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(57) Abstract .

Described are a process and device for the production of individual tooth replacement parts, the control signals being gen-
erated by computer from measurements of the tooth imperfections. The device is characterized by a control unit (19) which con-
trols the movement of the measurement beam (8) and the generation of three-dimensional images of mutually opposite areas on
the upper and lower teeth by point-by-point scanning, a measurement store (22) for the storage, as a first data record, of the im-
ages of the lower and upper teeth in the form of individual measurement values corresponding to the measurement points, a pres-
sure-sensitive tooth-impression film (27), a unit for the detection, in two dimensions, of areas of the tooth-impression film in
which a given contact pressure is exceeded when a patient bites and the storage of these coordinates as a second data record, a
processor unit (25) to determine areas in which the vertical components of the measurements, determined separately for the upper
and lower teeth, have matching height components, allowing for the horizontal reference levels for the upper and lower teeth and
the different measurement directions, and the storage of these two-dimensional data in a third data record, and electronic
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components for superimposing as closely as possible the second and third data records, the geometrical values of the second data
record being inscribed in the first data record as completely as possible as regards their coordinates.

(57) Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur individuellen Herstellung eines Zahnersatzteiles, wobei die Steuersignale computergestiitzt
von dem vermessenen Zahndefekt abgeleitet sind, die sich auszeichnet durch: eine Ansteuereinheit (19) zur Fihrung des Mess-
strahles (8) und Erzeugung von dreidimensionalen Abbildern von einander zugewandten Bereichen von Ober- und Unterkiefer
durch punktweise Abtastung, einen Messwertspeicher (22) fiir die Speicherung der Abbilder von Unter- und Oberkiefer in Form
von einzelnen, den Messpunkten entsprechenden Messwertdaten als erster Datensatz, eine drucksensitive Bissfolie (27), eine Ein-
heit zur zweidimensionalen Erfassung von Bereichen der Bissfolie, in denen bei einem Probebiss des Patienten ein vorgegebener
Anpressdruck iiberschritten wird, und Speicherung dieser Koordinatenwerte als Daten in einem zweiten Datensatz, eine Rechner-
einheit (25) zur Ermittlung von Bereichen, in denen die vertikalen Komponenten, unter Beriicksichtigung der horizontalen Bezug-
sebenen fiir die jeweils fiir Ober- und Unterkiefer und der unterschiedlichen Messrichtung, getrennt erfassten Messwerte eine
iibereinstimmende Héhenkomponente haben, und Speicherung dieser zweidimensionalen Daten in einem dritten Datensatz, elek-
tronische Komponenten zur mdglichst weitgehenden Uberlagerung des zweiten und dritten Datensatzes, wobei die geometrischen
Werte des zweiten Datensatzes dem ersten Datensatz beziiglich ihrer Koordinatenwerte moglichst vollstdndig einbeschrieben sein
sollen.
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Verfahren und Vorrichtung zur individuellen Herstellung eines
‘Zahnersatzteils

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein verfahren und eine Vorrichtung
der im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art.

Die Funktion eines aus einer Druckschrift der Firma Sie-
mens ("CEREC - Computer-Reconstruction, Druckvermerk:
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0589) bekannt gewordenen Kompaktger&tes fiir die computer-
gestiitzte Herstellung von Inlays, Onlays und Schalenver-
blendungen beruht auf einem optischen Vermessungsprinzip.
Dabei wird mittels einer manuell positionierten Videoein-
heit ein periodisches, bewegtes Muster paralleler Streifen
auf den auszumessenden Zahn- oder Kieferbereich projiziert
und die tiefentypischen Verzerrungen mit einer eingebauten
Kamera aufgenommen. Nachteilig hierbei ist neben der manu-
ellen Kamerafiihrung vor allem die das Videobild uberla-
gernde Darstellung der MeBinformation, die nicht unmittel-
bar auswertbar ist. Die Interpretation der resultierenden
graphischen Muster stellt hohe Anforderungen an das r&um-
liche Vorstellungsvermdgen des behandelnden Zahnarztes.
Wegen seiner transparenten Struktur und seiner spiegelnden
Oberfliche muB8 der Zahnschmelz vor Anwendung des CEREC-
Verfahrens mit einer diinnen Pulverschicht vorprépariert
sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung anzugeben, um mit computergestiitzten
Mitteln die PaBgenauigkeit von Zahnersatz insbesondere im
Hinblick auf den individuellen BiBS des Patienten zu ver-

bessern.

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen der
Anspriiche 1 bzw. 3 geldst.

Die Erfindung beruht zun#chst auf der Erkenntnis, daf - im
Gegensatz zur bekannten zweidimensionalen visuellen Er-
fasssung - nur die dreidimensional abgetastete Oberfl&che
des Gegenbisses eine exakte PaSform des Bisses sicherstel-
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len kann. Dabei werden von einer gedachten horizontalen
Bezugsebene (x-y-Richtung) aus, die parallel zur BifBebene
gelegen ist, Bereiche ermittelt, flir die die Zahnoberfléa-
chen von Ober- und Unterkiefer gleiche HShenwerte aufwei-
sen, also bei geschlossenem Kiefer aufeinander zu liegen
kommen und somit den Bif (Okklusion) bestimmen.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung lassen
sich fiir den Fall, daB die HBhenwerte der Zahnoberfldchen
durch getrennte Messungen in unterschiedlichen Richtungen
bestimmt werden milssen, durch entsprechene relative Ver-
schiebung der in Speichern festgehaltenen H8henwerte in
zuordnung zu den Koordinaten der x-y-Ebene abgleichen, um
eines seitliche Verschiebung des Bisses zu kompensieren.
Abgleichkriterium ist dabei eine Maximierung der Anzahl
der tbereinstimmenden ermittelten Hdhenwerte, entsprechend
einer maximalen Fl#che von bei geschlossenem Bifi aufeinan-

der gelegenen Zahnbereichen.

Auf diese Weise wird die optimale BiSlage fir den Gesamt-
kiefer ermittelt, welche an und fir sich bereits aus-
reichend wdre, um im Bereich von Zahndefekten durch Abnah-
me der Form der Zahnoberfliche des Gegenkiefers die maxi-
male Ausdehnung des Zahnersatzes in H8henrichtung zu be-
stimmen, so da8 auch der Zahnersatz eine exakte BiSform
bietet. Hierbei ist allerdings zun#chst zu berlicksichti-
gen, daB die im Bif aneinander anliegenden Bereiche der
zahnoberflichen des Gegenkiefers meist einander nur tan-
gieren. Die Ubrigen Bereiche des zahnersatzes sind also
aus einem Modell zu erginzen, welches eine Anzahl von na-
tiirlich wirkenden Zahnformen gespeichert enth&lt.




WO 91/03989 PCT/DE90/00729

10

15

20

25

30

Eine optimale Erzeugung einer Okklusion bietet das vorge-
nannte Verfahren jedoch noch nicht: Oftmals weicht n&m-
lich der sich tats#chlich einstellende BiB eines Patienten
von dem theoretisch sich einstellenden optimalen Bif ab.

Hierfir wird nun gem#8 der Erfindung zusdtzlich eine
aAnordnung verwendet, welche ein ebenes Bild des tatsé&chli-
chen Bisses des Patienten wiedergibt. Dazu sind elektroni-
sche BiBfolien bekannt, welche im Bereichen, in denen ein
vorgegebener AnpreBdruck Uberschritten wird, jeweils ein
Kontaktpaar einer Kontaktmatrix schliefien und somit einem
die sich kreuzenden Matrixleitungen scannend abtastenden
Compﬁter ein in einem Speicher festzuhaltendes Bild des
tatss8chlichen Bisses Uibermitteln.

Nach der Erfindung wird dieses tats#dchliche Bifbild nun
als Bezug herangezogen fiir die Ausrichtung der in den ent-
sprechenden Speichern festgehaltenen Abbildungen der Zahn-
oberfléchen von Unter- und Oberkiefer. Durch relative Ver-
schiebung der gespeicherten H8henwerte von Ober- und Un-
terkiefer wird angestrebt, eine relative Position der Ab-
bildungen von Ober- und Unterkiefer hinsichtlich der in
dem Speicher festgehaltenen Daten in der Weise 2zu erzie-
len, daB8 die Ubereinstimmenden H8henwerte, d.h. diejenigen
Werte, welche beim im Speicher vorhandenen nachgebildeten
BiB aufeinander zu liegen kommen, mit dem mittels der Bif-
folie erfaBten realen Bif zusammenfallen, so daf die ge-
speicherte Nachbildung des Gebisses die Position des Ge-
bisses beim tats#chlichen Bifl einnimmt.

Auf diese Weise gelingt es, ein durch scannende Abtastung
gefundenes BiBfbild, das nur zwei in getrennten Aufnahmen
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erfaBt werden kann, durch Prozessormittel Uber eine
verschiebung der Datenwerte im Speicher relativ zur Bifi-
ebene in die Position des realen Bisses 2zu Uberfihren, SO
da8 die fir GebiBreparatur ermittelten Werte des Gegen-
pbisses aus dieser realen BiBSlage entnommen werden und der

zahnersatz entsprechend herstellbar ist.

Dabei ist insbesondere ein Scanner zur optischen Abtastung
des interessierenden Kieferbereiches mit einer Tiefenmel-
einrichtung verbunden, wobei die Ansteuersignale fur den
Scanner gleichzeitig AdreBwerte eines MeSwertspeichers
pilden. Eine angeschlossene Auswerteeinheit dient der
Ermittlung und dreidimensionalen Darstellung der Oberflé-
chenkoordinaten der vermessenen ober- und Unterkieferz&h-
ne. Okklusion und Aartikulation werden iber eine mit einer
drucksensitiven Biffolie versehenen, vorzugsweise U-férmig
gestalteten BiBgabel festgestellt. Die durch den Zahndruck
ausgeldsten Kontakte werden den aAbbildern der Ober- und
Unterkieferzéhne {iberlagert. Die Relativlage der Abbilder
des Unterkiefers, des Oberkiefers und des BiBfabdruckes ist
vorzugsweise mittels Maussteuerung verdnderbar, SO daB ei-
ne eindeutige, der Okklusion entsprechende zuordnung der
Ober- und der Unterkieferz&hne einstellbar ist. Auf diese
Weise lassen sich auch bei dem Patienten fehlende Zahnbe-
reiche im Hinblick auf ihre vorhandenen Antipoden pafgenau

erganzen.

Im Hinblick auf zahnbereiche, die nicht Teil der Okklusio-
nen sind, kann dabeil ergénzend auf gespeicherte Ideal-
oder Mittelwertformen entsprechender Gré8e unter Berick-
sichtigung eines angepaften {ibergangs zurtickgegriffen wer-

den.
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Eine sich anschlieBende Rechnereinheit verarbeitet diese
graphisch ermittelten Uberlagerungen zu Oberfl&chenkoordi-
naten des herzustellenden Zahnersatzzteiles. Dafiir werden
neben den ausgemessenen Zahnkonturen und der individuellen
Okklusion vorzugsweise auch abgespeicherte Konturen eines
gleichartigen defektlosen Idealzahnes oder einer entspre-
chenden Zahngruppe zugrundegelegt. Uiber einen wWandler wer-
den die ermittelten Daten an das Format der Eingangsdaten
einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine angepaSt.
Diese dient dem automatischen Ausfr&sen und gegebenenfalls
dem Schleifen und Polieren des Zahnersatzteiles.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung ist zur Fldhrung des MeBstrahles iiber den zu vermes-
senden Kieferbereich mindestens ein mittels der Ansteuer-
mittel scannend bewegbarer Umlenkspiegel oder/und minde-
stens ein Prisma vorgesehen. Zur Bewegung dient dabei be-
vorzugt eine Doppelschlittenfilhrung nach dem Prinzip eines
Plotters.

Die Ansteuermittel erzwingen einen bestimmten Bewegungsab-
lauf der Umlenkelemente und damit ein Durchmustern der
Oberfldche. Da den Ansteuersignalen in eindeutiger Weise
ebene Koordinaten (x; y) der Projektion des MeBstrahles
auf den auszumessenden Zahn- oder Kieferbereich zugeordnet
sind, entspricht jedem Wertepaar Ansteuersignal/MeBwert
[(x; y)/(2)] genau ein Raumpunkt. Die Speicherung der Wer-
tepaare erfolgt vorteilhafterweise in einem RAM-
Festwertspeicher, wobei die Ansteuersignale die AdreBSwerte
bilden. Damit ist die Voraussetzung fir eine bequeme wei-
terverarbeitung der Daten gegeben.
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Die Ermittlung der AbstandsmeBwerte erfolgt im wesentli-
chen nach bekannten optische verfahren, beispielsweise dem
Triangulationsverfahren oder dem Verfahren der dynamischen
Fokussierung. Dementsprechend ist der MefSstrahl ein Laser-
strahl oder ein Lichtstrahl, dessen Wellenldnge vorzugs-
weise im Infrarot-Bereich liegt. Als lichtelektrischer
Empf&nger ist vor allem eine Fotodetektoranordnung aber

auch ein CCD-Target geeignet.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen gekennzeichnet bzw. werden nachstehend zu-
sammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfihrung der
Erfindung anhand der Figuren n#her dargestellt. Es zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht einer Abtastvorrichtung in sche-~

matisierter Darstellung,

Figur 2 eine Baugruppeniibersicht zur MeBwertverarbeitung
fiir die automatische Herstellung eines Zahnersatzteiles

sowie

Figur 3 eine Draufsicht auf ein Ausfitihrungsbeispiel einer

"elektronischen BiBfolie".

Die in Figur 1 wiedergegebene Abtastvorrichtung besteht im
wesentlichen aus zwei parallelen Flhrungen in Form von
Schienen 1 und 2, die durch in Form von Abstandhaltern
ausgebildeten Streben 3 und 4 starr miteinander verbunden
sind, einem auf den Schienen 1 und 2 beweglichen, eine
Traverse bildenen Wagen 5 und einem auf dieser Traverse
verschieblichen L&ufer 6, welcher auf dem Wagen 5 senk-
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recht zum Verlauf der Schienen 1 und 2 verschiebbar ist.
Die Traverse 6 kann durch seine eigene Verschiebbarkeit
auf dem Wagen 5 und durch die Verschiebbarkeit des Wagens
5 jeden Punkt einer zwischen den Schienen 1 und 2 aufge-
spannten Ebene erreichen. {iber einen mit dem L#ufer 6 fest
verbundenen Strahlfiihrungskanal 7, der etwa die L&nge ei-
ner Schiene 1 bzw. 2 aufweist, ist in einem gemeinsamen
Gehduse 9 sowohl die Strahlungsquelle als auch der Empfan-
ger des MefBstrahles 8 mit einer auf dem L&uferelement 6
befindlichen MeBeinheit 10 verbunden. Strahlungsquelle und
Empfinger werden demzufolge mit dem L&ufer mitbewegt. Die
MeBeinheit 10 bildet eine komplette EntfernungsmeSeinrich-
tung, welche den Abstand eines unterhalb der MeBeinheit
befindlichen Hindernisses ermittelt und ein Signal aus-
gibt, welches repr#sentativ fiir diese, auf einen Punkt des
Liufers bezogene Entfernung, ist. Bei einem nach dem Prin-
zip der dynamischen Fokussierung arbeitenden System, wie
es dem Abtaster eines CD-Spielers entspricht, dynamisch
nachgefiihrt wird und die bei Scharfeinstellung sich erge-
bende Positionsinformation als AbstandsmeSwert ubermit-
telt.

Die Ansteuerung des Wagens 5 und des L#&ufers 6 erfolgt

‘entsprechend einem Plotter {ber miniaturisierte elektri-

sche Antriebsmotore. Figur 1 zeigt zwei unterschiedliche
Positionen der mit Wagen 5 und L&ufer 6 verschobenen MeBSa-
nordnung. Der Antrieb des Wagens 5 und des L&ufers 6 kann
beispielsweise iiber Schrittmotoren 11 und 12 vorgenommen
werden, deren Mitnehmer 13 und 14 jeweils eine der Schie-
nenlinge bzw. der Wagenl#nge angepaSte, spindelf&rmige
Schnecke 15 bzw. 16 in Drehung versetzen, wobei der Wagen

*3
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5 und der Liufer 6 mittels Zahnstangen in die Schnecken 15
und 16 eingreifen und dadurch bewegt werden. Die Span-
nungsverléufe der Steuerspannungen fir die Motoren 11 und
12, die den einzustellenden x/y-Werten der jeweils einzu-
haltenden Position zugeordnet sind, werden von einer ex-
ternen Baugruppe 17 her zugefithrt und in Form von codier-
ten Steuersignalen 17a (x-Position) und 17b (y-Position)
codiert zugefihrt, so daf sie vorteilhafterweise gleich-
zeitig die Adressenwerte filir die spatere Speicherung der
ermittelten MeBSwerte (z-Position), die am Ausgang 1l7C er-
halten werden, bilden k&nnen. Der Liufer 6 mit dem Me8sy-
stem 10 und der Traverse des Wagens 5 entspricht in seiner
Ausgestaltung der Fihrung eines Abtasters bei einem ubli-
chen CD-Spieler, so daB die entsprechenden am Markt er-
hiltlichen miniaturisierten Bauelemente grofteils bei der

Konstruktion benutzt werden kdnnen.

Die Abstandsabtastung kann auch nach anderen physikali-
schen Verfahren erfolgen, wobei das der Triangulation 2zu
nennen ist. Glnstig sind auch solche Verfahren, welche ein
Echosignal erzeugen, dessen Verzdgerung einen Ruckschluf
auf den Tiefenabstand zul#Bt und beispielsweise mittels
Ultraschall oder Mikrowelle arbeiten.

In Figur 2 ist eine Baugruppeniibersicht zur MeBwertverar-
beitung fiir die automatische Herstellung eines Zahnersatz-
teiles, insbesondere einer Krone oder einer Bricke, unter
Berticksichtigung der Okklusion und der Artikulation wied-
ergegeben. Eine Abtastvorrichtung 18, beispielsweise auf
der Basis der in PFigur 1 dargestellten Bauart, wird von
einer externen Steuerung 19 derart angesteuert, daf der
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Me8strahl mit einem bestimmten Bewegungsablauf lber das zu
vermessende Zahngebiet gefiihrt wird. Jedem Ansteuersignal
ist dabei ein eindeutiger Punkt der Scanningebene zugeord-
net. Die Steuerung 19 ist tber eine Codiereinrichtung 20
mit dem Adresseneingang 21 eines RAM-Festwertspeichers 22
verbunden, wihrend die MeB8signale iiber eine MeBwertermitt-
lung 23 direkt in die zugeordneten Speicherplé&tze 24 ge-
langen. Ein mit dem Speicher 22 verbundener Rechner 25
verarbeitet die ermittelten und gespeicherten Oberfl&chen-
koordinaten des Oberkieferbereiches und des zugeordneten
Unterkieferbereiches, wodurch beide Bereiche als dreidi-
mensionale Grafiken auf einem angeschlossenen Monitor 26
darstellbar sind. An den Monitor 26 angeschlossen ist au-
Berdem eine U-f8rmig gestaltete BiSgabel 27 aus drucksen-
sitiver Folie, welche zur Feststellung der terminalen Ok-
klusion und der Artikulation dient. Die ermittelten Druck-
punkte bzw. Druckzonen werden auf dem Monitor 26 im glei-
chen MaBstab wie der Oberkiefer- und der Unterkieferbe-
reich abgebildet. Die Oberfl#che der Bifigabel 27 ist zur
besseren Positionierung im Munde in ein Wachsbad getaucht
worden. Die Sterilisation der BiBgabel 27 ist problemlos
mit Dampfstrahler und/oder Thermodesinfektor bzw. in den
praxistiblichen Sterilisatoren durchfiihrbar. Auch die Be-
schichtung mit einer neuen Wachsschicht ist ohne grofien
Aufwand m&glich. Uber eine Maussteuerung 28 wird das Ab-
bild der BiBgabel 27 mit den entsprechenden Punkten des
Unterkieferabbildes und des Oberkieferabbildes in Deckung
gebracht. Eine Auswerteeinheit 29 zur Ermittlung der Kon-
turen des herzustellenden Zahnersatzteiles ist sowohl mit
dem Rechner 25 als auch mit dem Monitor 26 und dem Spei-
cher 22 verbunden, wobei die Monitorgrafik, die eine ein-
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deutige Zuordnung von Ober- und Unterkiefer wiedergibt, in
der Weise berticksichtigt wird, da8 sich die zu ermitteln-
den Konturen in die gegebene Okklusion bzw. Artikulation
einfiigen. Gleichzeitig werden die in dem Speicher 22 ent-
haltenen Daten eines defektlosen Idealzahnes oder Ideal-
zahngebietes zur Vervollsté&ndigung der fehlende Begren-
zungsfléchen des Zahnersatzes herangezogen. Die Ausgangs-
daten der Auswerteeinheit 29 charakterisieren einen ver-
messenen Negativabdruck eines Zahndefektes bzw. einer
zahnlticke, der nach dentologischen Gesichtspunkten unter
Berticksichtigung der Okklusion und der Artikulation derart
vervollsténdigt wurde, daf die Umrisse des herzustellenden
Zaheresatzes damit gegeben sind. Diese Daten werden einem
Wandler 30 zur Anpassung an das Format der Eingangsdaten
einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine 31 zugefldhrt
und dienen dann zur Ansteuerung der Werkzeugmaschine 31,
insbesondere einer Fra#smaschine, welche das Zahnersatzteil
in individuell passender Form aus einem Rohling ausfrést.

Bei der so dargestellten Vorrichtung zur individuellen
Herstellung eines Zahnersatzteiles, insbesondere einer
Krone oder eines GebiBteiles unter Verwendung eines, ins-
besondere optischen, Systems zur Zahndefekterkennung und
einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine, wobei die
Steuersignale computergestiitzt von dem vermessenen Zahnde-
fekt abgeleitet sind, sind somit vorgesehen: eine Ansteue-
reinheit (19) zur, insbesondere scannenden, Fihrung des
MeBstrahles (8) und Erzeugung von dreidimensionalen Abbil-
dern von einander zugewandten Bereichen von Ober- und Un-
terkiefer durch punktweise Abtastung, einen Mefwertspei-
cher (22) fiir die Speicherung der Abbilder von Unter- und
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Oberkiefer in Form von einzelnen, den Mefpunkten entspre-
chenden MeBwertdaten als erster Datensatz, eine drucksen-
sitive BiBfolie (27), eine Einheit zur zweidimensionalen
Erfassung von Bereichen der Biffolie, in denen bei einem
Probebifi des Patienten ein vorgegebener Anprefdruck Uber-
schritten wird, und Speicherung dieser Koordinatenwerte
als Daten in einem zweiten Datensatz, eine Rechnereinheit
(25) zur Ermittlung von Bereichen, in denen die vertikalen
Komponenten, unter Berlicksichtigung der horizontalen Be-
zugsebenen fir die jeweils fiur Ober-und Unterkiefer und
der unterschiedlichen Mefrichtung, getrennt erfaften MeS-
werte eine Ubereinstimmende H®8henkomponente haben, und
Speicherung dieser zweidimensionalen Daten in einem drit-
ten Datensatz, elektronische Komponenten zur mdglichst
weitgehenden {Uberlagerung des zweiten und dritten Daten-
satzes, wobei die die Daten des zweiten Datensatzes dem
ersten Datensatz bezliglich ihrer Kordinatenwerte m&glichst
vollst#ndig einbeschrieben sein sollen, insbesondere durch
gleichmiBfige Anderung der horizontalen Koordinatendaten
fiir alle Punkte des zweiten Datensatzes relativ zu den Ko-
ordinaten des dritten Datensatzes, sowie das Ergénzen von
im Ober- bzw. Unterkiefer fehlenden und daher nicht erfaf-
ten Zahnbereichen entsprechend den Koordinaten der in die-
sen Bereichen ermittelten H8heninformationen des Gegenkie-
fers wieder unter Berilicksichtigung der horizontalen Be-
zugsebenen.

Auf diese Weise lassen sich auch fehlende Bereiche ent-
sprechend dem individuellen Bif erg#nzen. Die zwischen
den Okklusionen und den restlichen Zahnbereichen vorhande-
nen Bezirke werden in optimaler Anpassung der Ubergangsbe-
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reiche nach vorhandenen (gespeicherten) Zzahnmustern er-

génzt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir den Aufbau einer drucksensiti-
ve Folie ist in den Figuren 3a in einem Schnittbild und 3b
in einer Draufsicht wiedergegeben. Die Folie besteht im
wesentlichen aus zwei Schichten gekreuzter Dréhte, 32 und
33, die durch eine gummiartige Isolationsschicht 34 von-
einander getrennt sind, wobei die Isolationsschicht an den
Kreuzungspunkten der Dréhte jeweils ein Loch 35 aufweist.
Bei Druck auf die Stelle 36 beispielsweise wird die gum-
miartige Isolationsschicht zusammengepreft, so daf sich
die Drihte 37 der Schicht 32 und 38 der Schicht 33 inner-
halb des Loches 39 bertihren. Dadurch wird ein Kontakt ge-
schlossen, der ein elektrisches Element einer nicht darge-
stellten Schaltung irreversibel in einen anderenm Zustand
setzt. Auf diese Weise 148t sich jeder Druckpunkt regi-
strieren und zu einem beliebigen Zeitpunkt Uber einen Mo-

nitor darstellen.

Die Erfindung beschr&nkt sich in ihrer Ausfthrung nicht
auf das vorstehend angegebene bevorzugte Ausfihrungsbei-
spiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar,
welche von der dargestellten Ldsung auch bei grunds&tzlich

anders gearteten Ausfihrungen Gebrauch machen.
* % %k % %
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Anspriche

1. verfahren zur individuellen Herstellung eines Zahner-
satzteiles, insbesondere einer Krone oder eines GebiBtei-
les unter Verwendung eines, insbesondere optischen, Sy-
stems zur Zahndefekterkennung und einer numerisch gesteu-
erten Werkzeugmaschine, wobei die Steuersignale computer-
gestiitzt von dem vermessenen Zahndefekt abgeleitet sind,

gekennzeichnet durch
die Verfahrenschritte:

die, insbesondere scannende, Filhrung eines Mefistrahles (8)
und Erzeugung jeweils eines dreidimensionalen Abbildes von
einander zugewandten Zahnbereichen des Ober- und Unterkie-
fers durch punktweise Abtastung der Koordinaten der Bife-
bene (x-y-Richtung) bzw. einer zur BiBebene parallelen Be-
zugsebene und Ermittlung der zugeordneten HBhenwerte (z-
bzw -z-Richtung),

die Speicherung der dreidimensionalen Abbilder von Unter-

und Oberkiefer in Form von einzelnen, den MeSpunkten ent-
sprechenden H®8henwerten als erste bzw. zweite Teildaten
eines ersten Datensatzes,

die zweidimensionale Erfassung von Bereichen in denen bei
einem ProbebiS des Patienten ein vorgegebener Anprefidruck
tUberschritten wird, und Speicherung der Ergebnisse in Ab-
hingigkeit von den zugeh®rigen Koordinatenwerten der BifSe-
bene (x-y-Richtung) als zweiter Datensatz,
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die Ermittlung von Bereichen der Bifebene (x-y-Richtung),
in denen die H®henwerte (z- bzw. -z-Richtung) der ersten
und zweiten Teildaten des ersten Datensatzes, jeweils fir
Ober- und Unterkiefer, unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen MeBrichtung, fur identische Koordinatenwerte Uberein-
stimmen und Speicherung der Ergebnisse in Abh#ngigkeit von
den zugehdrigen Koordinatenwerten der BiBebene als minde-

stens ein dritter Datensatz in dem MeBwertspeicher,

die mdglichst weitgehende {iberlagerung der Daten des zwei-
ten und dritten Datensatzes, wobei die zutreffenden Ergeb-
nisse des zweiten Datensatzes mit den zutreffenden Ergeb-
nissen des ersten Datensatzes hinsichtlich ihrer Kordina-
tenwerte méglichst vollst&ndig zusammenfallen sollen, ins-
besondere durch Ver#nderung der Koordinaten der Bifiebene
fiir alle Punkte des ersten Datensatzes relativ zu den Ko-
ordinaten des zweiten Datensatzes, wobei die Koordinaten-
werte der BiBebene, in denen die zutreffenden Werte des
ersten und zweiten Datensatzes zusammenfallen, einen vier-

ten Datensatz bilden, sowie

das Ergénzen von Hdhenwerten im Ober- bzw. Unterkiefer im
Bereich von Zahndefekten durch die flr die jeweiligen Ko-
ordinaten in diesen Bereich ermittelten HBhenwerte des Ge-
genkiefers des ersten Datensatzes fiir Koordinatenwerte des
fiinften Datensatzes, wobei die HBhenwerte wieder auf die

BiBebene bezogen sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeic h -
net durch durch die Eingabe eines Koordinatenbe-
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reichs der BifBebene, in welchem ein Zahndefekt vorliegt,
welche einen filinften Datensatz bilden.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,b daB die wer-
te des zweiten, dritten, vierten und/oder fiinften Daten-
satzes als logische Werte gespeichert werden, welche in
der Rechnereinheit in der Abgleicheinheit bzw. in der Ein-
heit zum Erg#nzen mittels logischer UND-Verknipfung ver-
bunden werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch die mdglichst
weitgehenden Uberlagerung von Daten des zweiten und drit-
ten Datensatzes nacheinander verschiedene fiir in unter-
schiedlichen relative Positionen von Ober- und Unterkiefer
gebildete erste Datens#dtze erzeugte Dritte Datensétze mit-
einander vergleicht und denjenigen Datensatz als vierten
Datensatz ausw#dhlt fiir den eine maximale Ubereinstimmung
der Daten des vierten Datensatzes besteht.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch das Ergénzen von
HOhenwerten in Bereichen der BiBebene, in denen ein Zahn-
defekt vorliegt, und die-insbesondere einen flinften Daten-
satz bilden, durch die entsprechende HBhenwerte eines in
einem Modellspeicher enthaltenen Zzahnmodells, welche ins-

PCT/DE90/00729
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besondere einen sechsten Datensatz bilden, unter kontinui-

erlichem AnschluB an die erg&nzten HOhenwerte.

6. vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach
einem der vorangehenden Anspriche,

gekennzeichnet durch

eine MeBanordnung mit einer Ansteuereinheit (19) zur, ins-
besondere scannenden, Flhrung eines MeBstrahles (8) und
Erzeugung jeweils eines dreidimensionalen Abbildes von
einander zugewandten Zahnbereichen des Ober- und
Unterkiefers durch punktweise Abtastung der Koordinaten
der BiBebene (x-y-Richtung) bzw. einer zur Bifebene
parallelen Bezugsebene und Ermittlung der zugeordneten
Hdhenwerte (z- bzw -z-Richtung),

einen MeBwertspeicher (22) fiir die Speicherung der dreidi-
mensionalen Abbilder von Unter- und Oberkiefer in Form von
einzelnen, den MeBpunkten entsprechenden HShenwerten als
erste bzw. zweite Teildaten eines ersten Datensat:zes,

eine drucksensitive BiBfifolie (27) oder eine sonstige den
GebiBdruck in der Ebene des Bisses ermittelnde Anordnung,

eine Einheit zur zweidimensionalen Erfassung von Bereichen
der BiBfolie oder der den GebiBdruck ermittelnden Anord-
nung, in denen bei einem ProbebiB des Patienten ein vorge-
gebener AnpreBdruck Uberschritten wird, und Speicherung
der Ergebnisse in Abh#ngigkeit von den zugehdrigen Koor-
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dinatenwerten der BiBebene (x-y-Richtung) als zweiter

Datensatz,

eine Rechnereinheit (25) zur Ermittlung von Bereichen der
BiBebene (x-y-Richtung), in denen die H8henwerte (z- bzw.
-z-Richtung) der ersten und zweiten Teildaten des ersten
Datensatzes, jeweils flir Ober- und Unterkiefer, unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen MefBrichtung, fir identische
Koordinatenwerte Uibereinstimmen und Speicherung der Ergeb-
nisse in Abhdngigkeit von den zugeh&rigen Koordinatenwer-
ten der Bifebene als mindestens ein dritter Datensatz in
dem MefSwertspeicher,

eine Abgleicheinheit zur m¥glichst weitgehenden Uberlage-
rung der Daten des zweiten und dritten Datensatzes, wobei
die zutreffenden Ergebnisse des zweiten Datensatzes mit
den zutreffenden Ergebnissen des ersten Datensatzes hin-
sichtlich ihrer Kordinatenwerte md8glichst vollst#ndig zu-
sammenfallen sollen, insbesondere durch Ver#&nderung der
Koordinaten der BiBSebene fiir alle Punkte des ersten Daten-
satzes relativ zu den Koordinaten des zweiten Datensatzes,
wobei die Koordinatenwerte der Bifebene, in denen die zu-
treffenden Werte des ersten und zweiten Datensatzes zusam-
menfallen, einen vierten Datensatz bilden, sowie

eine Einheit zum Erg&nzen von H¥henwerten im Ober- bzw.
Unterkiefer im Bereich von Zahndefekten durch die fiir die
jeweiligen Koordinatenvin diesen Bereich ermittelten H&-

. henwerte des Gegenkiefers des ersten Datensatzes fir Koor-

dinatenwerte des fiinften Datensatzes, wobei die HBhenwerte
wieder auf die BiBebene bezogen sind.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, d adurc h ge-
kennzeichnet, daB eine Eingabevorrichtung

vorgesehen ist, zur Eingabe eines Koordinatenbereichs der
BiBebene, in welchem ein Zahndefekt vorliegt, welche einen

fiinften Datensatz bilden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, d adurc h ge-
kKennzeichnet h daBdiewertedeszweiten, dritten,
vierten und/oder fiinften Datensatzes als logische Werte
gespeichert werden, welche in der Rechnereinheit in
der Abgleicheinheit bzw. in der Einheit zum Erg&nzen mit-
tels logischer UND-Verknitipfung verbunden werden.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, da8 die ADb-
gleicheinheit zur md8glichst weitgehenden Uberlagerung von
paten des zweiten und dritten Datensatzes nacheinander
verschiedene fiir in unterschiedlichen relative Positionen
von Ober- und Unterkiefer gebildete erste Datensétze er-
zeugte Dritte Datens&tze miteinander vergleicht und denje-
nigen Datensatz als vierten Datensatz ausw#hlt flir den ei-
ne maximale Ubereinstimmung der Daten des vierten Daten-

satzes besteht.

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch eine Approxima-
tionsanordnung zum Erg#nzen von HShenwerten in Bereichen
der Bifiebene, in denen ein Zahndefekt vorliegt, und die
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insbesondere einen filinften Datensatz bilden, durch die
entsprechende H8henwerte eines in einem Modellspeicher en-
thaltenen Zahnmodells, welche insbesondere einen sechsten
Datensatz bilden, unter kontinuierlichem Anschluf an die
ergénzten HShenwerte.

11. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet b daf der Me-
strahl (8) ein Laserstrahl ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet b daB die Wel-
lenl&nge des MefBstrahls (8) im Infrarot-Bereich liegt.

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,h daB als Emp-
finger und zur MeBwertermittlung Fotodetektoren mit an-
schlieBender Differenzverst&rkerschaltung vorgesehen sind.

14. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriich,
dadurch gekennzeichnet b dal als Emp-
fanger ein CCD-Target vorgesehen ist.

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dag die
drucksensitive BiBffolie (27) als U-f8rmige BiBgabel ausge-
bildet ist.
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16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilc hnet b6 daB die Re-
lativlage der Abbilder in Form von Datensitzen mit Hilfe
einer Maussteuerung (28) verdnderbar ist und die Beurtei-
lung des Abgleichs mittels eines Displays erfolgt, welches
die Datensitze jeweils in iberlagerter Darstellung wieder-
gibt.

% % % %X %
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