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(57) Hauptanspruch: Gebissbild-Simulationsvorrichtung
zur Simulation eines Gebissbilds zur Herstellung von
Zahnersatzteilen, mit einer Ist-Bilderzeugungsvorrichtung
(2) zur Erzeugung einer Ist-Darstellung des Gebisses in
seinem Ist-Zustand, einer Bild-Manipulationsvorrichtung
(3) zur Manipulation von Bilddaten der Ist-Darstellung
anhand einer vorgebbaren Gebiss- und/oder Zahnbehand-
lungsfunktion, und einer Soll-Bilderzeugungsvorrichtung
(4) zur Erzeugung einer Soll-Darstellung des Gebisses in
seinem Soll-Zustand anhand der Ist-Darstellung und der
manipulierten Bilddaten, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bild-Manipulationsvorrichtung (3) eine Segmentie-
rungsvorrichtung (5) zur automatischen Segmentierung
eines Zahns und/oder eines Gebissteils in der Ist-Darstel-
lung in Abhangigkeit der vorgegebenen GebilR- und/oder
Zahnbehandlungsfunktion sowie einen Segmentmanipula-
tor (6) zur automatischen Manipulation des segmentierten
Bildausschnitts in Abhangigkeit der vorgegebenen Gebil3-
und/oder Zahnbehandlungsfunktion aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ge-
bissbild-Simulationsvorrichtung zur Simulation eines
Gebissbilds zur Herstellung von Zahnersatzteilen,
mit einer Ist-Bilderzeugungsvorrichtung zur Erzeu-
gung einer Ist-Darstellung des Gebisses in seinem
Ist-Zustand, einer Bild-Manipulationsvorrichtung zur
Manipulation von Bilddaten der Ist-Darstellung an-
hand einer vorgebbaren Gebiss- und/oder Zahnbe-
handlungsfunktion, und einer Soll-Bilderzeugungs-
vorrichtung zur Erzeugung einer Soll-Darstellung des
Gebisses in seinem Soll-Zustand anhand der Ist-Dar-
stellung und der manipulierten Bilddaten.

[0002] Bei Zahnbehandlungen und der Herstellung
von Zahnersatz ist es bislang trotz aller bekannter
zahnarztlicher Hilfsmittel schwierig, den Zahnersatz
bzw. die Zahnveranderung, beispielsweise durch Ab-
schleifen, Bleichen, Uberkronen und dergleichen, ge-
nau passend zu konfigurieren, so dass ein stimmiges
Gebissbild entsteht, in dem ein beispielsweise einzu-
setzender Ersatzzahn sich passgenau in die vorhan-
dene Zahnliicke einfiigt und optisch mit den restli-
chen Zahnen harmoniert und nicht zuletzt auch dem
Patienten gefallt. Hierzu ist es bekannt, Behand-
lungsergebnisse mittels Vorher-/Nachher-Bilder an-
derer Patienten, die eine ahnliche Behandlung hat-
ten, zu visualisieren. Dies ist jedoch nur bedingt hilf-
reich, da es nicht individuell an die Gegebenheiten
des jeweiligen Patienten angepaldt ist. Es ware des-
halb winschenswert, das Ergebnis einer jeweiligen
Zahnbehandlungsfunktion mdglichst detailgetreu si-
mulieren und visualisieren zu kdnnen, so dass der
Zahnarzt gemeinsam mit dem Patienten die optimale
Konfiguration des beispielsweise einzusetzenden Er-
satzzahnes festlegen kann.

[0003] Hiervon abgesehen ist die Auswahl der pas-
senden Ersatzzahnrohlinge fur den Zahnarzt bzw.
den Zahntechniker eine zunehmend mihsame Tatig-
keit, da der zur Verfiigung stehende Auswahlpool
hierfir zunehmend grofRer wird. Es gibt Ersatzzahn-
rohlinge bzw. -materialien in unterschiedlichsten
Formvarianten und Farbtonnuancen, die an sich alle
durchgesehen werden missten, um den optimal pas-
senden Zahnersatz auszusuchen bzw. den nachst-
kommenden Zahnersatzrohling bzw. das nachstkom-
mende Material zu wahlen, der bzw. das den Umfang
der notwendigen Nacharbeit minimiert und ein best-
mogliches Ergebnis ermdglicht.

[0004] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte
Gebissbild-Simulationsvorrichtung zu schaffen, die
Nachteile des Standes der Technik vermeidet und
Letzteren in vorteilhafter Weise weiterbildet. Vorzugs-
weise soll mit einfachen Mitteln eine méglichst detail-
getreue Gebissbild-Simulation und -Visualisierung
erzielt werden, die das Ergebnis einer Zahnbehand-
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lung eines bestimmten Patienten im voraus, d. h.
schon vor Durchfiihrung der Zahnbehandlungsvor-
richtung wiedergibt.

[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
eine Gebissbild-Simulationsvorrichtung gemafl An-
spruch 1 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0006] Es wird also vorgeschlagen, in der erzeugten
Ist-Darstellung des Gebisses den zu behandelnden
Zahn bzw. die zu behandelnden Z&hne und/oder den
zu behandelnden Gebissteil mittels einer intelligen-
ten Segmentierungsvorrichtung automatisch in Ab-
hangigkeit der vorgegebenen Zahnbehandlungsfunk-
tion und ggf. weiterer individueller Patientenmerkma-
le wie bspw. Geschlecht, Alter, Kieferform, Lachlinie
und dgl. zu segmentieren und den entsprechenden
Bildabschnitt in Form von Pixeln zu identifizieren bzw.
auszuschneiden, so dass sozusagen der die der
Zahnbehandlung unterliegenden Zahne zeigende
Bildausschnitt isoliert wird. Je nachdem, welche
Zahnbehandlungsfunktion vorzunehmen ist, wird
dann dieser isolierte Bildausschnitt manipuliert, in-
dem die Pixeldarstellung in Abhangigkeit der vorzu-
nehmenden Zahnbehandlung transformiert wird,
wahrend die restliche Ist-Darstellung des Gebisses
unverandert bleibt, wodurch detailliert und realitats-
nah die Auswirkung der vorzunehmenden Zahnbe-
handlung visualisiert werden kann. Erfindungsgemaf
umfasst die Bildmanipulationsvorrichtung der Ge-
bissbildsimulationsvorrichtung eine Segmentierungs-
vorrichtung zur automatischen Segmentierung eines
Zahns und/oder eines Gebissteils in der Ist-Darstel-
lung in Abhéangigkeit der vorgegebenen Zahnbe-
handlungsfunktion sowie einen Segmentmanipulator
zur automatischen Manipulation des segmentierten
Bildausschnitts in Abhangigkeit der vorgegebenen
Zahnbehandlungsfunktion. Die vorzunehmende
Zahnbehandlungsfunktion kann dabei grundsatzlich
unterschiedlicher Natur sein. Insbesondere kann die
Zahnbehandlungsfunktion das Einsetzen eines Er-
satzzahnes, mehrerer Ersatzzahne oder eines gan-
zen Gebissteiles sein, wobei als Gebissteil auch ein
ganzes Ersatzgebiss gemeint sein kann. Alternativ
oder zusatzlich kann die Gebissbild-Simulationsvor-
richtung auch dazu benutzt werden, eine Verande-
rung der Zahnstellung zu simulieren und visualisie-
ren, beispielsweise durch eine Zahnspangenbehand-
lung, mittels derer ein einzelner Zahn oder mehrere
Zahne in eine andere Ausrichtung gezwungen wer-
den. Dies kann beispielsweise auch dazu benutzt
werden, zu simulieren, ob ein bislang schief stehen-
der, herunterzuziehender Zahn in eine vorhandene
Zahnllcke Uberhaupt hineinpasst oder ob ggf. weite-
re Mallnahmen vorgenommen werden mussen. An-
dererseits kann mit der Gebissbild-Simulationsvor-
richtung auch ein Bleaching einzelner oder mehrerer
Zahne simuliert werden. Alternativ oder zusatzlich
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kénnen auch MaRnahmen und Veranderungen am
das Gebils umgebenden Gewebe wie Kieferknochen
oder Weichteile wie Lippen und Wangen simuliert
werden.

[0007] Je nachdem, welche Zahnbehandlungsfunk-
tion auszufiihren ist, segmentiert die Segmentie-
rungsvorrichtung die entsprechenden Zahne durch
Identifikation der diese wiedergebenden Bildpixel, so
dass der Segmentmanipulator die entsprechenden
Bildpixel in Abhangigkeit der vorzunehmenden Be-
handlungsfunktion manipulieren kann.

[0008] Die vorzunehmende Zahnbehandlungsfunk-
tion kann in vorteilhafter Weise manuell vorgegeben
werden, beispielsweise durch Anklicken eines Funk-
tionssymbols in einer Zahnbehandlungsfunkti-
ons-Menitileiste einer Steuerungsbildschirmdarstel-
lung. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine auto-
matische Auswahl der vorzunehmenden Zahnbe-
handlungsfunktion in Abhangigkeit der Ist-Darstel-
lung erfolgen. Enthalt beispielsweise die Ist-Darstel-
lung des Gebissbilds einen Zahn mit einer schrag ab-
geschlagenen Zahnkante, kann dies von einem Ge-
bissbildanalysator automatisch erkannt und die ent-
sprechende Zahnbehandlungsfunktion — im genann-
ten Fall vorteilhafterweise das Einsetzen eines Zahn-
ersatzes — vorgegeben werden.

[0009] Die Segmentierung eines zu behandelnden
Zahnes bzw. Gebissteiles in der Ist-Darstellung des-
selben kann grundsatzlich auf verschiedene Art und
Weise erfolgen. In vorteilhafter Weiterbildung der Er-
findung kann die Segmentierung durch ein Bereichs-
wachstumsverfahren erfolgen, wobei vorteilhafter-
weise ein Saatpunkt in dem zu segmentierenden
Zahn bzw. Gebissabschnitt, oder auch auflerhalb des
zu segmentierenden Zahns bzw. Gebissabschnitts
gesetzt wird. Von diesem Saatpunkt ausgehend wer-
den benachbarte Bildpixel anhand zumindest eines
Homogenitatskriteriums dahingehend beurteilt, ob
sie noch zum selben Bildbereich oder nicht gehéren.

[0010] Alternativ oder zusatzlich kann die Segmen-
tierungsvorrichtung vorteilhafterweise auch mittels
eines sog. Active Snake-Verfahrens arbeiten, bei
dem eine aktive Konturbestimmungseinrichtung zur
Bestimmung der Kontur eines zu segmentierenden
Zahn- und/oder Gebiliteils eine parametrisierte Kur-
ve — die sogenannte snake — zunachst vorgibt und
dann in Abhangigkeit gewisser Eigenschaften von
Bildpunkten, die innerhalb und/oder auerhalb der
Kurve liegen, die Form der Kurve verandert, sozusa-
gen ausbeult und einbeult, zieht und streckt bzw.
staucht und dergleichen. Insbesondere kann dabei
als Kurve eine UmriRkurve vorgegeben werden, die
naherungsweise bereits einer Ublichen Zahnkontur
entspricht, bspw. anhand der Durchschnittwswerte
abgespeichertere ZahnumriBRlinien, wobei die vor-
gebbare UmrilRkurve anhand verschiedener Kriterien
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wie beispielsweise die Lage des zu segmentierenden
Zahns im Gebil® auswahlbar ist, um bereits aus-
gangsmaRig eine groRtmogliche Ubereinstimmung
zu haben. Die zunachst vorgegebene Schlange bzw.
Kurve wird sodann vorteilhafterweise durch eine Gra-
dientenvektor-Bestimmungseinrichtung zur Bestim-
mung von Gradientenvektoren anhand von Bildpunk-
teigenschaften eines von der parametrisierten Kurve
umschlossenen Bildbereichs und/oder eines die pa-
rametrisierte Kurve umgebenden Bildbereichs ver-
formt und somit in Abhangigkeit erfal3ter Eigenschaf-
ter des erzeugten Ist-Bildes der zu bearbeitenden
Gebisses veformt. Hierzu kann eine in Abhangigkeit
der bestimmten Gradientenvktoren arbeitende Kon-
turformungseinrichtung zur Verformung der paramet-
risierten Kurve in Abhangigkeit der bestimmten Gra-
dientenvektoren vorgesehen sein.

[0011] Alternativ oder zusatzlich kann die Segmen-
tierung mittels eines zelluldaren Automaten erfolgen.
Zellulare oder auch zellulare Automaten dienen der
Modellierung raumlich diskreter dynamischer Syste-
me, wobei die Entwicklung einzelner Zellen zum Zeit-
punkt t + 1 primar von den Zellzustédnden in einer vor-
gegebenen Nachbarschaft und vom eigenen Zustand
zum Zeitpunkt t abhangt. Ein solcher Zellularautomat
ist dabei insbesondere durch folgende GréfRen fest-
gelegt:

— ein Raum R (Zellraum)

— eine endliche Nachbarschaft N

— eine Zustandsmenge Q

— eine lokale Uberfiihrungsfunktion &: Q" - Q

[0012] Der Zellraum besitzt hierbei eine gewisse Di-
mensionalitat, er ist in der Regel 1- oder 2-dimensio-
nal, kann aber durchaus auch hdéherdimensional
sein. Der Zellularautomat nimmt dabei durch seine
globale Konfiguration eine Abbildung aus dem Zell-
raum in die Zustandsmenge vor, das heif3t man ord-
net jeder Zelle des Automaten einen Zustand zu. Der
Ubergang einer Zelle von einem Zustand (lokale Kon-
figuration) in den nachsten wird durch Zustandsuber-
gangsregeln definiert, die derterministisch oder sto-
chastisch sein kénnen. Die Zustandsiibergange er-
folgen fiir alle Zellen nach der selben Uberfiihrungs-
funktion und gleichzeitig. Die Zellzustdande kénnen
wie die Zeitschritte diskret sein. Nur wenige Zu-
standswerte reichen zur Simulation selbst hochkom-
plexer Systeme aus. Durch Bestimmung der genann-
ten endlichen Nachbarschaft N kann der jeweils inte-
ressierende Bereich segmentiert werden. Auch bei
der Segmentierung mittels eines zellularen Automa-
ten kann von einem oder mehreren Saatpunkten aus-
gegangen werde, die innerhalb und/oder auf3erhalb
des zu segmentierenden Bildabschnitts liegen kon-
nen.

[0013] Als Homogenitatskriterium fir die Segmen-
tierung kdnnen hierbei verschiedene Bildpunkteigen-
schaften herangezogen werden. Insbesondere kann
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bei der Segmentierung von Zahnen vorteilhafterwei-
se der Grauwert eines jeweiligen Bildpunktes analy-
siert werden, da sich die regelmaRig weillen Zahne
von Nachbarkonturen gerade im Grauwert stark un-
terscheiden werden.

[0014] Alternativ oder zusatzlich kann als Homoge-
nitatskriterium auch ein Farbton, eine Sattigung
und/oder eine Helligkeit des jeweiligen Bildpunktes
analysiert werden.

[0015] Vorteilhafterweise kénnen mehrere Eigen-
schaften eines Bildpunktes als Homogenitatskriteri-
um herangezogen werden. Nach einer vorteilhaften
Weiterbildung der Erfindung kann das Bereichs-
wachstumsverfahren durch den sog. RGB-Farbraum
umfassend die Primarfarben Rot, Griin und Blau, ge-
nauer gesagt mittels eines Farbvektors, der die Pri-
marfarben Rot, Griin und Blau eines Bildpunktes an-
gibt, gesteuert werden. Alternativ oder zusatzlich
kann auch der HSB-Farbraum bestehend aus dem
Farbton, der Sattigung und der Helligkeit herangezo-
gen werden. In diesem Fall wird ein den Farbton, die
Sattigung und die Helligkeit angebender Farbvektor
eines jeden Bildpunkts als Homogenitatskriterium
verwendet.

[0016] Vorteilhafterweise ist hierbei in Weiterbildung
der Erfindung eines Vergleichseinrichtung vorgese-
hen, mittels derer der Wert der untersuchten Eigen-
schaft eines jeweiligen Bildpunkts, insbesondere die
Richtung und die Lange des zuvor genannten Farb-
vektors mit einem Referenzwert dieser Eigenschaft,
insbesondere einem Referenzvektor verglichen wird
und die sich ergebende Differenz des Vergleichs mit
einem Schwellwert verglichen wird. Uberschreitet die
Abweichung ein zulassiges Mal3, wird der Bildpunkt
als nicht mehr zum selben Bildbereich zugehdrig
identifiziert, wahrend umgekehrt bei nur kleinen, d. h.
unter dem Schwellwert liegenden Abweichungen die
umgekehrte Zuordnung getroffen wird.

[0017] Der fir den genannten Vergleich herangezo-
gene Vergleichswert, also insbesondere der Ver-
gleichsvektor des jeweiligen Farbraums und/oder der
entsprechende Grauwert kann grundsatzlich in ver-
schiedener Art und Weise festgelegt werden. Nach
einer besonders einfachen Ausbildung der Erfindung
kann der Referenzwert des Homogenitatskriteriums
der entsprechende Eigenschaftswert des Saatpunkts
sein. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass der
Saatpunkt regelmaRig in einem zentralen Bereich
des jeweiligen Bildabschnitts gesetzt ist, der sicher
dem jeweiligen Bereich zugehorig ist.

[0018] Um jedoch auch bei graduellen Veranderun-
gen die Bereichsgrenze deutlich zu identifizieren,
beispielsweise bei sich kontinuierlich verandernden
Zahnverfarbungen die Zahngrenze sicher zu identifi-
zieren, kann in alternativer Weiterbildung der Erfin-
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dung vorgesehen sein, dass der Referenzwert fir
das Homogenitatskriterium adaptiv festgelegt wird,
beispielsweise dergestalt, dass der entsprechende
Eigenschaftswert eines zuvor untersuchten und be-
nachbarten Bildpixels herangezogen wird. Vorteilhaf-
terweise bestimmt ein adaptiver Vergleichswertgene-
rator jedoch einen Mittelwert mehrerer Eigenschafts-
werte mehrerer zuvor untersuchter Bildpixel. Dies
kénnen die unmittelbar benachbarten Bildpixel sein,
wobei als zusatzliches Korrekturglied jedoch auch
ein Mittelwert des entsprechenden Eigenschafts-
werts aller zuvor untersuchter Bildpixel des Bereichs
herangezogen wird. Hierdurch kédnnen einerseits gra-
duelle Eigenschaftsdnderungen wie Zahnverfarbun-
gen berlicksichtigt, andererseits jedoch Uberlagerun-
gen in Randbereichen nicht zu weit toleriert werden.

[0019] In Weiterbildung der Erfindung kann der Bil-
danalysator einen Gewichtungsgeber zur Gewich-
tung einzelner Bildpunkte anhand ihrer Abweichung
von einem zuvor bestimmten Mittelwert und/oder an-
hand ihres Abstands von dem Saatpunkt aufweisen.
Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass einzelne
Bildpunkte bei Vorliegend bestimmter Eigenschaften
sicherer als andere Bildpunkte zu dem gesuchten Be-
reich gehdren und/oder fir die Bestimmung des ge-
suchten Bereichs wichtiger sind. Wird beispielsweise
festgestellt, dass ein Bildpunkt hinsichtlich des ihn
identifizierenden Farbraumvektors identisch mit dem
zuvor bestimmten Mittelwert ist, kann mit relativ ho-
her Sicherheit davon ausgegangen werden, dass er
zum selben Bereich gehdrt. Andererseits kann bei-
spielsweise ein ndher am Saatpunkt liegender Bild-
punkt hdher gewichtet werden als ein weiter entfernt
liegender, da unter der Annahme, dass der Saatpunkt
recht zentral in dem gesuchten Bereich liegt, ndher
daran liegende Punkte ebenfalls noch im gesuchten
Bereich liegen. Gibt man diesen Punkten ein hdheres
Gewicht fur die statistische Auswertung, insbesonde-
re fur die Mittelwertbildung bezuglich des Referenz-
werts, kann eine genauere Bestimmung des zu seg-
mentierenden Bereichs erfolgen.

[0020] Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbil-
dung der Erfindung kann die Segmentierungsvorrich-
tung eine Bereichskanten-Bestimmungseinrichtung
zur Bestimmung von Bereichskanten anhand eines
Sprungs in der verglichenen Eigenschaft der Bild-
punkte besitzen. Eine solche Bereichskanten-Be-
stimmungseinrichtung nutzt die Uberlegung, dass zu
segmentierende Zahne und/oder Gebissabschnitte
durch an sich glatte Begrenzungskanten begrenzt
werden, und zwar sowohl zum Zahnfleisch hin als
auch zu einem jeweils benachbarten Zahn sowie dar-
Uber hinaus auch am freien Ende des Zahns, so dass
anders als bei ausgefransten Konturen eine glatte
Konturlinie als Begrenzung bestimmt werden muss.
Bestimmt die Segmentierungsvorrichtung fir einen
Bildpunkt eine sprunghafte Veradnderung des Homo-
genitatskriteriums im Vergleich zu benachbarten Bild-
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punkten, kann mit grofRer Wahrscheinlichkeit darauf
geschlossen werden, dass ein solcher Bildpunkt ein
Begrenzungs-Punkt der Kontur ist. Beispielsweise
wird am Zahnfleischrand eine sprunghafte Anderung
des Farbraums eintreten, da von der Ublicherweise
weillen Farbe des Zahns auf die rosa Farbe des
Zahnfleischs Ubergegangen wird. Werden auf diese
Weise zumindest einige Bildpunkte als Begrenzungs-
punkte identifiziert, kann die Zahnkontur sauber seg-
mentiert werden, indem derartige Begrenzungspunk-
te miteinander durch eine gerade und/oder kontinu-
ierliche Kurve verbunden werden. Mittels einer sol-
chen Bestimmung von Bereichskanten kénnen an
einzelnen Stellen nicht sauber identifizierbare Kon-
turrander und Ausreil3er eliminiert werden und die
Zahnkontur sauber festgelegt werden.

[0021] Alternativ oder zusatzlich kann in Weiterbil-
dung der Erfindung eine Abgleichseinrichtung vorge-
sehen sein, mittels derer der jeweils segmentierte
Zahn und/oder der jeweils segmentierte Gebissab-
schnitt mit einem gespeicherten Sollbild des zu seg-
mentierenden Zahns und/oder Gebissbilds abgegli-
chen wird. Hierzu kann insbesondere ein statisti-
sches Abweichungsmodell Verwendung finden, mit-
tels dessen Abweichungen des segmentierten Zahns
und/oder Gebissabschnitts von einem Mittelwert der
gespeicherten Sollbilder bestimmt wird und/oder ein
zulassiger Abweichungskorridor von diesem Mittel-
wert der gespeicherten Sollbilder vorgegeben wird.
Insbesondere kann mittels eines solchen statisti-
schen Modells die zu segmentierende Zahnkontur in
die Sollkontur des jeweiligen Zahns bzw. Gebissab-
schnitts hineinwachsen, wodurch eine sauberere,
weniger fehlerbehaftete Bereichsbestimmung er-
reicht wird.

[0022] Um insbesondere bei schwieriger zu erken-
nenden Bereichskanten dennoch eine sichere Be-
stimmung der Bereichsgrenzen zu erzielen, kann in
Weiterbildung der Erfindung auch mit einer Annahe-
rung von beiden Seiten her gearbeitet werden, d. h.
es wird nicht nur der an sich auszuschneidende Be-
reich segmentiert, sondern auch der diesen Bereich
umgebende, sozusagen negative Bereich. Insbeson-
dere kann mit einem Bereichswachstumsverfahren
von zwei Saatpunkten aus, von denen einer im zu
segmentierenden Bereich liegt und einer auRerhalb
des zu segmentierenden Bereichs liegt, sozusagen
aufeinander zu gearbeitet werden. Soll beispielswei-
se die obere Zahnreihe segmentiert werden, kann ein
Saatpunkt in der Zahnreihe und ein Saatpunkt im
Zahnfleisch gesetzt werden, so dass der Bereich der
zu segmentierenden Zahne auf den Zahnfleischrand
zuwachst und der diesen umgebende Zahnfleischbe-
reich von oben her auf die Zahnfleisch-/Zahngrenze
zuwachst.

[0023] Je nachdem, welche Zahnbehandlungsfunk-
tion durchzufihren ist, kann die Bildmanipulations-
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vorrichtung verschiedene Werkzeuge aufweisen. In
Weiterbildung der Erfindung kann die Bildmanipulati-
onsvorrichtung insbesondere eine Zahnersatz-Be-
stimmungseinrichtung zur automatischen Bestim-
mung eines Ersatzzahnes in Abhangigkeit des seg-
mentierten Bildausschnitts aufweisen. Soll beispiels-
weise ein einzelner Zahn ersetzt werden, bestimmt
die Zahnersatzbestimmungseinrichtung automatisch
anhand des segmentierten Bildausschnitts den am
besten passenden Ersatzzahn, der hinsichtlich Kon-
tur und/oder Farbe bestmdglich passt.

[0024] Um aus einer Vielzahl von gespeicherten Er-
satzzahnmodellen den bestpassenden richtig auszu-
wahlen, kann die Zahnersatzbestimmungseinrich-
tung eine Normierungseinrichtung aufweisen, mittels
derer der segmentierte Zahn bzw. Gebissabschnitt
zunachst auf eine Sollhéhe normiert wird, und zwar
insbesondere auf einen Mittelwert der Héhenwerte
aller Zahne eines gespeicherten Referenzmodells.
Auf Basis dieser normierten Zahnhdhe wird dann mit-
tels einer Konturvergleichsvorrichtung ein néchst-
kommender Referenzzahn bzw. ein nachstkommen-
der Referenzgebissabschnitt aus einer Vielzahl von
gespeicherten Referenzzahnen und/oder Referenz-
gebissabschnitten ausgewahilt.

[0025] Ist der jeweilige Ersatzzahn bzw. Gebissab-
schnitt ausgewahlt, wird dessen Kontur automatisch
an den segmentierten Bildausschnitt angepasst. Dies
kann insbesondere durch Skalierung mit dem zuvor
bestimmten Normierungsfaktor, mit dem der seg-
mentierte Bildausschnitt auf den Mittelwert der Zahn-
sollhéhe normiert wurde, erfolgen. Alternativ oder zu-
satzlich kann auch die seitliche Kontur an die Kontur
der Zahnllcke, in die der Ersatzzahn einzusetzen ist,
angepasst werden. Bei der Ersatzzahnbehandlung
und deren Visualisierung ist es insofern vorteilhaft,
nicht nur den zu ersetzenden Zahn zu segmentieren,
sondern auch die Zahnlliicke zu segmentieren, insbe-
sondere dadurch, dass die seitlichen Zahne, die die
Zahnlicke begrenzen, segmentiert werden. Hier-
durch kénnen eventuell vorhandene Zahnlicken zwi-
schen dem zu ersetzenden Zahn im Originalgebiss
und den angrenzenden Zahnen bericksichtigt wer-
den.

[0026] Die Konturanpassung kann vorteilhafterwei-
se mittels eines vorab gespeicherten Statistikmodells
erfolgen, das gespeicherte Konturmittelwerte als
Sollkontur vorgibt.

[0027] Um die Visualisierung von Schwankungen
bei der Bildgenerierung unabhangig zu machen
und/oder unterschiedliche Belichtungsverhaltnisse
zu eliminieren, ist in Weiterbildung der Erfindung eine
Kalibriervorrichtung vorgesehen, mittels derer die
Ist-Darstellung des Gebisses hinsichtlich GrofRe
und/oder Farbe und/oder Grauton kalibriert wird.
Dies kann insbesondere dadurch erfolgen, dass auf
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dem zu erzeugenden Ist-Bild des zu behandelnden
Gebisses Referenzobjekte mit abgebildet werden,
deren GroRRe und/oder Farbton und/oder Helligkeit
und/oder Sattigung und/oder Grauton bekannt ist.
Insbesondere kann ein Sortiment von Referenzzah-
nen und/oder eine Langenskala wie beispielsweise
ein Lineal mit abgebildet werden, so dass einerseits
der zu segmentierende Zahn bzw. Gebissabschnitt
hinsichtlich Farbton durch Zuordnung zum né&chst-
kommenden Referenzmodell sowie andererseits hin-
sichtlich seiner Abmessungen wie Zahnhéhe und
Zahnbreite bestimmbar ist.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausflihrungsbeispiels und zugeho-
riger Zeichnungen naher erlautert. In den Zeichnun-
gen zeigen:

[0029] Fig. 1: eine schematische Seitenansicht der
Ist-Bilderzeugungsvorrichtung mit der Kopfpositio-
niervorrichtung zur Positionierung des Kopfes eines
Patienten sowie der relativ hierzu montierten Kame-
ra,

[0030] Fig. 2: eine schematische Frontansicht des
von der Kopfpositioniervorrichtung positionierten Pa-
tientenkopfes sowie der bei der Erzeugung des
Ist-Bilds in das Bild platzierten Kalibriervorrichtung,

[0031] Fig.3: die Gebissbild-Simulationsvorrich-
tung mit einer Ist-Darstellung des Gebisses in seinem
Ist-Zustand, und

[0032] Fig. 4: eine schematische Seitenansicht der
Ist-Bilderzeugungsvorrichtung mit einem Patienten in
Seitenansicht sowie der relativ hierzu montierten Ka-
mera zur Erzeugung eines Ist-Bilds des Patienten-
kopfs, um zusammen mit der Frontansicht eine 3-D
Simultion des Gebissbilds zu erzeugen.

[0033] Die in den Zeichnungen dargestellte Gebiss-
bild-Simulationsvorrichtung 1 umfasst die in Fig. 1
gezeigte Kopfpositioniervorrichtung 19, zu der relativ
in vorbestimmter Position eine Kamera 21 montiert
ist. Die Kopfpositioniervorrichtung 19 umfasst in der
gezeichneten Ausfiihrung vorteilhafterweise eine ho-
hen- und winkeleinstellbare Kinnstlitze 22, zumindest
eine einstellbare Seitenstlitze 23 sowie eine eben-
falls einstellbare Hinterkopfstutze 24, vgl. Fig. 1 und
Fig. 2. Mittels dieser einstellbaren Stitzen kann die
Kopfpositioniervorrichtung 19 den Kopf des Patien-
ten derart ausrichten, dass die Okklusionsebene 20,
die von den Zahnkauflachen bei geschlossenem Ge-
biss definiert wird, exakt ausgerichtet werden kann,
und zwar derart, dass das Objektiv der Kamera 21 in
der genannten Okklusionsebene 20 zu liegen kommt
und die Bildhorizontale in der genannten Okklusions-
ebene 20 liegt. Durch ein derartiges Ausrichten der
Kopfposition kann erzielt werden, dass das Gebiss in
einer exakt identischen Position abgebildet wird, und
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zwar insbesondere in der Position, in der auch die
Referenzzahne der gespeicherten Referenzzahnmo-
delle abgebildet sind.

[0034] Wie Fig. 2 zeigt, wird bei der Generierung
der Ist-Darstellung eine Kalibriervorrichtung 24 um-
fassend einen Langenmalstab 25 in Form eines Li-
neals sowie einen Satz von Referenzzahnen 26 in
das Bild eingeblendet. Die genannte Kalibriervorrich-
tung 24 kann hier beispielsweise an einem abwinkel-
baren Haltearm 27 befestigt sein, mittels derer der
Langenmalistab 25 sowie die Referenzzahne 26 un-
ter der Kinnstiitze 22 positioniert werden kénnen.

[0035] Um den Kopf exakt in der gewlinschten Posi-
tion ausrichten zu kénnen, kann die Kopfpositionier-
vorrichtung 19 vorteilhafterweise weitere Hilfsmittel
aufweisen, wie beispielsweise ein Beiflspatel, auf
das der Patient zu beil’en hat und mittels dessen die
Position des Kopfes exakt in der genannten Weise
ausgerichtet werden kann, wahrend die diversen ein-
stellbaren Stitzen eingestellt werden. Die variable
Einstellbarkeit hat den Hintergrund, dass das Gebiss
nicht immer in exakt derselben Ausrichtung innerhalb
der Kopfkontur positioniert ist.

[0036] Mittels der Kamera 21 wird sodann ein digita-
les Bild des Gebisses erzeugt, das auf einem Bild-
schirm 28 der Gebissbildsimulationsvorrichtung 21
digital angezeigt werden kann, vgl. Eig.3. Die
Ist-Darstellung ist hierbei in einen Menirahmen 29
eingeblendet, Gber den diverse Steuerbefehle einge-
geben werden kénnen. Wie FEig. 3 zeigt, kann bei-
spielsweise durch Anklicken der linken Menuleiste 30
die gewlinschte Zahnbehandlungsfunktion ausge-
wahlt werden, wie beispielsweise eine Zahnersatz-
funktion durch Anklicken des Befehls ,Teilprothese”
bzw. ,Vollprothese”.

[0037] Um eine einfache und schnelle Datenverar-
beitung zu erreichen, kann ein zweidimensionales
Gebissbild erzeugt bzw. simuliert werden. Fir diesen
Fall ist die Erzeugung eines Ist-Bilds des Patienten in
Frontansicht gemaR Eig. 1 ausreichend. Soll jedoch
eine dreidimensionale Gebillbildsimulation erzeugt
werden, wird vorteilhafterweise zumindest eine zwei-
te Ist-Darstellung des Gebisses bzw. des Patienten-
kopfs erzeugt, und zwar vorteilhafterweise eine Sei-
tenansicht, wie dies Fig. 4 zeigt. Auch hier wird der
Kopf mittels der Kopfpositioniereinrichtung 19 in die
entsprechend ausgerichtete Position gebracht, so
dal} die Linse der Kamera in der Okklusionsebene
liegt. Aus den beiden 2-D-Bildern kann dann die ge-
wulinschte 3-D-Darstellung errechnet werden.

[0038] Soll beispielsweise die gesamte obere Zahn-
reihe ersetzt werden, ist in der Ist-Darstellung der die
obere Zahnreihe wiedergebende Bildabschnitt aus-
zuschneiden. Hierzu umfasst die Gebissbild-Simula-
tionsvorrichtung 1 eine Segmentierungsvorrichtung
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5, die die obere Zahnreihe segmentiert. Die Segmen-
tierungsvorrichtung 5 kann hierbei nach einer Aus-
fuhrung der Erfindung eine Bereichswachstums-Be-
stimmungseinrichtung 8 aufweisen, die von einem
Saatpunkt ausgehend in der eingangs beschriebe-
nen Weise einen entsprechenden Bildbereich an-
hand eines Homogenitatskriteriums oder mehrerer
solcher Homogenitatskriterien, wie zuvor beschrie-
ben, identifiziert. Der Saatpunkt kann hierbei grund-
satzlich manuell gesetzt werden, beispielsweise
durch Anklicken eines der Zahne durch Positionieren
eines Cursors und Anklicken des entsprechenden
Punkts. Alternativ kann der Saatpunkt auch automa-
tisch gesetzt werden, wozu die Segmentierungsvor-
richtung 5 einen Saatpunktgenerator 7 besitzen
kann, der beispielsweise einen Zahn anhand der
Bildhelligkeit und auch der vorbekannten Information
identifizieren kann, dass die Kauebene bzw. Okklusi-
onsebene in der Ebene des Kameraobjektivs und da-
mit in einem bestimmten Bildabschnitt liegt.

[0039] Die Bereichswachstums-Bestimmungsein-
richtung 8 analysiert hierbei von dem Saatpunkt aus-
gehend Pixel fur Pixel das Bild mit einem Bildpunkta-
nalysator 9, der Bildpunkteigenschaften wie bei-
spielsweise den Farbraumvektor eines Bildpunkts
analysiert und mittels einer Vergleichseinrichtung 10
mit einem entsprechenden Referenzwert vergleicht.
Der Referenzwert kann durch einen Vergleichswert-
generator 11 adaptiv bestimmt werden. Insbesonde-
re kann wie eingangs erlautert durch einen Mittel-
wertbildner 12 der Vergleichswert anhand der Mittel-
werte zuvor bestimmter Bildpunkteigenschaften an-
gepasst werden.

[0040] Ist von der Segmentiervorrichtung 5 die Dar-
stellung der oberen Zahnreihe segmentiert, wird die-
se zunachst mittels einer Normierungseinrichtung 16
auf eine normierte Zahnhdéhe normiert, woraufhin
eine Konturvergleichsvorrichtung 17 aus einer Da-
tenbank, in der diverse Zahn- und Gebissmodelle ab-
gespeichert sind, das am nachstkommende Gebiss-
modell fir die zu ersetzende obere Zahnreihe ausge-
wahlt wird. Wird nur die obere Zahnreihe ersetzt, wird
dabei das entsprechende Referenzzahnmodell aus-
gewabhlt, das hinsichtlich Farbe der unteren Zahnrei-
he am nachsten kommt. Alternativ oder zusatzlich
kann das ausgewahlte Referenzzahnmodell hinsicht-
lich seines Farbtons entsprechend angepasst wer-
den.

[0041] Das ausgewahlte Referenzzahnmodell wird
ebenso hinsichtlich seiner Form und GroRe an die
Kontur des segmentierten Gebissabschnitts ange-
passt. Eine Konturanpassungsvorrichtung 18 streckt
bzw. staucht die Darstellung des ausgewahlten Refe-
renzzahnmodells derart, dass es sich bestmdglich in
den segmentierten Bildabschnitt einfligt.
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Schutzanspriiche

1. Gebissbild-Simulationsvorrichtung zur Simula-
tion eines Gebissbilds zur Herstellung von Zahner-
satzteilen, mit einer Ist-Bilderzeugungsvorrichtung
(2) zur Erzeugung einer Ist-Darstellung des Gebisses
in seinem Ist-Zustand, einer Bild-Manipulationsvor-
richtung (3) zur Manipulation von Bilddaten der
Ist-Darstellung anhand einer vorgebbaren Gebiss-
und/oder Zahnbehandlungsfunktion, und einer
Soll-Bilderzeugungsvorrichtung (4) zur Erzeugung ei-
ner Soll-Darstellung des Gebisses in seinem Soll-Zu-
stand anhand der Ist-Darstellung und der manipulier-
ten Bilddaten, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bild-Manipulationsvorrichtung (3) eine Segmentie-
rungsvorrichtung (5) zur automatischen Segmentie-
rung eines Zahns und/oder eines Gebissteils in der
Ist-Darstellung in Abhangigkeit der vorgegebenen
Gebil3- und/oder Zahnbehandlungsfunktion sowie ei-
nen Segmentmanipulator (6) zur automatischen Ma-
nipulation des segmentierten Bildausschnitts in Ab-
hangigkeit der vorgegebenen Gebil- und/oder Zahn-
behandlungsfunktion aufweist.

2. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Segmentie-
rungseinrichtung (5) einen Saatpunktgenerator (7)
zur Erzeugung eines Saatpunkts innerhalb und/oder
aullerhalb des zu segmentierenden Zahns und/oder
Gebissabschnitts sowie eine Bereichswachs-
tums-Bestimmungseinrichtung (8) zur Bestimmung
eines vom Saatpunkt aus wachsenden Bildbereichs
anhand zumindest eines Homogenitatskriteriums fur
einzelne Bildpunkte des Bildbereichs aufweist.

3. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Bereichs-
wachstums-Bestimmungseinrichtung (8) einen Bild-
punktanalysator (9) zur Bestimmung zumindest einer
Eigenschaft eines dem Saatpunkt oder einem zuvor
analysierten Bildpunkt benachbarten Bildpunkts, eine
Vergleichseinrichtung (10) zum Vergleichen der be-
stimmten Eigenschaft eines jeweiligen Bildpunkts mit
einem Wert dieser Eigenschaft fir den Saatpunkt
und/oder den zuvor analysierten Bildpunkt sowie
zum Zuweisen des Bildpunkts zum Bildbereich in Ab-
hangigkeit des Vergleichs, insbesondere in Abhan-
gigkeit des Abgleichs der Abweichung mit einem
Schwellwert, aufweist.

4. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die zumindest eine
Eigenschaft einen Grauwert, einen Farbton, eine Sat-
tigung und/oder eine Helligkeit des Bildpunkts um-
fasst.

5. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach einem
der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei als
Homogenitatskriterium ein die Primarfarben Rot,
Grun und Blau angebender Farbvektor und/oder ein
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den Farbton, die Sattigung und die Helligkeit ange-
bender Farbvektor eines jeden Bildpunkts vorgese-
hen ist.

6. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Vergleich-
seinrichtung (10) einen adaptiven Vergleichswertge-
nerator (11) zur adaptiven Bestimmung eines Ver-
gleichswerts fir die zu vergleichende Eigenschaft an-
hand der zuvor bestimmten Eigenschaftswerte zuvor
untersuchter Bildpunkte aufweist.

7. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei der adaptive Ver-
gleichswertgenerator (11) einen Mittelwertbildner
(12) zur Bildung eines Mittelwerts der zuvor bestimm-
ten Eigenschaftswerte zuvor untersuchter Bildpunkte
sowie einen Gewichtungsgeber zur Gewichtung ein-
zelner Bildpunkte anhand ihrer Abweichung von ei-
nem zuvor bestimmten Mittelwert aufweist.

8. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Segmen-
tierungseinrichtung (5) eine Bereichskanten-Bestim-
mungseinrichtung (13) zur Bestimmung von Be-
reichskanten anhand eines Sprungs in der vergliche-
nen Eigenschaft der Bildpunkte und zur Verbindung
solchermal3en identifizierter Bildpunkte aufweist.

9. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Segmen-
tierungseinrichtung (5) eine aktive Konturbestim-
mungseinrichtung zur Bestimmung der Kontur eines
zu segmentierenden Zahn- und/oder Gebilteils mit-
tels einer parametrisierten Kurve aufweist.

10. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die aktive Kontur-
bestimmungseinrichtung eine Gradientenvektor-Be-
stimmungseinrichtung zur Bestimmung von Gradien-
tenvektoren anhand von Bildpunkteigenschaften ei-
nes von der parametrisierten Kurve umschlossenen
Bildbereichs und/oder eines die parametrisierte Kur-
ve umgebenden Bildbereichs, und eine Konturfor-
mungseinrichtung zur Verformung der parametrisier-
ten Kurve in Abhangigkeit der bestimmten Gradien-
tenvektoren aufweist.

11. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Seg-
mentierungseinrichtung (5) eine Abgleichseinrich-
tung (14) zum Abgleich des segmentierten Zahns
und/oder Gebissabschnitts mit einem gespeicherten
Soll-Bild des zu segmentierenden Zahns und/oder
Gebissbilds aufweist.

12. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Abgleichsein-
richtung (14) ein statistisches Abweichungsmodel zur
Bewertung von Abweichungen des segmentierten
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Zahns und/oder Gebissabschnitts von einem Mittel-
wert der gespeicherten Soll-Bilder und/oder zur Vor-
gabe eines zulassigen Abweichungskorridors auf-
weist.

13. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Be-
reichswachstums-Bestimmungseinrichtung (8) von
zwei Saatpunkten ausgehend, von denen einerim zu
segmentierenden Bereich und einer im nicht zu seg-
mentierenden Bereich generiert ist, zwei aufeinander
zuwachsende Bildbereiche und deren Trennlinie von-
einander bestimmt.

14. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bild-Manipulationsvorrichtung (3) eine Zahner-
satz-Bestimmungseinrichtung (15) zur Bestimmung
eines Ersatzzahnes in Abhangigkeit des segmentier-
ten Bildausschnitts aufweist.

15. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Zahner-
satz-Bestimmungseinrichtung (15) eine Normie-
rungseinrichtung (16) zur Normierung des segmen-
tierten Zahns und/oder Gebissabschnitts auf eine
Soll-H6he, insbesondere auf einen Mittelwert der H6-
henwerte aller Zahne eines gespeicherten Referenz-
modells, aufweist, und eine Konturvergleichs-Vor-
richtung (17) zur Bestimmung eines nachstkommen-
den Referenzzahnes und/oder Referenz-Gebissab-
schnitts aus einer Vielzahl von gespeicherten Refe-
renzzdhnen und/oder Referenz-Gebissabschnitten
aufweist.

16. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die gespeicherten
Referenzzahne und/oder gespeicherten Refe-
renz-Gebissabschnitte Zahn- und/oder Gebissdar-
stellungen umfassen, die den jeweiligen Zahn-
und/oder Gebissabschnitt in derselben Ausrichtung
und in demselben Abstand zeigen, in der und in dem
der Zahn- und/oder Gebissabschnitt in der Ist-Dar-
stellung der Ist-Bilderzeugungsvorrichtung (2) ge-
zeigt ist.

17. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Zahner-
satz-Bestimmungseinrichtung (15) eine Kontur-An-
passungsvorrichtung (18) zur automatischen Anpas-
sung der Kontur des ausgewahlten Referenzzahnes
und/oder Referenz-Gebissabschnitts an den seg-
mentierten Bildausschnitt aufweist.

18. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Kontur-Anpas-
sungsvorrichtung (18) ein vorab gespeichertes Sta-
tistikmodel zur Anpassung der Zahnkontur anhand
gespeicherter Konturmittelwerte umfasst.
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19. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Bild-Manipulationsvorrichtung (3) eine Kalibriervor-
richtung zur Kalibrierung der Ist-Darstellung des Ge-
bisses hinsichtlich Gré3e und/oder Farbe und/oder
Grauton aufweist.

20. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach ei-
nem der vohergehenden Anspriche, wobei die
Ist-Bilderzeugungsvorrichtung (2) eine Kopfpositio-
niervorrichtung (19) zur Positionierung des Kopfes ei-
nes Person, deren Gebissbild zu simulieren ist, in ei-
ner vorgegebenen Ausrichtung und einem vorgege-
benen Abstand relativ zu einer Kamera derart, dass
die Linse der Kamera in der von den Kauflachen der
Zahne des geschlossenen Gebisses definierten Kau-
ebene liegt.

21. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, wobei die Kopfpositio-
niervorrichtung (19) eine einstellbare Kinnstutzflache
sowie zumindest eine weitere Kopfstitzflache auf-
weist.

22. Gebissbild-Simulationsvorrichtung nach ei-
nem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Kopfpositioniervorrichtung (19) eine Ausrichthilfe
mit einer Beil’flache zur Ausrichtung des Gebisses
relativ zur Kamera (21) aufweist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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