび／または歯冠の対応する表面／
部分との間の相互作用／接触により、歯冠およびアタッチメントを係合し、歯の移動を引
き起こすための力の系統を印加する。以下でさらに記述されるように、種々の歯の移動を
達成することができる。
【００１９】
　以前の出願に記載のように、一組または複数の装置の一部として装置を設計および／ま
たは提供することができ、治療計画に従って治療を投与することができる。そのような実
施形態では、各装置は、１つ以上の歯受容空洞が、装置に対し意図される中間または最終
の歯の配列に対応する幾何学形状を有するように、構成されてもよい。装置幾何学形状は
、患者の歯に所望の力または力の系統を印加し、所望の歯の移動を引き起こして、意図さ
れた配列に歯を次第に再配置するよう、さらに設計または修正する（例えば、歯アタッチ
メントと併せて適応または動作するように修正する）ことができる。患者の歯は、患者の
歯上に一連の漸進的位置調節装置を配置することによって、その初期の歯の配列から最終
の歯の配列へと徐々に再配置される。調節装置は、同一段階において全部、あるいは、例
えば、治療のある段階の開始時に、複数組またはバッチで生成することができ、患者は、
歯にかかる各装置の圧力をもはや感じることができなくなるまで、各装置を装着する。患
者が複数のうちの任意の装置を装着する前に、複数の異なる装置（例えば、一組）を設計
し、かつ加工することさえできる。その点では、患者は、いずれの装置も残らなくなるま
で、現在の調節装置を一連の次の調節装置に交換する。装置は、概して、歯に固着されて
おらず、患者は、手技の間、いつでも装置を配置および交換してもよい。最終装置または
一連のいくつかの装置は、歯の配列を過剰矯正するように選択された幾何学形状または複
数の幾何学形状を有する、すなわち、「最終」として選択された歯の配列を超えて個々の
歯を移動させるであろう（完全に達成される場合）幾何学形状を有してもよい。そのよう
な過剰矯正は、再配置方法が終了した後の潜在的な再発を相殺するために所望されてもよ
く、すなわち、それらのあらかじめ矯正された位置に向かって個々の歯を戻そうとする移
動を許容する。また、過剰矯正は、矯正の速度を加速するために有益であってもよく、す
なわち、所望の中間または最終位置を超えて位置付けられる幾何学形状を伴う装置を有す
ることによって、個々の歯は、より速く、その位置に向かって偏移されるであろう。その
ような場合、装置の使用は、装置によって画定される位置に歯が達する前に終了すること
ができる。
【００２０】
　図１Ａに図示されるような歯列矯正装置は、装置の歯受容空洞と受容された歯および／
またはアタッチメントとの間の各接点において、歯間および／または歯の上に位置付けら
れたアタッチメントに力を付与する。これらの力のそれぞれの大きさ、および歯の表面上
のそれらの分布が、結果として生じる歯の歯列矯正移動の種類を決定する。歯の移動の種
類は、従来、押出、貫入、回転、傾斜、並進、および歯根移動として表されている。歯根
の移動よりも大きい歯冠の移動は、傾斜と呼ばれる。歯間および歯根の同等な移動は、並
進と呼ばれる。歯冠よりも大きい歯根の移動は、歯根移動と呼ばれる。
【００２１】
　例示目的で、３種類の歯の移動を可能な移動の連続の分割として識別することができる
。歯の移動は、任意の空間平面内で任意の方向であってもよい。本開示は、３次元空間中
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の移動を、１次、２次、および３次といった３つの分類に線引きするという歯列矯正の慣
例を使用する。
【００２２】
　選択され、歯に印加される力の大きさ、ならびに力が作用する歯の表面上の場所および
分布の適正な選択が、達成される歯の移動の種類の制御にとって重要である。以前から存
在していたアタッチメント技術は、個別患者または所望される特定の歯の移動に対して取
り付け具をカスタマイズするステップ、または所望の歯の移動を引き起こすように患者の
歯に印加される力（例えば、力の集合または系統）を最適化または正確に制御するステッ
プを提供しない。
【００２３】
　アタッチメントを利用する既存の歯列矯正システムおよび方法は、一般的には、歯の歯
列矯正移動を達成するために、限定数の一般的または標準的なアタッチメントを利用する
。以前から存在していたアプローチによれば、使用される一般的または標準的なアタッチ
メントは、いずれの予測または力モデル化調査もなく、必要とされる歯の移動の種類に基
づいて選択されてもよい（例えば、図２Ａを基準)。例えば、歯列矯正の知識または臨床
診療が、歯列矯正施術医に、一群の既存の一般的なアタッチメントから特定のアタッチメ
ントを選択させる場合があり、その場合、アタッチメントは、所望の歯の移動により適し
ていることが知られているか、または期待される。しかしながら、そのような特定の選択
は、例えば、限定数の選択肢により、患者または歯の移動に合わせた治療の観点で限定さ
れ、本明細書で説明されるアタッチメント設計の「カスタマイズ」とは異なる。より一般
的には、かつ多くの治療アプローチでは、単一または同じ一般的なアタッチメントの設計
／構成が、全ての患者の全ての歯での同じ移動のために使用され、「フリーサイズ」アプ
ローチである。移動のために使用されるアタッチメントの選択は、従来、臨床経験の一般
的ガイドラインに基づくか、または治療専門家の判断に基づいていたが、所望の移動を引
き起こすために必要とされる力系に対する選択されたアタッチメントの最適化／カスタマ
イズがほとんど実施されず、選択されたアタッチメントおよび位置によって達成される実
際の力系は、例えば、臨床結果の観察によって、使用後に評価された。
【００２４】
　そのようなものとして、歯科アタッチメントの使用による歯の移動に対する以前のアプ
ローチは、アタッチメントの設計に、生体力学の原則、力のモデル化、および／または予
測モデル化を最適に組み込まないという点で、場合によっては欠点を有することが証明さ
れている。したがって、一般的な、またはカスタマイズされていないアタッチメントによ
って付加された実際の移動力の結果として生じる不確定性が、時として、歯に印加される
不十分および／または不適切な力系につながり得ることがあり、それが、誤った、または
不要な歯の移動をもたらし得る。本発明は、所与の所望の歯の移動のために、アタッチメ
ントの幾何学形状およびアタッチメントの位置付け等の種々のアタッチメントパラメータ
が、所望／特定の移動のために最適化されることを有利に定めている。この最適化プロセ
スは、所望の歯の移動に基づくだけでなく、アタッチメントの特性を決定する際に、生体
力学の原則、生体力学的および力の試験および／またはモデル化、および移動させられる
特定の歯の特性を組み込むことができる。移動させられる個別患者の特定の歯の特性に基
づいて、さらなるカスタマイズを達成することができる。図２Ｂは、概して、アタッチメ
ントの設計最適化のプロセスを図示する。アタッチメント設計のカスタマイズはさらに、
歯のサイズ、幅、輪郭、長さ、長軸、および同等物等の、個別患者（または患者群）の歯
の特性を組み込むか、または考慮することにより達成することができる。図２Ｂで図示さ
れるように、本発明は、所望の歯の移動を識別するステップと、所望の歯の移動を引き起
こすために必要とされる力系または一連の印加された力を決定するステップと、所望の歯
の移動のために、識別された力系または実質的に同様の力系を患者の歯に送達するように
最適化されるアタッチメントを設計するステップと、とを含むことができる。本明細書で
さらに記載されるように、アタッチメント設計および最適化は、選択されたアタッチメン
トを用いて歯に印加される力系をモデル化または予測するステップを含んでもよく、かつ
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１つ以上のアタッチメントパラメータのさらなる修正または調節を含んでもよい。一実施
形態では、方法は、最初にアタッチメントの設計を選択するステップと、次いで、アタッ
チメントの歯列矯正使用によって歯に印加される力系を決定するステップと、さらに、予
測された力系が所望の歯の移動を引き起こすために好適であるか否かを決定するステップ
とを含んでもよい。
【００２５】
　本発明にしたがって選択／修正することができる値を有する、アタッチメントパラメー
タは、修正された場合、歯列矯正治療中に、アタッチメントが配置される患者の歯に印加
される力またはトルクを生じさせる、アタッチメントの任意のパラメータまたは特徴を含
む。一般的に言えば、アタッチメントパラメータの非限定的実施例は、全体または部分的
に、アタッチメント、幾何学形状、形状、サイズ決定、組成、位置付け、および同等物を
含むか、または関することができる。アタッチメントパラメータ値は、最適化（例えば、
選択された移動最適化）および／または患者カスタマイズのために選択または修正するこ
とができる。患者カスタマイズとは、治療を受けている個別患者の特定の特徴または特性
、または場合によって、特定かつ略限定部類の患者に応じた、アタッチメントパラメータ
値の選択または修正を指す。種々の患者特性を、本発明に従って含み、考慮することがで
き、かつ歯の移動または歯列矯正治療を達成することができる、患者の任意の特性を含む
。非限定的な患者固有の特性は、歯の形状、形態特徴、歯または表面の配向、相互または
咀嚼系の他の部分との歯の関係、歯根の特性、歯の移動経路、衝突等の治療計画の考慮事
項等を含む。患者特性はさらに、年齢、性別、人種、種々の生活様式の考慮事項、栄養、
歯科衛生、および同等物等の、より一般的な特性を含んでもよい。
【００２６】
　一側面では、本発明は、改良型アタッチメント、ならびに、これらのアタッチメントの
パラメータ（例えば、幾何学的パラメータ）、およびアタッチメントによって歯に送達さ
れる力系の改善された制御を提供する、これらのパラメータの値を決定するための方法を
提供する。歯への正しい適切な力系の印加は、正確な制御された歯の歯列矯正移動をもた
らし、歯列矯正治療の改良とみなされる。治療目標をより成功裏に達成し、より短い治療
時間を実現することができ、増大した患者満足につながる。一実施形態では、発明の方法
は、特定の歯の所望の移動を達成するために必要とされるような、アタッチメントの表面
の場所および配向を考慮する、アタッチメントの設計を最適化する。
【００２７】
　上記のように、装置またはアライナは、歯を包囲する歯周組織および骨構造の生物学的
反応を引き起こすように、力、力のモーメント、および歯への連結のモーメントから成る
力の系列または系統（力系）を印加することによって、歯の移動を達成する。異なる力系
は、傾斜、並進、歯根移動等といった、異なる種類の歯の移動をもたらす。場合によって
、アライナ単独では、所望の歯の移動を達成するために必要な力系を送達することができ
ない。歯列矯正分野では一般的にアタッチメントと呼ばれる、ある量の材料または構造を
、適切な力系を歯に送達するのにアライナを補助するように歯に接着することができる。
最先端のアタッチメントは、特定の歯の移動が所望されるときに用いられる、固定幾何学
形状である。しかしながら、移動を改善するようにアライナと対合されたアタッチメント
の選択は、歴史的に臨床観察のみから決定されており、場合によっては、限定された臨床
成功、および歯への力系送達器の正確な臨床制御の不足を実証している。本発明による方
法およびシステムは、生体力学的原則、歯の形態、アタッチメントの場所、アタッチメン
トの配向、およびアライナ間の係合の確率を含む、歯への正確な力系の付与に有意な影響
を及ぼし得る種々の因子を有利に考慮し、対処する。本発明は、特定の歯の特定の移動の
ためにアライナとともに使用されるアタッチメントの最適な設計を決定し、特定の歯およ
び特定の所望の移動のために決定される特定のアタッチメントの特性に適応するために、
これらの入力を使用する。したがって、現在のアタッチメントおよび歯列矯正システムは
、特定の歯および特定の移動のために、最適化ならびにカスタマイズされた個別アタッチ
メントを提供する。
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【００２８】
　図２Ｃは、本発明の実施形態による、アタッチメント最適化プロセスを図示する。プロ
セスは、治療または力印加シミュレーション環境を提供または作成するステップを含む。
シミュレーション環境は、例えば、コンピュータモデル化システム、生体力学的システム
または装置、および同等物を含むことができる。１つ以上のアライナ形状またはアタッチ
メント設計候補を、試験または力のモデル化のために選択することができる。上記のよう
に、所望の歯の移動、ならびに所望の歯の移動を引き起こすために要求または所望される
力系を識別することができる。シミュレーション環境を使用して、アタッチメント候補の
使用に起因する実際の力系の決定のために、アタッチメント形状候補を解析またはモデル
化することができる。１つ以上の修正を選択的にアタッチメント候補に行うことができ、
説明されるように、力モデリングをさらに解析することができる。
【００２９】
　図２Ｄは、本発明の実施形態による、アタッチメントの力モデリングおよび設計最適化
を図示する。上記のように、所望の歯の移動、および所望の歯の移動を引き起こすために
要求または所望される力系（あるいは歯の移動力またはトルクの値の範囲）を識別するこ
とができる。１つ以上のアタッチメント設計（例えば、形状Ａ－Ｆ）を、対応する印加さ
れた力系の解析のために選択することができ、アタッチメント設計の識別は、識別された
範囲または所望の範囲に入る歯の移動力の印加を有する。アタッチメント設計は、さらに
修正することができ、例えば、所望の力系を印加するための修正またはさらなる最適化の
ための、１つ以上のアタッチメントパラメータ値の修正である。
【００３０】
　一実施形態では、アタッチメントは、識別された範囲外にある力またはトルク値を有す
るものとして識別されてもよく、最適化されたアタッチメントを生成するステップは、識
別された範囲内のアタッチメントの力またはトルク値をもたらすよう、アタッチメントの
１つ以上のパラメータ値を修正するステップを含むことができる。別の実施形態では、方
法は、識別された範囲内に入る力／トルクを伴うアタッチメントの識別を含んでもよく、
その後に、修正または最適化されたアタッチメントの力／トルクが、所望の範囲の異なる
部分内に入るように達成される、パラメータ値の修正が続く。例えば、アタッチメントは
、所望の範囲内でより高い力／トルク値を提供するよう、アタッチメントを最適化するよ
うに選択された修正により、所望の範囲のより低い部分で力／トルク値を有するものとし
て識別されてもよい。例えば、図２Ｄの形状Ｆ’およびＦ”と比較した形状Ｆを基準され
たい。
【００３１】
　図３を基準して、本発明による、患者の歯の所望の移動を引き起こすための１つ以上の
最適化および／またはカスタマイズされたアタッチメントを含む、歯移動システムを設計
する方法が説明されている。所望の歯の移動を、歯列矯正治療のために識別することがで
きる。歯科矯正で一般的に使用される知識およびアプローチを含む、生体力学的原則、モ
デル化技法、力の計算／測定技法、および同等物が、歯の移動を達成するように歯に印加
される適切な力系を画定してもよい。印加される力系を決定する際に、本明細書でさらに
説明される方法を含む、文献、実験または仮想モデル化によって決定される力系、コンピ
ュータベースのモデル化、臨床経験、不要な力の最小化等を含む、ソースが考慮されても
よい。決定の結果は、歯に印加される所望の力系である。一群のパラメータによって、初
期アタッチメント幾何学形状を仮定し、表すことができる。次いで、この初期幾何学形状
によって生成される力系は、コンピュータモデル化によって決定されるか、または直接測
定されてもよい。力系は、歯の軸または任意の歯科特性等の基準点に関して画定されても
よい。歯の形態および表面配向が、アタッチメント設計を決定するときに考慮されてもよ
い。歯の表面は、一般的なアタッチメント形状が歯の表面に接着されたときに、力が正し
く方向付けられないような配向を有する場合がある。次いで、パラメトリックアタッチメ
ントの表面配向は、歯の表面配向を補うように改変され、力は、より好都合な方向に向け
直される。歯の上のアタッチメントの場所も、最適な力系を生じる位置を決定するように
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改変されてもよい。軸の周囲の回転または線形移動等の配向も、力系を最適化するように
改変されてもよい。次いで、アタッチメントによって生成される力系を決定するのに重要
な各パラメータが、臨床的に関連する値以内で増分され、最適な設計が識別されてもよい
。
【００３２】
　図３は、本発明のアタッチメントの最適化および／またはカスタマイズのための歯列矯
正選択／設計方法論の実施形態を図示する、論理フロー図を図示する。
【００３３】
　アタッチメントを画定し、所望の力系を生成する組み合わせを決定するように増分され
る値を有してもよい、パラメータは、表面積、表面配向、歯の上の場所、サイズ（長さ、
深さ、高さ）、アタッチメントが歯の表面から出ている距離として画定される突出を含む
。アタッチメントの幾何学形状、配向、および場所を画定するパラメータは、歯または任
意の解剖学的特徴に関して基準されてもよく、または任意の基準がこれらから画定されて
もよい。アタッチメントパラメータは、例えば、ＦＡＣＣ軸(臨床歯冠の顔面軸)、１つ以
上の歯軸、歯の基準平面を含む任意の基準平面、咬合、骨格、または軟組織に対して画定
されてもよい。アタッチメントのパラメータは、複数の多重根歯の任意の軸に対して画定
されてもよい。
【００３４】
　湾曲部分から成るアタッチメントについて、アタッチメントの場所および配向を画定す
るパラメータは、上記で示されるものに加えて、曲率、円弧、半径、接線方向、主軸およ
び短軸、または全体的な形状を画定するのに使用される任意の他の特性を含んでもよい。
所望の移動は、適切なときに２次元空間中で画定され、１次、２次、または３次の押出、
貫入、回転、勾配、出入、傾斜、トルク等の一般的な歯列矯正技術によって指定されても
よい。弓形の平面内の歯科移動が、１次として表される。咬合平面に対して垂直な軸の周
囲での回転が、実施例である。弓形に沿った歯科移動が、２次として表される。近遠心根
端が、２次移動の実施例である。弓形の周囲の歯科移動が、３次として表される。前根ト
ルクが、３次移動の実施例である。
【００３５】
　図４に示される一実施形態では、所望の／選択された２次元移動は押出であり、力系を
最適化するアタッチメントのパラメータが、歯の長軸に対して基準される。所望の力系は
、歯の長軸に平行な力であることが決定される。臨床歯冠上のＦＡＣＣ点に配置された長
方形のアタッチメントは、最適な力系を生成しない。開示された発明は、長軸と、その上
にアタッチメントが接着される歯の表面の方向との間の角度の変動を補うように変化する
、アタッチメントのパラメータを決定する。力系を最適化または改善するアタッチメント
の一正面の配向が、長軸に対して示されている。開示された発明は、力系を最適化または
改善するときに歯の表面形態を補うように変化するパラメータの決定を含む。
【００３６】
　所望の歯の移動、力、ならびにアタッチメントパラメータが、種々の解剖学的特徴に関
して画定されてもよい。図５で図示されるように、例えば、パラメータは、歯列の咬合平
面に関して画定される。図６で図示されるように、例えば、パラメータは、骨格の特徴に
関して画定される。図７で図示されるように、例えば、パラメータは、患者の軟組織の側
面または特徴に関して画定される。
【００３７】
　開示された発明の付加的な利点としては、カスタマイズまたは最適化されたアタッチメ
ントが、臨床的誤差に対して感受性が低く設計されてもよく、つまり、場所または製造精
度が損なわれたときに力系が大幅に変化しない、「より寛大な」アタッチメントである。
さらに、１つ以上のパラメータが増分的に変化させられてもよい。所望の力系（または力
系の特定の構成要素）にほとんど影響を及ぼさない、値の範囲にわたるパラメータの変動
が、使用中の最大変動または不正確性を可能にする。
【００３８】
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　本発明の別の利点は、アタッチメントと装置との間の所望の係合の確率を最適化または
改善するステップを含む。装置またはアライナは、一般的には、全てのアタッチメント形
状にうまく係合する（例えば、接触する）わけではない。本発明に従って最適化されるア
タッチメント設計は、再現可能な方法でアライナに係合し、つまり、アタッチメント上へ
のアライナの複数の挿入時に、係合の最小の変動が生成されるか、または全く生成されな
い。したがって、複数のアタッチメント／アライナ係合が、実質的に同じ力系を生じさせ
る。そのような再現可能な係合は、実現されているより効果的な歯の移動を有利に提供す
ることができる。以前の段落で説明される手段によって、改良型または最適な設計が決定
される。
【００３９】
　図８は、円弧および半径を有するアタッチメントを図示する。図９Ａから９Ｌは、例示
的な歯アタッチメントを図示する。図９Ａ－９Ｃは、歯の回転移動（例えば、犬歯の回転
）のために最適化されたアタッチメントを図示する。図９Ｄおよび９Ｅは、歯の回転移動
（例えば、小臼歯の回転）のために選択され、位置付けられたアタッチメントを図示する
。図９Ｆおよび９Ｇは、歯の押出移動（例えば、前方押出）のために最適化されたアタッ
チメント（例えば、歯肉に対して斜角である）を図示する。図９Ｈから９Ｊは、貫入移動
（例えば、小臼歯回転がない前方貫入、および小臼歯回転を加えた前方貫入）のために位
置付けられた、切歯に対して水平に斜角（図９Ｈおよび９Ｉ）および垂直長方形（図９Ｊ
）を含む、アタッチメントを図示する。図９Ｋは、下顎切歯摘出のために選択され、位置
付けられたアタッチメント（例えば、摘出部位に隣接する２つの歯の上に配置を伴う、垂
直長方形アタッチメント）を図示する。図９Ｌは、小臼歯摘出のために選択され、位置付
けられたアタッチメント（例えば、摘出部位の遠位にある２つの歯および摘出部位の近心
にある１つの歯の上の配置を伴う、垂直長方形）を図示する。
【００４０】
　上記で説明されるように、患者の歯は、概して、治療計画に従って次第に位置付けられ
る。治療計画設計、ならびに装置設計および製造のための例示的な方法を、以下でさらに
説明する。一般的には、装置および／または治療計画設計は、必ずしもではないが、選択
的に、種々のコンピュータベースのアプリケーションを使用して達成することができる。
装置設計および製造は、いずれの特定の方法にも限定されず、種々のコンピュータおよび
非コンピュータベースの方法論を含むことができると認識されるであろう。
【００４１】
　本発明の一実施形態による、治療計画を説明する。患者データを収集し、解析すること
ができ、具体的な治療ステップを特定および／または処方することができる。一実施形態
では、治療計画を生成し、検討のために歯科施術医に提案することができる。歯科施術医
は、治療計画の修正を受理または要求することができる。いったん治療計画が承認される
と、装置の製造が開始できる。現在では、とりわけ、Ａｌｉｇｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
，Ｉｎｃ．のソフトウェアまたはｅＭｏｄｅｌｓおよびＯｒｔｈｏＣＡＤから入手可能な
他のソフトウェア等の、３次元歯科矯正治療計画ツールによるデジタル治療計画が可能で
ある。これらの技術は、臨床医が、治療計画をカスタマイズするための始点として、実際
の患者の歯列を使用することを可能にする。Ａｌｉｇｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｎｃ
．のソフトウェア技術は、治療計画を企てるために患者固有のデジタルモデルを使用し、
次いで、２００３年８月２１日出願の米国特許出願第１０／６４０，４３９号、および２
００２年８月２２日出願の米国特許出願第１０／２２５，８８９号で論議されるように、
元のデジタル治療計画と比較して、成果の成功の程度を評価するために、達成された、ま
たは実際の治療成果のスキャンを使用する。
【００４２】
　図１０Ａは、治療計画を生成するか、または患者の歯列矯正治療のための再配置装置を
画定し、生成するための例示的なプロセス１００の一般的フローを図示する。プロセス１
００は、本明細書でさらに説明されるように、最適化および／またはカスタマイズされた
アタッチメント、およびその設計を組み込むことができる。プロセス１００は、方法を含
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み、説明されるように、本発明の最適化および／またはカスタマイズされたアタッチメン
トおよび装置に好適である。プロセスの算定ステップは、１つ以上の従来のデジタルコン
ピュータ上で実行するためのコンピュータプログラムモジュールとして有利に実装される
。
【００４３】
　最初のステップとして、患者の歯または口の組織の金型またはスキャンが取得される（
ステップ１１０）。このステップは、概して、患者の歯および歯茎の型を取るステップを
伴い、加えて、または代替として、ろうで咬合を取ること、直接接触走査、Ｘ線撮影、断
層撮影、超音波撮影、および歯、顎、歯茎、および他の歯列矯正に関連する組織の位置お
よび構造に関する情報を取得するための他の技法を伴ってもよい。そのように取得された
データから、患者の歯および他の組織の初期（つまり、治療前）配列を表す、デジタルデ
ータセットが導出される。
【００４４】
　走査動作からの未加工データおよび未加工データから導出された表面モデルを表すデー
タの両方を含んでもよい、初期デジタルデータセットが、相互から組織成分を分けるよう
に処理される（ステップ１２０）。具体的には、このステップでは、個々の歯冠を表すデ
ータ構造が生成される。有利なことには、測定または推定された隠れた表面および歯根構
造、ならびに周辺の骨および軟組織を含む、歯全体のデジタルモデルが生成される。
【００４５】
　歯の所望の最終位置、つまり、歯列矯正治療または歯列矯正治療の段階の所望の意図さ
れた最終結果は、処方箋の形態で臨床医から受容することができる、基本的な歯列矯正原
則から計算することができる、または臨床処方箋から計算上推定することができる（ステ
ップ１３０）。歯の所望の最終位置の仕様および歯自体のデジタル表現により、治療の所
望の終了時に歯の完全モデルを形成するように、各歯の最終位置および表面の幾何学形状
を特定することができる（ステップ１４０）。概して、このステップでは、あらゆる歯の
位置が特定される。このステップの結果は、歯列矯正治療の所望の段階のための推定され
る安定組織に対するモデル化された歯の歯列矯正上の正しい再配置を表す、一式のデジタ
ルデータ構造であってもよい。歯および組織は、両方ともデジタルデータとして表される
。
【００４６】
　各歯の開始位置および最終位置を有して、プロセスは次に、各歯の運動のための歯の経
路を画定する（ステップ１５０）。一実施形態では、初期位置から所望の最終位置へ歯を
持って行く最小量の往復による、最速の様式で、歯が移動させられるように、歯の経路が
全体で最適化される。往復は、所望の最終位置に直接向かう以外の任意の方向への歯の任
意の運動である。往復は、時には、歯が相互を通過することを可能にするために必要であ
る。歯の経路は区分化される。区分は、区分内の各歯の運動が、線形および回転並進の閾
値限界内にとどまるように計算される。このようにして、各経路区分の終点は、臨床的に
実行可能な再配置を構成することができ、区分終点の集合は、１つの点から次の点への順
次の移動が歯の衝突をもたらさないように、臨床的に実行可能な一連の歯の位置を構成す
る。
【００４７】
　１つの実装では、使用される装置の本質に基づくデフォルト値を伴って、線形および回
転並進の閾値限界が初期化される。患者固有のデータを使用して、より個別に調整された
限界値を計算することができる。１つ以上の歯の経路に沿った１つ以上の点において、歯
および組織の当時存在した構成上で装置によって生成することができる力が、１つ以上の
歯の経路区分によって表される再配置を達成することができないことを決定してもよい、
装置計算の結果に基づいて、限界値を更新することもできる（ステップ１７０）。この情
報により、区分化された経路を画定するサブプロセス（ステップ１５０）は、経路または
影響を受けたサブ経路を再計算することができる。
【００４８】
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　プロセスの種々の段階で、具体的には、区分化された経路が画定された後に、プロセス
は、患者の治療に責任がある臨床医と相互作用することができ、概して、相互作用するで
あろう（ステップ１６０）。臨床医相互作用は、プロセス１００の他のステップが実装さ
れるサーバコンピュータまたはプロセスから、歯の位置およびモデル、ならびに経路情報
を受容するようにプログラムされる、クライアントプロセスを使用して実装することがで
きる。クライアントプロセスは、臨床医が位置および経路の動画を表示することを可能に
するように、および臨床医が歯のうちの１つ以上の最終位置をリセットすること、および
区分化された経路に適用される制約を特定することを可能にするように、有利にプログラ
ムされる。臨床医が任意のそのような変更を行う場合、区分化された経路を画定するサブ
プロセス（ステップ１５０）が再び実施される。
【００４９】
　区分化された歯の経路および関連する歯の位置データは、経路区分によって特定される
ステップにおいて、画定された治療経路上で歯を移動させる、臨床的に容認可能な装置構
成（または装置構成の連続変化）を計算するために使用される（ステップ１７０）。各装
置構成は、患者に対する治療経路に沿ったステップを表す。ステップは、各離散位置が、
先行する離散ステップによって達成される、歯の位置からの直線の歯の移動または単純な
回転に従うことができるように、かつ、各ステップで必要とされる再配置の量が、患者の
歯列への歯列矯正上の最適な力の量を伴うように、画定され、計算される。経路画定ステ
ップと同様に、この装置計算ステップは、臨床医との相互作用および反復相互作用さえ含
むことができる（ステップ１６０）。このステップを実装するプロセスステップの動作２
００を、図１０Ｂを基準して、以下でより完全に説明する。
【００５０】
　装置の画定を計算すると、プロセス１００は、プロセスによって画定される装置が製造
される、あるいは、装置構成または装置構成の変更を画定するために手動または自動プロ
セスによって使用することができる、電子または印刷情報が生成される、製造ステップ（
ステップ１８０）に進むことができる。
【００５１】
　図１０Ｂは、上記の米国特許第５，９７５，８９３号で説明されている種類のポリマー
シェルアライナに対する装置計算ステップ（図６Ａ、ステップ１７０）を実装する、プロ
セス２００を図示する。プロセスへの入力は、初期アライナ形状２０２、種々の制御パラ
メータ２０４、および現在の治療経路区分の終了２０６時の所望の最終構成を含む。他の
入力は、顎の中の適所における歯のデジタルモデル、顎組織のモデル、アタッチメントの
配置および構成、ならびに初期アライナ形状およびアライナ材料の仕様を含む。入力デー
タを使用して、プロセスは、アライナが歯の上の適所にある状態で、アライナ、アタッチ
メント、歯、および組織の有限要素モデルを作成する（ステップ２１０）。次に、プロセ
スは、アライナ、歯、組織等の複合有限要素モデルに有限要素解析を適用する（ステップ
２２０）。解析は終了状態に到達するまで実行され、その時に、プロセスは、歯が、現在
の経路区分に対する所望の最終位置、または所望の最終位置に十分近い位置に到達してい
るか否かを評価する（ステップ２３０）。容認可能な最終位置が歯によって達成されなけ
れば、プロセスは、新しいアライナ形状候補を計算する（ステップ２４０）。容認可能な
最終位置に到達した場合、有限要素解析によって計算される歯の運動が、歯列矯正上容認
可能であるか否かを決定するために評価される（ステップ２３２）。もしそうでなければ
、プロセスはまた、続けて新しいアライナ形状候補を計算する（ステップ２４０）。運動
が歯列矯正上容認可能であり、歯が容認可能な位置に到達している場合、現在のアライナ
形状が以前に計算されたアライナ形状と比較される。現在の形状が、今までのところ最善
の解決策である場合（ステップ２５０）、今までのところ最善の候補として保存される（
ステップ２６０）。もしそうでなければ、オプションのステップにおいて可能な中間結果
として保存される（ステップ２５２）。現在のアライナ形状が、今までのところ最善の候
補である場合、プロセスは、それが容認されるほど十分に良好であるか否かを決定する（
ステップ２７０）。もしそうであれば、プロセスが終了する。そうでなければ、プロセス
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が継続し、解析のために別の形状候補を計算する（ステップ２４０）。
【００５２】
　有限要素モデルは、種々のベンダーから入手可能なコンピュータプログラムアプリケー
ションソフトウェアを使用して作成することができる。立体幾何学形状モデルを作成する
ために、Ａｕｔｏｄｅｓｋ，Ｉｎｃ．（Ｓａｎ　Ｒａｆａｅｌ，Ｃａｌｉｆ．）から入手
可能なＡｕｔｏＣＡＤ（登録商標）ソフトウェア製品等の、コンピュータ支援エンジニア
リング（ＣＡＥ）またはコンピュータ支援設計（ＣＡＤ）プログラムを使用することがで
きる。有限要素モデルを作成し、それらを解析するために、ＣＡＤＳＩ（Ｃｏｒａｌｖｉ
ｌｌｅ，　Ｉｏｗａ）から入手可能なＰｏｌｙＦＥＭ製品、Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｔｅ
ｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｗａｌｔｈａｍ，Ｍａｓｓ．）から入手可
能なＰｒｏ／Ｍｅｃｈａｎｉｃａシミュレーションソフトウェア、Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＳＤＲＣ）（Ｃｉｎ
ｃｉｎｎａｔｉ，Ｏｈｉｏ）から入手可能なＩ－ＤＥＡＳ設計ソフトウェア製品、および
ＭａｃＮｅａｌ－Ｓｃｈｗｅｎｄｌｅｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌ
ｅｓ，Ｃａｌｉｆ．）から入手可能なＭＳＣ／ＮＡＳＴＲＡＮ製品を含む、いくつかのベ
ンダーからの製品を使用することができる。
【００５３】
　図１１は、プロセス２００（図１０Ｂ）のステップ２１０を実施するために使用するこ
とができる、有限要素モデルを作成するためのプロセス３００を示す。モデル作成プロセ
ス３００への入力は、歯および組織を説明する入力データ３０２と、アライナを説明する
入力データ３０４とを含む。歯を説明する入力データ３０２は、歯のデジタルモデル、入
手可能であれば硬組織のデジタルモデル、これらの組織の具体的なモデルの非存在下で、
歯が埋め込まれ、歯が接続されている基質組織をモデル化する高粘性流体の形状および粘
度仕様、およびモデル要素の不動境界を特定する境界条件を含む。１つの実装では、モデ
ル要素は、歯のモデル、高粘性埋め込み基質流体のモデル、およびモデル化された流体が
保持される剛体容器を実質的に画定する境界条件のみを含む。流体特性は、例えば、年齢
の関数として、患者群によって異なる場合があることに留意されたい。
【００５４】
　歯および組織の初期構成の有限要素モデルが作成され（ステップ３１０）、以降のプロ
セスの反復で再利用するために、選択的にキャッシュに格納される（ステップ３２０）。
歯および組織で行われたように、ポリマーシェルアライナの有限要素モデルが作成される
（ステップ３３０）。このモデルの入力データは、アライナが作製される材料およびアラ
イナの形状を特定するデータ（データ入力３０４）を含み、選択的に、アタッチメント情
報をさらに含んでもよい。
【００５５】
　次いで、モデルアライナが、モデル顎の中のモデル化された歯の上に配置し、適所のア
ライナの複合モデルを作成するように計算上操作される（ステップ３４０）。選択的に、
歯に取り付けられた任意のハードウェアを含む、歯の上に嵌合するようにアライナを変形
させるために必要とされる力が算定され、特定のアライナ構成の容認性を測定する際に性
能指数として使用される。選択的に、使用される歯の位置は、前治療ステップおよび他の
患者情報に基づく確率モデルから推定される。しかしながら、より単純な代替案では、ア
ライナの変形は、歯の上に嵌合するのに十分大きくするために、その内側に十分な力を印
加し、複合モデルにおけるモデル歯の上にモデルアライナを配置し、モデル歯および組織
の状態を無限に剛体に設定し、モデルアライナが固定された歯の上で適所に弛緩すること
を可能にすることによってモデル化される。複合モデルの解決策を見つけ、歪んだアライ
ナの影響下での歯の移動を算定するために、有限要素解析が開始される前に、アライナモ
デルがモデル歯の上で正しい初期構成を達成するように、アライナおよび歯の表面が、こ
の段階で摩擦を伴わずに相互作用するようにモデル化される。
【００５６】
　図１２は、プロセス２００（図１０Ｂ）のステップ２４０で、アライナ計算で使用する
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ことができる、次のアライナの形状を計算するためのプロセス４００を示す。次のアライ
ナ形状候補を計算するために、種々の入力が使用される。これらは、複合モデルの有限要
素解析解決策によって生成されたデータの入力４０２、および現在の歯の経路によって画
定されるデータ４０４を含む。有限要素解析から導出されたデータ４０２は、歯のシミュ
レートされた再配置が行われた実際の経過時間の量と、解析によって計算された実際の最
終の歯の位置と、各歯に印加された最大の線形およびねじり力と、各歯の最大の線形およ
び角速度とを含む。入力経路情報から、入力データ４０４は、現在の経路区分にとっての
最初の歯の位置と、現在の経路区分の終了時の所望の歯の位置と、各歯の最大許容変位速
度と、各歯にとっての各種類の最大許容力とを含む。
【００５７】
　以前に評価されたアライナが１つ以上の制約に違反すると分かった場合、選択的に、付
加的な入力データ４０６をプロセス４００によって使用することができる。このデータ４
０６は、以前に評価されたアライナによって違反された制約、および以前に評価されたア
ライナの任意の識別された準最適性能を識別する、情報を含むことができる。加えて、以
前の歯科デバイスによって違反された制約、および以前の歯科デバイスの準最適性能に関
する入力データ４０８を、プロセス４００によって使用することができる。
【００５８】
　初期入力データを受信すると（ステップ４２０）、プロセスは、モデルにおいて移動可
能な歯で反復する（歯のうちのいくつかが不動として識別され、かつ不動となるように高
速されてもよい）。以前に選択されたアライナによる、現在選択されている歯の最終位置
および運動の動態が容認可能である場合（ステップ４４０における「はい」の分岐））、
プロセスは、全ての歯が考慮されるまで（ステップ４３０からステップ４７０までの「終
了」分岐）、次の歯を考慮するために選択すること（ステップ４３０）によって継続する
。そうでなければ（ステップ４４０における「いいえ」の分岐））、アライナの変化が、
現在選択されている歯の領域で計算される（ステップ４５０）。次いで、プロセスは、説
明されているように、次の現在の歯を選択する（ステップ４３０）ように戻る。
【００５９】
　歯の全てが考慮されると、アライナに行われた全体的な変更が、以前に画定された制約
に対して評価され（ステップ４７０）、その実施例はすでに記述されている。制約は、製
造可能性等の種々のさらなる考慮事項を基準して、画定することができる。例えば、制約
は、アライナ材料の最大または最小厚さを設定するように、または歯冠上のアライナの最
大または最小被覆率を設定するように画定することができる。アライナ制約が満たされた
場合、新しいアライナ形状を画定するように変更が適用される（ステップ４９０）。そう
でなければ、アライナの変更は、制約を満たすように訂正され（ステップ４８０）、訂正
された変更は、新しいアライナ形状を画定するように適用される（ステップ４９０）。
【００６０】
　図１３Ａは、現在の歯の領域中のアライナの変化を算定するためのステップ（図１２の
ステップ４５０）の１つの実装を図示する。この実装では、以前に説明された入力データ
（入力４５４）および規則の規則ベース４５２の中の一式の規則４５２ａ－４５２ｎを処
理するために、規則ベースの推論エンジン４５６が使用される。推論エンジン４５６およ
び規則４５２は、事実入力データに適用されると、現在の歯の領域中のアライナに行われ
る変更（出力４５８）を特定する、一式の出力結論を生成する、プロダクションシステム
を画定する。
【００６１】
　規則４５２ａ．．．４５２ｎは、条件を定義する「もし」の部分、および条件が満たさ
れた場合にアサートされる結論または動作を定義する「その結果」の部分といった、従来
の二部形式を有する。条件は単純となり得るか、または複数のアサーションの複雑な接合
または離接となり得る。アライナに行われる変更を定義する、例示的な一式の規則は、歯
の運動が速すぎる場合、所望の運動の方向とは反対に、駆動材料をアライナに追加する、
歯の運動が遅すぎる場合、歯の位置を過剰矯正する駆動材料を追加する、歯が所望の最終
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位置に極端に達していない場合、過剰矯正する材料を追加する、歯が所望の最終位置を極
端に過ぎて移動させられた場合、アライナを硬化する材料を追加し、そこで歯がアライナ
に触れるように移動する、最大量の駆動材料が追加されている場合、歯の再配置を過剰矯
正する材料を追加し、駆動材料を追加しない、ならびに、歯の運動が所望の方向以外の方
向である場合、歯を向け直すよう材料を除去および追加する、といったことを含む。
【００６２】
　図１３Ｂおよび１３Ｃに図示された代替実施形態では、漸進的差異よりもむしろ、アラ
イナの絶対構成が算定される。図１３Ｂに示されるように、プロセス４６０は、現在の歯
の領域中でのアライナの絶対構成を算定する。すでに説明されている入力データを使用し
て、プロセスは、現在の歯の所望の最終位置と達成された最終位置との間の差異を算定す
る（ステップ４６２）。基準点として、歯肉組織の水準との歯の中心線の交差点を使用し
て、プロセスは、運動の６つの自由度全て、すなわち、並進の３つの程度および回転の３
つの程度における、差異のコンプリメント（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ）を算定する（ステッ
プ４６４）。次に、モデル歯は、補完差異の量だけ、その所望の最終位置から変位させら
れ（ステップ４６６）、それは図１３Ｂで図示される。
【００６３】
　図１３Ｄは、例示的なモデル歯６２上の例示的なモデルアライナ６０の平面図を示す。
歯は、その所望の最終位置にあり、アライナ形状は、この最終位置における歯によって画
定される。有限要素解析によって計算された歯の実際の運動は、所望の位置６２よりもむ
しろ位置６４に歯を配置するものとして図示される。算定された最終位置のコンプリメン
トが、位置６６として図示される。プロセス４６０（図１３Ｂ）の次のステップは、先行
ステップ（ステップ４６６）で計算された、変位させられたモデル歯の位置によって、こ
のプロセスの反復において現在の歯の領域中でアライナを画定する（ステップ４６８）。
現在の歯の領域中のこの算定されたアライナ構成は、位置６６における再配置されたモデ
ル歯によって画定される形状６８として、図１３Ｄで図示されている。
【００６４】
　規則４５２（図１３Ａ）として実装することもできる、プロセス４６０のさらなるステ
ップが、図１３Ｃに示されている。その中心軸の方向に、現在の歯を移動させるために、
アライナのその領域を画定するモデル歯のサイズ、または歯に対してアライナにおいて許
容された余地の量は、プロセスが歯を移動させることを決定した領域から離れて、小さく
される（ステップ４６５）。
【００６５】
　図１４で示されるように、治療経路におけるステップのためにアライナの形状を算定す
るプロセス２００（図１０Ｂ）は、一連のアライナの形状を算定するプロセス６００にお
ける１つのステップである。このプロセス６００は、初期データ、制御、および制約値が
取得される、初期化ステップ６０２から始まる。
【００６６】
　治療経路の各ステップまたは区分に対してアライナ構成が見出されると（ステップ６０
４）、プロセス６００は、アライナの全てが容認可能であるかを決定する（ステップ６０
６）。もしそうであれば、プロセスは完了である。そうでなければ、プロセスは、選択的
に、一式の容認可能なアライナを計算しようとして、一式のステップ６１０を行う。第１
に、アライナへの制約のうちの１つ以上が緩和される（ステップ６１２）。次いで、容認
不可能なアライナを伴う各経路区分について、アライナを成形するプロセス２００（図１
０Ｂ）が、新しい制約を用いて実施される（ステップ６１４）。ここで全てのアライナが
容認可能であれば、プロセス６００は終了する（ステップ６１６）。
【００６７】
　アライナは、そのうちのいくつかがプロセスによって対処される、種々の理由で容認可
能となる場合がある。例えば、不可能な移動が要求された場合（ステップ６２０）、つま
り、いずれの規則または調節も利用可能ではない運動を達成するために形状計算プロセス
２００（図１０Ｂ）が要求された場合、プロセス６００は続けて、必要な運動を達成する
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ように力を印加することができる対象歯へのハードウェアアタッチメントの構成を計算す
る、モジュールを実行する（ステップ６４０）。ハードウェアを追加することにより、局
所以上の影響を及ぼすことができるため、ハードウェアがモデルに追加されると、プロセ
ス６００の外側ループが再び実行される（ステップ６４２）。
【００６８】
　いずれの不可能な移動も要求されなかった場合（ステップ６２０からの「いいえ」の分
岐）、プロセスは、経路画定プロセス（図１０Ａのステップ１５０等）に制御を移行し、
容認不可能なアライナを有する治療経路の部分を再画定する（ステップ６３０）。このス
テップは、歯の運動の増分を変更するステップ、すなわち、治療経路上の区分化を変更す
るステップ、治療経路において１つ以上の歯によって辿られる経路を変更するステップ、
または両方を含むことができる。治療経路が再画定された後、プロセスの外側ループが再
び実行される（ステップ６３２）。再計算は、治療経路の再画定された部分上のアライナ
のみを再計算することに、有利に限定される。ここで全てのアライナが容認可能であれば
、プロセスは終了する（ステップ６３４）。容認不可能なアライナが依然として残ってい
る場合、容認可能な一式のアライナが見つかるか、または反復限界を超えるまで、プロセ
スを繰り返すことができる（ステップ６５０）。この時点で、ならびに、付加的なハード
ウェアの算定（ステップ６４０）等の、本明細書で説明されるプロセスにおける他の時点
で、プロセスは、支援を要求するように、臨床医および技術者等の人間の操作者と相互作
用することができる（ステップ６５２）。操作者が提供する支援は、歯または骨に取り付
けられる好適なアタッチメントを画定または選択すること、治療経路の１つ以上の区分の
ための必要な力を提供するように、追加弾性素を画定すること、歯の運動経路において、
または治療経路の区分化において、治療経路の改変を提案すること、および動作制約から
の逸脱または動作制約の緩和を承認することを含むことができる。
【００６９】
　上述のように、プロセス６００は、入力データの種々の項目によって画定され、パラメ
ータ化される（ステップ６０２）。１つの実装では、この初期化および画定データは、全
体的なプロセスの外側ループの反復限界、アライナが十分に良好であるか否かを決定する
ために計算される性能指数の仕様（例えば、図１０Ｂ、ステップ２７０を基準）、アライ
ナ材料の仕様、容認可能となるためにアライナの形状または構成が満たさなければならな
い制約の仕様、歯列矯正上容認可能である、力および位置付け運動ならびに速度の使用、
各歯の運動経路と、各区分が１つのアライナによって達成される、複数区分への治療経路
の区分化とを含む、初期治療経路、歯の上または別様に設置される任意の固着器の形状お
よび位置の仕様、その中または上に歯が位置する顎骨および他の組織のモデルの使用（説
明されている実装では、このモデルは、歯が埋め込まれ、流体の容器を本質的に画定する
境界条件を有する、粘性物質流体のモデルから成る）といった、項目を含む。
【００７０】
　種々の歯根撮影および／またはモデル化(例えば、統計的歯根モデル化)が利用されても
よい。歯の移動は、部分的に歯根ベースのシーケンスシステムを使用して、誘導すること
ができる。一実施形態では、移動は、表面積制約によって制約されるが、別の実施形態で
は、移動は、容量制約によって制約される。
【００７１】
　選択的に、アライナにおいて所望の特徴を生成するように、他の特徴が歯モデルデータ
に追加される。例えば、空洞または陥凹を画定して、アライナと歯または顎の特定の領域
との間の空間を維持するために、デジタルワックスパッチを追加することが望ましくても
よい。また、波形または他の構造形態を画定して、特定の剛性または他の構造特性を有す
る領域を作成するために、デジタルワックスパッチを追加することが望ましくてもよい。
再配置装置を生産するのに正のモデルの生成に依存する製造プロセスにおいて、デジタル
モデルにワックスパッチを追加することにより、同じ追加ワックスパッチ幾何学形状を有
する正の金型を生成する。これは、アライナの基礎形状の画定において、または特定のア
ライナ形状の計算において、全体的に行うことができる。追加することができる１つの特
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徴は、それからアライナが製造される、デジタルモデル歯の歯肉線においてデジタルモデ
ルワイヤを追加することによって生成することができる、歯肉線の周囲の周縁である。デ
ジタル歯の正の物理的モデル上にポリマー材料を圧力嵌合することによって、アライナが
製造されると、歯肉線に沿ったワイヤが、アライナに、周縁をその周囲に持たせ、歯肉線
に沿って付加的な剛性を提供する。
【００７２】
　別の随意的な製造技法では、２枚以上の材料のシートが正の歯モデル上に圧力嵌合され
、その場合、シートのうちの一方は、アライナの頂点円弧に沿って切断され、他方は上部
に重ねられる。これは、少なくとも、歯の垂直壁に沿ってアライナ材料の二重の厚さを提
供する。
【００７３】
　アライナの設計に行うことができる変更は、それを生産するために使用される製造技法
によって制約される。例えば、アライナが、正のモデル上にポリマーシートを圧力嵌合す
ることによって作製される場合、アライナの厚さは、シートの厚さによって決定される。
結果として、システムは、概して、アライナの構造を変化させるために、モデル歯の配向
、モデル歯の部品のサイズ、アタッチメントの位置および選択、材料の追加または除去を
変更すること（例えば、仮想ワイヤを追加すること、アタッチメント材料を追加／除去す
ること、１つ以上のアタッチメントパラメータを修正すること、および修正を生じること
（例えば、突出介在歪曲を補う修正））によって、アライナの性能を調節する。システム
は、選択的に、より多いかまたは少ない力を歯に提供するために、アライナのうちの１つ
以上が、標準的な厚さ以外の厚さのシートでできていることを特定することによって、ア
ライナを調節することができる。一方で、アライナがステレオリソグラフィプロセスによ
って作製される場合、アライナの厚さを局所的に変化させることができ、歯のデジタルモ
デルを修正することなく、アタッチメントの陥凹または係合部分、周縁、くぼみ、および
波形等の構造特徴を追加することができる。システムはまた、保持器およびブレース等の
より従来型の装置の効果をモデル化するために使用することもでき、したがって、特定の
患者に対する最適な設計および治療プログラムを生成するために使用することができる。
【００７４】
　したがって、上記で説明されるような装置およびアタッチメント設計および製造、なら
びに治療計画への治療の取り込みを伴って、１つ以上の歯アタッチメントを選択的に追加
し、修正／カスタマイズし、装置設計および製造に含むことができる。しかしながら、場
合によっては、装置設計へのアタッチメントの取り込みは、例えば、患者によって装着さ
れたときに、装置の他の表面における装置の幾何学形状の後続変化をもたらす場合がある
。そのような変化または改変は、時には患者の歯に所望の力系をより最適に付与する方式
で、ならびに、時には望ましくない方式で、歯と装置との間の接触表面の特性または場所
の変化をもたらす場合がある。そのようなものとして、アタッチメントおよび／または装
置設計の両方において、変化または歪曲をモデル化または計上することができる。例えば
、発生の確率、ならびにそのような変化／歪曲が所望の負荷および歯の移動にとって有益
であるか不利であるかに関して、変化、歪曲、および同等物を計算上解析または決定する
ことができる。これらの幾何学的変化の効果を決定し、所望の移動を達成するために、新
しい表面または形状、および負荷を識別することによって、それらを補う方法を含むこと
ができる。したがって、プロセスが順に、各特徴と、装置の幾何学形状、接触表面、およ
び歯列矯正システムの設計において生成される力系に対するその影響とを考慮するにつれ
て、装置の幾何学形状およびアタッチメントパラメータを、この反復設計プロセスで改善
することができる。
【００７５】
　本発明の実施形態による、治療計画にアタッチメントを組み込むことによる効果（例え
ば、歪曲効果）を補う装置表面の修正が、図１５Ａ－１５Ｄおよび図１６を基準して図示
されている。図１５Ａ－１５Ｂは、それぞれ、位置付けられた歯科装置を伴う歯の最初の
歯の位置、および結果として生じる望ましくない力のベクトルを図示する。図を基準する
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と、歯の上にポリマーシェルアライナ等の歯科装置を位置付けると、示されるような歯が
、ｘ方向に沿った顔面方向に移動させられている、実施例で、アライナの幾何学形状は、
特定の治療段階のための治療計画に従って、歯に所定の力を印加して歯を再配置するよう
に構成される。例えば、図１５Ｂに示されるように、歯科装置は、歯の上に嵌合して、示
されるようなｘ方向に歯を再配置するように構成されるが、むしろ、矢印によって示され
、図示されるような＋ｘ／－ｚ方向への所定の力の印加をもたらす。装置は、空洞に配置
される１つ以上の成形特徴を含むことができる。
【００７６】
　したがって、一側面では、アライナの幾何学形状および／またはアタッチメントパラメ
ータは、その力に対抗するよう、さらに、考慮中である治療段階のための治療計画に基づ
いた方向に意図された力を印加するよう、望ましくないが結果として生じる力のベクトル
を補うように最適化されてもよい。アライナの１つの例示的な修正は、緩和構成要素の追
加を含むことができる。図１５Ｃ－１５Ｄは、それぞれ、歯の周囲の望ましくない力のベ
クトルに対抗するための歯科装置への緩和追加、および歯科装置による歯へ所定の力の結
果として生じる所望の印加を図示する。一側面では、望ましくない力を補うために（例え
ば、矢印によって図１５Ｂに示されるように）、望ましくない力のベクトルをもたらした
、アライナと歯との間の接触が回避されるが、例えば、上記で論議されるようなｘ軸に沿
って、所定の力を依然として保持するように、所定の緩和（例えば、０．１から０．３ｍ
ｍであるが、それに限定されない）が提供されてもよい。
【００７７】
　図１５Ｃを基準すると、アライナの所定の緩和が矢印によって図示されており、それに
より、望ましくない力をもたらす場所における、アライナと歯との間の係合が、アライナ
の幾何学形状を修正することによって除去される。このようにして、一側面では、かつ図
１５Ｄに示されるように、例えば、アライナの幾何学形状を修正することによって、例え
ば、ｘ方向へ歯に印加される、意図された望ましい力が達成される。
【００７８】
　図１６は、歯科装置と歯との間の間隙を除去するための付加的な形状修正を含む、修正
された歯科装置の幾何学形状を図示する。図１６を基準して、アライナの幾何学形状の修
正（例えば、図１５Ｃ－１５Ｄに関連して上記で論議される）が、歯科治療のために計画
されるような、歯に印加される所望の所定の力をもたらす一方で、歯肉領域付近に、例え
ば、図１６に示されるような、歯とアライナとの間に形成する間隙またはポケットがあっ
てもよいことに留意されたい。一側面では、この生成される間隙またはポケットに対処す
るために、アライナが能動（または伸張）状態であるときに、アライナの幾何学形状は、
例えば、歯に向かった方向により良好に適応するように、さらに修正または最適化されて
もよい。
【００７９】
　図１６を基準すると、形成された間隙またはポケットに対処するためのアライナの幾何
学形状の最適化が、一実施形態では、アライナの形状が修正されてもよい方向の矢印によ
って図示されている。また、間隙に対処するためのアライナの形状の最適化は、アライナ
による歯への印加された力の方向を潜在的に達成してもよく、したがって、付加的な修正
または最適化をさらに必要としてもよいことに留意されたい。
【００８０】
　一側面では、例えば、摩擦および他の望ましくない力のベクトルを回避しながら、所望
の力のベクトルを達成するための、より緩い、または緊密な適応のための再輪郭形成とと
もに、１つ以上の修正（例えば、緩和等）の領域を伴う、アタッチメントパラメータおよ
び／または歯科アライナの幾何学形状の修正が、歯科症状の治療のための改善およびカス
タマイズされたアライナ形状を提供する。歯科装置の製造において、一側面では、金型は
、例えば、金型の所定または関連場所における緩和および／またはアタッチメント接触／
係合部分のデジタル加算および／または減算に基づいて、所望の幾何学形状の形状を成す
ように、構築プロセス中に調節されてもよい。
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【００８１】
　一側面では、材料特性、および特定の治療段階のための移動ベクトルに起因する複合べ
クトルに対して垂直な表面積の量から決定される、力の挙動に基づいて、付加的な表面積
が、所望の移動のために選択し、さらにカスタマイズすることができるアタッチメントを
採用することによって歯に追加されてもよい。このように、一側面では、表面積の断面お
よび／または配向が、特定の歯について決定されてもよく、必要な表面積を向上または改
善して、治療段階のための正確な方向に歯への所望の移動ベクトルまたは所定のレベルの
力を達成するよう歯科装置と協働または係合するように、アタッチメントを１つ以上の歯
の上に組み込むことができる。
【００８２】
　このようにして、本明細書でさらに記載されるように、移動させられる歯の表現が最初
にモデル化される、コンピュータ支援設計ツールまたはシステムを使用して、歯科アライ
ナおよび／またはアタッチメントが設計され、製造され、またはシミュレートされてもよ
い。その後、画定された形状の幾何学特性により、歯の標的位置を画定するアライナがモ
デル化される。その後、例えば、ＦＥＡモデル化、あるいは他の好適な算定および／また
はモデル化技法を使用して、初期場所から標的場所に歯を再配置するために必要な力が決
定またはモデル化される。一側面では、物理的モデルから取得される測定値を使用して、
最適な力が決定されてもよく、したがって、物理的力計測器からのフィードバックに少な
くとも部分的に基づいて、１つ以上のアタッチメントパラメータおよびアライナ構成を改
変するために、力測定センサに接続された歯の物理的モデを使用して、力を画定すること
が可能である。
【００８３】
　結果として、印加された力の方向、ならびに初期位置から標的位置に歯を再配置するた
めに必要な力のレベルおよびその特性を確立する、移動ベクトルが画定される。移動ベク
トル、ならびにモデル化されたアライナおよび／またはアタッチメントに基づいて、アラ
イナおよび／またはアタッチメントはさらに、決定された移動ベクトルを考慮に入れるた
めに修正または再構成される。つまり、歯の再配置のために必要な力の特性を識別する、
移動ベクトルを画定した後、決定された移動ベクトルに基づいて、歯科装置の形状および
／またはアタッチメントパラメータが改変または最適化される。加えて、装置の形状およ
び／またはアタッチメントパラメータはさらに、望ましくない力または力の成分、あるい
は画定された移動ベクトルに基づいて生じてもよい（例えば、アタッチメントによる）装
置の歪曲に対抗するように最適化されてもよい。
【００８４】
　その後、修正または最適化された歯科装置が、ラピッドプロトタイピング（例えば、ス
テレオリソグラフィ）または所望の歯の移動を実現する他の好適な技法を通して、製造さ
れてもよい。さらに、このプロセスは、アライナ性能、したがって、治療計画結果が改善
されるように、治療計画の各治療段階に対する歯科装置の最適化のために繰り返されても
よい。
【００８５】
　さらに、さらなる別の側面では、アタッチメント設計および／または配置が、歯の移動
の所望の方向に対して垂直である、利用可能な最大量の表面積の場所に基づいて決定され
てもよい。さらに、治療計画における力または所与の歯が所定のレベルであるか、または
それを下回る場合、アタッチメントは、所望の表面積を補完するか、または歯の摩擦係数
を増加させるように、歯または装置に加えられてもよく、それにより、歯の上のアライナ
の力プロファイルを改善する。
【００８６】
　一側面では、歯、歯肉、および／または他の口腔組織あるいは構造と関連するデータセ
ットが、例えば、所望または意図された治療目標のために最適化されてもよい、歯科装置
の構成、モデル化、および／または製造のために、加算、部分または完全減算、均一また
は不均一拡大縮小、ブールまたは非ブールアルゴリズム、または幾何演算、あるいはそれ
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らの１つ以上の組み合わせを通して、意図的に改変されてもよい。
【００８７】
　また、さらに、アタッチメント設計およびカスタマイズに関する本明細書の論議につい
て、アタッチメントの角のある部分ならびにアタッチメントの表面構成は、例えば、移動
ベクトルに対抗してもよい、望ましくない、または不要な力のベクトルの量を最小化しな
がら歯への力の印加を最適化するよう、移動ベクトルを改善するように選択または提供さ
れてもよい。加えて、一側面では、複数のアタッチメント、例えば、一連の隣接するアタ
ッチメントは、歯科装置が従動子として機能するときに、一連の隣接するアタッチメント
がスローモーションカムとして機能するように構成されてもよいように、力の方向を改変
するよう、所定の期間にわたって伝えられる移動ベクトルを生成するよう提供されてもよ
い。
【００８８】
　さらに別の側面では、所望または適正なカム／従動子関係が、標的位置または治療目標
を実現するよう決定されてもよいように、点トレーシングが、治療段階にわたって歯の点
を治療および／または追跡するよう追加されてもよい。一側面では、歯科装置の内面上の
１つ以上の突起が、従動子として構成されてもよく、それは仮想圧力点から形成されても
よい。仮想圧力点は、一実施形態では、アライナが基準金型上で形成されるときに、歯に
付加的な圧量を及ぼすことを目的とする、アライナの対応する部分と関連する、基準金型
またはモデルに意図的に構築または設計される空隙から成る。
【００８９】
　したがって、一側面では、ｎ＋１または後続／標的の歯の位置が、最初に決定される。
その後、最初の歯の位置から標的の歯の位置に到達する移動の方向が決定される。移動の
方向を決定した後、初期位置から標的位置に歯を再配置するための力およびトルクの量ま
たは大きさおよび方向が決定される。その後、例えば、幾何学形状、歯の表面に対するア
タッチメントの位置等を含む、計画された歯の移動の方向に最も好適な係合、把持、およ
び／または荷重ベクトルを提供する、アタッチメントのプロファイルが決定される。
【００９０】
　アタッチメントの関連プロファイル／パラメータを決定すると、初期位置から標的位置
への位置の並進を実現するためのアタッチメント変位を決定することができる。歯の上に
アタッチメントを位置付けると、後続の治療段階における歯科装置が、位置付けられたア
タッチメントを介して、歯科装置の歯の接点と係合する。このように、患者によって装着
されると歯科装置によって生成される力／トルクは、所望の方向に正確に方向付けられ、
また、次の計画された位置等に、意図されるように歯を移動させるのに十分な大きさで構
成される。例えば、一実施形態では、アタッチメントは、患者の歯に接着される。アタッ
チメントの初期位置は、上記で説明されるように決定される。変位または再配置されたア
タッチメントは、歯科装置上のアタッチメントの形状に一致する空洞の新しい位置を残し
てもよい。アタッチメントが初期段階で歯冠上にあり、後続の標的治療段階で変位される
と、標的治療段階の歯科装置は、初期治療段階での歯の上のアタッチメントに干渉しても
よい。順に、干渉は、所望の歯の移動を生じる力／トルクを生成するように構成される。
【００９１】
　一側面では、力／トルクの方向および大きさは、例えば、歯冠表面に対するアタッチメ
ントのプロファイル、パラメータ、および／または位置付けを調節することによって、不
要な傾斜トルクを排除または最小化する拮抗力／トルクを生成して、歯根移動および同等
物を実現するように、修正または最適化されてもよい。歯冠に対するアタッチメント移動
の量も、歯の特徴の移動に基づく治療計画を生成するように、歯の移動と相関性があって
もよい。
【００９２】
　図１７は、歯の上に位置付けられた１つ以上のアタッチメントと組み合わせて、歯に所
望の負荷を送達するように最適化することができる、歯科装置の最適化された幾何学形状
を図示するフローチャートである。図１７を基準すると、歯の初期位置が決定される（ス



(26) JP 2012-509158 A 2012.4.19

10

20

30

40

50

テップ２１１０）。その後、治療計画に基づく歯の標的位置が決定される（ステップ２１
２０）。一側面では、標的位置は、次またはｎ＋１の治療段階の歯の位置を含んでもよい
。治療計画に基づいて歯の標的位置を決定した後、初期位置から標的位置への歯の移動と
関連する移動ベクトルが計算または決定される（ステップ２１３０）。つまり、力のプロ
ファイルまたは属性が決定される。力のプロファイルまたは属性は、例えば、初期位置か
ら標的位置への歯の移動と関連する、力の大きさおよび力の方向を含んでもよい。
【００９３】
　初期位置から標的位置への歯の移動と関連する移動ベクトルを決定した後、移動べクト
ルと関連する構成要素が決定される（ステップ２１４０）。例えば、上記で論議されるよ
うに、初期位置から標的位置に歯を再配置する移動ベクトルと関連する力の大きさが決定
される。加えて、歯の移動のための力の方向、ならびに不要な力または意図しない力に対
処するための対抗力が決定される。その後、初期位置から標的位置への歯の移動と関連す
る移動ベクトルと関連する、決定された構成要素に基づいて、アライナ等の歯科装置の空
洞の幾何学形状が修正される（ステップ２１５０）。
【００９４】
　図１８は、アタッチメントのプロファイルをおよび位置付けを含む、アタッチメントパ
ラメータ決定を図示するフローチャートである。図１８を基準すると、第１の治療段階で
の歯の位置が決定される（ステップ２２１０）。第２またはｎ＋１の治療段階での歯の位
置が決定される（ステップ２２２０）。その後、第１の治療段階から第２の治療段階への
歯の移動と関連する移動ベクトルが決定される（ステップ２２３０）。歯の移動と関連す
る移動ベクトルを決定した後、移動ベクトルと関連する１つ以上のアタッチメント／アタ
ッチメントプロファイルが決定される（ステップ２２４０）。例えば、歯科アタッチメン
トの位置、歯科アタッチメントの角のある部分、歯科装置からの力の方向に対して垂直な
表面積等の、アタッチメントパラメータが決定される。その後、１つ以上のアタッチメン
トが、治療段階中に対応する装置と接触するために、歯の上に位置付けられる（ステップ
２２５０）。アタッチメントパラメータプロファイルおよび位置付けは、所望の歯の移動
を達成するように、本明細書でさらに説明されるようにカスタマイズし、選択することが
できる（例えば、図３基準）。このように、一実施形態では、歯科装置からの力／トルク
は、初期位置から標的または第２の治療段階位置に歯を再配置するために、歯に正確に印
加される。
【００９５】
　上記で説明されるように、本発明の実施形態は、アタッチメントの形状および歯の上の
アタッチメントの位置が、患者固有であり、最適な力およびトルクを提供するように、い
くつかのパラメータによって制御されるアタッチメントを提供する。具体的には、パラメ
ータに関する患者固有のアタッチメントの形状および場所は、１）臨床的に許容される大
きさで、歯の長軸の周囲にトルクが提供される、２）臨床的に妥当な押出力が提供される
、および３）歯の移動の中間段階における他の歯（同じ顎および反対の顎の両方）とのア
タッチメントの衝突が除外される、といった条件が満たされるように決定される。トルク
および力の許容される大きさは、歯列矯正の文献、専門家の意見、臨床経験、および組織
抵抗のコンピュータシミュレーションの結果から決定されてもよい。
【００９６】
　図１９は、物体の回転軌道に対して接線方向に沿って力を印加することによって、物体
が移動させられてもよいことを図示する。具体的には、物体２３００に印加される力（ａ
、ｂ、ｃ、またはｄ）が、物体に印加されるアームのクロス積のトルク（ｒ）および力の
量（Ｆ）、ｒ×Ｆだけ、円を成して物体を回転させることができる。一対の平等な力およ
び反対の力が、ゼロの結果として生じた力（例えば、力ａおよびｃ、または力ｂおよびｄ
）を有するトルクを生じてもよい。１）力のベクトル、２）力が印加される点、および３
）トルクが測定される点といった、３つのパラメータが、トルクを一緒に生成する。力が
印加される点およびトルクが測定される点は、アームのべクトルを決定する。歯を回転さ
せるときに、トルクは、歯の抵抗の中心に対して計算される。
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【００９７】
　以前の歯の回転の実践は、歯冠の中心または歯の頬面の顔面軸点に標準的なアタッチメ
ントを追加し、歯の回転をプログラムすることであった。アライナの中アタッチメント受
容ウェルは、熱成形プロセスを使用して、熱可塑性シートにおける標準的なアタッチメン
トの形状の上で形成される。結果として生じるアタッチメント受容ウェルは、ある領域中
で接着されたアタッチメントに接触し、患者がアライナを装着している間に歯を回転させ
る力のプロファイルをもたらす。しかしながら、この従来の回転方法は、接触および結果
として生じた力のプロファイルを一貫して制御することができない。
【００９８】
　一側面では、従来の標準的なアタッチメントの欠点に対処するために、本発明は、アラ
イナ起動部を提供する。標準的なアタッチメントアプローチと本発明のアライナ起動部と
の間の主要な違いは、アタッチメント本体とアタッチメント受容ウェルとの間の接点の作
成にある。本明細書で使用されるような起動部は、歯に負荷を印加するようアタッチメン
トの能動表面に係合する、アライナまたは歯列矯正システムの任意の特徴を含むことがで
きる。種々の起動部構造が利用されてもよく、非限定的実施例は、アタッチメント受容ウ
ェルまたはその表面、くぼみ、隆起、アライナとアタッチメントとの間に配置される本体
（例えば、複合物）、および同等物を含む。標準的なアタッチメントでは、接点は、初期
段階から後続段階への歯冠の回転による、アタッチメント本体およびアタッチメント受容
ウェルの位置の相違によって画定される。この場合、アタッチメント本体の形状およびア
タッチメント受容ウェルの内面は、熱成形プロセスによって一致させられる。本発明の実
施形態によれば、アタッチメント本体およびアタッチメント受容ウェルの位置の相違が依
然として存在する。加えて、アタッチメント本体およびアタッチメント受容ウェルの形状
は、アタッチメント受容ウェルが、上述の相違を伴わずに、接触し、臨床的に所望される
力およびトルクを印加するように、異なって設計される。この場合、アタッチメント／起
動部ペアが、歯冠移動を伴わない歯の移動のための所望の力のプロファイルを生成する。
本発明の実施形態によれば、アタッチメント／起動部ペアは、歯の長軸に沿った上下の歯
の回転に使用される。しかしながら、当業者であれば理解するように、アタッチメント／
起動部ペアは、他の歯列矯正移動を促進するために使用されてもよい。
【００９９】
　アタッチメント／起動部ペアは、異なるパラメータに対応するパラメトリック設計ツー
ルを使用して設計される。パラメータは、パラメータの対応する機能および識別記号とと
もに、以下の表１に記載される。アライナの中に構成された起動部を伴うパラメトリック
回転アタッチメントはＰＲＡＡと短縮される。本発明の実施形態によれば、パラメータは
、優先順位を付けられるか、または優先順位を割り当てられてもよい。例えば、設計およ
び／または位置付けが衝突イベントをもたらす場合に、良好な力の印加を提供するアタッ
チメントの識別が拒絶されてもよいように、衝突に高い優先順位が割り当てられるか、ま
たは加重されてもよい。
【０１００】
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【表１】

　図２０は、その上に形成された歯アタッチメント２４１０を伴う歯２４００を図示する
。図は、歯２４００に対するｘ軸、ｙ軸、およびｚ軸、ならびに歯アタッチメント２４１
０に対するＰＲＡＡｘ軸、ＰＲＡＡｙ軸、およびＰＲＡＡｚ軸を示す。図は、加えて、歯
アタッチメント２４１０のｙ軸（Ｏｙ）およびｚ軸（Ｏｚ）の原点を示す。
【０１０１】
　ＰＲＡＡ（Ｏｙ）のｙ軸の原点は、力の出力に影響を及ぼしてもよい、歯冠の高さに沿
ったＰＲＡＡ原点の位置である。力は、アライナの厚さ、したがって強度が、歯冠の高さ
に沿って変化するため、影響を受けてもよい。ＰＲＡＡのｙ軸の原点を低減することによ
って、歯アタッチメント２４１０は、アライナ材料がより薄く、かつより可撓性である、
歯肉線にさらに近づく。
【０１０２】
　ＰＲＡＡのｚ軸（Ｏｚ）の原点は、歯２４００の縦軸への力印加点の間の距離として画
定される、アーム長さである。ＰＲＡＡのｚ軸の原点は、斜面が歯２４００のｚ軸からど
れだけ離れているかを決定する。したがって、このパラメータは、トルクのアーム長さを
制御する。
【０１０３】
　ＰＲＡＡ勾配と歯のｘ－ｙ平面との間の角度は、歯の縦軸に対する歯のｘ－ｙ平面に対
して、クリップ平面の垂線を画定する。例えば、クリップ平面の垂線と歯２４００の縦軸
との間の角度は、７７度であってもよい。力のベクトル（Ｆ）が７７度の角度で歯２４０
０に作用する場合、力のベクトルは、Ｆ＊ｃｏｓ（７７）の押出力およびＦ＊ｓｉｎ（７
７）の舌側力としてモデル化される。舌側力は、歯の基礎の縦軸の周囲でトルクを生成し
、および押出力は、望ましくない接触によって引き起こされる貫入傾向を防止する。
【０１０４】
　ＰＲＡＡクリップ平面と歯２４００のｘ－ｚ平面との間の角度は、歯２４００のｘ－ｚ
平面に対するクリップ平面の垂線の配向を制御する。一実施形態では、この角度は、クリ
ップ平面の垂線がｘ－ｚ平面に平行である、１８０°であってもよい。別の実施形態では
、この角度は、６０°であってもよい。この角度の値を制御することによって、アーム長
さが、歯の表面上のアタッチメント２４１０の場所に基づいて最大限化されてもよい。
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【０１０５】
　突出パラメータは、スナップ留めの困難を伴わずに、依然として歯に嵌合しながら、歯
の表面上の設計されたクリップ平面を露出するのに十分である値を有するべきである。突
出値が低すぎる場合、アタッチメント本体およびアタッチメント受容ウェルの両方におけ
るクリップ平面上の面積および画定の損失により、接触が不正確な場合があるため、力が
損なわれる場合がある。クリップ平面上のこの面積および画定の損失は、材料の成形性お
よび製造公差によって引き起こされる場合がある。
【０１０６】
　起動部には、アタッチメントのy軸に対するクリップ平面への角度の変化があってもよ
い。起動角度と呼ばれる、この角度変化は、起動部とアタッチメントのクリップ平面との
間の接触を引き起こす。起動角度は、起動部とアタッチメントのクリップ平面との間の結
果として生じた干渉を通して、力の大きさを制御することができる。上述のように、起動
部は、起動角度に対して正の関係で変化する傾向がある、舌側力および押出力をもたらす
。
【０１０７】
　湾曲本体の形態のヒンジが、アタッチメントの他の部分との望ましくない接触を導入す
ることなく、クリップ平面上での起動を可能にする。一実施形態では、ヒンジは、アタッ
チメントおよびアタッチメント受容ウェルの両方におけるその原点および半径によって画
定される、回転楕円体である。別の実施形態では、ヒンジは、アタッチメントにおけるそ
の原点および２つの軸、ならびにアタッチメント受容ウェルにおける回転楕円体によって
画定される、楕円体である。ヒンジが回転楕円体である場合において、アタッチメントの
原点はまた、回転楕円体の原点でもあり、アタッチメントのｙ軸は、球体直径を通って延
在する。したがって、アタッチメントのｙ軸に沿った起動角度は、回転楕円体にいずれの
変化も導入せず、したがって、いずれの不要な接触も導入しない。ヒンジが楕円体である
場合において、アタッチメントの原点はまた、楕円体の原点でもあり、アタッチメントの
ｙ軸は、楕円体の一方の軸を通って延在し、楕円体の他方の軸は、アタッチメント受容ウ
ェルの中の回転楕円体直径よりも短い。したがって、アタッチメントのｙ軸に沿った起動
角度は、いずれの接触も楕円体上に導入しない。
【０１０８】
　ヒンジ半径を考慮すると、クリップ平面の高さが、独自の座標系および原点に対してＰ
ＲＡＡのクリップ平面を画定する。クリップ平面の角度にかかわらず、クリップ平面と歯
のｘ－ｙ平面との間の角度は、押出構成要素を作成するように適合されてもよい。しかし
ながら、クリップ平面の高さが小さすぎ、クリップ平面の角度が大きすぎる場合、ＰＲＡ
Ａのクリップ平面が不良に形成される。本発明の実施形態によれば、クリップ平面の高さ
は、３ｍｍ未満となるべきではない。
【０１０９】
　図２１は、歯を移動させるためのパラメトリック起動アタッチメント２５００を図示す
る。アタッチメント２５００は、その一方の表面上に形成されたクリップ平面２５１０を
伴って、一方の端における四半楕円体として成形される。グラフを基準すると、アタッチ
メント２５００には、以下のように画定される、異なる寸法が提供される。Ｌはアタッチ
メントの長さであり、Ｒは球体の半径であり、Ｓは楕円体の半軸であり、Ｄは、原点から
クリップ平面およびクリップ平面の垂線までの距離を表すベクトルであり、Ｈは基礎高さ
である。
【０１１０】
　図２２は、歯を移動させるためのアタッチメントの起動部２６００を図示する。具体的
には、起動部２６００は、アライナの中に提供され、歯を回転させるために歯の上に形成
されるアタッチメント２５００と併せて使用される。起動部２６００は、頂面の対向端上
に形成されたクリップ平面２６１０を伴って、頂面の一方の端における四半球体として成
形される。起動部２６００およびアタッチメント２５００はそれぞれ、異なる基礎高さ（
Ｈ、Ｈａ）を有してもよい。起動部２６００のクリップ平面２６１０の配向は、アタッチ
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メント２５００のクリップ平面２５１０の配向とは異なる。起動部２６００とアタッチメ
ント２５００との間の相互作用を示す、図２３を基準すると、起動部２６００のクリップ
平面２６１０が、ｙ軸の周囲の角度αで回転させられる。
【０１１１】
　歯の上のアタッチメントおよびアライナの上の起動部の位置付けを制御するために、１
）咬合的に、アタッチメントの原点から臨床歯冠の顔面軸（ＦＡＣＣ）の点までの距離で
ある、ＰＲＡＡの原点ｚ（Ｏｚ）、２）アーム長さに対応するＰＲＡＡのｙ軸の原点（Ｏ
ｙ）、３）アタッチメントのクリッピング平面と歯のｘ－ｙ平面との間の角度（表１のパ
ラメータＰ３基準）、４）アタッチメントの突出（表１のパラメータＰ４基準）、５）起
動部のクリッピング平面とアタッチメントのクリッピング平面との間の角度である、起動
角度（表１のパラメータＰ６基準）、６）アタッチメントから歯肉曲線までの最小距離、
および７）歯の隣接歯間辺縁といった、パラメータが使用される。
【０１１２】
　図２４は、患者固有のアタッチメントを提供するため、および患者の歯の上にアタッチ
メントを位置付けるための方法を図示するフロー図である。方法は、アタッチメントを必
要とする歯を識別することによって始まる（ステップ２７００）。歯がアタッチメントを
必要とするか否か、またはどの段階間隔で歯がアタッチメントを必要とするかを決定する
ために、完全回転移動を算定するためにアルゴリズムが実施される。移動が特定された閾
値以上である場合、歯は、アタッチメントを必要とするものとして識別される。
【０１１３】
　アタッチメントを位置付けるための制約が検出される（ステップ２７０５）。位置付け
制約は、図２５を基準して以下で説明される。次いで、アタッチメントが制約された境界
の内側に位置付けられるように、アタッチメントの現在の位置が設定される（ステップ２
７１０）。
【０１１４】
　次いで、アタッチメントの現在の位置が通常のアーム帯域の中にあるか否か、決定が行
われる（ステップ２７１５）。アタッチメントの現在の位置が通常のアーム帯域の中にあ
る場合、処理は、通常のアタッチメント／起動部ペアの初期モデル化が発生するステップ
２７２０に進む。アタッチメントの現在の位置が通常のアーム帯域の中にない場合、処理
は、短いアームのアタッチメント／起動部ペアの初期モデル化が発生するステップ２７２
５に進む。アタッチメント／起動部ペアは、患者固有かつ歯特有である。アタッチメント
／起動部ペアの形状および位置は、歯の幾何学形状によって決定される。例えば、歯が大
きい場合、より大きいアタッチメントが必要とされてもよい。形状パラメータは、必要で
あれば修正されてもよい、アタッチメント／起動部ペアの初期形状をモデル化するために
使用される。次いで、アタッチメントが歯の上に位置付けられる（ステップ２７３０）。
【０１１５】
　アタッチメントパラメータが、アタッチメントの初期形状および位置に基づいて算定さ
れる（ステップ２７３５）。アタッチメントパラメータの実施例は、アームのべクトル、
アーム長さ、クリッピング平面の面積、クリッピング平面の幅、およびクリッピング平面
の長さを含む。パラメータ値のうちのいずれかが所定の値の範囲内に入らない場合、アタ
ッチメントの形状が修正される（ステップ２７４０）。パラメータ値の全てが容認可能な
範囲内であれば、アタッチメントの形状および位置は修正を必要としない。
【０１１６】
　衝突および制約がチェックされる（ステップ２７４５）。アタッチメントは、他の歯ま
たはアタッチメント、隆起、仮想充填材等の、他の物体と衝突するべきではない。加えて
、歯肉曲線までの距離、隣接歯間帯域または領域（ＩＰ帯域またはＩＰＲ）までの距離、
切歯縁までの距離等の、制約閾値が満たされるべきである。
【０１１７】
　次いで、アタッチメントが歯の所望の移動をもたらす解決策を提供するか否か、決定が
行われる。アタッチメントが所望の解決策を提供しない場合、処理は、アタッチメントの
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位置が修正されるステップ２７１０に戻る。アタッチメントが歯の所望の移動をもたらす
解決策を提供する場合、処理は、解決策が患者の治療に適用されるステップ２７５５に移
動する。次いで、処理が終了する。
【０１１８】
　図２５は、歯の上のアタッチメントの位置を決定するときに満たされるべきである、位
置付け制約を図示する。アタッチメントの位置を決定するときに、１）歯肉線、２）（歯
の顔面側の）ＩＰ帯域、３）遠位／近心端点からの隣接歯間境界、４）中間平面（ｘ－ｚ
平面）、および５）切歯縁制約といった、パラメータが考慮される。
【０１１９】
　隣接する歯および反対の顎の歯との衝突を回避するために、アタッチメントは、臨床歯
冠の顔面軸（ＦＡＣＣ）の付近に配置される必要があってもよい。上歯および下歯の両方
について、歯が小さいときには、短いアームのアタッチメントが必要とされる。アタッチ
メントがＦＡＣＣに近い時、トルクは、短いアームにより、回転にとって不十分な場合が
ある。この問題は、下顎において最も関連性がある。図２６は、アタッチメントがＦＡＣ
Ｃ付近に配置されると十分なトルクを生じる、アタッチメントを設計するためのアルゴリ
ズムで使用される、歯についての異なるパラメータを図示する。短いアームのアタッチメ
ントの位置付けのためのアルゴリズムを以下で説明する。
【０１２０】
　ステップ１：最隣接歯間検索線が識別される。検索線が通常のアーム帯域の内側にある
場合、通常のアタッチメント解決策を伴う位置が特定される。検索は、隣接歯間境界から
ＦＡＣＣまで、および切歯縁制約から歯肉線まで、直接実施される。通常のアーム解決策
は、全ての制約を満たすべきである。解決策が見つかった場合には、解決策が識別され、
実装される。通常のアーム帯域で解決策を見つけることができなければ、短いアーム帯域
で解決策を見つけるようにステップ２が実施される。
【０１２１】
　ステップ２：検索線上の各位置点について、潜在的解決策が算定される。アタッチメン
トの回転角度は、回転角度関数によって算定される。起動軸も算定され、次いで、ステッ
プ３が実施される。
【０１２２】
　ステップ３：潜在的解決策のいずれも制約を満たさなければ、ステップ４が実装される
。そうでなければ、全ての制約が満たされるか否かを決定するために、各潜在的解決策が
チェックされる。制約を満たす解決先が比較され、最適な解決策が選択される。例えば、
アームの最大値が、最適な解決策として選択される。
【０１２３】
　ステップ４：走査線が、徐々にＦＡＣＣに向かって移動させられる。検索線がＦＡＣＣ
の上にあるか、またはＦＡＣＣを超える場合には、解決策を見つけることができず、検索
が終了される。ＦＡＣＣに到達する前に検索線が見つかれば、短いアーム帯域で解決策を
見つけるためにステップ２が実施される。
【０１２４】
　図２７は、能動的アタッチメント表面の異なるパラメータを図示する。パラメータ例は
、１）クリッピングポリラインおよびクリッピング平面と歯の表面との間の交差ポリライ
ンによって境界される、クリッピング平面の面積、２）クリッピング平面と歯の表面との
間の交差ポリラインの長さ、３）クリッピングポリラインと交差ポリラインとの間の幅（
すなわち、最大最小距離）、４）クリッピング平面の質量中心、５）Ｏｚおよびクリッピ
ング平面の垂線の両方に対して垂直である、アームのべクトル、６）右手の法則に基づく
Ｏｚの周囲での回転に応じた、アームのべクトルの符号付きの長さである、アーム長さ、
７）（（－平面の垂線ベクトル∧アームのベクトル）＊Ｚ軸）＊面積として算定される、
Ｔ値を含む。
【０１２５】
　パラメータは、短いアームを補うように調節されてもよい。例えば、回転は、トルクの
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ｚ成分を最大化するために、アタッチメントのｚ軸の周囲で発生してもよい。図２８は、
クリッピング平面回転の比較を図示する。図の上部分で示されるように、アタッチメント
は、回転を伴わずに、３０度回転を伴って、および６０度回転を伴って、歯の表面上に提
供される。
【０１２６】
　起動部は、起動軸の周囲で回転させられる。図の下部分を基準すると、起動軸は、アタ
ッチメントの原点（Ｏ）を通過し、アタッチメントのＯｚ軸とアタッチメントのクリッピ
ング平面の垂線との間のクロス積（ＯＲ）に沿って方向付けられる。図２８の左下部分は
、アタッチメントを示す、図２８の右下部分は、駆動軸（ＯＲ）の周囲に１２度回転を伴
う起動部を示す。
【０１２７】
　図２９は、クリッピング平面の最適化された回転角度を図示する。クリッピング平面の
回転角度を測定するために、矯正された歯のｚ軸が（内部で）利用される。クリッピング
平面の回転角度は、０°から６０°の間であってもよい。最適化された回転角度は、以下
のように決定される。
【０１２８】
【数１】

　短いアームを補うように調節されてもよい、他のパラメータは、１）能動表面の幅およ
び長さを調節する、クリッピング平面の並進、および２）アタッチメントの幅を調節する
、アタッチメントのｘ軸の周囲の回転（表１のパラメータＰ５基準）を含む。
【０１２９】
　アタッチメント／起動部ペアの製造中に、以下の制限が観察されるべきである。１）球
形部分のサイズは、成形性の制限により、直径が２ｍｍより小さくなるはずがない。２）
アタッチメントは、材料が幾何学形状にうまく一致できない、そのような大きな突出部を
歯の表面上に作成するべきではない。例えば、クリップ平面の高さ（表１のパラメータＬ
１）が短すぎる場合、クリッピング平面の角度が大きくなりすぎ、ＰＲＡＡの不良に形成
されたクリッピング平面をもたらす。したがって、クリッピング平面の高さは、３ｍｍ未
満になるべきではない。３）突出が低すぎる場合、アタッチメント本体および起動部の両
方におけるクリッピング平面上の面積および画定の損失により、接触が正しくないため、
力が損なわれる場合がある。これは、材料の成形性および製造公差によって引き起こされ
る。４）一実施形態では、アタッチメントの側面は、歯の表面への円滑な移行を提供する
ように湾曲している。これは、熱成形している間に材料の一致を容易にしてもよい。５）
アタッチメントのｚ軸に沿った角度（表１のパラメータＰ７基準）は、ヒンジの反対側の
端における材料の亀裂を回避する範囲内となるべきである。
【０１３０】
　本発明は、本明細書で説明される方法の種々のコンピュータ実装された実施形態を利用
することができる。例えば、コンピュータ実装方法は、一実施形態では、歯の初期位置を
確立するステップと、治療計画において歯の標的位置を決定するステップと、初期位置か
ら標的位置への歯の移動と関連する移動ベクトルを計算するステップと、移動ベクトルに
対応する複数の構成要素を決定するステップと、それぞれの１つ以上の成形特徴の対応す
る１つ以上の位置／プロファイルを決定するステップとを含む。成形特徴は、実質的に歯
の表面において歯科装置に所定の力を印加するように構成されてもよい。
【０１３１】
　別の実施形態では、歯科装置をモデル化するための装置は、データ記憶ユニットと、デ
ータ記憶ユニットに連結され、歯の初期位置を決定し、治療計画において歯の標的位置を
決定し、初期位置から標的位置への歯の移動と関連する移動ベクトルを計算し、移動ベク
トルに対応する複数の構成要素を決定し、対応する１つ以上の成形特徴のプロファイルお
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【０１３２】
　本発明のデータ処理側面は、デジタル電子回路で、またはコンピュータハードウェア、
ファームウェア、ソフトウェア、あるいはそれらの組み合わせで実装することができる。
本発明のデータ処理装置は、プログラム可能なプロセッサによる実行のために、機械可読
記憶デバイスにおいて明白に具現化される、コンピュータプログラム製品で実装すること
ができ、本発明のデータ処理方法のステップは、入力データに動作し、出力を生成するこ
とによって、本発明の機能を果たすための命令のプログラムを実行するプログラム可能な
プロセッサによって、実施することができる。本発明のデータ処理側面は、データ記憶シ
ステムからデータおよび命令を受信し、データ記憶システムにデータおよび命令を伝送す
るように連結される、少なくとも１つのプログラム可能なプロセッサと、少なくとも１つ
の入力デバイスと、少なくとも１つの出力デバイスとを含む、プログラム可能なシステム
上で実行可能である、１つ以上のコンピュータプログラムで有利に実装することができる
。各コンピュータプログラムは、高次手続き型またはオブジェクト指向プログラミング言
語で、あるいは所望であれば、アセンブリまたは機械言語で、実装することができ、いず
れの場合にしても、言語は、コンパイラ型またはインタープリタ型言語となり得る。好適
なプロセッサは、一例として、汎用または専用マイクロプロセッサの両方を含む。概して
、プロセッサは、読み出し専用メモリおよび／またはランダムアクセスメモリから命令お
よびデータを受信する。コンピュータプログラム命令およびデータを明白に具現化するた
めに好適な記憶デバイスは、一例として、ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、およびフラッシュ
メモリデバイス等の半導体メモリデバイス、内部ハードディスクおよびリムーバブルディ
スク等の磁気ディスク、光磁気ディスク、およびＣＤ－ＲＯＭディスクを含む、全ての形
態の不揮発性メモリを含む。先述の内容のうちのいずれかは、ＡＳＩＣ（特定用途向け集
積回路）によって補完するか、またはＡＳＩＣに組み込むことができる。
【０１３３】
　ユーザとの相互作用を提供するために、ユーザに情報を表示するためのモニタまたはＬ
ＣＤ（液晶ディスプレイ）画面等の表示デバイスと、キーボード、マウスまたはトラック
ボール等の２次元ポインティングデバイス、あるいはデータグローブまたはジャイロマウ
ス等の３次元ポインティングデバイス等の、それによってユーザがコンピュータシステム
に入力を提供することができる入力デバイスとを有する、コンピュータシステムを使用し
て、本発明を実装することができる。コンピュータシステムは、それを通してコンピュー
タプログラムがユーザと相互作用する、グラフィカルユーザインターフェースを提供する
ようにプログラムすることができる。コンピュータシステムは、仮想現実の３次元表示イ
ンターフェースを提供するようにプログラムすることができる。
【０１３４】
　本発明の構造および操作方法の種々の他の修正および改変が、本発明の範囲および精神
から逸脱することなく、当業者に明白となるであろう。本発明は、具体的な好ましい実施
形態に関連して説明されているが、請求されるような本発明は、そのような具体的実施形
態に過度に限定されるべきではないことを理解されたい。以下の請求項は、本発明の範囲
を定義し、それにより、これらの請求項およびそれらの同等物の範囲内の構造および方法
が網羅されることが意図される。
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