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(57) Abstract: A method and system for capturing patient-individual movements of the mandible in relation to the maxilla in a
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Verfahren und System zur Erfassung von patientenindividuellen Bewegungen des Unterkiefers in Relation zum Oberkiefer in
mehreren Freiheitsgraden, wobei im Mundraum des Patienten zumindest ein optisches Sensorsystem umfassend eine
Intraoralkamera oder ein photosensitives Mittel und ein im Bild der Intraoralkamera respektive des photosensitiven Mittels
befindliches definiertes Objekt vorgesehen sind, wobei das optische Sensorsystem in eine fester Verbindung mit dem Unterkiefer
oder mit dem Oberkiefer gebracht wird und wobei das von den optische Sensorsystem erfassten Objekt in definierter Relation zu
dem gegeniiberliegenden Oberkiefer oder Unterkiefer steht, wobei bei Bewegung des Unterkiefers eine Abfolge von Raumpunkten
des Objektes von der Intraoralkamera oder optischen Sensorsystem aufgezeichnet und als eine mehrdimensionale Bewegungslinie
in einem Bewegungsdatensatz gespeichert werden.
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System zur intraoralen Messung von Kieferverlagerungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Erfassung von
patientenindividuellen Unterkieferverlagerungen in Relation zum Oberkiefer in

mehreren Freiheitsgraden.

Bei verschiedenen Diagnosestellungen und Behandlungsplanungen ist die
Verlagerung des Unterkiefers in Relation zum Oberkiefer von Interesse. So wird
beispielsweise bei der Behandlung von Obstruktiver Schlafapnoe (OSA) der
Unterkiefer des Patienten durch eine sogenannte Protrusionsschiene nach vorne
verlagert, um die Atemwege wahrend des Schlafes weiten. Der Grad der
Vorverlagerung ist ein Kompromiss zwischen moglichst starker Weitung der
Atemwege und gleichzeitig moglichst geringer Belastung der Kiefergelenke und des
umliegenden Weichgewebes. Um die Protrusionschiene virtuell am Computer zu
planen, ist die Messung des patientenindividuellen Unterkiefervorschubs essentiell,
da der Vorschub bei jedem Patienten individuell mit einer leichten Kiefer6ffnung und
Seitwartsbewegungen einhergeht. Die Kenntnis Uber die individuellen
Vorschubmuster erlaubt also eine moglichst effektive und patientenschonende
Therapie.

Der Grad des Unterkiefervorschubes wird konventionell mit einem sogenannten
George Gauge gemessen. Diese rein mechanische Apparatur kann lediglich die
Gesamtstrecke der Vorverlagerung messen; die Aufzeichnung von Kieferoffnungs-
und Seitwartsbewegungen entlang der Vorschubstrecke bleiben unbekannt.

Aus der apparativen Funktionsheilkunde sind Messgerate bekannt, mit denen
individuelle Kaumuster aufgezeichnet und so Storungen in der Kaufunktion erkannt
werden konnen. Diese Messapparaturen werden auch Kondylographiegerate — von
Kondylus: Kiefergelenk — genannt. Kondylographiegerate konnen auch zur
Aufzeichnung von Kiefervorschubbewegungen verwendet werden. Jedoch sind sie

sehr komplex zu bedienen und aufgrund ihrer Groe umstandlich in der
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Handhabung. Eine Methode, das sogenannte ,jaw motion tracking® (JMT), bedient
sich eines Systems bestehend aus einem Gesichtsbogen mit integrierten
Empfangermodulen und einem ausbalancierten Unterkiefersensor, der mittels einer
Magnethalterung an einer paraokklusalen Halterung fest mit den Unterkieferzahnen
verbunden wird. Mit diesem System werden Bewegungsdaten aufgenommen, die
dann mit zuvor durch einen Rontgenscan ermittelten dreidimensionalen Grafikdaten

vom Kausystem Uberlagert werden.

Weiterhin ist ein intra-orales System bekannt, bei dem die relativen Bewegungen der
Kiefer mittels eines am Oberkiefer gehaltenen Messsensors, der mit einem im
Unterkiefer  getragenen  elektronischen  Stutzstiftregistrat  zusammenwirkt,
aufgenommen wird. Die Daten werden mit einem Kabel nach drauflen gefihrt und
von einem externen Computer verarbeitet. Aus der gemessenen Kaukraft lasst sich

dann die Leistung der Kaumuskulatur bestimmen.

Bei diesem recht einfachen System kann ein metrischer Bezug zu der
Zahngeometrie jedoch nicht hergestellt werden. Wegen des nach Auflden geflhrten
Kabels kann der Patient auch nicht in Schlussbiss gehen und dabei den Vorschub
leisten. Aullerdem konnen keine BeilRschienen ausgemessen werden. Weiterhin
konnen mit diesem System nicht alle sechs Freiheitsgrade der Bewegung gemessen

werden.

Nachteilig an einigen der bekannten Systeme ist, dass ein starr mit den Zahnen
verbundenes Mittel nach aullen geflihrt werden muss, das jedoch die Okklusion nicht
beeintrachtigt werden darf. Dies wird meist durch die Befestigung eines
paraokklusalen Attachments bewerkstelligt. Aulerdem haben die bekannten
Systeme ein verhaltnismalig hohes Gewicht und bewirken durch lange Hebel
entsprechend starke Storkrafte bei der Bewegungsmessung. Einige bekannte
Systeme setzen auch auf Weichgewebe am Kopf auf, sodass die Messungen

verfalscht werden kdnnen.

Aus der DE 10 2012 104 373 A1 ist ein Verfahren zur Erfassung von
patientenindividuellen Bewegungen des Unterkiefers in Relation zum Oberkiefer in
mehreren Freiheitsgraden bekannt. Darin werden Methoden zur Aufnahme von 3D
Oberflachendaten des Oberkiefers und des Unterkiefers beschrieben, die sich
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beispielsweise der Triangulation von Oberflachen oder der NURBS (,Non-Uniform
Rational B-Spline®) Methode bedienen. Volumendaten kdnnen demnach mittels CT,
MRI oder DVT aufgenommen werden, wahrend 2D-Daten aus Photographien,

Videoaufnahmen oder Texturen gewonnen werden.

Aus DE 10 2007 058 883 A1 ist eine intraorale Halterung flr eine Kamera oder eine
Optik zur BildUbertragung bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nunmehr, ein mit einfachen Mitteln
umzusetzendes Verfahren und ein entsprechendes System zu schaffen, das bei
hohem Tragekomfort fUr den Patienten intraorale Messungen von Kieferbewegungen
bei hoher Genauigkeit in bis zu sechs Freiheitsgraden ermoglicht.

Diese Aufgaben werden durch das Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruch 1 und das System nach Anspruch 9 gel6st. Vorteilhafte

Ausflhrungsformen sind in den jeweiligen Unteransprichen genannt.

Demnach liegt der Kern der Erfindung darin, mit mindestens einem im Mundraum in
definierter Position gehaltenen optisches Sensorsystem, das eine Intraoralkamera
oder ein photosensitves Mittel, wie ein Diodenarray oder ein PSDs (,Position
Sensitive Device®), enthalten kann, ein ebenfalls in definierter Position im Mundraum
befindliches Objekt, das im Falle des photosensitiven Mittels von einer Lichtquelle
gebildet wird, wahrend der Kiefer- respektive Kaubewegung aufzunehmen und die
Bewegungsdaten im mehrdimensionalen Raum aufzuzeichnen. Dabei ist das
optische Sensorsystem fest im Bezugssystem entweder des Oberkiefers oder des
Unterkiefers verankert, wahrend das aufzunehmende Objekt sich in dem
Bezugssystem des entsprechend gegenlberliegenden Unter- oder Oberkiefers
befindet. Nachfolgend wird vereinfachend davon ausgegangen, dass das optische
Sensorsystem fest an definierter Stelle des Oberkiefers gehalten ist. Als
aufzunehmendes Objekt kann im Falle der Intraoralkamera ein Teil der Anatomie des
Mundraumes, beispielsweise ein Zahn, herhalten. Vorteilhafterweise wird aber eine
separate Markierung als Objekt im Mund fixiert. Im Falle des photosensitven Mittels
ist zumindest eine Lichtquelle mit insbesondere stark fokussiertem Strahl definiert im

Mundraum des Patienten gehalten.
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Erfindungsgemaf} werden wahrend der Bewegung des Unterkiefers eine Abfolge von
Raumpunkten des Objektes von dem optischen Sensorsystem aufgenommen und
als eine entsprechend mehrdimensionale  Bewegungslinie in  einem
Bewegungsdatensatz gespeichert. Dabei wird im Falle der Intraoralkamera davon
ausgegangen, dass ausreichend Licht im Mundraum fur die Aufnahmen zur
Verfugung steht. Das Licht kann von auflen herangefuhrt oder vorteilhafterweise
innerhalb des Mundraumes erzeugt werden. Da die Bewegungen durch das optische
Sensorsystem aufgenommen werden, konnen insbesondere laterale Bewegungen
entsprechend hochaufldsend detektiert werden. Auch Vor- und Zurlick-Bewegungen
kénnen von der oder den optische Sensorsystemen erfasst werden.

Die Bewegungsdaten konnen dann nach entsprechender Registrierung und
Fusionierung verwendet werden, um ein 3D Computergrafikmodell der Kieferregion
des Patienten zu einer virtuellen Bewegung zu animieren. Damit kbnnen die echten
patientenindividuellen Bewegung des Unterkiefers im 3D-Volumen anatomiegetreu
auf einem Bildschirm dargestellt werden. Die Bewegungsspuren des Kiefergelenks

koénnen fur jeden Punkt im 3D-Volumen visualisiert werden.

Generell liegt naturlich ein besonderer Vorteil der erfindungsgemalfien intraoralen
optischen Sensorsystems darin, dass keinerlei starre Halterungen aus dem
Mundraum herausgefuhrt werden mussen und der Patient seine Bewegungsfreiheit
bei den Kaubewegungen beibehalt. Je nach Ausfihrungsform bleibt auch
ausreichend Platz fUr die Zunge, so dass dem Patienten bei der Aufnahme keine

Unannehmlichkeiten entstehen.

Dabei reicht zur Aufzeichnung der mehrdimensionalen Bewegungslinie ein einziges
optisches Sensorsystem aus, wenn dessen Aufnahmen photogrammetrisch
ausgewertet werden. Das Ziel einer solchen photogrammetrischen Auswertung ist
die Wiederherstellung der raumlichen Lage von Bildern zueinander, in der sie sich
zum Zeitpunkt der Aufnahme befunden haben. Diese Wiederherstellung erfolgt nach

den Gesetzen der Zentralprojektion unter Einhaltung der Komplanaritatsbedingung.

Zur Verbesserung der Aufldsung kann es jedoch vorteilhaft sein, das im Mundraum
befindliche optische Sensorsystem mit mehreren Intraoralkameras respektive
photosensitiven Mitteln auszustatten, die im einfachsten Fall dasselbe Objekt aus
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verschiedenen Perspektiven wahrend der Bewegung aufnehmen. Es kann aber auch
jeder Intraoralkamera oder photosensitivem Mittel ein eigenes Objekt zugeordnet
werden. In dem Fall ist die erfindungsgemaflle Vorgehensweise im Prinzip auch
unabhangig davon, ob eine Intraoralkamera oder ein photosensitives Mittel nach
Loben“ gegen den Oberkiefer und die andere Intraoralkamera respektive das andere
photosensitive  Mittel nach ,unten® schaut. Die jeweils aufgenommen
Bewegungsdaten konnen dann spater unter Zugrundelegung der bekannten
Verhaltnismaligkeiten rechnerisch Gbereinandergelegt werden.

Von ganz besonderem Vorteil ist es, wenn miniaturisierte Intraoralkameras oder
photosensitive Mittel verwendet werden, die ihre Bilder Uber eine Funkstrecke,
beispielsweise mittels Bluetooth oder WLAN, an einen aulerhalb des Mundraumes
befindlichen Empfanger senden, wo sie verarbeitet werden. Miniaturisierte
Kameras/photosensitive Mittel mit einer entsprechenden Sendefunktionalitat, die fur
diese Zwecke eingesetzt werden konnen, sind zu gunstigen Preisen auf dem Markt
erhaltlich. Vorteilhafterweise werden solche Kameras eingesetzt, die sich einer
eigenen ebenfalls miniaturisierten Lichtquelle bedienen. Beim Einsatz solcher
autarken Systeme braucht keine Versorgungsleitung aus dem Mundraum hinaus
geflhrt zu werden, so dass Bewegungsaufnahmen bis hin zum Schlussbiss
problemlos moglich sind. Weitere Vorteile solcher autarken intraoralen Systeme
liegen darin, dass sie verhaltnismaRig leicht sind und daher die Kaubewegung nicht
mit einem ubermafligen Gewicht verfalschen. Zudem konnen auch Lachlinien

ungestort aufgenommen werden.

Der besondere Vorteil der erfindungsgemafen Vorgehensweise ist, dass mit der
Erfindung die Bewegungen in bis zu sechs Freiheitsgraden, drei translatorischen und
drei rotatorischen, und auch bis in die Okklusion aufgenommen werden konnen. Das
wird durch die Kenntnis des raumlichen Bezuges der zwischen den optischen
Sensorsystemen und den Objekten ermoglicht.

Vorteilhafterweise wird das System unmittelbar und starr mit den Zahnen des
Oberkiefers respektive des Unterkiefers verbunden, so dass Verfalschungen der
Aufnahmen durch Verbindungen zum Weichgewebe ausgeschlossen sind. Das

geschieht in einer besonders zu bevorzugenden Ausfuhrungsform mittels individuell
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geformter Halterungsbogen, die in den Unterkiefer und den Oberkiefer des Patienten
eingeformt werden. Der Einsatz der Halterungsb6gen geht vorteilhafterweise mit
folgendem Workflow einher:

Zunachst werden mit einer Intraoralkamera beide Zahnreihen aufgenommen.
Ergebnis dieser Aufnahme sind 3D Oberflachendaten hoher Prazision der Zahne.
Eventuell erfolgt auch eine Aufnahme des Bukkalbisses, um spater die Platzierung
der Sensoren optimieren zu konnen. Generell muss bei der Planung berucksichtigt
werden, dass die Bogen nicht mit Antagonisten interferieren.

Anhand der aus den Aufnahmen stammenden Daten werden Halterungsbdgen
gedruckt, die lingual in den Oberkiefer und den Unterkiefer des Patienten
eingebracht werden konnen. Durch prazise Kenntnis der Oberflachendaten der
Zahne konnen die Halterungsbogen prazise in die patientenindividuellen Kiefer
eingepasst werden. Der Oberkiefer-Bogen wird mit einem Messmodul, insbesondere
aufweisend mehrere Intraoralkameras und Lichtquellen, verbunden. Am Unterkiefer-
Bogen wird als aufzunehmendes Objekt ein Zeiger befestigt, mit dem die
Bewegungen ausgemessen werden konnen. Die fertigen Halterungsbogen werden in
den Patientenmund eingebracht. Unter Umstanden sind nochmalige Aufnahmen
angezeigt, wenn die Halterungsbogen auf den Zahnen fixiert sind, um deren finale
Position zu erfassen. Das ist nicht notwendig, wenn der Schlussbiss als
Referenzposition aufgenommen wird. Auf die fixierten Halterungsbdgen werden das
Messmodul und der Zeiger als Objekt befestigt. Nach dem Start der Messung
werden die aufgenommenen Daten per Nahfunk direkt und in Echtzeit an den
auBerhalb befindlichen Empfanger gefunkt und im Computer registriert. Dabei ist es
vorteilhaft, die Intraoralkameras in verschiedenen Winkeln zu halten, um alle

Freiheitsgrade mit hoher Aufldsung aufnehmen zu kénnen.

Ein besonderer Vorteil der Halterungsbbgen liegt darin, dass sie einen modularen
Aufbau des Systems unterstutzen. Insbesondere das eingesetzte Messmodul kann
fur andere Messungen wiederverwendet werden. Dazu wird der Halterungsbogen
des nachsten Patienten mit einer entsprechend genormten Aufnahme versehen.
Zudem bieten die Halterungsbogen eine gute Retention, da sie mit Presspassung
von innen gegen die Zahne gedrickt werden kann.
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Die Halterungsbogen kbnnen mit radioopaken Marker versehen werden, um die
Registrierung des Systems mit den im Vorfeld erstellten dreidimensionalen
Datensatzen zu verbessern. Die erfindungsgemafe Vorgehensweise ermdglicht es
auch, mit einem zusatzlichen gedruckten Teil flr jede aufgezeichnete oder fur jede
kinstlich in der Simulation eingestellte Kieferstellungen ein Einartikulations-Registrat

zu drucken, das auf die Halterungsbogen aufgeklickt wird.

Das erfindungsgemafle autarke und miniaturisierte System kann auch in einem
Digitalen Volumen Tomographen (DVT) und/oder Face-Scanner Gerat getragen
werden, ohne dass auflerhalb des Mundes ein storendes Gerat zu sehen ist. Die im
Facescanner sichtbaren Weichgewebs-Bewegungen konnten storungsfrei mit den
Zahnbewegungen aufgenommen werden. Die Lippen sind geschlossen. Damit kann
auch ein Weichgewebe-Gewebsmodell ohne &aulere Storungseinflisse erstellt

werden.

Zur Halterung des erfindungsgemafien Systems konnen auch bereits verwendete
Therapieschienen eingesetzt werden. Dazu werden die urspringlichen Schienen um
Sensor-Aufnahmen erweitert oder die Sensoren werden auf die Schiene aufgeklebt.
Durch einen Scan kann die Lage der Sensoren im Bezug zur Schiene ermittelt
werden. Die Sensoren kbnnen auch an einer Kieferorthopadie-Schiene angebracht
werden, so dass die Funktion/Kraftemessung auch mit einer Zahnspange

durchgefuhrt werden kann.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform werden die optischen Intraoralkameras oder
photosensitiven Mittel von Beschleunigungssensoren oder Gyroskopen unterstitzt,
die dem Sensormodul zugeordnet werden. In diesem Fall ist es vorteilhaft, das
Sensormodul im Unterkiefer zu fixieren, da sich dieser starker als der Oberkiefer
bewegt. Wenn Beschleunigungssensoren in beiden Kiefern vorgesehen werden, ist

es moglich, Bewegungen des Patientenkopfes herauszurechnen.

Wenn eine Bisshebung geplant ist, kdnnen auch Oberkiefer- und Unterkiefer-
Schienen angefertigt werden, die diese Bisshebung simulieren. An die
Bisshebungsschienen kann die Sensorik flir die Bewegungsmessung angebracht
werden, so dass gepruft werden kann, wie die Funktion des Patienten mit der

geplanten Bisshebung ist.
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In einer vorteilhaften AusfUhrungsform sind die individuell geformten
Halterungsbogen mit einer Klemmvorrichtung — beispielsweise einer Federung —
ausgestattet, die eine starre Verbindung mit den Zahnen zusatzlich begunstigt, auch
ohne dass Klebeverbindungen mit den Zahnen hergestellt werden mussen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform verfugen die individuell geformten
Halterungsbogen Uber eine Vorrichtung zum Messen von Verformungen der Bogen.
Dadurch konnen kleinste Bewegungen der einzelnen Zahne erfasst und im
Bewegungsmodell berlcksichtigt werden. Durch die Berucksichtigung der
Einzelbewegungen der Zahne kann ein exakteres Vorhersagen des tatsachlichen
Schlussbisses erfolgen. Die Kontaktpunkte zwischen den Zahnen des Schlussbisses
kdbnnen dadurch besser vorhergesagt werden. Die individuell geformten
Halterungsbdgen kdnnen dabei beispielsweise so aufgebaut sein, dass zwischen je
zwei benachbarten Zahnen ein Mittel zur Lageanderung zwischen den einzelnen

Halterungsgliedern platziert ist.

Wenn als optische Sensoren photosensitive Dioden insbesondere im Array
angeordnet oder als PSDs (,Position Sensitive Devices/Detectors®) ausgebildet,
eingesetzt werden, sind diese in der Lage, den Schwerpunkt eines auftreffenden
Lichtpunktes mit einer hohen Genauigkeit zu bestimmen. Solche PSD sind optische
Positionssensoren (OPS), welche die ein- oder zweidimensionale Position eines
Lichtpunktes messen konnen. PSDs arbeiten als analoge Sensoren, die eine
isotrope Sensoroberflache haben und kontinuierliche Positionsinformation liefern,
oder als diskrete Sensoren, deren Oberflache rasterartig strukturiert ist und die daher
eine diskrete Ortsinformation liefern.

Im Gegensatz zur Intraoralkamera wird im Fall der photosensitiven Mittel kein
digitales Bild ausgewertet, sondern anhand zweier analoger Spannungsdifferenzen
die Position des Lichtpunktes entlang zweier Koordinatenachsen auf der sensitiven
Flache ermittelt. Durch die Verwendung mehrerer flachiger Sensoren und durch die
Verwendung mehrerer Lichtemittierenden Quellen im Gegenkiefer kann durch ein
Triangulationsverfahren die Lage der Kiefer zueinander in sechs Freiheitsgraden
ermittelt werden. Die Vorteile von photosensitiven Mittel sind die kompakte
Bauweise, sowie die sehr hohe Ortsauflosung von wenigen Nanometern und die sehr
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hohe Zeitauflosung von wenigen Nanosekunden. Weiterhin ist — im Gegensatz zu
einem Kamerasensor — keine aufwandige Nachbearbeitung der Signale notwendig.
Der Nachteil der photosensitiven Mittel ist, dass der Schwerpunkt allen auftreffenden
Lichtes ermittelt wird, was die Blundelung des Emitter-Lichtes und die Vermeidung
von Streulicht notwendig macht. Um die Position mehrerer Emitter auf der Flache
einer einzigen Diode bestimmen zu konnen, mussen die Emitter zeitlich versetzt
angesteuert werden, so dass immer nur ein Emitter Licht aussendet, da sonst der
Schwerpunkt aller sichtbaren Emitter als Position ermittelt wirde. Zu jedem Zeitpunkt
sendet also nur ein einzelner Emitter Licht aus. In einer besonders vorteilhaften
Ausflihrungsform senden die Emitter in einem zeitlichen Muster das Licht aus. Uber
dieses zeitliche Muster ist eindeutig zuordenbar, von welchem Emitter das Licht auf
der Diodenflache stammt. Ein zeitliches Muster kann beispielsweise darin bestehen,

dass jeder Emitter mit einer festen Blinkfrequenz sendet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren 1 bis 12 naher beschrieben. Alle

Figuren zeigen jeweils eine besondere Ausbildung des erfindungsgemalien Systems.

Mit  Ausnahme von Figur 7 zeigen alle Figuren Prinzipskizzen von
erfindungsgemafien Systemen, die im Mundraum eines Patienten gehalten sind. Es
ist jeweils immer ein Blick von Vorne in den Mund gezeigt, wobei von der Anatomie
lediglich die Zahne 1 des Oberkiefers und die Zahne 2 des Unterkiefers dargestellt

sind. Das Gaumendach 3 ist lediglich indirekt dargestellt.

Figur 1 zeigt eine Variante des erfindungsgemalen Systems, bei dem eine
individuell geformte Halterung 4 zwischen die Zahne 1 des Oberkiefers geklemmt ist
und gegen das Gaumendach 3 anliegt. In der Halterung 4 sind eine Stromquelle 5
und ein Bluetooth Sender 6 integriert. Der Sender 6 sendet die Signale, die er von
zwei Intraoralkameras 7 erhalt nach auf’en. Die beiden Intraoralkameras 7 sind in
einem Winkel schrag nach unten ausgerichtet und haben jeweils markante
Strukturen eines Zahnes 2 im Unterkiefer im Visier. Den Intraoralkameras 7 ist
jeweils auch eine Lichtquelle zugeordnet. In diesem Fall sind somit zwei optische
Sensorsysteme umfassend jeweils eine Intraoralkamera 7 und einen im Bild der

Intraoralkamera 7 befindlichen Zahn mit definierter Struktur vorgesehen. Aus den
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Bewegungen, die die Zahne bei Kaubewegungen machen, werden zwei Abfolgen
von Raumpunkten aufgenommen, aus denen sich eine mehrdimensionale
Bewegungslinie erstellen lasst. Um die Auflésung zu verbessern, ist es auch moglich,
eindeutige Muster auf die Zahne zu sprihen, um die Kontur der Zahne besser hervor

zUu heben.

In dem Beispiel nach Figur 2 sind drei Intraoralkameras 8 in der obigen Halterung 4
aufgenommen und richten sich auf spezielle Objekte 9 (,Zeiger/“Markierungen®), die
in einer unteren Halterung 10 vorgesehen sind. Die untere Halterung 10 ist ebenfalls
individuell an die Zahne 2 des Unterkiefers angeformt und entsprechend zwischen
die Zahne 2 geklemmt. Die Objekte 9 kbnnen — wie hier - erhabene Strukturen sein
oder von einem flachigen Muster, beispielsweise einem QR Code oder Bar-Code

oder einem sonstigen Bildmuster, gebildet sein.

Figur 3 zeigt eine Ausfuhrungsform, die im Hinblick auf die Aufnahme moglichst
vieler Freiheitsgrade insbesondere auch der vertikalen Bewegungen optimiert ist.
Wiederum ist eine Halterung 11 zwischen die Zahne 1 des Oberkiefers eingepasst.
Wie schon bei der Variante nach Figur 2 sind zwei Intraoralkameras 12 so
ausgerichtet, dass sie vertikal nach unten zeigen. Das Objekt, auf das sie gerichtet
sind, ist eine Schiene 13, die individuell angefertigt und lingual zwischen die Zahne 2
des Patienten geklemmt ist. Die Oberflachen der Schiene 13 kdnnen mit einem
Bildmuster belegt sein. Die Halterung 11 weist jedoch einen sich nach unten
erstreckenden Steg 14 auf, in den ebenfalls zwei Intraoralkameras 15 integriert sind.
Die Blickrichtung der Intraoralkameras 15 ist jeweils horizontal nach links und rechts
auf die Seitenwand der Schiene 13, die ebenfalls mit einem Bildmuster belegt sein
kann. Diese Ausfuhrungsform ist besonders geeignet, um vertikale und nach vorne
und hinten fuhrende Bewegungen mit hoher Aufldsung aufzunehmen, wahrend die
Kameras 12 eher Bewegungen nach vorne und hinten und links und rechts

aufnehmen kdnnen.

Die Variante nach Figur 4 ist im Hinblick auf moglichst viel Freiraum fur die Zunge
des Patienten und entsprechenden Tragekomfort optimiert. An die Zahne 1 des
Oberkiefers ist eine Schiene 16 individuell angepasst, die eine Halterung 17 tragt.
Aus der Halterung 17 ist eine nach unten offene Ausnehmung 18 ausgeformt, deren
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Innenraum von zwei links und rechts horizontal ausgerichteten Intraoralkameras 19
ausgeleuchtet wird. Eine Intraoralkamera 20 ist vertikal nach unten gerichtet. In die
Ausnehmung 18 greift der Kopf 21 eines Stempels ein, der Uber Streben 22 an einer
an den Zahnen 2 des Unterkiefers gehaltenen Schiene 23 fixiert ist. An der
Oberflache und an den Seiten des Kopfes 21 sind wiederum Bildmuster angebracht,
die von den Intraoralkameras 19 und 20 bei Bewegungen der Kiefer aufgenommen
werden. Die Zunge des Patienten liegt bequem zwischen den Streben 22 des
hochragenden Stempels. Alle patientenindividuellen Teile kbnnen gedruckt werden.

Die Ausfuhrungsform nach Figur 5 entspricht einer Kombination aus den Varianten
der Figuren 1 und 3. Eine Halterung 24 ist zwischen die Zahne 1 des Oberkiefers
eingepasst und hat einen sich nach unten erstreckenden Steg 25, in drei horizontal
ausgerichtete Intraoralkameras 26 integriert sind. Die Intraoralkameras 26 haben
jeweils markante Strukturen eines Zahnes 2 des Unterkiefers im Visier. Damit wird
die Bewegung der als Objekte aufgenommenen Zahne von der Seite betrachtet, so
dass vertikale Bewegungsanteile besser identifiziert werden kénnen.

Ahnlich wie in Figur 5 zeigt die Variante nach Figur 6 eine zwischen die Zahne 1 des
Oberkiefers eingepasste Halterung 27, die sich in einem Bogen unter das
Gaumendach erstreckt und damit Platz fur die Zunge lasst. Am unteren Rand des
Bogens sind zwei Intraoralkameras 28 vorgesehen, die schrag nach unten gegen
jeweils gegenuberliegende Zahne 2 des Unterkiefers gerichtet sind. Im Gegensatz zu

der Variante nach Figur 4 ragt kein ausladender Stempel vom Oberkiefer herunter.

In Figur 7 ist ein Gipsmodell eines aufgeklappten Kiefers gezeigt. An einer speziell in
den Unterkiefer 29 eingeformten Halterung 30 ist in einer universellen Aufnahme ein
wiederverwendbares Kameramodul 31 gehalten. Die in dem Kameramodul 31
integrierten Kameras sind nach oben gerichtet, wo auf einer in den Oberkiefer 32
eingeformten Halterung 33 ein Bildmuster 34 aufgedruckt ist. Mit dieser
Ausfuhrungsform kdénnen Bewegungslinien in sechs Freiheitsgraden aufgenommen

werden.

Figur 8 zeigt eine Variante, bei der eine Therapieschiene 35 auf die Zahne des
Unterkiefers aufgesetzt ist. Darin eingebrachte Kameras 36 sind vertikal nach oben

gerichtet und nehmen die Bewegung der Gegenzdhne 1 im Oberkiefer auf. Die
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Therapieschiene 35 ist im Formschluss mit den Zahnen 2 des Unterkiefers und bildet
auf der anderen Seite eine definierte Anlage fur die Zahne 1 des Oberkiefers.

In Figur 9 ist eine Variante gezeigt, die der aus Figur 4 ahnlich ist und entsprechend
dieselben Bezugszeichen verwendet, die aber eine Messung der Bisskraft mittels
eines in die Ausnehnmung 18 eingesetzten flexiblen Probekorpers 36 aus Gummi
ermoglicht, das von dem Kopf 21 des Stempels beaufschlagt wird. Die Kameras 19
nehmen die Stauchung des Probekdrpers 36 mit bekannten Materialeigenschaften
auf.

Damit kdnnen die Krafte okklusionsnah mit der Methode der finiten Elemente (FEM)
ermittelt werden. Die seitlichen Kameras 19 bleiben frei und kdbnnen die Kompression
des Probekorpers 36 in vertikaler Richtung messen. Rechts/links-Bewegungen
kdnnen durch vordere Kameras gemessen werden. Die oberen Kameras sind durch
den Probekérper 36 verdeckt. Da die Position des Schlussbisses bekannt ist, kann
entweder der Messzeiger im Unterkiefer angepasst oder den Probekdrper 36 in der
richtigen Dicke gedruckt werden.

Mit unterschiedlichen Dicken und Shore-Harten des Gummis kann okklusionsnah mit
unterschiedlicher Dynamik gemessen werden. Durch die hohe Ortsauflosung der
Kameras kann das Mess-System durch die FEM-Simulation eine sehr feine
Quantisierung der Krafte auflésen.

Das Gummi kann durch ein Piezo-Kraftmess-Modul ersetzt werden, das ebenso in
die Ausnehmung am Gaumendach eingesetzt wird. Kontakte fUr das Piezo-
Kraftmess-Element sind in der Aussparung vorhanden. Der Zeiger im Unterkiefer
wird so gestaltet, dass er okklusionsnah auf das Kraftmess-Element trifft. So kann in
Okklusion ohne Storeinflisse die Kaukraft gemessen werden.

Gummi und Piezo-Sensor kdnnen auch kombiniert werden. Die Abstlitzung am
Gaumendach ist in vertikaler Richtung gut, sodass auch hohe Krafte gemessen

werden kénnen.

Figur 10 zeigt eine Variante, bei der flachige photosensitive Dioden 37 verwendet
werden, die in der Lage sind, den Schwerpunkt eines Lichtpunktes auf einer aktiven
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Flache zu detektieren. Die Flachendiode verfugt Gber eine Optik 38, die einfallendes
Licht von mehreren aktiv leuchtenden Emittern 39 im Gegenkiefer blndelt. Der
Gegenkiefer enthalt eine Energiequelle 40 sowie eine Ansteuerungselektronik 41 fur
die Emitter 39. Die Emitter 39 werden Uber eine Zeit- oder Frequenzmodulation
angesteuert, um fur einen auf einer Diode auftreffenden Lichtpunkt feststellen zu

kdnnen, von welchem Emitter er ausgesendet wurde.

Figur 11 zeigt eine Variante mit flachigen photosensitiven Dioden 42, bei denen nicht
die Dioden, sondern die Emitter 43 des Gegenkiefers Uber eine Optik 44 verfugen.
Die Optik 44 sorgt daflr, dass das Licht des Emitters geblndelt ist und auf den
Flachendioden ein fokussierter Bildpunkt beaufschlagt wird, dessen Schwerpunkt
ermittelt werden kann. Ahnlich wie in Figur 10 werden die Emitter 43 Uber eine Zeit-
oder Frequenzmodulation angesteuert. Anstatt Emitter mit einer fokussierenden
Optik zu verwenden, konnen auch Laser zum Einsatz kommen, die bereits

gebundeltes Licht emittieren.

Figur 12 zeigt eine Variante mit flachigen photosensitiven Dioden 45, bei denen sich
Dioden 45 und Emitter 46 mit einer Optik 47 auf der gleichen Kieferseite befinden.
Die von den Emittern 46 ausgesendeten Lichtsignale werden durch die Optik 47
geblndelt und durch Reflektoren 48 auf der Kiefergegenseite zurlickgeworfen,
sodass sie auf den Flachendioden als Lichtpunkte abgebildet werden. Der Vortell
dieser Variante liegt darin, dass die Gegenkieferseite als passives Modul
ausgestaltet werden kann, das weder eine Energiequelle noch eine Steuerelektronik
fur Emitter bendtigt. Anstatt Emitter mit Blndelungsoptik zu verwenden, kdnnen auch
Laser zum Einsatz kommen, die bereits geblndeltes Licht emittieren. Die Reflektoren
48 auf der Kiefergegenseite kdbnnen sowohl als Spiegel- bzw. Prismenreflektoren, als
auch als Retroreflektoren ausgebildet sein. Retroreflektoren haben die Eigenschaft,
dass sie das einfallende Licht in die gleiche bzw. in eine ahnliche Richtung zur

Lichtquelle zuriackwerfen.
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Anspriiche

Verfahren zur Erfassung von patientenindividuellen Bewegungen des
Unterkiefers in Relation zum Oberkiefer in mehreren Freiheitsgraden,
dadurch gekennzeichnet, dass

im Mundraum des Patienten ein optisches Sensorsystem und ein im Bild des
optischen Sensorsystems befindliches definiertes Objekt vorgesehen sind,
wobei das optische Sensorsystem in eine feste Verbindung mit dem
Unterkiefer oder mit dem Oberkiefer gebracht wird und wobei das von dem
optischen Sensorsystem erfasste Objekt in definierter Relation zu dem
gegenuberliegenden Oberkiefer oder Unterkiefer steht, wobei bei Bewegung
des Unterkiefers eine Abfolge von Raumpunkten des Objektes von dem
optischen Sensorsystem aufgezeichnet und als eine mehrdimensionale
Bewegungslinie in einem Bewegungsdatensatz gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
als optisches Sensorsystem eine Intraoralkamera (7) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

als optisches Sensorsystem photosensitive Mittel, insbesondere Diodenarrays
oder PSDs, vorgesehen sind, wobei als definiertes Objekt zumindest eine im
Mundraum des Patienten angeordnete Lichtquelle mit geblndeltem Strahl

aufgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere in definiertem Bezug zueinander stehende optische Sensorsysteme
vorgesehen sind, wobei aus der Uberlagerung der von den Sensorsystemen
aufgenommenen Bewegungsdatensatzen eine im Mundraum befindliche

dreidimensionale Bewegungslinie errechnet wird.
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Verfahren nach einem der vorigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein 3D Computergrafikmodell von der Kieferregion des Patienten vorliegt, auf
das der Bewegungsdatensatz zur Animation einer entsprechenden virtuellen

Bewegung angewendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die von dem optischen Sensorsystem aufgezeichneten Raumpunkte Uber eine
Funkverbindung zu einem auf3erhalb des Patienten befindlichen Empfanger

gesendet werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass an einer an einem der Kiefer fixierten Halterung (4) ein kompressibler
Probekdrper (36), insbesondere aus Gummi, gehalten ist, der bei einem Biss
von einem am Gegenkiefer gehaltenen Stempel (21) kraftbeaufschlagt wird,
wobei die Deformation von Intraoralkameras (7) aufgenommen und aus den

Aufnahmen die Bisskraft ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass individuelle als Halterungsbdgen ausgebildete Halterungen (30,33) zur
Halterung des optischen Sensorsystems im Unterkiefer und/oder dem
Oberkiefer des Patienten auf der Basis von dreidimensionalen
Oberflachendaten der Zahne angefertigt werden.

System zur intraoralen Erfassung von patientenindividuellen Bewegungen,
insbesondere von Kaubewegungen, des Unterkiefers in Relation zum
Oberkiefer in mehreren Freiheitsgraden, insbesondere zur Umsetzung des
Verfahrens nach einem der vorherigen Ansprlche,

gekennzeichnet durch

ein im Mundraum des Patienten I6sbar befestigbares optisches Sensorsystem
und ein im Bild des optischen Sensorsystems befindliches definiertes Objekt,
wobei das Sensorsystem Bewegung des Unterkiefers als eine Abfolge von
Raumpunkten des Objektes aufzeichnet und wobei Speichermittel vorhanden
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sind, um die Abfolge von Raumpunkten als mehrdimensionale Bewegungslinie

in einem Bewegungsdatensatz zu speichern.

System nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Sensorsystem eine Intraoralkamera (7) aufweist.

System nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das optische Sensorsystem photosensitive Mittel, insbesondere Diodenarrays
oder PSDs, aufweist, wobei als definiertes Objekt zumindest eine

punktférmige Lichtquelle im Mundraum des Patienten angeordnet ist.

System nach einem der Ansprlche 9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass Sendemittel implementiert sind, die die Abfolge von Raumpunkten
und/oder den Bewegungsdatensatz an eine auflierhalb des Mundraumes
befindliche Empfangs- und Auswerteeinheit senden.

System nach einem der Ansprlche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass individuell an den Unter- und/oder Oberkiefer angepasste Halterungen
(30,33) vorgesehen sind, die eine universelle Aufnahme fur ein
wiederverwendbares photosensitives Mittel oder ein Kameramodul (31)

aufweisen.

System nach einem der Ansprlche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Halterungen (30,33) eine Klemmvorrichtung, insbesondere eine
Federung, zur Verbindung der Halterungsbdgen mit den Zahnen aufweisen.

System einem der Ansprutche 9 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass Mittel zum Messen von Verformungen der Halterungsbdgen vorgesehen
sind.
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