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(57)  Beieinem Verfahren zum Bereinigen, insbeson-
dere zum Entfernen unerwiinschter Daten, von optisch
erfassten, virtuellen Reprdsentationen von Objekten,
insbesondere Zahnen und intraoralen Strukturen, wer-
den die folgenden Schritte durchgefiihrt:

a. Definieren einer Erstreckungslinie der Reprasentation,
b. Erzeugen einer Projektionsebene an einem Punkt der
Erstreckungslinie, wobei die Erstreckungslinie in diesem
Punkt normal zu der erzeugten Projektionsebene liegt,
c. Projizieren aller bekannten Raumpunkte der Repra-
sentation aus einem Bereich an der Projektionsebene
auf die Projektionsebene, wobei zu jedem projizierten
Punkt der korrespondierende Raumpunkt hinterlegt wird,
d. Erzeugen einer zweidimensionalen Kurve auf der Pro-
jektionsebene aus den projizierten Punkten,

e. Bestimmen von Maxima, Minima und einer Mitte der
Kurve,

f. Identifizieren von projizierten Punkten der Kurve, die
von der Mitte der Kurve aus betrachtet auflerhalb der
Minima oder Maxima liegen,

g. Entfernen der Raumpunkte, welche zu den projizierten
Punkten korrespondieren, die in Schrittf. identifiziert wur-
den,

h. gegebenenfalls Wiederholen ab Schritt b. fiir einen
weiteren Punkt der Erstreckungslinie.

VERFAHREN ZUM BEREINIGEN VON VIRTUELLEN REPRASENTATIONEN VON OBJEKTEN
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Berei-
nigen, insbesondere zum Entfernen unerwiinschter Da-
ten, von optisch erfassten, virtuellen Reprasentationen
von Objekten, insbesondere Zdhnen und intraoralen
Strukturen.

[0002] Insbesondere im Bereich dentaler Behandlun-
gensind viele Systeme zum optischen Erfassen der drei-
dimensionalen Geometrie von Objekten bekannt. Diese
finden beispielsweise Anwendung beim Erstellen von
Prothesen, Kronen, Inlays oder dergleichen, dienen der
Unterstiitzung bei der Uberwachung von kieferorthopa-
dischen Behandlungen und/oder helfen ganz allgemein
bei der Beobachtung bzw. Erfassung von intraoralen
Strukturen. Der groRe Vorteil derartiger optischer Syste-
me liegt zum einen darin, dass sie weder invasiv, noch
unangenehm sind, wie beispielsweise der in der her-
kémmlichen Zahnmedizin haufig verwendete Zahnab-
druck, und dass sie auch keine potentielle Gefahrdung
des Patienten darstellen, wie es beispielsweise bei strah-
lungsbasierten Methoden, wie dem Réntgen, der Fall
sein kann. Zum anderen liegen die Daten nach dem Er-
fassenin elektronischer Form vor und lassen sich einfach
speichern, beispielsweise fiir spatere Vergleiche, oder
auch Ubermitteln, beispielsweise von einem Zahnarzt zu
einem zahntechnischen Labor.

[0003] Ein Problem, das sich bei optischen Verfahren
zum Erfassen der dreidimensionalen Geometrie von Ob-
jekten, insbesondere Zahnen, immer wieder stellt, ist,
dass im Mundraum vorhandene Weichteile, wie die In-
nenseite der Wangen oder die Zunge, unbeabsichtigt er-
fasst werden. Eine spatere Korrektur solcher fehlerhaf-
ten Aufnahmen gestaltet sich blicherweise schwierig,
da auch bei Systemen, die mehrere Aufnahmen des sel-
ben Bereiches vorsehen, die fehlerhaften Aufnahmen in
die erfasste bzw. berechnete Geometrie mit einflieRen
und diese verfalschen. Weiters stellen versehentlich auf-
genommene Oberflachen ein unnétiges zuséatzliches Da-
tenvolumen dar, das unter Umstanden verschiedene
Prozesse, wie beispielsweise die Visualisierung der er-
fassten Oberflachengeometrie, verlangsamen kann.
[0004] Die bisher im Stand der Technik unternomme-
nen Lésungsansatze zu diesem Problem folgen vor allem
zwei grundlegenden Strategien. Bei der einen Strategie
werden die fehlerhaft erfassten Oberflachen als solche
identifiziert und entfernt. Ein Beispiel fiir diese erste He-
rangehensweise zeigt WO 2013/010910 A1. Bei der
zweiten Strategie werden Leerrdume definiert bzw. iden-
tifiziert, in denen sich keine Oberflachen befinden kon-
nen, und Oberflachen, die in der Folge als in diesen Lee-
raumen befindlich gemessen werden, werden entweder
durch das System entfernt, wenn das Identifizieren nach
dem Messen erfolgt, oder von vorn herein ignoriert. Ein
Beispiel fir diese Herangehensweise wird in EP 2 775
256 A1 gezeigt.

[0005] Beiden Systemen gemeinsam ist, dass wah-
rend oder nach dem Scannen aktiv entweder falschli-
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cherweise erfasste Oberflachen oder Leerrdume als
Fehler erfasst bzw. erkannt werden missen, was zum
einen Rechenressourcen benétigt und zum anderen an-
fallig fir Fehler ist.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun-
de, die oben beschriebenen Nachteile zu tberwinden
und ein vereinfachtes Verfahren zur Bereinigung uner-
wiinschter Oberflachenbereiche zur Verfligung zu stel-
len. Bevorzugt soll dieses auch unabhangig von einer
jeweils zum Zeitpunkt des Bereinigens erfassten Ober-
flache erfolgen kénnen. Das heif3t, auch ohne dass der
Fehler zu einer wenigstens teilweise "fertigen" Oberfla-
che in Bezug gebracht werden kann.

[0007] Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgeman
durch ein Verfahren der eingangs genannten Art, das
dadurch gekennzeichnet ist, dass das Verfahren die fol-
genden Schritte beinhaltet:

a. Definieren einer Erstreckungslinie der Reprasen-
tation,

b. Erzeugen einer Projektionsebene an einem Punkt
der Erstreckungslinie, wobei die Erstreckungslinie in
diesem Punkt normal zu der erzeugten Projektions-
ebene liegt,

c. Projizieren aller bekannten Raumpunkte der Re-
prasentation aus einem Bereich an der Projektions-
ebene auf die Projektionsebene, wobei zu jedem
projizierten Punkt wenigstens ein korrespondieren-
der Raumpunkt hinterlegt wird,

d. Erzeugen einer zweidimensionalen Kurve auf der
Projektionsebene aus den projizierten Punkten,

e. Bestimmen von Maxima, Minima und einer Mitte
der Kurve,

f. Identifizieren von projizierten Punkten der Kurve,
die von der Mitte der Kurve aus betrachtet aulRerhalb
der Minima oder Maxima liegen,

g. Entfernen der Raumpunkte, welche zu den in
Schritt f. identifizierten Punkten korrespondieren,
h. gegebenenfalls Wiederholen ab Schritt b. fir ei-
nen weiteren Punkt der Erstreckungslinie.

[0008] Die Erstreckungslinie, welche in Schritt a) defi-
niert wird, folgt dabeiim Wesentlichen dem Kieferbogen.
Méogliche Wege, um verschieden genaue Erstreckungs-
linien zu erzeugen, werden in spateren Abschnitten er-
lautert.

[0009] Die normalzur Erstreckungslinie erzeugte Ebe-
ne in einem Punkt der Erstreckungslinie in Schritt b) kann
auch als Schnitt durch die Reprasentation betrachtet
werden.

[0010] Das Projizieren aus Schritt ¢) zeigt folglich im
Wesentlichen das Profil der Reprasentation im Schnitt
bzw. in der Ebene von Schritt b). Der Bereich kann dabei
verschieden gewahlt werden, wie weiter unten erlautert
wird.

[0011] In Schritt d) wird aus den projizierten Punkten
von Schritt ¢) eine zweidimensionale Kurve erzeugt. Dies
kann verschiedene Unterschritte, beispielsweise zum
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Glatten der Kurve oder zum Schlie3en von Liicken, be-
inhalten. Auf einige maogliche Zwischenschritte von
Schritt d) wird ebenfalls weiter unten eingegangen.
[0012] In Schritt €) werden dann die Maxima und Mi-
nima sowie eine Mitte der Kurve bestimmt. Abhangig da-
von, ob es sich bei dem Objekt im Bereich der Ebene,
respektive des Schnittes, um einen Backen- oder Schnei-
dezahn handelt und ob sich dieser im Ober- oder Unter-
kiefer befindet, wird die Mitte etwa im Bereich von einem
oder zwei groRten Maxima oder Minima der Kurve liegen.
Diese Mitte liegt dann im Wesentlichen in der Mitte des
Zahnes und die Minima bzw. Maxima liegen auf den Spit-
zen der Zahne. Die weiter weg von der Mitte liegenden
Minima bzw. Maxima entsprechen folglich Gblicherweise
einem Ubergang zwischen Zahnfleisch und (brigem
Weichgewebe, wie beispielsweise der Zunge oder der
Wangeninnenseite. Lasst sich auf diese Art keine Mitte
definieren, kann stattdessen als esMitte das arithmeti-
sche Mittel zwischen den beiden Endpunkten der Kurve
definiert werden.

[0013] Identifiziert man, wie in Schritt f) vorgesehen,
alle Punkte, die von der Mitte aus betrachtet aul3erhalb
der dulReren Maxima bzw. Minima liegen, identifiziert
man automatisch auch die unerwiinschten Bereiche, oh-
ne dass hierflr ein aktives Erkennen dieser Strukturen
erforderlich ist. Selbstverstandlich kann die Grenze zum
Identifizieren auch etwas auflerhalb der Maxima bzw.
Minima festgesetzt werden, um erwiinschte Daten nicht
versehentlich zu entfernen.

[0014] In Schritt g) kbnnen dann alle entsprechenden,
zu den projizierten und identifizierten Punkten korres-
pondierenden Raumpunkte entferntwerden. In der Folge
erhadlt man eine bereinigte Reprasentation, ohne dass
dafir falsche oder korrekte Oberflachen in einem kom-
plizierten Verfahren aktiv ermittelt werden mussten.
[0015] Dies kann dann schrittweise flr beliebig viele
Punkte der Erstreckungslinie erfolgen, wie in Schritt h)
definiert wird. Bevorzugt sind die einzelnen Ebenen bzw.
Schnitte entlang der Erstreckungslinie dabei so beab-
standet, dass jeder Teil der Reprasentation in wenigs-
tens einem (der) Bereich(e) von Schritt c) liegt und auf
eine der Ebenen aus Schritt b) projiziert wurde.

[0016] Um die Einteilung rechnerisch zu vereinfachen,
kénnen die Ebenen bzw. Schnitte bevorzugt dquidistant
auf der Erstreckungslinie erzeugt werden.

[0017] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen der
Erfindung sind Gegenstand der tibrigen Unteranspriiche.
[0018] Nachstehend sind bevorzugte Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung anhand der Zeichnungen néher be-
schrieben. Es zeigt:

Fig. 1 eine Methode zur rechnerischen Vereinfa-
chung einer dreidimensionalen Reprasentati-
on, insbesondere einer TSDF,

eine Methode zum Bestimmen von Hauptach-
sen,

beispielhaft ein erfindungsgemafles Verfah-
ren,

Fig. 2

Fig. 3
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Fig. 4 eine Methode zum Bestimmen einer Kurve,

Fig. 5 eine Methode zum Bestimmen der Punkte der
Kurve,

Fig. 6 eine Methode zum Glatten der Kurve,

Fig. 7 Beispiele fir Kurven,

Fig. 8 beispielhaft die Visualisierung eines optisch
erfassten Kieferabschnitts,

Fig. 9 die beispielhafte Visualisierung von Fig. 8 mit
einer Erstreckungslinie,

Fig. 10  eine den Fig. 8 und 9 entsprechende beispiel-
hafte Visualisierung einer bereinigten Repra-
sentation,

Fig. 11 ein alternatives Verfahren, um zu einer Erstre-
ckungslinie zu gelangen,

Fig. 12  eine alternative Methode zum Bestimmen von
Hauptachsen,

Fig. 13  ein weiteres, alternatives Verfahren zum Er-
zeugen einer Erstreckungslinie,

Fig. 14  eine stark vereinfachte Darstellung der Schrit-
te 111 bis 114 von Fig. 11,

Fig. 15  einestarkvereinfachte Darstellung des Schrit-
tes 115 in Fig. 11,

Fig. 16  eine stark vereinfachte Darstellung der Schrit-
te 116 bis 118 in Fig. 11 und

Fig. 17  einestarkvereinfachte Darstellung des Schrit-
tes 119 in Fig. 11 mit einer zusatzlichen, op-
tionalen Erweiterung des Verfahrens von Fig.
11.

[0019] Fig. 1 zeigt eine Methode zur rechnerischen

Vereinfachung einer dreidimensionalen Reprasentation,
insbesondere einer TSDF. Dabei wird ein zu bereinigen-
des Modell zunachst in grébere Abschnitte unterteilt.
Hierfir werden jeweils Gruppen von Voxeln zu soge-
nannten Bricks zusammengefasst. Ein Brick ist dabei be-
vorzugt ein Wiirfel aus n3 Voxeln, bevorzugt 83 Voxeln.
Das Unterteilen der Reprasentation erfolgt in Schritt 11.
[0020] Dann erfolgt fiir jedes Brick die Abfrage, ob die
Voxel des Bricks Oberflacheninformationen enthalten
(Schritt 12).

[0021] Wird festgestellt, dass wenigstens ein Voxel
des Bricks eine Oberflache enthalt, wird ein Mittelpunkt
des Bricks als ein Ortsvektor notiert. Dabei entspricht der
Ortsvektor einer Verbindung von einem Ursprung eines
Koordinatensystems, in dem die TSDF notiert ist, zum
Mittelpunkt des Bricks (Schritt 13).

[0022] Enthalt ein Brick keine Voxel, die Oberflachen-
informationen enthalten, wird es beispielsweise als "leer"
markiert (Schritt 14).

[0023] Dann werden alle leeren Bricks und Ortsvekto-
ren zu einer gemeinsamen Punktwolke zusammenge-
fasst. Dabei bleibt aber flr jeden Ortsvektor hinterlegt,
zu welchen Voxeln er korrespondiert (Schritt 15).
[0024] Fig. 2 zeigt eine erste mogliche Methode zum
Bestimmen von Hauptachsen. Hierzu wird zunachst in
einem Schritt 21 die Kovarianzmatrix einer Punktwolke
bestimmt. Dabei kann es sich beispielsweise um die ver-
einfachte Punktwolke aus den oben beschriebenen
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Schritten 11 bis 15 handeln. Es ist aber auch mdglich,
direkt mit einer Reprasentation, die in Form einer Punkt-
wolke vorliegt, zu arbeiten. Im darauf folgenden Schritt
22 werden die drei Eigenvektoren der Kovarianzmatrix
aus Schritt 21 bestimmt. Bei dreidimensionalen Punkt-
wolken wird die Kovarianzmatrix immer drei Eigenvekto-
ren liefern. Sind die Eigenvektoren bestimmt, werden die-
se als die Achsrichtungen eines Koordinatensystems de-
finiert. Bei einer 3x3-Kovarianzmatrix, wie sie sich aus
einer dreidimensionalen Punktwolke ergibt, werden die
Achsrichtungen dabeiimmer, wie bei einem kartesischen
Koordinatensystem, orthogonal zueinander stehen. Fiir
die z-Achse wird dabei die Richtung des kleinsten Eigen-
vektors gewahlt (Schritt 23). Fur die y-Achse wird die
Richtung des groRten Eigenvektors gewahlt (Schritt 24).
Fir die x-Achse wird entsprechend der mittlere Eigen-
vektor gewahlt (Schritt 25). Wie fiir den Fachmann offen-
sichtlich, kdnnen die Schritte 23 bis 25 in beliebiger Rei-
henfolge oder auch, wie dargestellt, parallel ausgefihrt
werden. Weiters wird in einem Schritt 26 der Schwer-
punkt der Punktwolke bestimmt. Dieser wird dann in ei-
nem Schritt 27 als Ursprung des Koordinatensystems
festgelegt. Selbstverstandlich kann das Bestimmen des
Schwerpunktes unabhangig von den Ubrigen Schritten
des in Fig. 2 gezeigten Verfahrens erfolgen (abgesehen
von Schritt 27). Bei hinreichender Rechenleistung kann
dieser Schrittbeispielsweise auch parallel zu den tGbrigen
Schritten erfolgen. Das so erzeugte Koordinatensystem
mit seinen Hauptachsen im Bezug zur Punktwolke kann
in spateren Schritten des Verfahrens vorteilhaft genutzt
werden.

[0025] Fig. 3 zeigt beispielhaft ein erfindungsgemafes
Verfahren. Hierfur kann in Schritt 31 eine virtuelle Re-
prasentation zunachst, wie zu Fig. 1 beschrieben, ver-
einfacht werden. Dies ist fiir die Erfindung aber nicht
zwingend erforderlich. Zum Beispiel kann dieser Schritt
bei bestimmten Formaten, in denen die Reprasentation
vorliegen kann, auch entfallen. Schritte, die selbstver-
sténdlich sind, wie beispielsweise das zur Verfligung
stellen bzw. Laden der Reprasentation oder wie das an-
schlieRende Abspeichern, sind im Sinne der Ubersicht-
lichkeit des dargestellten Verfahrens, nicht einzeln an-
geflihrt oder dargestellt. Entsprechende Schritte vor und
nach dem eigentlichen, erfindungsgemaflen Verfahren
kénnen vom Fachmann entsprechend gewahlt werden.
Selbiges gilt selbstverstandlich auch fiir die Reihenfolge
der gewahlten Schritte.

[0026] Im n&chsten Schritt 32 wird eine Erstreckungs-
linie fir die Reprasentation gewahlt. Eine stark verein-
fachte Erstreckungslinie ist eine Gerade entlang der Re-
prasentation. Ein Beispiel fir eine solche Gerade kann
die y-Achse der in Fig. 2 bestimmten Hauptachsen sein,
bzw. die langste der festgesetzten Achsen. Es kénnen
aber auch gekrimmte Erstreckungslinien bestimmt wer-
den.

[0027] Beispiele zum mdglichen Bestimmen ge-
krimmter Erstreckungslinien finden sich in den Fig. 11
und 13, sowie in den erlduternden Fig. 14 bis 17 zu Fig.
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11. Eine alternative Methode zum Bestimmen von Haupt-
achsen, deren y-Achse als Erstreckungslinie verwendet
werden kann, ist in Fig. 12 gezeigt.

[0028] In einem nachsten Schritt 33 werden Schnitte-
benen der (ggf. vereinfachten) Représentation erzeugt.
Diese sind jedenfalls normal zur Erstreckungslinie aus-
gerichtet. Handelt es sich bei der Erstreckungslinie um
eine Gerade, sind die Schnittebenen folglich parallel. Be-
vorzugt werden die Schnittebenen entlang der Erstre-
ckungslinie dquidistant erzeugt. Wurde die Reprasenta-
tion in Schritt 31 vereinfacht, bieten sich "Scheiben" in
der Dicke von jeweils einem oder zwei Bricks (beispiels-
weise 8 oder 16 Voxel dick) an. Ein Festsetzen der Ab-
stédnde der Scheiben, kann sich auch unabhéngig von
der Voxelunterteilung an den tatsachlichen MafRen des
reprasentierten Objektes orientieren. So kann beispiels-
weise ein Abstand von 2 mm gewahlt werden. Eine
"Scheibe" entsprichtdabeidem Bereich vorund/oder hin-
ter der Schnittebene, vorzugsweise jeweils dem Bereich
vor einer Schnittebene in Richtung der Erstreckungslinie
betrachtet. Es kdnnen aber beispielsweise auch mehrere
"Scheiben" zusammen den Bereich bilden. Dabei kén-
nen auch "Scheiben" vor und hinter der Ebene (entlang
der Erstreckungslinie betrachtet) gewahlt werden. Bei
gekrimmten Erstreckungslinien entstehen folglich "Kei-
le", welche die Bereiche um die Erstreckungslinien bilden
kénnen.

[0029] Ineinem folgenden Schritt 34 werden die Punk-
te in den Bereichen auf die Ebene projiziert. In sehr ein-
fachen Anwendungen der Erfindung kénnen beispiels-
weise alle Punkte innerhalb des Bereiches (die sich also
in der "Scheibe" befinden) entlang von Normalen auf die
Ebene abgebildetwerden. Alternativkann auch eine Pro-
jektion entlang von Normalen einer benachbarten Ebene
erfolgen.

[0030] In Schritt 35 wird eine zweidimensionale Kurve
auf der Ebene bestimmt. Hierzu kénnen beispielsweise
einfach alle abgebildeten Punkte verbunden werden. Ei-
ne bevorzugte und vorteilhafte Methode mit verschiede-
nen optionalen Varianten zum Erzeugen einer zweidi-
mensionalen Kurve zeigt Fig. 4, welche weiter unten be-
schrieben wird.

[0031] Mitderso erzeugten Kurve (siehe beispielswei-
se 71, 72 in Fig. 7) kénnen dann erfindungsgemal die
Schritte 36 und 37 ausgefihrt werden. Dabei werden ei-
ne Mitte (beispielsweise 73 in Fig. 7) und Minima bzw.
Maxima (beispielsweise 74 und 75 in Fig. 7) links und
rechts der Mitte bestimmt. Dabei ist es vorteilhaft aber
nicht zwingend, wenn zuerst die Mitte der Kurve ermittelt
wird.

[0032] Um beidiesem Vorgang, wie erfindungsgemaf
vorgesehen, tatsdchlich Kriterien zur Unterscheidung
zwischen Zahnen und Artefakten, wie etwa Wangentei-
len, angeben zu kdnnen, muss die Orientierung des Ko-
ordinatensystems zum (ggf. vereinfachten) Modell be-
ricksichtigt werden, da, je nachdem, ob ein "hdngender"
Zahn oder ein "stehender" Zahn betrachtet wird, flir die
Kriterien entweder "Maxima" oder "Minima" gewahlt wird.
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[0033] Grundsatzlich sind alle Betrachtungen, sofern
sie Minima oder Maxima betreffen, entsprechend auch
jeweils umgekehrt anwendbar. Der Ubersicht halber wird
im Folgenden lediglich die Vorgehensweise fiir ein Mo-
dell beschrieben, bei dem die Z&hne und umgebenden
intraoralen Strukturen so orientiert sind, dass die Zahn-
spitzen nach unten zeigen. Alle Betrachtungen lassen
sich vom Fachmann einfach auf Modelle mit nach oben
weisenden Zahnspitzen Ubertragen.

[0034] Liegen die Zahne, wie im dargestellten Beispiel
von Fig. 7, mit den Zahnkronen nach unten, gilt, dass die
Schnittkurven eines frei von Fehlern bzw. unerwiinsch-
ten Flachen und Artefakten aufgenommenen Zahnes im
Wesentlichen U-férmig verlaufen miissen. Wurden Mo-
laren aufgenommen, sind auch W-férmige Verlaufe mog-
lich, da die Zahne in diesem Bereich mehr als eine Spitze
aufweisen. Man untersucht daher, ob es relative Maxima
gibt, die links oder rechts der Mitte der Schnittkurve lie-
gen. Maxima, die nahe an der Mitte der Kurve liegen,
werden nicht berlicksichtigt, da die Zahnkrone aufgrund
der Fissuren auch Maxima enthalten kann. Bevorzugt
bleibt daher ein Bereich nahe der Mitte (siehe 76 in Fig.
7) beim Bestimmen der relevanten Maxima bzw. Minima
unbericksichtigt.

[0035] Imdannfolgenden Schritt 38 werden die Punkte
der Kurve markiert, welche auflerhalb der festgestellten
Maxima (bzw. Minima) liegen (siehe 77 und 77’ in Fig.
7). Um ein unerwiinschtes Verféalschen der Reprasenta-
tion zu vermeiden kann dabei in der Kurve ein "Sicher-
heitsabstand" zu den Maxima (siehe 74, 75 in Fig. 7)
gesetzt werden.

[0036] In Schritt 39 werden dann die Raumpunkte bzw.
Informationen in Voxeln der TSDF geldscht bzw. auf "un-
bekannt" gesetzt, welche zu den im vorherigen Schritt
markierten Punkten der Kurve korrespondieren, und so-
mit aus der Reprasentation entfernt. Damit ist das Berei-
nigen abgeschlossen. Der Vorgang, Voxel als "unbe-
kannt" bzw. "ungesehen" zu markieren, ist beispielswei-
se in der US 2015/0024337 A1 naher beschrieben.
[0037] Fig. 4 zeigt eine mégliche Durchfiihrungsform
fur Punkt 35 aus Fig. 3. Dabei werden in Schritt 41 zu-
nachst die projizierten Punkte bestimmt. Daflir kbnnen
einfach die Punkte herangezogen werden, die projiziert
wurden. Eine Weiterbildung der Erfindung, in welcher die
Punkte mit einer weiterentwickelten, bevorzugten Metho-
de ermittelt werden, zeigt Fig. 5. In Schritt 42 kénnen den
Punkten optional zuséatzliche Punkte hinzugefiigt wer-
den. Dies kann durch lineare Interpolation zwischen je-
weils zwei benachbarten Punkten erfolgen. Die héhere
Dichte an Punkten kann dabei fur verschiedene weitere
Verfahren vorteilhaft sein. Ebenfalls optional kann dann
die Kurve in Schritt 43 geglattet werden. Ein mégliches
Verfahren fir das Glatten der Kurve zeigt Fig. 6.

[0038] IndeminFig.5dargestellten, bevorzugten Ver-
fahren zum Erzeugen von Punkten der Kurve werden die
Punkte, welche projiziert wurden und nun in einer zwei-
dimensionalen Punktewolke vorliegen, in, bevorzugt ver-
tikale, Segmente bzw. Streifen gleicher Breite unterteilt.
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Wurde das Modell vorher in Schritt 31 (bzw. den Schritten
11 bis 15) vereinfacht, bieten sich Streifen in der Breite
von ein bis zwei Bricks an. Dann wird in einem Schritt 52
fir jedes Segment jeweils ein (zweidimensionaler)
Schwerpunkt ermittelt. Die in Schritt 52 ermittelten
Schwerpunkte werden dann als Punkte der Kurve notiert.
Sokénnen auch ungenaue Punktwolken, beidenen meh-
rere (einander ggf. wiedersprechende) Oberflachenin-
formationen vorliegen, zu Informationen vereinfacht wer-
den, die sich leicht weiterverarbeiten lassen.

[0039] Die in Schritt 52 gewonnenen Punkte werden
dann in Schritt 35 auf der Ebene aus Schritt 33 als Punkte
der Kurve eingetragen.

[0040] Dabeikannesvorkommen, dass die Kurve sehr
"gezackt" ist, was fiir verschiedene Analysen nachteilig
sein kann. Darum kann die Kurve, wie bereits erwahnt,
in Schritt 43 geglattet werden. Eine Mdglichkeit hierflr
zeigt Fig. 6. Dabei wird zunachst in einem Schritt 61 eine
Fourier-Transformation auf die Kurve aus Schritt 41 bzw.
42 angewendet. Im nachsten Schritt 62 werden alle Fre-
quenzen auller der Grundfrequenz und der ersten Har-
monischen entfernt. Optional kann auch die zweite Har-
monische beibehalten werden. Fliihrt man dann in Schritt
63 die Fourier-Transformation riickwarts durch, erhalt
man eine sichtbar geglattete Kurve (vgl. 71 und 72 in Fig.
7), an welcher sich leicht Minima und Maxima (73,74 und
75 in Fig. 7) feststellen lassen.

[0041] Fig. 7 zeigt jeweils ein Beispiel fiir eine geglat-
tete Kurve 71 und eine ungeglattete Kurve 72 mit jeweils
den Punkten 77 und 77’. In beiden Kurven kann man
einen Mittelbereich 76 mit einem Minimum 73 und den
beiden Maxima 74 und 75 erkennen.

[0042] In einer bevorzugten, alternativen Weiterbil-
dung der Erfindung kann nach dem Bestimmen der Mitte
der Kurve auch ein gemeinsamer Abstand fir alle Mitten
gesetzt werden. Dieser kann insbesondere der halben
bis ganzen Dicke eines Molars, insbesondere 2/3 der
Dicke eines Molars, entsprechen. Hierfiir kann beispiels-
weise eine gemessene Dicke hinzu gezogen werden.
Sollten fiir derartige Aussagen liber das zu vermessende
Objekt noch zu wenige Daten vorliegen, kann aber bei-
spielsweise auch auf statistische Daten zuriickgegriffen
werden, um einen entsprechenden Abstand zu wahlen.
Ublicherweise wird aber ein Abstand von 5 mm bis 7 mm
zZielfihrend sein.

[0043] Umbeidieser Methode jedoch kein Verfalschen
der Reprasentation zu bewirken, istes sinnvoll, die Mitten
vor dem Anwenden des Abstandes zu den Mitten hin-
sichtlich der Wahrscheinlichkeit, dass die Mitten auf den
tatsachlichen Zahnmitten liegen, zu optimieren. Dafir
werden die zuvor in den Kurven auf den Ebenen bzw.
Schnitten ermittelten Mitten auf eine aus der x- und der
y-Achse aufgespannte Mitten-Projektionsebene proji-
ziert. Zu diesen Punkten wird dann auf der Mitten-Pro-
jektionsebene eine Mitten-Kurve gebildet. Methoden, um
diese Kurve zu bilden und in einer Erweiterung zusatzlich
zu optimieren, werden zu den Fig. 11 und 17 erlautert.
[0044] Wurde die Mitten-Kurve gebildet, kénnen die
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aullerhalb des festzusetzenden Abstandes liegenden
Bestandteile der Reprasentation entfernt werden. Hierflr
ist es nicht notwendig, diese neuen Mitten in den Schnit-
ten bzw. Ebenen anzuwenden. Viel einfacher kann der
Abstand direkt im gesamten Modell (unabhéangig von den
Schnitten) angewendet werden. Dazu werden einfach im
zuvor bestimmten oder festgesetzten Abstand zwei Pa-
rallelkurven zur Mitten-Kurve erzeugt. Diese Parallelkur-
ven werden dann normal zur Mitten-Projektionsebene
(also entlang der z-Achse) zu (Parallel-)Flachen aufge-
spannt. Der Bereich zwischen den Flachen wird dann in
der Reprasentation belassen. Der Bereich aullerhalb
wird entfernt.

[0045] Die so entstandenen Begrenzungsflachen kén-
nen in einer weiteren und unabhangig von der Erfindung
vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens genutzt wer-
den, um kinftige fehlerhafte Daten beim Erfassen der
Reprasentation zu vermeiden. Dazu werden die Berei-
che auBerhalb der Parallelflachen von vornherein ge-
sperrt und raumliche Informationen, die innerhalb dieser
Bereiche erfasst werden, werden beispielsweise beim
Erzeugen der Reprasentation einfach nicht beriicksich-
tigt.

[0046] Die Fig. 8, 9 und 10 zeigen jeweils beispielhaft
eine Visualisierung der Reprasentation vor dem Bereini-
gen (Fig. 8), mit einer symbolisch eingezeichneten, ge-
krimmten Erstreckungslinie 91 (Fig. 9) und nach dem
Bereinigen (Fig. 10).

[0047] Fig. 11 zeigt eine erste Methode, mit der eine
gekrimmte Erstreckungslinie bestimmt werden kann.
Dabei wird zunachst in Schritt 111 ein Koordinatensys-
tem geladen. Methoden, um dieses zu erzeugen, zeigen
beispielsweise die Fig. 2 und 12. Im darauf folgenden
Schritt 112 wird eine Erstreckungsprojektionsebene er-
zeugt, die von der x- und der y-Achse des Koordinaten-
systems aufgespannt wird. Optional kann nun in Schritt
113 ein Erstreckungsprojektionsbereich definiert wer-
den. Die einfachste Méglichkeit ist dabei, einfach das
komplette Modell zu projizieren. In diesem Fall wird das
gesamte Modell als Projektionsbereich bestimmt. Eine
zweite Mdglichkeit ist, nur die Halfte des Modells abzu-
bilden, vorzugsweise jene Halfte, in welcher sich die
Zahnkronen befinden. Der Vorteil hierbei ist, dass der
Verlauf des Kieferbogens so deutlicher hervor tritt. In die-
sem Fall lieRBe sich beispielsweise die Halfte ober- bzw.
unterhalb der Erstreckungsprojektionsebene als
Projektionsbereich definieren. Eine weitere Moglichkeit
ist ein scheibenférmiger Projektionsbereich, wobei die
Begrenzungen der Scheibe parallel zur Erstreckungs-
projektionsebene liegen und vorzugsweise nur einen ge-
ringen Abstand zueinander haben. Auch hierbei liegt der
Vorteil darin, dass der Verlauf des Zahnbogens beson-
ders gut zu erkennen ist.

[0048] Nachdem der Projektionsbereich definiert wur-
de, werden in Schritt 114 alle Punkte des Projektionsbe-
reiches senkrecht (also der z-Achse des Koordinaten-
systems folgend) auf die Erstreckungsprojektionsebene
projiziert. Dadurch entsteht eine 2D-Punktwolke (sym-
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bolisch und stark schematisiert dargestellt in Fig. 14).
Diese Punktwolke wird dann in Schritt 115 in gleich grof3e
Streifen unterteilt, die jeweils parallel zur x-Achse ver-
laufen (Fig. 15).

[0049] Innerhalb jedes Streifens werden dann in
Schritt 116 der gréRte und der kleinste x-Wert bestimmt
und in Schritt 117 das arithmetische Mittel gebildet. Aus
dem arithmetischen Mittel aus Schritt 117 und der Mitte
des Streifens auf der y-Achse wird dann in Schritt 118
ein jeweils einem Streifen zugeordneter, in Fig. 16
schwarz eingezeichneter Punkt fiir jeden Streifen be-
stimmt. Sollte, beispielsweise aufgrund von Licken in
der Messung und/oder Projektion, ein Streifen keine
Punkte enthalten, wird dieser Streifen in den folgenden
Schritten ignoriert.

[0050] Aus den Punkten von Schritt 118 kann dann in
Schritt 119 eine Kurve bestimmt werden. Eine besonders
geeignete und bevorzugte Methode hierfir ist die Metho-
de der Kleinsten Quadrate. Es kénnen aber auch andere
Approximationsverfahren angewandtwerden. Eine még-
liche, approximierte Kurve 172, die nach dem in Fig. 11
gezeigten Verfahren entstanden ist, zeigt Fig. 17.
[0051] Weiters illustriert Fig. 17 eine optionale Erwei-
terung des Verfahrens von Fig. 11.

[0052] Es hat sich gezeigt, dass eine Approximation
auf ein Polynom dritten Grades den vorderen Bereich
(Schneidezahne) des Verlaufs eines Zahnbogens be-
sonders gut trifft. Allerdings weicht die Kurve im hinteren
Bereich (also in Richtung der Molaren) starker vom Ver-
lauf des Kieferbogens ab als eine einfache, gerade Er-
streckungslinie. Um die Vorteile der guten Anndherung
des Polynoms im vorderen Bereich zu behalten und da-
bei dennoch die starke Abweichung im hinteren Bereich
zu vermeiden, wird in einer Erweiterung des Verfahrens
von Fig. 11 eine kombinierte Erstreckungslinie gebildet.
Dazu wird zunachst ein Polynom dritten Grades auf die
in Fig. 11 illustrierte Weise erzeugt. Dann werden Wen-
depunkt und Wendetangente des Polynoms ermittelt. Als
Erstreckungslinie wird dann im vorderen Bereich das Po-
lynom festgesetzt und ab dem Wendepunkt die Wende-
tangente. Ein derartiger, alternativer Verlauf der Erstre-
ckungslinie wird durch die gestrichelte Linie 171 in Fig.
17 illustriert. Selbstverstandlich ist diese Erweiterung
auch auf andere Verfahren zum Ermitteln einer ge-
krimmten Erstreckungslinie anwendbar, bei denen ein
Polynom dritten Grades ermittelt wird, um den Verlauf
des Zahnbogens zu approximieren.

[0053] Fig. 12 zeigt eine alternative Methode zum Er-
zeugen von Hauptachsen, die in Schritt 32 erfolgen kann.
Dabei werden zunéachst in einem Schritt 121 die Normal-
vektoren der Oberflache der Reprasentation bestimmt.
Hierfiir kann, wenn die Reprasentation in dieser Notation
vorliegt, die TSDF herangezogen werden. Wurde die No-
tation, wie in Fig. 1 gezeigt, vereinfacht, wird der Normal-
vektor fiir jedes eine Oberflache enthaltende Voxel des
Bricks bestimmt und dann ein mittlerer Normalvektor er-
zeugt, indem alle Normalvektoren vektoriell addiert und
der resultierende Vektor dann wieder auf Lange 1 ge-
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bracht wird. Der resultierende Vektor wird dann als Nor-
malvektor des Bricks definiert.

[0054] Imdarauffolgenden Schritt 122 werden die Nor-
malvektoren aus Schritt 121 auf eine Einheitskugel pro-
jiziert (GauBR-Projektion). Als Mittelpunkt der Einheitsku-
gel kann einfach der Ursprung des Koordinatensystems
verwendet werden, in dem die Représentation bzw. ihre
Vereinfachung notiert ist. Alternativ kann der Schwer-
punkt der Reprasentation verwendet werden. Beide Va-
rianten gleichzeitig sind beispielsweise dann abgedeckt,
wenndas Koordinatensystem, in welchem die Reprasen-
tation bzw. ihre Vereinfachung notiert ist, nach dem in
Fig. 2 gezeigten Verfahren erzeugt wurde.

[0055] Diein Schritt 122 entstandene Gauf3-Abbildung
kann dann im folgenden Schritt 123 auf freie Flachen
untersucht werden. Dabei wird davon ausgegangen,
dass, selbst wenn das Modell Liicken aufweist, in denen
keine Daten erfasst werden konnten, in jedem Fall keine
Daten im Bereich des Kieferknochens selbst erfasst wer-
den kdnnen. Einen gréReren Bereich zu identifizieren, in
dem keine Abbildung auf der Kugel vorliegt, bedeutet
daher gleichzeitig den Kiefer. bzw. den "Ursprung" des
reprasentierten Zahnes zu identifizieren. Wird dann in
Schritt 124 eine Mitte dieses Bereiches bestimmt und
dann in Schritt 125 eine Verbindung vom Mittelpunkt der
Kugel zum Mittelpunkt des Bereiches gezogen, kann
man davon ausgehen, dass diese Verbindung im We-
sentlichen der Ausrichtung der reprasentierten Zéhne
entspricht. Folglich wird die in Schritt 125 erzeugte Ver-
bindung als Richtung der z-Achse festgesetzt. Dadurch
wird eine optimale Ausrichtung der Reprasentation zum
Koordinatensystem bewirkt.

[0056] Eine Methode zum Bestimmen der (ungefah-
ren) Mitte des leeren Bereiches in Schritt 124 kdnnte bei-
spielsweise beinhalten, dass zunachst der Schwerpunkt
aller abgebildeten Punkte auf der GauRkugel bestimmt
wird. Dieser Schwerpunkt der abgebildeten Punkte auf
der GaulRkugel wird dann etwas vom Mittelpunkt versetzt
und dem leeren Bereich genau gegeniiber liegen. Zieht
man dann eine Verbindung vom Schwerpunkt der abge-
bildeten Punkte auf der Gaukugel zum Mittelpunkt hin,
weist dieser automatisch in Richtung der Mitte des leeren
Bereiches. Er muss dann nur noch (unter Beibehalten
der Richtung) auf die Lange 1 gesetzt werden und man
erhalt den oben beschriebenen Vektor, welche dann in
Schritt 125 als z-Achse festgesetzt wird.

[0057] Fur die Bestimmung der weiteren Achsen des
Koordinatensystems wird in einem Schritt 126 zunachst
der groRte Eigenvektor der Reprasentation bestimmt.
Dieser wird in der Regel nicht orthogonal zur zuvor defi-
nierten z-Achse stehen und ist daher ungeeignet, selbst
als Achse verwendet zu werden. Daher wird in Schritt
127 zunéchst ein erstes Kreuzprodukt aus dem gréfiten
Eigenvektor und der z-Achse bestimmt. Die Richtung des
resultierenden Vektors wird dann als die Richtung der x-
Achse definiert. Zum Bilden der Richtung der y-Achse
wird dann einfach in Schritt 128 das Kreuzprodukt aus
der definierten z-Achse aus Schritt 125 und der definier-
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ten x-Achse aus Schritt 127 gebildet.

[0058] Alternativ kann in Schritt 128 auch das Kreuz-
produkt aus der in Schritt 127 gebildeten x-Achse und
dem in Schritt 126 ermittelten, grof3ten Eigenvektor ge-
bildet werden, um eine neue z-Achse zu ermitteln. Der
gréBte Eigenvektor bleibt dann als y-Achse erhalten.
[0059] Wird die in Fig. 12 dargestellte Methode zum
Bilden eines Koordinatensystems angewandt, so er-
scheinen die Zdhne immer "hdngend", unabhangig da-
von, ob es sich tatsdchlich um Zahne aus dem Oberkiefer
handelt oder um Zahne aus dem Unterkiefer. Abgesehen
von der Frage, ob beim Bereinigen die au3eren Maxima
oder Minima herangezogen werden, ist dies aber fiir die
Funktionalitat des Verfahrens unerheblich.

[0060] Die in Fig. 13 gezeigte Methode stellt eine wei-
tere alternative und vorteilhafte Methode dar, um in
Schritt 32 (Fig. 3) zu einer Erstreckungslinie zu gelangen.
Dazu wird in einem Schritt 131 zunachst eine (gegebe-
nenfalls vereinfachte) Reprasentation, die bereits Uiber
ein zentriertes und ausgerichtetes Koordinatensystem
verfligt, geladen. Mégliche Wege zum Erzeugen eines
solchen Koordinatensystems zeigen die Verfahren in
den Fig. 2 und 12. Auch bei dem Verfahren von Fig. 13
wird dann in einem Schritt 132 eine Erstreckungsprojek-
tionsebene zwischen der x- und der y-Achse aufge-
spannt. Im folgenden Schritt 133 wird die gesamte Re-
prasentation orthogonal auf die Erstreckungsprojekti-
onsebene abgebildet. Auf die so entstandene zweidi-
mensionale Punktewolke wird dann in Schritt 134 die Me-
thode der Kleinsten Quadrate angewendet und die dar-
aus resultierende Kurve wird notiert. Die in Schritt 134
festgesetzte Kurve wird dannin einem letzten Schritt 135
als Erstreckungslinie definiert.

[0061] Auch fir das Verfahren von Fig. 13 kann die
Erweiterung, bei welcher ab dem Wendepunkt die Wen-
detangente als Erstreckungslinie festgesetzt wird, wel-
che zu den Fig. 11 und 17 erlautert wurde, fiir Kurven,
die als Polynom dritten Grades angenahert wurden, an-
gewandt werden.

[0062] Grundsatzlich kann die beschriebene Techno-
logie sowohl nach dem Scannen als auch wahrend des
Spannens erfolgen. Sollte Letzteres gewlinscht sein,
kann beispielsweise ein Abbild (Clone) der Reprasenta-
tion erzeugt, parallel zum Erfassen bearbeitet und zu ei-
nem spateren Zeitpunkt mit der gerade im Erfassen be-
findlichen Reprasentation zusammengefiihrt werden.
Ein hierfir geeignetes Verfahren zeigt beispielweise das
Osterreichische Gebrauchsmuster mit der Anmeldenum-
mer GM 50210/2016.

Beschriftung der Figuren:
[0063]
Fig. 1

11 Zerlegen des Modells in Bricks
12  Voxel in Brick enthalten Oberflacheninforma-
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tion?

Bestimmen eines gemeinsamen Ortsvektors
fur alle Voxel des Bricks

Brick als "Leer" markieren

Zusammenflhren aller Ortsvektoren und lee-
ren Bricks zu einer vereinfachten Punktwolke

Bestimmen der Kovarianzmatrix der Punkt-
wolke aus den Schritten 11 bis 15 (Fig. 1) bzw.
Schritt 31 (Fig. 3)

Bestimmen der drei Eigenvektoren der Kova-
rianzmatrix von Schritt 21

Festsetzen des kleinsten Eigenvektors als
Richtung der z-Achse

Festsetzen des groRten Eigenvektors als
Richtung der y-Achse

Festsetzen des mittleren Eigenvektors als
Richtung der x-Achse

Bestimmen des Schwerpunktes der Punkte-
wolke

Festsetzen des Schwerpunktes als Ursprung
eines Koordinatensystems mit den Achsen
aus den Schritten 23, 24 und 25

(optional) Vereinfachen des Modells (siehe
Schritte 11 bis 15 von Fig. 1)

Bestimmen einer Erstreckungslinie (beispiels-
weise die y-Achse der Hauptachsen, siehe
Schritte 21 bis 27 von Fig. 2 oder Schritte 121
bis 128 von Fig. 12; oder eine gekrimmte Er-
streckungslinie, siehe Schritte 111 bis 119 von
Fig. 11 oder Schritte 131 bis 135 von Fig. 13)
Erzeugen von Schnittebenen normal zur Er-
streckungslinie

Projizieren auf die Ebenen

Bestimmen der zweidimensionalen Kurve
(siehe Schritte 41 bis 43 von Fig. 4)
Bestimmen einer Mitte der Kurve aus Schritt
35

Bestimmen der Minima bzw. Maxima links und
rechts der Mitte

Markieren der Punkte der Kurve auf3erhalb der
auleren Minima bzw. Maxima von Schritt 37
Entfernen der zu den (in Schritt 38) markierten
Punkten der Kurve gehérigen Raumpunkte
bzw. Voxel

Bestimmen der projizieten Punkte (siehe
Schritte 51 bis 53 von Fig. 5)

(optional) Hinzufligen von weiteren Punkten
durch Interpolation zwischen jeweils zwei be-
nachbarten Punkten
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14

43  (optional) Glatten (siehe Schritte 61 bis 63 von
Fig. 6)
Fig. 5
51  Festsetzen von Streifen
52  Bestimmen der Schwerpunkte der Streifen
53 Eintragen der Schwerpunkte als Punkte der
Kurve

Fig. 6

61  Durchfiihren einer Fouriertransformation auf
die Punkte aus Schritt 41

62  Entfernen der hohen Frequenzen (alles auf3er
Grundfrequenz und erster harmonischer Fre-
quenz auf Null setzen)

63  Durchfiihren einer inversen Fouriertransfor-

mation

Fig. 7

71  eine geglattete Kurve (siehe auch Schritte 61

bis 63 von Fig. 6)
72  eine ungeglattete Kurve (siehe auch Schritte
51 bis 53 von Fig. 5)

73  eine Mitte der Kurve

74  ein erstes Maximum (links) der Kurve

75  ein zweites Maximum (rechts) der Kurve

76  ein Bereich um die Mitte

Fig. 9

91  eine symbolische, gekrimmte Erstreckungs-

linie

Fig. 11

111 Laden der Reprasentation mit Koordinaten-
system (siehe Fig. 2 oder Fig. 12)

112  Aufspannen einer Erstreckungsprojektions-
ebene, die von der x- und y- Achse des Ko-
ordinatensystems aufgespannt wird

113  (optional) definieren eines Erstreckungspro-
jektionsbereiches

114  Projizieren der Punkte des Erstreckungspro-
jektionsbereiches auf die Erstreckungspro-
jektionsebene und Erzeugen einer 2D-Punk-
tewolke

115  Zerlegen der 2D-Punktewolke aus Schritt
114 in Streifen

116  Bestimmen des jeweils gréten und kleins-
ten x-Wertes je Streifen aus Schritt 115

117  Bilden des arithmetischen Mittels der beiden
Werte aus Schritt 116 fiir jeden Streifen aus
Schritt 115

118  Bilden eines Punktes je Streifen aus Schritt

115 mit dem arithmetischen Mittel aus Schritt
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123
124

125

126

127

128

Fig.
131

132

133

134

135

Fig.
171

172

15 EP 3 308 738 A1 16

117 und der Mitte des Streifens auf der y-
Achse

Aus den Punkten von Schritt 118 eine Kurve
bilden, die als Erstreckungslinie definiert
wird.

Zur Verfugung stellen einer vektoriellen Re-
prasentation, bspw. aus dem Verfahren von
Fig. 1

Projizieren der Vektoren der Reprasentation
von Schritt 121 auf eine Einheitskugel
(GauB-Abbildung)

Uberpriifen der Kugel auf einen gréReren
freien Bereich (ohne projizierte Vektoren),
Bestimmen eines Mittelpunktes des Berei-
ches aus Schritt 123

Festsetzen der Richtung der z-Achse des
Koordinatensystems als Richtung der Ver-
bindung vom Mittelpunkt der Einheitskugel
zum Mittelpunkt des Bereiches aus Schritt
124

Bestimmen des groRten Eigenvektors der
Reprasentation

Bilden eines ersten Kreuzproduktes der z-
Achse aus Schritt 125 und des grofiten Ei-
genvektors aus Schritt 127 und Festsetzen
des ersten Kreuzproduktes als x-Achse
Bilden eines zweiten Kreuzproduktes aus z-
Achse und x-Achse und Festsetzen des
zweiten Kreuzproduktes als y-Achse

Laden der Reprasentation mit Koordinaten-
system (siehe Fig. 2 oder Fig. 12)
Aufspannen einer Erstreckungsprojektions-
ebene zwischen der x- und y- Achse des Ko-
ordinatensystems

Orthogonales Abbilden aller Punkte der (ggf.
vereinfachten) Reprasentation auf der Er-
streckungsprojektionsebene

Anwenden der Methode der kleinsten Qua-
drate auf die Abbildung aus Schritt 133 und
Notieren der resultierenden Kurve
Festsetzen der Kurve aus Schritt 134 als Er-
streckungslinie

als Polynom dritten Grades angenaherte Er-
streckungslinie

alternativer Verlauf der Erstreckungslinie ab
dem Wendepunkt entsprechend der Wende-
tangente des Polynoms 171
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bereinigen, insbesondere zum Ent-
fernen unerwiinschter Daten, von optisch erfassten,
virtuellen Reprasentationen von Objekten, insbe-
sondere Zahnen und intraoralen Strukturen, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren die fol-
genden Schritte beinhaltet:

a. Definieren einer Erstreckungslinie der Repra-
sentation,

b. Erzeugen einer Projektionsebene an einem
Punkt der Erstreckungslinie, wobei die Erstre-
ckungslinie in diesem Punkt normal zu der er-
zeugten Projektionsebene liegt,

c. Projizieren aller bekannten Raumpunkte der
Reprasentation aus einem Bereich an der Pro-
jektionsebene auf die Projektionsebene, wobei
zu jedem projizierten Punkt der korrespondie-
rende Raumpunkt hinterlegt wird,

d. Erzeugen einer zweidimensionalen Kurve auf
der Projektionsebene aus den projizierten Punk-
ten,

e. Bestimmen von Maxima, Minima und einer
Mitte der Kurve,

f. Identifizieren von projizierten Punkten der Kur-
ve, die von der Mitte der Kurve aus betrachtet
aufierhalb der Minima oder Maxima liegen,

g. Entfernen der Raumpunkte, welche zu den
projizierten Punkten korrespondieren, die in
Schritt f. identifiziert wurden,

h. gegebenenfalls Wiederholen ab Schritt b. fur
einen weiteren Punkt der Erstreckungslinie.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen den Schritten a. und b. der
Schritt

al.Unterteilen der Erstreckungslinie in Punkte
fuir das Erzeugen von Projektionsebenen, wobei
die Punkte bevorzugt aquidistant verteilt sind,
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils zwei benachbarte Projekti-
onsebenen ein Segment der Reprasentation be-
grenzen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich in Schritt c. durch we-
nigstens ein an die Projektionsebene grenzendes
Segment gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Raumpunkte eines jeden Seg-

ments wenigstens einmal projiziert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Projektion in
Schritt c. entlang von Normalen der Projektionsebe-
ne erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Erzeugen der
Kurve in Schritt d. durch, bevorzugt aquidistante, li-
neare Interpolation der projizierten Punkte auf der
erzeugten Projektionsebene erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kurve, bevorzugt
durch gegebenenfalls mehrmaliges und/oder inver-
ses Ausflihren einer Fourier-Transformation, geglat-
tet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Definieren der
Erstreckungslinie in Schritt a. folgende Schritte be-
inhaltet:

i. Bestimmen der Eigenvektoren der Reprasen-
tation,

i. Definieren des langsten Eigenvektors als
Richtung der Erstreckungslinie,

iii. Definieren der Lédnge der Reprasentation ent-
lang des langsten Eigenvektors als Lange der
Erstreckungslinie.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass es sich bei der virtu-
ellen Reprasentation um eine TSDF handelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die reprasentierten
Objekte Zahne sind, und dass die Reprasentation
wenigstens zwei, bevorzugt wenigstens drei, aufein-
ander folgende Zahne darstellt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schritt h. erfolgt,
bis flr alle Punkte zum Erzeugen von Projektionse-
benen aus Schritt a1. die Schritte b. bis g. erfolgt
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Erstreckungslinie
eine Sequenz von miteinander verbundenen Gera-
den ist.
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