wo 2014/001284 A1 [N I NPFV 00RO OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2014/001284 A1

3. Januar 2014 (03.01.2014) ~WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
A61C 9/00 (2006.01) A61C 7/00 (2006.01) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
. A KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/063196 ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(22) Internationales Anmeldedatum: NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
25. Juni 2013 (25.06.2013) RW, SC, SD, SE, 8G, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
T™M, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ZM, ZW.
(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch  (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(30) Angaben zur Prioritiit: Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
102012 210 758.4 25. Juni 2012 (25.06.2012) DE GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RV, SD, SL, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
(71) Anmelder: SIRONA DENTAL SYSTEMS GMBH RU, TJ, TM), europiisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
[DE/DE]; Fabrikstr. 31, 64625 Bensheim (DE). CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
(72) Erfinder: WUNDRAK, Stefan; Auf der Au 5, 64625 LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL. NO, PL, PT, RO, RS, SE,
Gronau (DE). LINDENBERG, Kai; Auf der Beine 14, E}I&sg, SéA\i,TI%)\;[ ?\ff IN([]?{F’I\I%J’S%F’TCDG’TSL CM, GA,
64395 Wersau (DE). - GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(74) Anwalt: SOMMER, Peter; SOMMER Patentanwalt, LT aarungen gemil Regel 4.17:
Augustaanlage 22, 68165 Mannheim (DE). —  Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir Veroffentlicht:

Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3

BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR CHECKING TOOTH POSITIONS
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR UBERPRUFUNG VON ZAHNSTELLUNGEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for checking tooth
positions, wherein an initial three-dimensional volume image (1) of teeth to
be checked (2, 3, 4) is taken, wherein the position and orientation of teeth to
be checked (2, 3, 4) are determined on the basis of the initial volume image
(1), wherein the teeth to be checked (2, 3, 4) are natural teeth consisting of
tooth stumps (6, 7, 8) and tooth roots (9, 10, 11) and/or artificial teeth
consisting of artificial tooth stumps and implants, and wherein particularly
the positional relationship and orientation of the tooth stumps (6, 7, 8)
relative to the tooth roots (9, 10, 11) and/or to the implants are determined.
For checking purposes, a first optical surface control image (25) of the teeth
(2, 3, 4) is then taken, wherein the position and orientation of the tooth roots
(9, 10, 11) and/or the implants relative to one another and/or relative to a
jawbone (5) are determined from the optical surface control image (25),
using the determined positional relationship starting from the position of the
surfaces (13, 14, 15) of the tooth stumps (6, 7, 8).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Uberpriifing von Zahnstellungen, wobei eine initiale dreidimensionale
2 Volumenaufhahme (1) von zu iiberpriifenden Zahnen (2, 3, 4) durchgefiihrt
wird, wobei anhand der initialen Volumenauthahme (1) die Lage und die
Orientierung der zu {iberpriifenden Zihne (2, 3, 4) bestimmt wird, wobei die
zu iberpriiffenden Zdhne natiirliche Zdhne (2, 3, 4) bestehend aus
Zahnstiimpfen (6, 7, 8) und Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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kiinstliche Zahne bestehend aus kiinstlichen Zahnstiimpfen und Implantaten sind, wobei insbesondere die Lagebeziehung und
Orientierung der Zahnstiimpfe (6, 7, 8) relativ zu den Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder zu den Implantaten bestimmt werden. Zur
Uberpriifing wird dann eine erste optische Oberflichenkontrollaufnahme (25) der Ziahne (2, 3, 4) durchgefiihrt, wobei unter
Verwendung der bestimmten Lagebeziehung ausgehend von der Lage der Obertldchen (13, 14, 15) der Zahnstiimpte (6, 7, 8) aus
der optischen Oberflachenkontrollaufnahme (25) die Lage und Orientierung der Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder der Implantate
relativ zueinander und/oder relativ zu einem Kieferknochen (5) bestimmt werden.
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Beschreibung
Verfahren zur Uberpriifung von Zahnstellungen
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung von
5 Zahnstellungen, wobei eine initiale dreidimensionale
Volumenaufnahme von zu Uberprifenden Zahnen durchgefihrt
wird, wobei anhand der initialen Volumenaufnahme die Lage
und die Orientierung der zu {lberpriifenden Zahne bestimmt
wird. Die zu {iiberpriifenden Zdhne sind dabei natirliche

10 Zahne bestehend aus Zahnstlimpfen und Zahnwurzeln und/oder

kiinstliche Z&hne bestehend aus kiinstlichen Zahnstimpfen und

Implantaten, wobei insbesondere die Lagebeziehung und
Orientierung der Zahnstimpfe relativ zu den Zahnwurzeln

und/oder zu den Implantaten bestimmt werden.
15 Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind mehrere Verfahren zur
zeitlichen Verfolgung von Zahnstellungen bekannt, wobei
meist dreidimensionale ROntgenaufnahmeverfahren, wie CT-
Aufnahmeverfahren, verwendet werden. Anhand der erzeugten

20 ROntgenaufnahmen werden dann die Zahnstellungen Uberprift.

Der Nachteil dieser Verfahren besteht darin, dass aufgrund
der Dosisbelastung durch die R&ntgenstrahlung eine
engmaschige Beobachtung der Zahnstellungen oft nicht zu

rechtfertigen ist.

25 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin

ein Verfahren zur Uberpriifung von Zahnstellungen

bereitzustellen, das eine engmaschige Beobachtung mit einer

geringen Dosisbelastung ermdglicht.

Darstellung der Erfindung
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberpriifung von
Zahnstellungen, wobei eine initiale dreidimensionale
Volumenaufnahme von zu Uberprifenden Zahnen durchgefihrt
wird, wobei anhand der initialen Volumenaufnahme die Lage
und die Orientierung der zu {iberpriifenden Z&hne bestimmt
wird. Die zu {iiberpriifenden Zdhne sind dabei natirliche
Zdhne bestehend aus Zahnstimpfen und Zahnwurzeln und/oder
kiinstliche Z&hne bestehend aus kiinstlichen Zahnstimpfen und
Implantaten. Insbesondere die Lagebeziehung und
Orientierung der Zahnstimpfe relativ zu den Zahnwurzeln
und/oder zu den Implantaten werden dabei bestimmt.
AnschlieBend wird zur Uberpriifung der Zahnstellungen {iber
einen langeren Zeitraum in regelmdBligen zeitlichen
Abstdnden mindestens eine erste optische
Oberfldchenkontrollaufnahme der Zdhne durchgefiihrt, wobei
unter Verwendung der bestimmten Lagebeziehung ausgehend wvon
der Lage der Oberflidchen der Zahnstiimpfe aus der optischen
Oberfldchenkontrollaufnahme die Lage und Orientierung der
Zahnwurzeln und/oder der Implantate relativ zueinander

und/oder relativ zu einem Kieferknochen bestimmt werden.

Die Bestimmung der Lagebeziehung erfolgt dabei
computerstiitzt automatisch, wobei die Zahnstiimpfe, die
Zahnwurzeln und/oder die Implantate unter Verwendung eines
Segmentierungsverfahrens automatisch registriert werden und
anschlieBend die Lagebeziehung computergestiitzt automatisch
bestimmt wird. AnschlieBRend werden 3D-Modelle der
segmentierten Zadhne solange gedreht und/oder verschoben,
bis die Oberflachen der Zahnstumpfe dieser 3D-Modelle mit
den Oberfldchen der Zahnstimpfe aus der optischen
Oberflichenkontrollaufnahme in Uberlagerung gebracht

werden.
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Die grundlegende Idee des vorliegenden Verfahrens liegt in
der Annahme, dass die Form der einzelnen Z&hne unverdndert
bleibt und lediglich die Lage und Orientierung der Zahne
und Threr Zahnwurzeln relativ zum Kieferknochen verdndert
wird. Folglich kann aus der Lage der Oberflachen der
Zahnstimpfe aus der optischen Oberflachenkontrolleaufnahme

die Lage und Orientierung der Zahnwurzel berechnet werden.

Die Uberpriifung von Zahnstellungen iiber einen l&ngeren
Zeitraum ist vor allem bei Zahnkorrekturen mittels
Zahnspangen erforderlich, die beispielsweise Fehlbiss,
Kreuzbiss, Vorbiss, Fehlwuchs der Zadhne oder des Kiefers,
korrigieren. Die initiale dreidimensionale Volumenaufnahme
kann beispielsweise mittels eines CT-ROntgengerdts oder
einer MRT-Vorrichtung durchgefiihrt werden. Die erzeugte
initiale Volumenaufnahme kann dann anschlielend mittels
eines Segmentierungsverfahrens analysiert werden und die
Zzdhne, umfassend Zahnstimpfe und Zahnwurzeln bzw.
Implantate, k&nnen segmentiert und anschlielend registriert
werden. Die dreidimensionale optische
Oberflédchenkontrollaufnahme kann beispielsweise mittels
eines Streifenprojektionsverfahrens unter Verwendung einer
dentalen Kamera oder auch mittels eines digitalisierten
Abdrucks durchgefiihrt werden. Ein digitalisierter Abdruck
ist dabei eine dreidimensionale Aufnahme eines plastischen
Zahn-/Gebissabdrucks des dentalen Objekts, wobei die
Vermessung unter Verwendung des
Streifenprojektionsverfahrens, durch CT-Vermessung, durch
MRT-Vermessung oder durch mechanische Abtastung erfolgen

kann.

Bei der Berechnung der Lage der Zahnwurzeln und/oder der
Implantate k&nnen beispielsweise 3D-Modelle der

segmentierten Zidhne aus der initialen Volumenaufnahme
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verwendet werden, wobeil diese 3D-Modelle solange gedreht
und verschoben werden, bis die Oberflédchen der Zahnstimpfe
dieser 3D-Modelle zu den Oberfldchen der Zahnstimpfe aus
den optischen Oberfldchenkontrollaufnahmen passen. Dieses
Anpassungsverfahren der 3D-Modelle kann auch
computergestiitzt automatisch erfolgen, wobei die
Oberflédchen der Zahnstiimpfe der 3D-Modelle mit den
Oberflédchen der Zahnstiimpfe aus den optischen
Oberflichenkontrollaufnahmen in Uberlagerung gebracht

werden.

Dadurch wird auf einfache Art und Weise eine sichere
Ermittlung der Lage und Orientierung der Zahnwurzel

gewahrleistet.

Die Zahnstiimpfe konnen verschiedene Teile aus Hartgewebe
sein, die aus dem Zahnfleisch herausragen und bei einer
optischen Aufnahme erfasst werden k&nnen. Zahnstiimpfe
kénnen beispielsweise vollstdndige Zahnkronen oder auch nur
Teile von natiirlichen oder kiinstlichen Zahnen, wie
Prédparationen oder Abutments, sein, die aus dem Zahnfleisch

herausragen.

Bei dem Segmentierungsverfahren wird die initiale
Volumenaufnahme und die darauffolgenden optischen
Oberfldchenkontrollaufnahmen automatisch nach den Mustern
der Zahnstimpfe, der Zahnwurzeln und/oder der Implantate

durchsucht und diese vom umgebenden Gewebe segmentiert.

Ein Vorteil des vorliegenden Verfahrens liegt darin, dass
der Patient nur wahrend der initialen Volumenaufnahme, wie
einer ROntgenaufnahme, einer Dosisbelastung ausgesetzt
wird, wobei anschlieBend fiir die weitere Uberpriifung der
Zahnstellungen lediglich dreidimensionale optische

Oberfldchenkontrollaufnahmen der Zahnsituation durchgefiihrt
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werden. Auf diese Weise wird eine engmaschige Beobachtung

mit einer geringen Dosisbelastung ermdglicht.

Vorteilhafterweise kann anhand der initialen
dreidimensionalen Volumenaufnahme die Oberfldchen der
Zahnstiimpfe und die Lage der Zahnwurzeln und/oder der
Implantate bestimmt werden, wobei die Lagebeziehung allein

anhand der Volumenaufnahme bestimmt wird.

Dadurch werden sowohl die Zahnstimpfe als auch die
Zahnwurzeln und/oder die Implantate in der Volumenaufnahme,
beispielsweise mittels eines Segmentierungsverfahrens,
erkannt, wobei anschlielend die Lagebeziehung bestimmt

wird.

Vorteilhafterweise kann zur Bestimmung der Lagebeziehung
zusdtzlich zur initialen Volumenaufnahme eine initiale
optische Oberfldchenaufnahme der zu {liberpriifenden Zdhne
durchgefiihrt werden, wobei die Lagebeziehung zwischen der
Lage der Zahnwurzeln und/oder der Implantate aus der
initialen Volumenaufnahme und der Lage der Oberfldchen der
Zahnstimpfe aus der initialen optischen Oberfldchenaufnahme

bestimmt wird.

Bei dieser Alternative wird die Lagebeziehung zwischen den
Zahnstiimpfen und den Zahnwurzeln und/oder den Implantaten
durch Vergleich der initialen Volumenaufnahme mit der
initiale optische Oberfldchenaufnahme bestimmt. Auf diese
Art und Weise wird eine einfache und fehlerfreie Bestimmung

der Lagebeziehung ermdglicht.

Vorteilhafterweise kann die initiale Volumenaufnahme und
die initiale optische Oberfldchenaufnahme wadhrend einer
ersten Untersuchung innerhalb einer Zeitspanne von maximal

4 Stunden durchgefihrt werden.
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Dadurch wird also die Lagebeziehung bei einem ersten
Untersuchungstermin bestimmt. AnschlieBend wird in
regelméBigen zeitlichen Abstidnden bei Kontrollterminen die
Lage der Zahnwurzeln und/oder der Implantate anhand der

Oberflédchekontrollaufnahmen iberprift.

Vorteilhafterweise kann die Bestimmung der Lagebeziehung
computerstiitzt manuell erfolgen, wobei die Zahnstiimpfe, die
Zahnwurzeln und/oder die Implantate manuell durch einen
Benutzer unter Verwendung von Eingabemitteln ausgewdhlt

werden.

Bei dieser Alternative erfolgt die Segmentierung manuell
durch den Benutzer, wobei der Benutzer die Zahnstimpfe oder
die Zahnwurzeln virtuell {iber Eingabemittel mittels eines
Cursors umrandet und damit die Abmessung sowie die Lage und

Ausrichtung relativ zueinander festlegt.

Vorteilhafterweise kann die initiale dreidimensionale
Volumenaufnahme eine dreidimensionale CT-Rontgenaufnahme

sein.

Dadurch wird insbesondere hartes Gewebe, wie Zahngewebe und

Kieferknochen, besonders deutlich abgebildet.

Vorteilhafterweise kann die initiale dreidimensionale

Volumenaufnahme eine dreidimensionale MRT-Aufnahme sein.

Dadurch wird weiches Gewebe, wie Zahnfleisch, besonders

deutlich abgebildet.

Vorteilhafterweise kann die optische
Oberfldchenkontrollaufnahme mittels einer optischen
Vermessungsvorrichtung unter Verwendung eines

Streifenprojektionsverfahrens durchgefiihrt werden.

Die optische Vermessungsvorrichtung kann beispielsweise ein

dentales Handstilck sein, das die Zahnsituation unter
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Verwendung des Streifenprojektionsverfahrens vermisst und

dabei eine dreidimensionale optische Aufnahme erstellt.

Vorteilhafterweise kann die optische
Oberfldchenkontrollaufnahme unter Verwendung eines

digitalisierten Abdrucks der Zahne erzeugt werden.

Vorteilhafterweise k&nnen zur Uberpriifung weitere optische
Oberfldchenkontrollaufnahmen der zu Uberprifenden Zahne
durchgefiihrt werden. AnschlielBend k&dnnen ausgehend von der
Lage der Oberflédchen der Zahnstiimpfe aus den optischen
Oberfldchenkontrollaufnahmen die Lage und Orientierung der
Zahnwurzeln und/oder der Implantate relativ zueinander

und/oder relativ zu einem Kieferknochen bestimmt werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die anhand der Oberflachen der
Zahnstimpfe aus der optischen Oberfldchenkontrollaufnahme
bestimmten Zahnwurzeln und/oder Implantate graphisch
mittels einer Anzeigevorrichtung relativ zueinander
und/oder in Relation zum Kieferknochen aus der initialen

Volumenaufnahme dargestellt werden.

Die Anzeigevorrichtung kann beispielsweise ein Monitor
sein, der die initiale R&ntgenaufnahme in Uberlagerung mit
den berechneten 3D-Modellen der Zahne darstellt. Dadurch
wird es dem Benutzer ermdglicht, die Orientierung der
Zahnwurzeln in Relation zum Kieferknochen besser

einzuschéatzen.

Vorteilhafterweise kdnnen die Oberflédchen der registrierten
Zahnstimpfe aus der initialen optischen Aufnahme in einem
Datenspeicher abgespeichert werden. Die weiteren optischen
Aufnahmen k&nnen dann mittels eines
Mustererkennungsalgorithmus automatisch nach diesen
registrierten Oberfldchen der Zahnstimpfe durchsucht

werden, wobei anschlieRend die Lage und die Orientierung
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der Zahnstimpfe relativ zueinander und/oder relativ zum

Kieferknochen automatisch computergestiitzt bestimmt werden.

Durch die Verwendung des Mustererkennungsalgorithmus wird
die Suche nach den Oberfldchen der Zahnstimpfe in den

optischen Aufnahmen vereinfacht.
Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen erlautert. Es

zeigt, die

Fig. 1 eine Skizze zur Verdeutlichung des

vorliegenden Verfahrens;

Fig. 2 eine Skizze zur Verdeutlichung des
vorliegenden Verfahrens, wobei ein Zahn im
Vergleich zu Fig. 1 verdreht und verschoben

ist.
Ausfihrungsbeispiel

Die Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des
vorliegenden Verfahrens zur Uberpriifung von Zahnstellungen.
Im ersten Verfahrensschritt wird eine initiale
dreidimensionale R&ntgenaufnahme 1 mittels eines
Rontgensystems wie eines CT-Rontgensystems, durchgefiihrt.
Die ROntgenaufnahme umfasst die zu {iberpriifenden Zahne 2, 3
und 4 sowie den Kieferknochen 5 und eine Gingivaschicht 6.
Anhand der initialen R&ntgenaufnahme 5 werden dann die Lage
und die Orientierung der zu {iberpriifenden Z&hne 2, 3, 4
insbesondere von ZahnstlUmpfe 7, 6 und 8 und/oder der
Zahnwurzeln 9, 10 und 11 registriert. Im nachsten
Verfahrensschritt wird zusdtzlich zur initialen
Rontgenaufnahme eine initiale optische Aufnahme der zu
Uberpriifenden Z&dhne 2, 3 und 4 mittels der
Vermessungsvorrichtung 12, die auf einem

Streifenprojektionsverfahren beruhen kann, durchgefihrt. Im
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weiteren Verfahrensschritt wird eine Lagebeziehung zwischen
der Lage der zu {iberpriifenden Z&hne 2, 3 und 4 in der
initialen Rontgenaufnahme 5 und den Oberfldchen 13, 14 und
15 der Zahnstiimpfe 7, 6 und 8 aus der initialen optischen
Aufnahme bestimmt. Die initiale optische Aufnahme 16, die
die Zahnsituation und insbesondere die Oberfldchen 13, 14
und 15 der Zahnstimpfe 7, 6 und 8 umfasst wird mittels
einer Anzeigevorrichtung 17, wie mittels eines Monitors, in
Uberlagerung mit der dreidimensionalen Rdntgenaufnahme 5
dargestellt. Die Lagebeziehung zwischen den beiden
Aufnahmen 5 und 16 wird dadurch bestimmt, dass
Ubereinstimmende Strukturen, wie die Oberfldchen 13, 14 und
15 der Zahnstiimpfe 7, 6 und 8 automatisch computergestiitzt
mittels des Computers 18 in Ubereinstimmung gebracht
werden. Das Bestimmen der Lagebeziehung kann alternativ
auch manuell durch einen Benutzer unter Verwendung der
Fingabemittel, wie einer Tastatur 19 und einer Maus 20,
erfolgen. Im weiteren Verfahrensschritt wird unter
Verwendung der bestimmten Lagebeziehung ausgehend von der
Lage der Oberfldchen 13, 14 und 15 der Zahnstimpfe 7, 6 und
8 aus der optischen Aufnahme 16 die Lage und Orientierung
der Zahnwurzeln 9, 10 und 11 zueinander und/oder relativ
zum Kieferknochen 5 berechnet. Anschlielend werden in
regelmdaBigen zeitlichen Abstdnden weitere optische
dreidimensionale Aufnahmen der zu {iberpriifenden Za&hne 2, 3
und 4 mittels der Vermessungsvorrichtung 12 durchgefiihrt.
Ausgehend von der Lage der Oberfldchen 13, 14 und 15 wird
dann die verdnderte Lage und Orientierung der Zahnwurzeln
9, 10 und 11 relativ zueinander und/oder relativ zum
Kieferknochen 5 berechnet. Die Registrierung der
Zahnstimpfe 6, 7 und 8 in der initialen R&ntgenaufnahme und
in der initialen optischen Aufnahme sowie die Registrierung

der Zahnwurzeln 9, 10 und 11 in der initialen



WO 2014/001284 PCT/EP2013/063196

10

15

20

25

30

_10_
Réntgenaufnahme koénnen mittels eines
Segmentierungsverfahrens erfolgen, dass die Aufnahmen
mittels des Computers 18 analysiert und die Z&hne 2, 3 und
4 segmentiert. Die segmentierten Za&hne 2, 3 und 4 kdnnen
auch als 3D-Modelle in einem Datenspeicher abgespeichert
werden, wobeli die weiteren optischen Aufnahmen mittels
eines Mustererkennungsalgorithmus nach diesen 3D-Modellen

der Zahne durchsucht werden kodnnen.

Die Fig. 2 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des
vorliegenden Verfahrens, wobei im Vergleich zu Fig. 1 der
mittlere Zahn 3 sich relativ zu den Nachbarzdhnen 2 und 4
sowie relativ zum Kieferknochen 5 gedreht und wverschoben
hat. Die urspriingliche Lage und Orientierung des Zahns 3
ist durch die gestrichelte Linie 21 dargestellt. Eine
Zahnmittelachse des mittleren Zahns 3 hat sich somit von
einer urspriinglichen Position 22 zu einer neuen Position 23
um einen Winkel 24 verschoben. Zur Uberpriifung der
Zahnstellungen wird eine optische
Oberfldchenkontrollaufnahme 25 mittels der
Vermessungsvorrichtung 12 aus Fig. 1 durchgefiihrt, wobei
die Qberflidchen 13, 14 und 15 der Zahnstimpfe 7, 6 und 8
erneut erfasst werden. Anschlielend wird ausgehend von der
Lage der Oberflédchen 13, 14 und 15 die Lage und
Orientierung der Zahnwurzeln 9, 10 und 11 relativ
zueinander und/oder relativ zum Kieferknochen 5 berechnet.
Auf diese Weise kOnnen damit in kurzen zeitlichen Abstdnden
mehrere Oberfldchenkontrollaufnahmen durchgefiihrt werden,
um eine genaue Uberpriifung der Zahnstellungen mit einer nur

geringen Dosisbelastung zu ermdglichen.
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Bezugszeichen
initiale Rontgenaufnahme
erster Zahn
zwelter Zahn
dritter Zahn
Kieferknochen
Zahnkrone
Zahnkrone
Zahnkrone
Zahnwurzel
Zahnwurzel
Zahnwurzel

Vermessungsvorrichtung

erste Oberfldche der Zahnkrone

zwelte Oberflache der Zahnkrone

dritte Oberflache der zZahnkrone
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Patentanspriiche

Verfahren zur Uberpriifung von Zahnstellungen, wobei
eine initiale dreidimensionale Volumenaufnahme (1) von
zu Uberpriifenden Zahnen (2, 3, 4) durchgefiihrt wird,
wobeil anhand der initialen Volumenaufnahme (1) die
Lage und die Orientierung der zu iberpriifenden Zihne
(2, 3, 4) bestimmt wird, wobei die zu ilberpriifenden
Zzahne natirliche Zahne (2, 3, 4) bestehend aus
Zahnstimpfen (6, 7, 8) und Zahnwurzeln (9, 10, 11)
und/oder kiinstliche Z&hne bestehend aus kiinstlichen
Zahnstimpfen und Implantaten sind, wobei insbesondere
die Lagebeziehung und Orientierung der Zahnstiimpfe (6,
7, 8) relativ zu den Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder
zu den Implantaten bestimmt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung der
Zahnstellungen iUber einen langeren Zeitraum in
regelmaBigen zeitlichen Abstdnden mindestens eine
erste optische Oberfldchenkontrollaufnahme (25) der
zdhne (2, 3, 4) durchgefiihrt wird, wobei unter
Verwendung der bestimmten Lagebeziehung ausgehend von
der Lage der Oberflachen (13, 14, 15) der Zahnstimpfe
(6, 7, 8) aus der optischen
Oberfldchenkontrollaufnahme (25) die Lage und
Orientierung der Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder der
Implantate relativ zueinander und/oder relativ zu
einem Kieferknochen (5) bestimmt werden, wobeil die
Bestimmung der Lagebeziehung computerstiitzt
automatisch erfolgt, wobei die Zahne (2, 3, 4)
umfassend die Zahnstimpfe (6, 7, 8), die Zahnwurzeln
(9, 10, 11) und/oder die Implantate unter Verwendung
eines Segmentierungsverfahrens automatisch registriert
werden und anschlielBend die Lagebeziehung

computergestiitzt automatisch bestimmt wird, wobei 3D-
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Modelle der segmentierten Zahne (2, 3, 4) solange
gedreht und/oder verschoben werden, bis die
Oberfldchen (13, 14, 15) der Zahnstimpfe (6, 7, 8)
dieser 3D-Modelle mit den Oberflachen der Zahnstiimpfe

5 (6, 7, 8) aus der optischen
Oberfldchenkontrollaufnahme (25) in Uberlagerung

gebracht werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass anhand der initialen dreidimensionalen

10 Volumenaufnahme (1) die Oberflachen (13, 14, 15) der

Zahnstimpfe (6, 7, 8) und die Lage der Zahnwurzeln

und/oder der Implantate bestimmt werden, wobei die

Lagebeziehung allein anhand der Volumenaufnahme (1)

bestimmt wird.

15 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung der Lagebeziehung zusdtzlich zur
initialen Volumenaufnahme (1) eine initiale optische
Oberfldchenaufnahme (16) der zu Uberprifenden Zahne
(2, 3, 4) durchgefiihrt wird, wobei die Lagebeziehung
20 zwischen der Lage der Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder
der Implantate (2, 3, 4) aus der initialen
Volumenaufnahme (1) und den Oberfldachen (13, 14, 15)
der Zahnstimpfe (6, 7, 8) aus der initialen optischen

Oberfldchenaufnahme (16) bestimmt wird.

25 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die initiale Volumenaufnahme (1) und die initiale
optische Oberfldchenaufnahme (16) wadhrend einer ersten
Untersuchung innerhalb einer Zeitspanne von maximal 4

Stunden durchgefihrt werden.

30 5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die initiale dreidimensionale
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Volumenaufnahme eine dreidimensionale CT-

R&ntgenaufnahme (1) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die initiale dreidimensionale
Volumenaufnahme eine dreidimensionale MRT-Aufnahme

ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische
Oberfldchenkontrollaufnahme (25) mittels einer
optischen Vermessungsvorrichtung (12) unter Verwendung

eines Streifenprojektionsverfahrens durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die optische
Oberfldchenkontrollaufnahme (25) unter Verwendung
eines digitalisierten Abdrucks der Zahne (2, 3, 4)

erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung weitere optische
Oberflédchenkontrollaufnahmen (25) der zu Uberprifenden
Zzdhne (2, 3, 4) durchgefiihrt werden und anschlieBend
ausgehend von der Lage der Oberfldachen (13, 14, 15)
der Zahnstimpfe (6, 7, 8) aus den optischen
Oberflédchenkontrollaufnahmen (25) die Lage und
Orientierung der Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder der
Implantate relativ zueinander und/oder relativ zu

einem Kieferknochen (5) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die anhand der Oberfldchen (13,
14, 15) der Zahnstimpfe (6, 7, 8) aus der optischen
Oberfldchenkontrollaufnahme (25) bestimmten

Zahnwurzeln (9, 10, 11) und/oder Implantate graphisch



WO 2014/001284 PCT/EP2013/063196

10

15

11.

_16_
mittels einer Anzeigevorrichtung (17) relativ
zueinander und/oder in Relation zum Kieferknochen (5)
aus der initialen Volumenaufnahme (1) dargestellt

werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflidchen (13, 14, 15) der
registrierten Zahnstiimpfe (6, 7, 8) aus der initialen
dreidimensionalen Volumenaufnahme (1) und/oder der
initialen optischen Oberfldchenaufnahme (16) in einem
Datenspeicher abgespeichert werden und die optischen
Oberfldchenkontrollaufnahmen (25) mittels eines
Mustererkennungsalgorithmus automatisch nach diesen
registrierten Oberfldchen (13, 14, 15) der Zahnstiimpfe
(6, 7, 8) durchsucht werden, wobei anschlielend die
Lage und die Orientierung der Zahnstimpfe (6, 7, 8)
relativ zueinander und/oder relativ zum Kieferknochen

(5) automatisch computergestiitzt bestimmt werden.
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