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DESCRIPCION
Disefio de una restauracion dental insertable
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere en general al disefio de un modelo 3D virtual de una restauracién dental para un conjunto
de dientes de un paciente. Mas particularmente, la invencion se refiere al disefio del modelo 3D virtual, de tal modo
que se puede insertar una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual en un sitio objetivo del
conjunto de dientes del paciente.

Antecedentes de la invencion

El documento US20060115793 ensefia un método para proporcionar datos de retroalimentacién relativos a si la
geometria de un diente preparado para aceptar una restauracion dental es adecuada para el tipo particular de
restauracion dental.

Tal enfoque no se puede utilizar siempre ya que, en algunos casos, especialmente en los casos en los que la
restauracion dental no se va a disponer en un pilar de implante que no se puede modificar facilmente.

En algunos casos, una restauracion dental fabricada a partir de un modelo 3D virtual de la restauracion dental
generada en el sitio objetivo colisiona con los dientes vecinos cuando el dentista intenta insertar la restauracion
dental fabricada en el sitio objetivo. El dentista debe, en algunos casos, bruiir los dientes vecinos o la restauracion
dental para hacer que la restauracion se pueda disponer en el sitio objetivo. Este proceso de brufiido no es deseable
tanto con respecto al empleo del tiempo de tratamiento en el dentista, como con respecto a la apariencia estética del
conjunto de dientes con la restauracién dental. En algunos casos, incluso la molienda no permitird que la
restauracion dental fabricada se inserte en el sitio objetivo y se debe fabricar una nueva restauracion.

El documento WO2008066891 describe sistemas para la fabricacion y el disefio haptico integrado de restauraciones
dentales. Los sistemas permiten la identificacion automatica de una linea de preparacion (prep) inicial y una ruta de
insercion inicial; el ajuste de la linea prep inicial y/o la ruta de insercion inicial; la identificacién automatica de
oclusiones y conflictos del angulo de desplazamiento (p. ej. rebajes); la simulacién haptica y/o el marcado de
oclusiones y conflictos del angulo de desplazamiento; y la coordinacion entre el resultado del disefio y la rapida
produccion de prototipos/fresado y/o moldeado de precision.

Sumario

La presente invencién soluciona este problema teniendo en cuenta los movimientos necesarios para la restauracion
dental hacia el sitio objetivo cuando se disefia el modelo 3D virtual a partir del cual se fabrica la restauracion dental.

Un objeto de la invencién es proporcionar un método para disefiar un modelo virtual de una restauracion dental de
tal manera que se pueda insertar una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual en un sitio objetivo
del conjunto de dientes del paciente.

Un objeto de la invencién es proporcionar un método para disefiar un modelo virtual de restauracién dental y
determinar una ruta de insercion de tal manera que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual
pueda insertarse en un sitio objetivo del conjunto de dientes del paciente a lo largo de la ruta de insercién
determinada.

Por lo tanto, se divulga un método para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracién dental para un sitio
objetivo de un conjunto de dientes de un paciente, comprendiendo dicho método:

- obtener una representacion 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representacién 3D digital una
seccioén correspondiente al sitio objetivo;

- determinar una ruta de insercién para la restauraciéon dental hacia el sitio objetivo; y

- disefar el modelo 3D virtual de la restauracion dental basandose en la representacion 3D digital del conjunto de
dientes, donde el disefio comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual;

donde la ruta de insercion determinada y la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado hacen que una
restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefado se pueda mover a lo largo de la ruta de
insercién hasta el sitio objetivo.

En el contexto de la presente invencion, la frase "la restauracién dental fabricada" se usa en relacién con una
restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual de la restauracion dental.

En el contexto de la presente invencion, la frase "hasta el sitio objetivo" no se limita a un movimiento de la
restauracion dental en todo su recorrido hasta su posicion final en el sitio objetivo. La frase también puede abarcar la
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situacion en la que la restauracion dental se mueve hacia el sitio objetivo, pero no hasta su posicién final. En el sitio
objetivo, la restauracién dental estd dispuesta preferiblemente de acuerdo con una disposicion objetivo que se
describe mediante una ubicacién objetivo y una orientacién objetivo con respecto al sitio objetivo.

En algunas secciones de este texto, el movimiento de la restauracién dental es tal que la restauracion dental se aleja
del sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercién que en la boca del paciente se corresponderia con una extraccion
de la restauracién dental en lugar de insertarla. Con respecto a una evaluacién de si la superficie exterior generada
de la restauracion dental colisiona/interseca con los dientes vecinos, este cambio de direccibn a menudo es
permisible ya que la direccién del movimiento es irrelevante para esta evaluacion.

Al modificar la ruta de insercion y/o el modelo 3D virtual antes de fabricar la restauracién dental a partir del modelo
3D virtual modificado, el método permite que la restauracion dental fabricada se pueda mover al sitio objetivo.

Un objetivo de la invencion es proporcionar un método para disefar un modelo 3D virtual de una restauracion dental
para un sitio objetivo de un conjunto de dientes de un paciente, comprendiendo dicho método:

- obtener una representacion 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representacién 3D digital una
seccién correspondiente al sitio objetivo;

- determinar una ruta de insercién para la restauracién dental al sitio objetivo; y

- disefar el modelo 3D virtual de la restauracion dental basandose en la representacion 3D digital del conjunto de
dientes, donde el disefio comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual;

de tal manera que la forma de la ruta de insercion determinada y la forma de dicha superficie exterior del modelo 3D
virtual disefiado hagan que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual se pueda mover a lo
largo de la ruta de insercion hacia el sitio objetivo del conjunto de dientes del paciente.

Un objetivo de la invencion es proporcionar un método para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracién dental
para un conjunto de dientes de un paciente de manera que cuando la restauracion dental se fabrique a partir de
dicho modelo 3D virtual se pueda mover hasta un sitio objetivo del conjunto de dientes, comprendiendo dicho
método:

*  obtener una representacién 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representacion 3D
digital una seccioén correspondiente al sitio objetivo;

e determinar una ruta de insercién para la restauracion dental al sitio objetivo; y

» disenar el modelo 3D virtual de la restauracion dental basandose en la representacién 3D digital del
conjunto de dientes, donde el disefio comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual, y
donde dicha superficie exterior tiene una forma tal que la restauracion dental fabricada se pueda mover a lo
largo de la ruta de insercidn hasta el sitio objetivo.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion se basa en la representaciéon 3D digital del conjunto de dientes del
paciente, por ejemplo, en funcion de la forma del sitio objetivo y/o la seccidn vecina de la representacion 3D digital
del conjunto de dientes del paciente.

En algunas realizaciones, el disefio comprende modificar la superficie exterior generada. En algunas realizaciones,
la modificaciéon de la superficie exterior generada esta configurada para hacer que la restauracién dental fabricada
se pueda mover al sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion. La modificacion de la superficie exterior generada
hace que una restauracién dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se pueda insertar en el sitio
objetivo, incluso en el caso en el que el conjunto de dientes tenga socavados cuando se ve a lo largo de la ruta de
insercion.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion se determina en parte desde la seccion vecina de la representacion 3D
digital del conjunto de dientes del paciente. Para un disefio dado del modelo 3D virtual de la restauracion dental, se
puede determinar si existe una ruta de insercién a lo largo de la cual la restauraciéon dental fabricada se puede
mover al sitio objetivo en el conjunto de dientes del paciente. Esto puede ser a lo largo de una ruta sin colisiéon con
los dientes adyacentes o a lo largo de una ruta que requiere un desplazamiento limitado de los dientes vecinos para
hacer espacio para la insercion de la restauracion dental.

En algunas realizaciones, el método comprende modificar la ruta de insercion generada para hacer que una
restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se pueda mover al sitio objetivo a lo largo de la
ruta de insercion modificada.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion y la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado son tales que la
restauracion dental fabricada se puede mover al sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion sin colisiones con los
dientes del paciente que rodean el sitio objetivo. Para tal la ruta de insercion y superficie exterior, se puede decir que
la ruta de insercion esté libre de colisiones.
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El modelo 3D virtual de la restauracion dental se puede mover aun a través de la secciéon vecina de la
representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente, ya que las dos entidades virtuales son capaces de
superponerse entre ellas. Si se desea que las entidades virtuales deban imitar las entidades fisicas de manera mas
precisa, se puede aplicar una regla a las entidades virtuales, donde la regla establece que éstas no se pueden
superponer.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion y la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado son tales que se
requiere un movimiento limitado de los dientes vecinos antes de que la restauracion dental fabricada se pueda
mover al sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion. Este enfoque puede ser ventajoso cuando se permite un
movimiento limitado de los dientes vecinos al mover la restauracion dental fabricada a lo largo de la ruta de
insercién. Este movimiento limitado de los dientes vecinos puede cuantificarse mediante un angulo de
desplazamiento y/o una distancia de desplazamiento, tal como una distancia de desplazamiento medida en un plano
sustancialmente paralelo al plano oclusal de los dientes. La distancia de desplazamiento puede estar en el rango de
0,01 mm a 3 mm, como en el rango de 0,1 mm a 2 mm, como en el rango de 0,5 mm a 1,5 mm. El angulo de
desplazamiento puede estar en el rango de 0,1 grados a 15 grados, como en el rango de 1 grado a 10 grados, como
en el rango de 2 grados a 8 grados.

En algunas realizaciones, la representacién 3D digital del conjunto de dientes comprende una seccion vecina
correspondiente a uno o mas dientes que rodean el sitio objetivo. La seccién vecina puede comprender al menos
una porcion de los dientes contiguos. La seccion vecina puede comprender dientes en uno o ambos lados del sitio
objetivo.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar al menos un segmento de circunferencia para la seccion
vecina con respecto a la ruta de insercién. Un segmento de circunferencia puede definirse por la circunferencia de
un diente en la seccion vecina cuando se ve este diente a lo largo de la ruta de insercion. El segmento de
circunferencia puede ser una parte de la circunferencia completa del diente, estando ubicado el segmento de
circunferencia adyacente al sitio objetivo de tal manera que cubra al menos una parte de la circunferencia del diente
orientado al sitio objetivo.

Para una ruta de insercion recta, los segmentos de circunferencia de la seccion vecina estan ubicados donde las
proyecciones de la ruta de insercidon son tangenciales a la representacion 3D digital.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar al menos una porcion de una linea del ecuador del
modelo 3D virtual de la restauracion dental. La linea del ecuador se puede definir como la circunferencia del modelo
3D virtual cuando se ve a lo largo de la ruta de insercion.

Los segmentos de circunferencia se pueden determinar utilizando algoritmos implementados por ordenador que
también se utilizan en relacién con el bloqueo virtual de socavados.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar un volumen limitante de la representacién 3D digital,
comprendiendo dicho volumen limitante un limite.

Segun la invencion, el volumen limitante se determina antes de que se genere la superficie exterior del modelo 3D
virtual.

Esto proporciona la ventaja de que la superficie exterior puede generarse inmediatamente de tal manera que una
restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual, que tiene la superficie exterior generada, pueda
insertarse en el sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion determinada.

En algunos ejemplos, el volumen limitante se determina después de haber generado la superficie exterior del modelo
3D virtual. Esto puede ser una ventaja cuando el modelo 3D virtual esta disefiado a partir de una plantilla de
biblioteca.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar si la linea del ecuador esta localizada fuera del volumen
limitante y, si este es el caso, modificar entonces la superficie exterior generada del modelo 3D virtual para hacer
que la linea del ecuador esté dentro del volumen limitante.

El volumen limitante es preferiblemente tal que cuando la superficie exterior del modelo 3D virtual estd confinada
dentro del volumen limitante, la restauracion dental fabricada se puede mover al sitio objetivo a lo largo de la ruta de
insercién. Es decir, la restauracién dental fabricada se puede insertar en el sitio objetivo si la superficie exterior del
modelo 3D virtual disefiado no se extiende mas alla de los limites del volumen limitante.

Por lo tanto, el volumen limitante proporciona una indicacion del espacio disponible para una restauracién dental a lo
largo de la ruta de insercion. Esta indicacién se proporciona al menos en parte en el sitio objetivo, es decir, en la
posicion final de la restauracion dental de tal manera que las limitaciones dictadas por el movimiento de la
restauracion dental se visualicen en el sitio objetivo. El espacio disponible esta determinado, al menos en parte, por
la geometria de los dientes de la seccion vecina.
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El volumen limitante puede estar representado por uno o mas limites que no forman necesariamente una superficie
cerrada.

En algunas realizaciones, el disefio del modelo 3D virtual de la restauracién dental comprende conformar la
superficie exterior generada de tal manera que quede confinada dentro del volumen limitante o dentro de una
desviacién predeterminada del volumen limitante. En algunas realizaciones, la modificacién de la superficie exterior
generada de tal manera esta confinada dentro del volumen limitante o dentro de una desviacion predeterminada del
volumen limitante. La obtencion de la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado es ventajosa ya que hace
que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se pueda mover a lo largo de la ruta de
insercién hasta el sitio objetivo.

En el contexto de la presente invencién, se considera que la superficie exterior esta confinada dentro del volumen
limitante cuando la superficie exterior estd en el limite del volumen limitante o mas cerca del centro de la
restauracion dental que el limite, es decir, cuando no se extienden secciones de la superficie exterior fuera del
volumen limitante.

En el contexto de la presente invencion, se considera que la superficie exterior esta confinada dentro de una
desviacién predeterminada del volumen limitante cuando todas las partes de la superficie exterior estan en una
superficie virtual definida por la desviacién predeterminada o méas cerca del centro de la restauracién dental que esta
superficie virtual, es decir, cuando no se extienden secciones de la superficie exterior fuera de la superficie virtual.

En algunas realizaciones, el disefio comprende proyectar porciones del modelo 3D virtual que se extiende fuera del
volumen limitante sobre el limite del volumen limitante de tal manera que la superficie exterior quede confinada
dentro del volumen limitante. Para un modelo 3D virtual basado en vértices, esto se puede hacer presionando los
vértices de la superficie exterior generada del modelo 3D virtual sobre el limite del volumen limitante o dentro del
volumen limitante. Este enfoque a menudo proporciona una superficie lisa del diente en la transicion entre las areas
que fueron presionadas y las que no lo fueron.

En algunas realizaciones, el disefio comprende recortar virtualmente porciones de la superficie exterior generada del
modelo 3D virtual de la restauracién dental que se extiende fuera del volumen limitante de tal manera que la
superficie exterior quede confinada dentro del volumen limitante. Esto puede hacerse, por ejemplo, mediante una
operacion booleana. Al hacerlo, la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado es tal que una restauracion
dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se puede insertar en el sitio objetivo del conjunto de dientes
del paciente.

En algunas realizaciones, el disefio comprende proyectar porciones del modelo 3D virtual que se extiende mas alla
de una distancia umbral predeterminada alejada del limite del volumen limitante sobre una superficie virtual
dispuesta a la distancia umbral predeterminada desde la superficie limitante, o recortar virtualmente dichas
porciones de tal manera que ninguna parte del modelo 3D virtual se extienda mas alld del limite del volumen
limitante que la distancia umbral predeterminada Al hacerlo, la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado es
tal que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado puede insertarse en el sitio objetivo
del conjunto de dientes del paciente.

En algunas realizaciones, el volumen limitante se determina a partir del segmento de circunferencia 0 segmentos de
circunferencia de la seccion vecina.

Con el segmento o segmentos de circunferencia en la superficie de los dientes en la seccion vecina de la
representacion 3D digital del conjunto de dientes y la superficie exterior del modelo 3D virtual confinado dentro del
volumen limitante correspondiente, el modelo 3D virtual de la restauracién dental puede moverse virtualmente a lo
largo de la ruta de insercidn al sitio objetivo sin ninguna colision entre el modelo 3D virtual y la seccion vecina. Para
la restauracion dental fabricada, esto significa que puede insertarse en un diente preparado o un pilar de implante en
el sitio objetivo en el conjunto de dientes del paciente.

Cuando no hay solapamiento o colisiones virtuales entre el modelo 3D virtual disefiado de la restauracién dental y la
seccién vecina, todavia puede haber contacto entre la restauracién dental fabricada y los dientes adyacentes en una
0 mas posiciones a lo largo de la ruta de insercion. Sin embargo, tal contacto no impide la insercion de la
restauracion dental fabricada.

En algunas realizaciones, el volumen limitante se determina a partir de una linea definida por una desviacion del
segmento de circunferencia o segmentos de la seccion vecina. En tales realizaciones, aun puede ser ventajoso
visualizar un volumen limitante (o el limite de este volumen limitante) determinado directamente desde el segmento
de circunferencia, mientras se usa el volumen limitante determinado a partir de la linea de desviacién para modificar
la superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracién dental. Esto puede realizarse, por ejemplo,
en una unidad de presentacion visual, tal como una pantalla de ordenador que es parte de un sistema configurado
para implementar el método segun la presente invencion, en cuya unidad, el modelo 3D virtual, la representacion 3D
digital del conjunto de dientes del paciente, y el volumen limitante determinado a partir del segmento de
circunferencia se visualizan por un operador. En tal visualizacién, el modelo 3D virtual puede extenderse fuera del
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volumen limitante visualizado ya que el modelo 3D virtual no estd disefiado en funcion del volumen limitante
visualizado, sino, por el contrario, se basa en el volumen limitante determinado a partir de la linea de desviacion.

La desviacion puede ser dentro del diente o dientes de la secci6on vecina con relacién al segmento de la
circunferencia. Con tal desviacion, el volumen limitante se extiende hacia el diente vecino. Tal desviacion se puede
usar cuando se acepta un desplazamiento limitado del diente vecino durante la insercion o una ligera extraccion de
material del diente vecino.

La desviacién puede estar alejada del diente o dientes de la secciéon vecina con relacion al segmento de
circunferencia. Tal desplazamiento hace que haya mas espacio para la insercion de la restauracion dental.

En algunas realizaciones, el volumen limitante se define a partir del segmento de circunferencia en ambos dientes
contiguos. El desplazamiento puede ser hacia un diente vecino y alejado del otro diente vecino.

En algunas realizaciones, el volumen limitante se define a partir del segmento de circunferencia en un diente vecino
y de la linea de desviacion en el otro diente adyacente.

En algunas realizaciones, el volumen limitante se define a partir de lineas de desviaciébn en ambos dientes
contiguos.

En algunas realizaciones, parte del limite comprende una primera porcién en el sitio objetivo.

En algunas realizaciones, parte del limite del volumen limitante comprende una primera porcién y una segunda
porcién, donde las porciones primera y segunda estan separadas por el segmento de circunferencia o la linea de
desviacién, y donde la primera porcién estd en el sitio objetivo. En el contexto de la presente invencion, la frase
"separada por el segmento de circunferencia" también puede usarse en relacién con el caso en el que el volumen
limitante se defina a partir de una linea de desviacion, donde la frase describe que las porciones primera y segunda
estan separadas por la linea de desviacion.

En algunas realizaciones, la primera y/o la segunda porcion del limite se forman extendiendo el segmento de
circunferencia de la seccion vecina o la linea definida por la desviacion del segmento de circunferencia, es decir, la
linea de desviacion, a lo largo de la ruta de insercién de manera que la superficie formada define el limite.

En algunas realizaciones, la primera porcién del limite puede formarse extendiendo el segmento de circunferencia o
la linea de desviacién hacia el sitio objetivo. Este enfoque tiene la ventaja de que cuando el modelo 3D virtual
disefiado de la restauracion dental se confina dentro de este volumen limitante, la restauraciéon dental fabricada se
puede mover a lo largo de la ruta de insercion al sitio objetivo.

En algunas realizaciones, la segunda porcion del limite puede formarse extendiendo el segmento de circunferencia o
la linea de desviacion lejos del sitio objetivo, es decir, en la direccién opuesta a la ruta de insercién.

En algunas realizaciones, parte de la segunda porcién del limite esta configurada para seguir la superficie de los
dientes en la seccion vecina, tal como para seguir la superficie oclusal de los dientes en la seccién vecina. Este
enfoque tiene la ventaja de que el volumen limitante en la superficie oclusal de los dientes representa correctamente
la situacion fisica ya que los movimientos de la restauracion dental fabricada por encima del plano oclusal no estan
limitados por la seccion vecina de los dientes.

En algunas realizaciones, la primera porcion del limite se determina a partir de una superficie virtual generada por un
bloqueo virtual de la seccién vecina. Un bloqueo virtual genera una superficie que esta configurada para eliminar
volumenes socavados en la seccioén vecina. La superficie generada por el bloqueo virtual es preferiblemente paralela
a la ruta de insercion. Cuando el modelo 3D virtual de la restauracion dental no se extiende mas alla de la superficie
virtual definida por el bloqueo virtual, la restauracién dental fabricada se puede insertar en el sitio objetivo.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion esta conformada de tal manera que la superficie exterior del modelo
3D virtual esta confinada dentro del volumen limitante. Esto se puede realizar mediante un proceso en el que la ruta
de insercion se modifica y se determina un volumen limitante modificado a partir de la ruta de insercion modificada.
Luego se determina si el modelo 3D virtual se extiende fuera del volumen limitante. Este proceso puede repetirse
hasta que el modelo 3D virtual quede confinado dentro del volumen limitante. Este enfoque puede proporcionar la
ventaja de que se encuentra una ruta de insercién que permite que el modelo 3D virtual disefiado tenga la superficie
exterior generada o que permita que la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado tenga una superficie
exterior que esté muy cerca de la superficie exterior generada.

En algunas realizaciones, el método comprende detectar colisiones virtuales entre la superficie exterior generada del
modelo 3D virtual y la representacion 3D digital del conjunto de dientes cuando se mueve el modelo 3D virtual hacia
o desde el sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion.

En algunas realizaciones, el método comprende detectar colisiones virtuales entre el modelo 3D virtual de la
restauracion dental y el volumen limitante cuando se mueve el modelo 3D virtual hacia o desde el sitio objetivo a lo
largo de la ruta de insercién.
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En algunas realizaciones, el disefio del modelo 3D virtual comprende modificar la superficie exterior generada de tal
manera que se eviten las colisiones virtuales detectadas o se reduzca su extensidn hasta un valor umbral
predeterminado.

El segmento de circunferencia o la linea definida a partir de una desviacion de la linea de circunferencia también se
puede usar para la deteccion de colisiones virtuales. La superficie dentro del modelo 3D virtual definido por la traza
del segmento de circunferencia o la linea de desviacion durante el movimiento virtual del modelo 3D virtual describe
luego las colisiones virtuales.

En algunas realizaciones, el disefio comprende evaluar si una restauracién dental fabricada a partir de una forma
presente de dicho modelo 3D virtual se puede mover a lo largo de dicha ruta de insercién al sitio objetivo. En
algunas realizaciones, el disefio comprende evaluar la superficie exterior generada. En algunas realizaciones, la
evaluacion de la superficie exterior generada comprende determinar si es tal que la restauracion dental fabricada
puede moverse a lo largo de dicha ruta de insercion al sitio objetivo. Para el modelo 3D virtual de la restauracién
dental, esto es equivalente a la situacion en la que el modelo 3D virtual se puede mover a lo largo de la ruta de
insercién sin ninguna o con una cantidad limitada/especifica de colisiéon con la seccién vecina de la representacion
3D digital del conjunto de dientes del paciente. Una ventaja de evaluar si el modelo 3D virtual de la restauracién
dental o la restauracion dental fabricada puede trasladarse al sitio objetivo es que la evaluacion puede dejar claro a
un operador o a una implementacion automatica de la invencion que es necesario modificar la superficie exterior
generada del modelo 3D virtual.

En algunas realizaciones, el disefio comprende evaluar la superficie exterior generada determinando si la superficie
exterior generada es tal que la restauracion dental fabricada puede moverse a lo largo de dicha ruta de insercion al
sitio objetivo y, si este no es el caso, modificar entonces la superficie exterior generada para hacer que la
restauracion dental fabricada se pueda mover al sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion.

En algunas realizaciones, el disefio del modelo 3D virtual de la restauracion dental comprende evaluar si la
superficie exterior generada es tal que el modelo 3D virtual se puede mover virtualmente al sitio objetivo a lo largo de
la ruta de insercion sin tener un solapamiento con la seccién vecina, tal como un solapamiento que exceda un valor
umbral en cualquier posicion a lo largo de la ruta de inserciéon. Un solapamiento se corresponde con una colision
entre la restauracién dental fabricada y los dientes adyacentes del conjunto de dientes del paciente donde la colisién
puede provocar un ligero desplazamiento temporal de los dientes adyacentes al insertar la restauracién dental.

En algunas realizaciones, el valor umbral se refiere a una profundidad de penetracion maxima, un volumen maximo
del solapamiento, o un angulo de desplazamiento maximo de dientes en la seccion vecina. La profundidad maxima
de penetracion puede ser inferior a 3 mm, tal como por debajo de 2 mm, tal como por debajo de 1 mm, tal como por
debajo de 0,5 mm. El volumen méximo de solapamiento puede ser inferior a 300 mm?3, tal como inferior a 200 mm?,
tal como inferior a 150 mms3, tal como inferior a 125 mm3, tal como inferior a 100 mm3, tal como inferior a 75 mm3, tal
como inferior a 50 mm?, tal como inferior a 25 mms3, tal como inferior a 10 mm? El angulo méaximo de desplazamiento
puede estar por debajo de 20 grados, por ejemplo, por debajo de 15 grados, tal como por debajo de 10 grados, tal
como por debajo de 5 grados.

En algunas realizaciones, el disefio comprende conformar la superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la
restauracion dental de tal manera que el solapamiento con la seccién vecina esté por debajo del valor umbral. Esto
se puede hacer proyectando la superficie exterior generada sobre una superficie virtual definida a partir del valor
umbral, o recortando virtualmente la parte del modelo 3D virtual que se extiende mas alla del limite del volumen
limitante que del valor umbral, o esculpiendo el modelo 3D virtual utilizando una herramienta de esculpido virtual.

En algunas realizaciones, la superficie exterior generada del modelo 3D virtual se modifica generando una superficie
virtual que representa la forma de la superficie exterior en la que el solapamiento esta dentro del valor umbral y
conformando la superficie exterior de acuerdo con esta superficie virtual. Por ejemplo, esto puede hacerse para que
una superficie exterior basada en vértices se haga presionando los vértices relevantes de la superficie del modelo
3D virtual sobre la superficie virtual.

En algunas realizaciones, la evaluacién comprende determinar el solapamiento entre el segmento de circunferencia
de la seccion vecina y una circunferencia del modelo 3D virtual de la restauracion dental.

En algunas realizaciones, el modelo 3D virtual de la restauracion dental se modifica usando una herramienta de
esculpido virtual. El esculpido se puede realizar en porciones del modelo 3D virtual que se extiende fuera del
volumen limitante. En algunas realizaciones, el esculpido esta configurado para empujar las partes de la superficie
exterior generada del modelo 3D virtual sobre una superficie virtual definida por un volumen limitante determinado a
partir del segmento de circunferencia y una distancia determinada por el usuario del limite de esta superficie
limitante.

En algunas realizaciones, el método es un proceso iterativo en el que la superficie exterior del modelo 3D virtual y/o
la ruta de insercion se modifican una o mas veces.
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En algunas realizaciones, el disefio comprende un proceso iterativo en el que el modelo 3D virtual de la restauracion
dental y/o la ruta de insercion se modifican una 0 mas veces.

Un enfoque iterativo puede proporcionar la ventaja de que la superficie exterior generada se puede modificar en una
serie de iteraciones que, en algunos casos, permiten un mejor resultado final del modelo 3D virtual disefiado de la
restauracion dental.

En algunas realizaciones, al menos una de las siguientes acciones se realiza en tiempo real:
eevaluar la superficie generada,

eevaluar si la superficie exterior generada es tal que el modelo 3D virtual puede moverse virtualmente al sitio
objetivo a lo largo de la ruta de insercion sin tener un solapamiento con la seccidn vecina que exceda un valor
umbral en cualquier posicion a lo largo de la ruta de insercion,

edetectar las colisiones virtuales,

edeterminar el volumen limitante,

«determinar si la superficie exterior generada esta confinada dentro del volumen limitante, y
edeterminar si dichas colisiones virtuales se evitan al modificar el modelo 3D virtual,

tal como se realiza simultaneamente con la modificaciéon de la ruta de insercion y/o de la superficie exterior del
modelo 3D virtual de la restauracion dental, tal como para cada modificacion en el proceso iterativo.

La evaluacién de la superficie generada puede determinar si una restauracion dental fabricada a partir del modelo
3D virtual que tiene la superficie exterior generada se puede mover a lo largo de dicha ruta de insercién al sitio
objetivo.

La evaluacién de la superficie generada puede determinar si una restauracion dental fabricada a partir del modelo
3D virtual que tiene una superficie exterior modificada puede moverse a lo largo de dicha ruta de insercion al sitio
objetivo.

En algunas realizaciones, la determinacion de la ruta de insercion comprende proporcionar una ruta de insercion
inicial. La ruta de insercion inicial puede proporcionarse manualmente usando una herramienta de sefalizacion, tal
como un raton de ordenador, o automaticamente a partir de la forma del sitio objetivo, por ejemplo a partir de la
forma de un diente o pilar de implante preparados en el sitio objetivo. La direccién de insercion inicial puede
seleccionarse de tal manera que eviten los socavados en el diente preparado o implante analogo.

En algunas realizaciones, la determinacion de la ruta de insercién comprende modificar la ruta de insercién inicial
proporcionada preferiblemente de tal manera que la restauracion dental pueda moverse a lo largo de la ruta de
insercién modificada hacia el sitio objetivo con o sin una modificacion de la superficie exterior generada del modelo
3D virtual de la restauracion dental.

En algunas realizaciones, se determina un volumen limitante inicial de la representacion 3D digital en el sitio objetivo
basandose en dicha ruta de insercion inicial y el espacio disponible para la restauracién dental. El espacio disponible
se puede determinar a partir de la representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente, tal como el sitio
objetivo y la seccién vecina de la representacién 3D digital.

En algunas realizaciones, la superficie exterior del modelo 3D virtual de la restauracién dental se genera obteniendo
una version inicial del modelo 3D virtual y el disefio comprende la modificacion de la superficie exterior del modelo
3D virtual inicial.

En algunas realizaciones, el disefio del modelo 3D virtual de la restauracién dental comprende obtener una version
inicial del modelo 3D virtual de la restauracion dental y modificar la superficie exterior del modelo 3D virtual inicial.

La version inicial del modelo 3D virtual puede ser tal que una restauracion dental fabricada a partir de la version
inicial se ajuste al sitio objetivo. Sin embargo, en algunos casos, no sera posible insertar tal diente en el sitio objetivo
debido a las colisiones con los dientes contiguos a lo largo de la ruta de insercion.

El modelo 3D virtual se puede modificar en funciéon del valor de solapamiento/umbral o en funcion del volumen
limitante.

Esto proporciona la ventaja de que sera posible insertar una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D
virtual modificado en el sitio objetivo.

Una ruta de insercion para la restauracion dental describe preferiblemente una ruta a lo largo de la cual la
restauracion dental se puede mover al sitio objetivo. En algunos casos, no existe una ruta de insercion que permita
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que una restauracion dental fabricada a partir de un modelo 3D virtual tenga la superficie exterior generada, y la
superficie exterior generada debe modificarse de tal manera que una restauracién dental fabricada a partir del
modelo 3D virtual disefiado pueda insertarse en el sitio objetivo.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion es tal que la restauracién dental se mueve toda la ruta hasta el sitio
objetivo. Es decir, cuando la restauracion dental sigue la ruta de insercion, se mueve completamente hasta la
disposicién objetivo donde hace contacto, por ejemplo, con un diente preparado o un pilar de implante.

En el disefio del modelo 3D virtual de la restauracion dental, se puede utilizar una estimacién inicial para una ruta de
insercion, donde el modelo 3D virtual de la restauracion dental colisiona virtualmente con la seccién vecina de la
representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente. En tales casos, puede que no sea posible insertar una
restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual a lo largo de la ruta de insercién. Sin embargo, la
estimacion inicial para la ruta de insercion todavia se puede usar en el disefio, por ejemplo, de las realizaciones en
las que el modelo 3D virtual de la restauracién dental se modifica para garantizar que la restauraciéon dental
fabricada pueda moverse al sitio objetivo a lo largo de una ruta de insercién de acuerdo con la estimacion inicial o a
lo largo de una ruta de insercién modificada.

En el disefio del modelo 3D virtual, la ruta de insercion puede representarse digitalmente, es decir, la ruta de
insercién es una ruta de insercién virtual que, por ejemplo, se puede visualizar en relacién con la representacion 3D
digital del conjunto de dientes del paciente.

En algunas realizaciones, la direccién de inserciéon se deriva de dicha representacion 3D digital del conjunto de
dientes, tal como de la forma y disposicién de un diente preparado o un pilar de implante con respecto a los dientes
de la seccion vecina en la representacion 3D digital del conjunto de dientes.

La forma y disposicién relativa del diente preparado o del pilar de implante en la representacion 3D digital del
conjunto de dientes puede determinar una direcciéon de insercidon para la restauracion dental en el sitio objetivo, tal
como en la posicion donde la restauracién dental se acopla con el diente preparado o el pilar de implante.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion comprende una primera seccién en el sitio objetivo y una segunda
seccién que se corresponde con una posicién a cierta distancia del sitio objetivo, tal como en el plano oclusal de los
dientes 0 mas lejos del sitio objetivo. La primera seccién puede basarse en la direccién de insercion, de tal manera
que la primera seccion esté alineada con la direccién de insercién.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion se determina basandose en una direccién de insercién de la
restauracion dental en el sitio objetivo, es decir, la ruta de insercion comprende una parte de la ruta de insercion
donde la restauracion dental se aplica al diente preparado o al pilar de implante en el sitio objetivo. La primera
seccién de la ruta de insercidon puede estar dictada asi por la forma geométrica y la disposicidn relativa del diente
preparado o el analogo del implante.

En algunas realizaciones, la direccion de insercion es una linea recta. Cuando una primera seccion de la ruta de
insercién se basa en la direccion de insercion, la primera seccion de la ruta de insercidén puede ser de acuerdo con
esta linea recta.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion es lineal al menos en el sitio objetivo. La ruta de insercion puede ser
lineal en una longitud correspondiente a la distancia desde el sitio objetivo al plano oclusal de los dientes. La ruta de
insercién puede ser lineal en una longitud de mas de 2 mm desde el sitio objetivo, por ejemplo a lo largo de mas de
4 mm desde el sitio objetivo, por ejemplo a lo largo de mas de 6 mm desde el sitio objetivo, por ejemplo a lo largo de
una longitud de mas de 8 mm desde el sitio objetivo, como a lo largo de méas de 12 mm del sitio objetivo.

La distancia desde el sitio objetivo o dicha longitud puede medirse desde la posicion donde la restauraciéon dental
esta dispuesta de tal manera que se aplica a un diente preparado o a un analogo de implante en el sitio objetivo.

En algunas realizaciones, la ruta de insercién no es lineal, tal como una ruta que tiene uno o mas curvas o secciones
curvas. Algunas secciones de la ruta de insercién no lineales pueden ser lineales, tal como la primera seccién en el
sitio objetivo. La ruta de insercion puede ser tal que una proyeccién de la misma en un plano longitudinal sea una
linea recta, mientras que en un plano longitudinal perpendicular la proyeccidon se asemeja a una curva cdncava o
convexa para al menos una seccién de la ruta de insercién. Los planos longitudinales se extienden a lo largo de un
eje que esta definido por el eje longitudinal de al menos uno de los dientes contiguos.

En algunas realizaciones, la ruta de insercion se determina basandose en una Unica direccién de insercion de la
restauracion dental en el sitio objetivo.

En algunas realizaciones, se determina un rango coherente de rutas de insercion donde la preparacion dental se
puede mover al sitio objetivo a lo largo de cualquier ruta de insercién en dicho rango coherente.

En algunas realizaciones, la ruta de insercién se determina y/o se modifica usando un algoritmo de ruta de insercion
implementado por ordenador. El algoritmo puede configurarse para proporcionar una tolerancia especifica, es decir,
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para garantizar que haya un rango coherente de rutas de insercién. La tolerancia especifica puede serlo con
respecto a una tolerancia angular de tal manera que la restauracion dental se pueda mover a lo largo de una serie
de rutas de insercién que difieren ligeramente en angulo con respecto a, por ejemplo, la normal al plano oclusal. La
tolerancia especifica puede serlo con respecto a una desviacién a lo largo de un eje paralelo al plano oclusal.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar una ruta de insercién ideal para una restauracion dental
basandose en la superficie exterior modificada del modelo 3D virtual. La ruta de insercién ideal puede determinarse
después de que el modelo 3D virtual se haya modificado para hacer que la restauracion dental se pueda mover al
sitio objetivo.

En algunas realizaciones, el método comprende determinar un nimero de rutas de insercion, tal como un numero de
rutas potenciales a lo largo de las cuales la restauracion dental se puede mover al sitio objetivo sin, o con poca,
modificacion de la superficie exterior del modelo 3D virtual de la restauracién dental.

En algunas realizaciones, el método comprende visualizar una o0 mas rutas de insercion a lo largo de las cuales la
restauracion dental fabricada se puede mover al sitio objetivo. La ruta de insercién se puede visualizar en relacion
con la representacién 3D digital del conjunto de dientes del paciente.

En algunas realizaciones, el método comprende visualizar uno o mas de:
+el solapamiento entre el modelo 3D virtual y la seccion vecina;
el volumen limitante y/o el limite del volumen limitante;
ela ruta de insercion;
«la parte del modelo 3D virtual que se extiende fuera de dicho volumen limitante; y
elas colisiones virtuales.

En algunas realizaciones, el volumen limitante y/o el limite del volumen limitante se visualiza como una estructura
semitransparente junto con la representacién 3D digital del conjunto de dientes del paciente.

En algunas realizaciones, la visualizacion utiliza una codificacion de color, tal como una codificacion en la que un
mapa de color mostrado sobre la superficie exterior del modelo 3D virtual utiliza diferentes colores para indicar
diferentes profundidades de las colisiones virtuales. El mapa de color también se puede mostrar en los dientes de la
seccion vecina.

En algunas realizaciones, el método comprende visualizar en tiempo real los cambios en el solapamiento entre el
modelo 3D virtual y la seccién vecina, en el volumen limitante, en la parte del modelo 3D virtual que se extiende
fuera de dicho volumen limitante, y en las colisiones virtuales causadas por la modificacion de la superficie exterior
y/o de la direccién de insercion.

En el contexto de la presente invencién, la frase "en tiempo real" puede referirse al caso en el que los cambios se
visualizan a medida que se modifica el modelo 3D virtual, es decir, que los cambios se visualizan para cada
modificacién del modelo 3D virtual de la restauracién dental o de la ruta de insercién.

En algunas realizaciones, el modelo 3D virtual es para fabricar una restauracién dental para una sola corona, para
una restauracion de puente o para una dentadura parcial.

En algunas realizaciones, el sitio objetivo comprende un diente preparado para aceptar la restauracion dental o un
pilar asegurado en un implante dental localizado en el hueso de la mandibula del paciente.

En algunas realizaciones, la representacién 3D digital del conjunto de dientes del paciente se obtiene por escaneo
intraoral o por escaneo del modelo fisico o una impresién del conjunto de dientes del paciente usando un escaner de
escritorio. El escaneo puede realizarse por medio de escaneo de luz laser, escaneo de luz blanca, escaneo
mediante sonda, escaneo de rayos X, y/o escaneo por CT.

En algunas realizaciones, uno o mas pasos en el método son implementados por ordenador.

En algunas realizaciones, el modelo 3D virtual de la restauracion dental se obtiene a partir de una biblioteca de
plantillas.

Se divulga un sistema para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracién dental para un conjunto de dientes de
un paciente, de tal manera que la restauracion dental, cuando se fabrica a partir del modelo 3D virtual disefado,
pueda moverse a un sitio objetivo del conjunto de dientes, donde el sistema comprende un medio legible por
ordenador no transitorio que tiene una o mas instrucciones informaticas almacenadas en el mismo, donde dichas
instrucciones informaticas comprenden instrucciones para disefiar dicho modelo 3D virtual por el método de acuerdo
con cualquiera de las realizaciones.
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Se divulga un método para fabricar una restauracion dental, en el que el método comprende:

—disefiar un modelo 3D virtual de la restauraciéon dental usando el método de acuerdo con cualquiera de las
realizaciones;y

—fabricar la restauracion dental a partir del disefio del modelo 3D virtual mediante fabricacion digital directa.

Se divulga un medio legible por ordenador no transitorio que almacena un programa informatico, donde dicho
programa informatico esta configurado con el fin de realizar el disefio asistido por ordenador de un modelo 3D virtual
de una restauracién dental para un conjunto de dientes del paciente de tal manera que la restauracion dental,
cuando se fabrica a partir del modelo 3D virtual disefiado, se puede mover a un sitio objetivo del conjunto de dientes,
en el que el modelo 3D virtual se disefia usando el método de acuerdo con cualquiera de las realizaciones.

Ademas, la invencion se refiere a un producto de programa informatico que comprende medios de cédigo de
programa para hacer que un sistema de procesamiento de datos realice el método segln cualquiera de las
realizaciones, cuando dichos medios de cédigo de programa se ejecutan en el sistema de procesamiento de datos y
un producto de programa informatico, que comprende un medio legible por ordenador que tiene almacenado en él
los medios de codigo de programa.

Se divulga un entorno virtual para disefar una restauracion dental que comprende un espacio de trabajo virtual
adaptado para proporcionar un modelo 3D virtual de una restauracion dental, donde el entorno virtual comprende
ademas una herramienta de modificacion virtual para remodelar el modelo 3D virtual con el fin de confinarlo dentro
de un volumen limitante cuando est4 activado.

En algunas realizaciones, la herramienta de modificacion virtual se proporciona como un botoén virtual.

Se divulga un método para el disefio de un modelo 3D virtual de una restauracion dental para un conjunto de dientes
de un paciente, de tal manera que existe una ruta de insercién libre de colisiones o una ruta de insercién casi libre
de colisiones a lo largo de la cual la restauracion dental puede moverse hacia un sitio objetivo del conjunto de
dientes, comprendiendo dicho método:

—obtener una representacion 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representacién 3D digital
una seccion correspondiente al sitio objetivo;

—determinar una ruta de insercién al sitio objetivo para la restauracion dental;

—determinar un volumen limitante de la representacion 3D digital, donde el volumen limitante proporciona una
indicacion del espacio disponible para una restauracion dental cuando se mueve a lo largo de la ruta de
insercioén; y

—disefiar el modelo 3D virtual de la restauracion dental de modo que quede limitado dentro del volumen
limitante.

La ruta de insercién libre de colisiones es tal que no tienen lugar colisiones virtuales entre el modelo 3D virtual de la
restauracion dental y la representacion 3D digital del conjunto de dientes cuando se mueve el modelo 3D virtual al
sitio objetivo a lo largo de una ruta de insercién seleccionada.

Para una ruta de insercion casi libre de colisiones, se requiere un desplazamiento limitado de los dientes vecinos
para insertar la restauracion dental en el sitio objetivo.

El espacio disponible para la restauracion dental depende de la forma de la seccion vecina al conjunto de dientes del
paciente y la forma de la ruta de insercién.

Se divulga un método de disefio de un modelo 3D virtual de una restauracion dental para el conjunto de dientes de
un paciente, donde el modelo 3D virtual esta disefiado para hacer que exista una ruta de insercion libre de colisiones
0 una ruta de insercion casi libre de colisiones a lo largo de la cual la restauracion dental puede moverse hacia un
sitio objetivo del conjunto de dientes, comprendiendo dicho método:

—obtener una representacion 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representacién 3D digital
una seccion correspondiente al sitio objetivo;

—disefar el modelo 3D virtual de la restauracion dental basandose en la representacién 3D digital del conjunto
de dientes, donde el disefio comprende la generacién de una superficie exterior del modelo 3D virtual;

—determinar una ruta de insercién inicial basandose en una direccion de insercion para la restauracion dental;

—evaluar si la superficie exterior generada esta conformada de tal manera que el modelo 3D virtual de la
restauracion dental se pueda mover virtualmente hacia el sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion
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inicial sin colisionar virtualmente con la seccién vecina de la representacion 3D digital del conjunto de
dientes correspondiente a los dientes vecinos y

—determinar basandose en un resultado de dicha evaluacion si la superficie exterior generada del modelo 3D
virtual tiene que ser modificada, y opcionalmente si la ruta de insercion ha de ser modificada para hacer
que exista la ruta de insercion libre de colisiones o la ruta casi libre de colisiones.

Se divulga un método para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracion dental para un conjunto de dientes de
un paciente de tal manera que exista una ruta de insercion libre de colisiones para la restauracion dental hacia un
sitio objetivo del conjunto de dientes, comprendiendo dicho método:

—obtener una representacion 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representaciéon 3D digital
una seccion correspondiente al sitio objetivo;

—determinar una ruta de insercion inicial basada en la direccidén de insercion para la restauracion dental en el
sitio objetivo;

—obtener una version inicial del modelo 3D virtual de la restauracion dental, comprendiendo dicho modelo 3D
virtual una superficie exterior de la restauracion dental;

—detectar colisiones entre la version inicial del modelo 3D virtual y la representacién 3D digital del conjunto de
dientes al mover la restauracion dental hacia el sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercién inicial; y

—-modificar la superficie exterior generada de la version inicial del modelo 3D virtual de tal manera que se eviten
las colisiones cuando la versién modificada del modelo 3D virtual se mueve hacia el sitio objetivo a lo largo
de la ruta de insercién inicial.

La version inicial del modelo 3D virtual es preferiblemente tal que una restauracién dental fabricada a partir de la
version inicial encaja en el sitio objetivo.

Se divulga un método implementado por ordenador para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracién dental
para un conjunto de dientes de un paciente, que comprende:

—proporcionar a un dispositivo informatico una representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente,
comprendiendo dicha representacion 3D digital una seccion correspondiente al sitio objetivo, almacenar
dicha representacién 3D digital en un medio legible por ordenador, y proporcionar dicha representacion 3D
digital a un procesador;

—usar dicho procesador para determinar una ruta de insercion al sitio objetivo de la restauracion dental; y

—-usar dicho procesador para disefiar el modelo 3D virtual de la restauracién dental basandose en la
representacion 3D digital del conjunto de dientes donde el disefio comprende generar una superficie
exterior del modelo 3D virtual; donde la ruta de insercién determinada y la superficie exterior del modelo 3D
virtual disefiado hacen que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se
pueda mover a lo largo de la ruta de insercion al sitio objetivo.

Se divulga una interfaz de usuario para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracion dental para un sitio
objetivo de un conjunto de dientes del paciente, donde la interfaz de usuario esta configurada para:

-visualizar al menos parte de una representacion 3D digital obtenida del conjunto de dientes, comprendiendo
dicha representacion 3D digital una seccion correspondiente al sitio objetivo;

—disefiar el modelo 3D virtual de la restauracién dental basandose en la representacién 3D digital del conjunto
de dientes y una ruta de insercion determinada al el sitio objetivo para la restauracion dental, donde el disefio
comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual y modificar dicha superficie exterior
generada para hacer que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual se pueda mover a lo
largo de la ruta de insercion al sitio objetivo del conjunto de dientes del paciente.

Se divulga una interfaz de usuario para disefiar un modelo 3D virtual de una restauracion dental para un sitio
objetivo de un conjunto de dientes de un paciente, donde la interfaz de usuario esta configurada para:

—obtener una representacion 3D digital del conjunto de dientes, comprendiendo dicha representacién 3D digital
una seccion correspondiente al sitio objetivo;

—determinar una ruta de insercién para la restauracién dental al sitio objetivo; y

—disefiar el modelo 3D virtual de la restauracién dental basandose en la representacién 3D digital del conjunto
de dientes, donde el disefio comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual;
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donde la ruta de insercion determinada y la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado hacen que una
restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se pueda mover a lo largo de la ruta de
insercién al sitio objetivo.

En algunas realizaciones, la interfaz de usuario esta configurada para visualizar por un operador la representaciéon
3D digital obtenida del conjunto de dientes, la ruta de insercion determinada y/o el modelo 3D virtual de la
restauracion dental, usando por ejemplo una pantalla de ordenador o estando conectada a la interfaz de usuario. La
visualizacion se puede realizar secuencialmente de tal manera que al menos uno de los elementos visualizados se
visualice antes de al menos uno de los otros elementos visualizados. Varios de los elementos visualizados también
se pueden visualizar simultdneamente, tal como en los casos en los que la superficie exterior generada del modelo
3D virtual se visualiza junto con la representacion 3D digital obtenida de los dientes y la ruta de insercién
determinada. Tanto la superficie exterior generada como la modificada del modelo 3D virtual pueden visualizarse por
el operador. Por ejemplo, en algunas realizaciones, la superficie exterior generada se visualiza junto con la
representacion 3D digital y un limite de un volumen limitante determinado a partir de la representacion 3D digital. Al
modificar el modelo 3D virtual basado en el volumen limitante, se visualiza la superficie exterior modificada del
modelo 3D virtual en vez del modelo 3D virtual generado.

En algunas realizaciones, la interfaz de usuario esté configurada para ser visualizada por un operador que usa una
pantalla de ordenador y para permitirle al operador introducir datos y realizar elecciones presentadas en la interfaz
de usuario por medio de un teclado de ordenador o un ratén de ordenador.

En algunas realizaciones, la interfaz de usuario esta configurada para visualizar un volumen limitante junto con la
representacion 3D digital del conjunto de dientes y/o junto con el modelo 3D virtual, y la interfaz de usuario
comprende una herramienta de modificacién virtual para remodelar la superficie exterior generada del modelo 3D
virtual para que quede confinada dentro de dicho volumen limitante cuando se active. Si se permite un ligero
movimiento de los dientes vecinos cuando se inserta la restauracién dental, la herramienta de modificacién virtual
puede configurarse, por el contrario, para confinar la superficie exterior dentro de una distancia umbral
predeterminada del limite del volumen limitante cuando se activa.

La interfaz de usuario puede implementarse utilizando un sistema informatico donde la interfaz de usuario se
visualiza utilizando una pantalla de ordenador que muestra los diferentes componentes de la interfaz de usuario,
tales como campos de introduccion de datos y botones virtuales configurados para realizar uno 0 mas pasos de un
método segun una realizacién de la invencion. La introduccién de datos significa que un ratén de ordenador y un
teclado de ordenador se pueden conectar al sistema del ordenador y se pueden usar para introducir datos en la
interfaz de usuario y realizar selecciones, presionando, por ejemplo, dichos botones virtuales usando el raton del
ordenador.

En algunas realizaciones, la interfaz de usuario esta configurada para permitir que un operador lleve a cabo un
método de acuerdo con una realizacion de la invencion. Preferiblemente, al menos uno de los pasos para obtener
una representacion 3D digital del conjunto de dientes, determinar la direcciéon de insercion y disefar el modelo 3D
virtual de la restauracion dental se puede realizar por el operador que utiliza dicha interfaz de usuario. En algunas
realizaciones, los pasos del método se realizan secuencialmente y la interfaz de usuario se puede configurar para
proporcionar secuencialmente una representacién visual de los pasos al operador de tal manera que la secuencia de
la interfaz de usuario coincida con la del método. En algunas realizaciones, la interfaz de usuario esta configurada
para proporcionar simultdneamente una representacion visual de dos o mas de los pasos al operador.

El modelado 3D es el proceso de desarrollo de una representacién matematica, de estructura alambrica de cualquier
objeto tridimensional, denominado modelo 3D virtual, mediante un software especializado. El modelo 3D virtual
representa un objeto 3D que utiliza una coleccion de puntos en el espacio tridimensional, conectados por diversas
entidades geométricas como triangulos, lineas, superficies curvas, etc.

Los modelos 3D virtuales se pueden crear automaticamente usando mdltiples aproximaciones: uso de curvas
NURBS para generar parches de superficie precisos y lisos, modelado de malla poligonal que es una manipulacion
de geometria facetada, o subdivisién de malla poligonal que es una teselacion avanzada de poligonos que da como
resultado superficies lisas similares a los modelos NURBS.

El objetivo de un escaner 3D es generalmente crear una nube de puntos de muestras geométricas en la superficie
del objeto. Los escaneres 3D recopilan informacién de distancia sobre superficies dentro de su campo de vision. La
"imagen" producida por un escaner 3D describe la distancia a una superficie en cada punto de la imagen. Para la
mayoria de las situaciones, un solo escaneo o subescaneo no producird un modelo completo del objeto. Se pueden
requerir multiples subescaneos, tal como 5, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 o en algunos casos incluso
cientos, desde muchas direcciones diferentes para obtener informacién sobre todos los lados del objeto. Estos
subescaneados se presentan en un sistema de referencia comun, un proceso que se puede llamar alineacién o
registro, y luego se fusionan para crear un modelo completo.

El Punto Iterativo més cercano (ICP) es un algoritmo empleado para minimizar la diferencia entre dos nubes de
puntos. El ICP se puede utilizar para reconstruir superficies 2D o 3D a partir de diferentes escaneos o subescaneos.
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El algoritmo es conceptualmente sencillo y se usa cominmente en tiempo real. Este revisa iterativamente la
transformacion, es decir, la traslacién y la rotacion, necesaria para minimizar la distancia entre los puntos de dos
escaneos 0 subescaneados en bruto. Las entradas son: puntos procedentes de dos escaneos o0 subescaneados
brutos, estimacién inicial de la transformacion, criterios para detener la iteracion. El resultado es: transformacién
refinada. Basicamente, los pasos del algoritmo son:

1. Asociar puntos por el criterio del vecino mas cercano.

2. Estimar los parametros de transformacion usando una funcion de coste cuadratico medio.
3. Transformar los puntos usando los parametros estimados.

4. lterar, es decir, volver a asociar los puntos y asi sucesivamente.

Un escéaner laser 3D de triangulacion usa luz laser para sondear el entorno u objeto. Un laser de triangulacion
ilumina con un laser el objeto y explota una camara para buscar la ubicaciéon del punto laser. Dependiendo de lo
lejos que el laser incida sobre una superficie, el punto laser aparece en diferentes lugares en el campo de visién de
la camara. Esta técnica se llama triangulacién porque el punto laser, la camara y el emisor laser forman un triangulo.
Se puede utilizar una franja laser, en lugar de un Unico punto laser, y posteriormente se barre el objeto para acelerar
el proceso de adquisicion. Los escaneres 3D de luz estructurada proyectan un patrén de luz sobre el objeto y
observan la deformacion del patron en el objeto. El patrén puede ser unidimensional o bidimensional. Un ejemplo de
un patron unidimensional es una linea. La linea se proyecta en el objeto usando, por ejemplo, un proyector LCD o un
laser de barrido. Una camara, ligeramente desplazada respecto del proyector de patrones, observa la forma de la
linea y utiliza una técnica similar a la triangulacion para calcular la distancia de cada punto de la linea. En el caso de
un patrén de una sola linea, la linea se barre por el campo de visién para reunir informacién de distancia de una
franja cada vez. Un ejemplo de un patrén bidimensional es una cuadricula o un patrén de franja de franja. Se usa
una camara para observar la deformacién del patrén, y se usa un algoritmo para calcular la distancia en cada punto
del patrén. Se pueden usar algoritmos para triangulacién con laser de multiples franjas.

Se puede configurar un escaner intraoral para utilizar escaneo de enfoque, donde la representacion 3D digital de los
dientes escaneados se reconstruye a partir de imagenes enfocadas adquiridas a diferentes profundidades de
enfoque. La técnica de escaneo de enfoque se puede realizar generando una luz de sonda y transmitiendo esta luz
de sonda hacia el conjunto de dientes de tal manera que al menos una parte del conjunto de dientes esté iluminada.
La luz que retorna del conjunto de dientes se transmite hacia una camara y se forma una imagen en un sensor de
imagen en la camara por medio de un sistema oOptico, donde el sensor/camara de imagen comprende una formacion
de elementos sensores. La posicion del plano de enfoque en el/con respecto al conjunto de dientes se varia por
medio de Opticas de enfoque, mientras que las imagenes se obtienen de/por medio de dicha formacién de elementos
sensores. Basandose en las iméagenes, la(s) posicién(es) enfocada(s) de cada uno de una pluralidad de los
elementos sensores o de cada uno de una pluralidad de grupos de los elementos sensores puede determinarse para
una secuencia de posiciones del plano de enfoque. La posicién enfocada puede calcularse, por ejemplo,
determinando la amplitud de oscilacién de la luz para cada uno de una pluralidad de elementos sensores o cada uno
de una pluralidad de grupos de los elementos sensores para una gama de planos de enfoque. A partir de las
posiciones enfocadas, se puede derivar la representacién 3D digital del conjunto de dientes.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetos, caracteristicas y ventajas anteriores y/o adicionales de la presente invencién se aclararan
adicionalmente mediante la siguiente descripcién ilustrativa y no limitativa de las realizaciones de la presente
invencion, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 muestra diagramas de flujo para las realizaciones del método de disefio de un modelo 3D virtual de una
restauracion dental.

La figura 2 muestra una presentacion esquematica de la representacién 3D digital del conjunto de dientes del
paciente con un segmento de circunferencia indicado en la seccion vecina.

La figura 3 muestra cdmo se modifica una superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracion
dental en funcién de un volumen limitante de la representacién 3D digital del conjunto de dientes del paciente.

La figura 4 muestra cémo se puede aplicar la invencién a una situacion en la que la linea del ecuador de la
restauracion dental esta situada debajo del segmento de circunferencia correspondiente de la seccion vecina.

La figura 5 muestra un ejemplo de como puede modificarse la superficie exterior generada basandose en la
deteccion de colisiones virtuales.

La figura 6 muestra como se puede determinar parte de los limites del volumen limitante.

La figura 7 muestra un ejemplo de procesos iterativos en el método.
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La figura 8 muestra una realizacion del método en el que la restauracion dental generada se modifica basandose en
un volumen limitante.

La figura 9 muestra un esquema de un sistema de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La figura 10 muestra unos esquemas de una interfaz de usuario de acuerdo con una realizacién de la invencién.
Las figuras 11 y 12 ilustran el problema resuelto por la invencion.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, se hace referencia a las figuras adjuntas, que muestran a modo de ilustracion como se
puede practicar la invencion.

La figura 1 muestra diagramas de flujo para las realizaciones del método de disefio de un modelo 3D virtual de una
restauracion dental.

El diagrama de flujo 100 muestra algunos pasos de una realizacién del método seguln la invencion para disefar un
modelo 3D virtual de una restauracion dental de tal modo que una restauracién dental fabricada a partir del modelo
3D virtual se pueda mover al sitio objetivo del conjunto de dientes del paciente. En la siguiente descripcion, el sitio
objetivo tiene un diente preparado para aceptar la restauracién dental, pero el sitio objetivo también podria tener un
pilar asegurado en un implante dental. Ademas, la restauracién dental mencionada es una Unica restauraciéon de
corona, pero evidentemente también podria ser una restauracion de puente, en una dentadura parcial o similar.

En el paso 101 de la figura 1A, se obtiene una representacion 3D digital del conjunto de dientes. La representacion
3D digital comprende una seccién correspondiente al sitio objetivo con el diente preparado y una seccién vecina
correspondiente a al menos un diente vecino ubicado adyacente al sitio objetivo.

En el paso 102, se determina la ruta de insercién para mover la restauracion dental hacia el sitio objetivo. La ruta de
insercién puede determinarse proporcionando, en primer lugar, una ruta de insercién inicial, es decir, una estimacién
inicial de una ruta de insercion adecuada a lo largo de la cual una restauracion dental fabricada puede moverse al
sitio objetivo y modificando posteriormente la ruta de insercién inicial proporcionada, por ejemplo, basandose en la
superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracién dental. La ruta de insercion puede basarse en
una direccién de insercion en el sitio objetivo, es decir, la direccion de insercion en la seccion de la ruta de insercion
justo antes de que la restauracion dental haga contacto con el diente preparado. En una implementacién por
software y/o una interfaz de usuario de acuerdo con la invencién, la direccién de insercion también puede
determinarse por el operador usando un dispositivo sefialador tal como un raton de ordenador.

En el paso 103, el modelo 3D virtual de la restauracion dental se disefia basandose en la representacion 3D digital
del conjunto de dientes. El disefio comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual y modificar
opcionalmente la superficie exterior generada de tal manera que la superficie exterior se conforme de manera que
permita que una restauracion dental fabricada a partir de dicho modelo 3D virtual se mueva a lo largo de la ruta de
insercién hacia el diente preparado en el sitio objetivo, es decir, la preparacion dental fabricada puede insertarse en
el diente preparado. El disefio puede comprender una serie de pasos, tales como obtener un modelo inicial del
modelo 3D virtual de la restauracién dental (por lo que se genera la superficie exterior), y conformar la superficie
exterior generada, por ejemplo, mediante esculpido virtual o proyectandola sobre un limite de un volumen limitante.

La ruta de insercion determinada y el modelo 3D virtual disefiado de la restauracién dental pueden ser tales que la
restauracion dental se puede mover a lo largo de la ruta de insercion sin colisiones o con un desplazamiento limitado
y controlado de uno o ambos dientes adyacentes.

Se proporciona un método para fabricar una restauracion dental afiadiendo a los pasos del método de disefio de un
modelo 3D virtual un paso adicional de fabricacion de la restauracion dental a partir del modelo 3D virtual, por
ejemplo, fabricacion digital directa. La fabricacion digital directa puede usar procesos aditivos, tales como impresién
3D, y/o procesos de sustraccion, tales como el fresado de una pieza en tosco.

En la figura 1B, el disefio 103 del modelo 3D virtual de la restauracién dental se basa en un volumen limitante de la
representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente.

En el paso 104, los segmentos de circunferencia se determinan para la seccion vecina con respecto a la ruta de
insercién donde los segmentos de circunferencia estan alineados con porciones de superficies de diente en la
seccién vecina. Cuando se acepta un ligero movimiento de los dientes adyacentes durante la inserciéon de la
restauracion dental en el diente preparado, se puede definir una linea mediante una desviacién del segmento de
circunferencia en el diente adyacente.

En el paso 105, el volumen limitante de la representacién 3D digital se determina al menos en parte desde la ruta de
inserciéon y los segmentos de circunferencia o la linea de desviacién. Parte de los limites del volumen limitante
pueden determinarse extendiendo los segmentos de circunferencia o las lineas a lo largo de la ruta de insercién.
Este enfoque se puede usar tanto para la primera como para la segunda parte del limite, donde las porciones
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primera y segunda estan separadas por el segmento de circunferencia o la linea, y donde la primera parte esta en el
sitio objetivo. Alternativamente, la segunda parte se puede conformar de acuerdo con la superficie de los dientes en
la seccion vecina de tal manera que el volumen limitante por encima del segmento de circunferencia o la linea se
asemeje al espacio real disponible para la restauracion dental fabricada. En algunos casos, el limite en un lado del
sitio objetivo se define a partir del segmento de circunferencia alineado con una porcion de diente, mientras que el
limite en el lado opuesto se determina a partir de la linea de desviacion.

En el paso 106, se genera la superficie exterior del modelo 3D virtual de la restauracion dental. Esto puede
generarse seleccionando un modelo 3D virtual inicial de la restauracion dental de una biblioteca o utilizando
algoritmos implementados por ordenador configurados para generar la superficie exterior basandose en la
representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente.

En el paso 107, la superficie exterior generada se modifica para hacer que la superficie exterior del modelo 3D virtual
quede confinada dentro del volumen limitante. Esto se puede hacer proyectando porciones de la superficie exterior
generada, que se extiende fuera del volumen limitante, sobre un limite del volumen limitante. Para una superficie
exterior basada en vértices, un método consiste en empujar las porciones mediante el impulso virtual de vértices de
la superficie exterior generada sobre los limites del volumen limitante. Este enfoque es adecuado para proporcionar
transiciones suaves en las intersecciones entre el area modificada y el area originalmente generada de la superficie
exterior. La superficie exterior del modelo 3D virtual también puede confinarse dentro del volumen limitante
recortando virtualmente porciones de la superficie exterior generada que se extiende fuera del volumen limitante.
Esto se puede hacer usando, por ejemplo, una operacion booleana.

En los casos en que se acepta un ligero movimiento de los dientes vecinos, el modelo 3D virtual de la restauracion
dental no tiene que confinarse necesariamente dentro del volumen limitante definido a partir de los segmentos de
circunferencia. Ademas de la opcién de definir una linea de desviacién y determinar el volumen limitante desde esta
linea de desviacién, también existe la posibilidad de definir una superficie virtual a una distancia umbral
predeterminada respecto del volumen limitante y modificar la superficie exterior generada para hacer que la
superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado quede confinada dentro de la superficie virtual, es decir, la
superficie virtual se utiliza en el disefio en lugar de o ademas de la superficie limitante y no hay necesidad de definir
la linea de desviacién. En una interfaz de usuario configurada para visualizar la representacion 3D digital de los
dientes junto con el modelo 3D virtual de la restauracién dental, el volumen limitante determinado a partir de los
segmentos de circunferencia adn puede visualizarse con relacién a la representacion 3D digital, mientras se modifica
el modelo 3D virtual basado en la superficie virtual.

La figura 1C muestra un ejemplo de un flujo de trabajo 103 en el que la deteccion de colisiones virtuales entre la
superficie exterior generada y la seccién vecina de la representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente
se usa para disefar el modelo 3D virtual.

En el paso 106, se genera la superficie exterior del modelo 3D virtual de la restauracion dental. Esto puede
generarse seleccionando un modelo 3D virtual inicial de la restauracion dental procedente de una biblioteca o
utilizando algoritmos implementados por ordenador configurados para generar la superficie exterior basandose en la
representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente.

Las colisiones virtuales se detectan en el paso 108. El modelo 3D virtual con la superficie exterior generada se
mueve virtualmente a lo largo de la ruta de insercién y se detectan colisiones con la seccién vecina de la
representacion 3D digital del conjunto de dientes. Las colisiones virtuales pueden visualizarse por un operador
utilizando una interfaz de usuario mostrada en una pantalla de ordenador en la que se indican las porciones en
colision de la superficie exterior generada, por ejemplo, mediante una coloracién que difiere del color utilizado para
las porciones restantes de la superficie exterior generada.

En el paso 109, la superficie exterior generada se modifica para hacer que se eviten las colisiones virtuales.

Por cada modificacion realizada, se puede realizar una nueva deteccion de colisién de tal manera que los cambios
en las colisiones debidos a las modificaciones se determinen a medida que se realizan las modificaciones. La
colision modificada se visualiza entonces por el operador, por lo que éste recibe continuamente informacion relativa
a qué partes de la superficie exterior estan colisionando con los dientes contiguos. La superficie exterior se puede
modificar usando, por ejemplo, una herramienta de esculpido virtual de la interfaz de usuario.

La figura 2 muestra una presentacion esquematica de la representacién 3D digital del conjunto de dientes del
paciente con un segmento de circunferencia indicado en la seccion vecina. En la figura 2A, los dientes se ven desde
un lado, por ejemplo, desde el lado lingual, y en la figura 2B, se ven las superficies oclusales de los mismos dientes.

El sitio objetivo 211 de la representacién 3D digital obtenida 210 comprende un diente preparado 212 que esta
preparado para aceptar una restauracion dental. La ruta de insercion 213 de la representacién 3D digital 210 se
determina al menos en parte a partir de la forma y la posicién del diente preparado con relacién a la seccién vecina
214 del conjunto de dientes. La seccién vecina 214 esta rodeando aqui el sitio objetivo 211. En otros casos, la
seccidn vecina consiste sélo en dientes en un lado del sitio objetivo de tal manera que el sitio objetivo y la seccién
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vecina son adyacentes. Los segmentos de circunferencia 215 de la seccion vecina estan situados donde las
proyecciones 2131 de la ruta de insercion son tangenciales a la representacion 3D digital 210.

En la vista oclusal de la figura 2B, se ve la extensién de los segmentos de circunferencia 215 sobre los dientes de la
seccién vecina. La preparacion del diente 212 esta dentro del sitio objetivo 211 que esta rodeado por la seccion
vecina 214 de la representacién 3D digital de los dientes del paciente. La figura 2B muestra ademas un conjunto de
puntos (A, B) que marcan el limite de las vistas en seccion transversal de las figuras 3 a 5.

En el ejemplo ilustrado en la figura 2, la ruta de insercién es lineal con un angulo relativo a la normal al plano oclusal.
En algunos casos, la ruta de insercién es lineal y paralela a dicha normal. En otros casos, la ruta de insercion no es
lineal, opcionalmente con secciones lineales.

En las figuras 3 a 5, la seccion transversal de la seccién objetivo y la seccién vecina de la representacion 3D digital
del conjunto de dientes se muestran junto con el modelo 3D virtual de la restauracién dental en un plano definido por
una linea que se extiende a lo largo del arco entre los puntos A y B, mostrados en la figura 2, y una normal al plano
oclusal de los dientes del paciente.

La figura 3 muestra cdmo se modifica una superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracion
dental en funcién de un volumen limitante de la representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente. La
figura ilustra esquematicamente la porcion de la representacién 3D digital correspondiente al sitio objetivo y la
seccién vecina circundante también vista en la figura 2. La direccion de insercién 313 en el diente preparado y los
segmentos de circunferencia 315 son los mismos que los encontrados en la figura 2 con nimeros de referencia
decalados en 100.

En la figura 3A, se determina un volumen limitante con los limites 3161, 3162, 3163, 3164 a partir de la ruta de
insercién 313 y los segmentos de circunferencia 315 de la seccion vecina 314. En algunas realizaciones, el método
comprende visualizar este volumen limitante y/o los limites junto con la representacién 3D digital del conjunto de
dientes del paciente para guiar a un operador en el disefio del modelo 3D virtual de la restauracién dental. Los
limites tienen una primera porcién 3161, 3163 méas cercana al sitio objetivo y una segunda porcioén 3162, 3164 donde
las dos porciones de un limite estan separadas por los segmentos de circunferencia 315. Las porciones inferiores
3161, 3163 estan alineadas con proyecciones de la ruta de insercién 313 que determina las ubicaciones de los
segmentos de circunferencia 315. Las porciones superiores 3162, 3164 siguen la superficie de la seccidn vecina
314. En las porciones superiores 3162, 3164 la restauracion dental fabricada estd por encima del conjunto de
dientes del paciente y se puede mover libremente. En las porciones inferiores 3161, 3163, los dientes de la seccion
vecina 314 limitan el movimiento de la restauracion dental.

La superficie exterior del modelo 3D virtual 317 de la restauracién dental se genera en el sitio objetivo como se
ilustra en la figura 3B. Con el disefio ilustrado en la figura 3B, una porcién 318 (marcada con la linea de puntos) de la
superficie exterior generada se extiende fuera del limite 3163 del volumen limitante de tal manera que el modelo 3D
virtual 317 con la superficie exterior generada no quede confinada dentro del volumen limitante. Una restauracién
dental fabricada a partir de un modelo 3D virtual de este tipo no se puede insertar en el diente preparado a lo largo
de la ruta de insercién, al menos no sin mover los dientes vecinos al tiempo que se mueve la restauracion dental al
sitio objetivo.

Al modificar la superficie exterior generada de tal manera que se configura de acuerdo con el limite 3163, el disefio
del modelo 3D virtual llega a ser tal que se puede mover la restauracion dental fabricada 317 al sitio objetivo a lo
largo de la ruta de insercion 313 como se ilustra en la figura 3C. La superficie exterior modificada 3171 del modelo
3D virtual disefiado se puede conformar proyectando la superficie exterior generada sobre el limite 3161 del volumen
limitante o esculpiendo la superficie exterior generada usando, por ejemplo, una herramienta de esculpido virtual.

En el ejemplo de las figuras 3A-3C, la ruta de insercién 313 estd inclinada con respecto al eje longitudinal de los
dientes en la seccion vecina 314. Esto hace que el volumen limitante se solape con la porcion 318 del modelo 3D
virtual de la restauracién dental. Si se fabrica una restauracién dental a partir del modelo 3D virtual de la figura 3B,
no se puede insertar en el sitio objetivo a lo largo de la ruta de insercion 313. Sin embargo, en algunos casos, la ruta
de insercion puede modificarse para tener en cuenta el solapamiento que tendria lugar si la restauracion dental se
moviera lo largo de una ruta de insercién determinada Unicamente desde la direccion de insercion. A cierta distancia
del sitio objetivo, la ruta de insercion puede seguir en tales casos una direccion diferente de tal manera que se
pueda evitar el solapamiento virtual, mientras la ruta de insercion 313 todavia esté alineada con la direccion de
insercién en el diente preparado. La ruta de insercion 313 puede derivarse combinando la direccién de insercién en
el diente preparado con una segunda direcciéon de insercion en el plano oclusal de los dientes, tal como una
direccion de insercion vertical.

La figura 4 muestra como se puede aplicar la invenciéon a una situacién en la que una parte de la linea del ecuador
de la superficie exterior generada de un modelo 3D virtual de la restauracion dental se localiza debajo del segmento
de circunferencia correspondiente de la seccién vecina de la representacion 3D digital del conjunto de dientes del
paciente y fuera del volumen limitante.
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En este ejemplo, la ruta de insercion 413 es recta y vertical, es decir, es perpendicular al plano oclusal. La superficie
exterior generada es tal que la linea del ecuador 419 del modelo 3D virtual 417 de la restauracién dental esta situada
debajo del segmento de circunferencia correspondiente 415 de la seccién vecina 414 como se ve en la figura 4A.

La figura 4B muestra una vista de cerca del lado derecho de la figura 4A con una parte 418 de la superficie exterior
generada que se extiende fuera del limite 4163 del volumen limitante de tal manera que el modelo 3D virtual 417 no
queda confinado dentro del volumen limitante.

El modelo 3D virtual se modifica a continuacién con la superficie exterior modificada 4181 configurada de tal manera
que el modelo 3D virtual 417 quede confinado dentro del volumen limitante. Esto se puede hacer, por ejemplo,
empujando los vértices de la superficie exterior generada sobre el limite 4163 del volumen limitante o cortando
virtualmente el modelo 3D virtual 417 hasta el limite. Con esta modificacion, la restauracion dental fabricada puede
moverse a lo largo de la ruta de insercion 413 para insertarse en el diente preparado como se ilustra en la figura 4C.

La figura 5 muestra un ejemplo de como la superficie exterior generada puede modificarse basandose en la
deteccion de colisiones virtuales entre la superficie exterior generada y la seccién vecina de la representacién 3D
digital del conjunto de dientes.

En la figura 5A, la superficie exterior del modelo 3D virtual 517 de la restauracion dental se genera, por ejemplo, a
partir de un modelo de plantilla de una biblioteca. Asimismo, en la figura se ilustra la direccién de insercion 513 del
diente preparado y la seccion vecina 514 de la representacion 3D digital del conjunto de dientes.

Como se ilustra en la figura 5B, el modelo 3D virtual se mueve entonces virtualmente a lo largo de la ruta de
inserciéon y se detectan colisiones virtuales entre el volumen del modelo 3D virtual 517 definido por la superficie
exterior generada y los dientes de la seccion vecina 514. EI movimiento virtual se ilustra aqui como un movimiento
5131 en la direccién opuesta a la direccion de la ruta de insercién correspondiente a un movimiento alejado del sitio
objetivo, pero el movimiento también podria ser desde un punto de inicio hasta el sitio objetivo, donde el punto de
partida se deriva del sitio objetivo y la ruta de insercion. Con la forma del modelo 3D virtual 517 definida por la
superficie exterior generada, el volumen del modelo 3D virtual y un diente de la seccién vecina 514 tienen un
solapamiento 521 para algunas posiciones a lo largo de la ruta de insercion.

La porcion del modelo 3D virtual 517 de la restauracion dental que colisiona virtualmente con la seccién vecina se
encuentra luego al agregar las superposiciones para todas las posiciones relevantes a lo largo de la ruta de
insercién. La colision virtual detectada 525 puede visualizarse entonces por el operador como se ilustra en la figura
5C y/o usarse para modificar la superficie exterior del modelo 3D virtual. En funcién de esta visualizacion, el
operador puede modificar la superficie exterior del modelo 3D virtual de tal manera que se evite la colision virtual con
la seccién vecina. En algunas realizaciones, los cambios en las colisiones virtuales causadas por la modificacién de
la superficie exterior del modelo 3D virtual se determinan para cada modificacion del modelo 3D virtual, de tal
manera que el efecto de los cambios pueda visualizarse en tiempo real.

La modificacion de la superficie exterior generada proporciona una superficie exterior modificada 5181 que es tal que
la restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado 5171 se puede mover a lo largo de la ruta de
insercién 513 al sitio objetivo como se ilustra en la figura 5D.

La figura 6 muestra cémo se puede determinar parte de los limites del volumen limitante. La figura 6A muestra un
ejemplo de cédmo los segmentos de circunferencia 615 de la seccién vecina de la representacion 3D digital 610 del
conjunto de dientes del paciente pueden extenderse a lo largo de la ruta de insercién 613. Las superficies 625
abarcadas por estos extensos segmentos de circunferencia pueden identificarse como parte de los limites del
volumen limitante. En algunas realizaciones, el modelo 3D virtual de la restauracion dental esta disefiado para el
diente preparado 612 de tal manera que la superficie exterior esta confinada dentro de estos limites. En algunas
realizaciones, se permite un movimiento limitado de los dientes contiguos y se permite que el modelo 3D virtual se
extienda fuera del limite del volumen limitante. Se puede controlar, mediante una distancia umbral predeterminada
introducida, por ejemplo, por un operador, hasta dénde se permite que el modelo 3D virtual se extienda fuera del
volumen limitante.

En la figura 6B, la parte de los limites 625 del volumen limitante se ilustra junto con el diente preparado para el que
se disefna y fabrica la restauracion dental. Aqui los segmentos de circunferencia extendidos se extienden hasta los
bordes superiores 6151.

Cuando se disena el modelo 3D virtual de la restauracién dental en el sitio objetivo, se pueden visualizar por el
operador los limites 625 junto con el modelo 3D virtual o la porcién de la superficie exterior del modelo 3D virtual que
se extiende mas alla de los limites. Los limites se pueden visualizar como una superficie semitransparente de tal
manera que la superficie exterior del modelo 3D virtual se puede ver incluso cuando se extiende mas alla de los
limites.

En el lado lingual y bucal del sitio objetivo, el volumen limitante puede en la practica estar abierto ya que ninguna
parte de la representacion 3D digital del conjunto de dientes esta presente alli para bloquear el movimiento de la
restauracion dental fabricada.
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La figura 7 muestra un ejemplo de procesos iterativos en el método. En este proceso iterativo, el disefio 703 del
modelo 3D virtual de la restauracién dental se inicia a partir de una versién inicial del modelo 3D virtual
proporcionado en el paso 731. Al proporcionar la versién inicial del modelo 3D virtual, se genera la superficie exterior
del modelo 3D virtual. En el paso 732 se determina si una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual
se puede insertar en el sitio objetivo. Esto puede determinarse, por ejemplo, a partir de la deteccion de una colisién
virtual donde el modelo 3D virtual se mueve virtualmente a lo largo de la ruta de insercion y se determina el
solapamiento entre el volumen del modelo 3D virtual y el volumen de la seccién vecina del conjunto de dientes del
paciente. Si la restauracién dental no se puede insertar en el sitio objetivo, se realizan los pasos 733-735. En el paso
733, la superficie exterior se modifica, por ejemplo, esculpiendo manualmente el modelo 3D virtual para evitar o al
menos reducir las colisiones virtuales. En el paso 734 se busca una ruta de insercion aceptable para el modelo 3D
virtual con la superficie exterior modificada o para un rango de rutas de insercién que juntas forman un cono de ruta
de insercién en el que es aceptable una ruta de insercién elegida arbitrariamente. La ruta de insercién aceptable
puede ser la ruta de insercion elegida inicialmente o una ruta de insercién modificada. En el paso 735, se visualiza la
porcién del modelo 3D virtual, que colisiona virtualmente con los dientes de la seccion vecina, para la ruta de
insercién encontrada. El paso 732 se repite entonces y el operador y/o un algoritmo implementado por ordenador
deciden si una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual modificado se puede insertar en el sitio
objetivo. Si este no es aun el caso, se repiten los pasos 733-735 hasta que se pueda insertar la restauracion dental
en el sitio objetivo. Cuando se determina en el paso 732 que se puede insertar la restauracién dental, el método
continda con los pasos 736 y 737. En el paso 736, el modelo 3D virtual, que se encontré6 que era insertable, se
visualiza junto con la representacion 3D digital del conjunto de dientes de tal manera que el operador pueda evaluar
la adecuacién del modelo 3D virtual de la restauracién dental. En el paso 737, el modelo 3D virtual se finaliza y se
prepara para la fabricacion CAM. Con el método descrito aqui, las colisiones del modelo 3D virtual se visualizan para
cada modificacion de la superficie exterior del modelo 3D virtual y/o para el cambio de la ruta de insercion. Esto tiene
la ventaja de que un operador recibe continuamente informacion relacionada con cuan adecuada es la forma actual
del modelo 3D virtual. Al tomar decisiones mediante el uso de un algoritmo implementado por ordenador, no es
necesario visualizar las colisiones y el paso 735 puede omitirse en algunas iteraciones.

Un método iterativo también puede basarse en el enfoque de volumen limitante en el que se determina si la
superficie exterior generada del modelo 3D virtual esta confinada dentro del volumen limitante. Si este no es el caso,
la ruta de insercidon puede ajustarse por lo que también cambian los limites del volumen limitante. El cambio en el
volumen limitante y el cambio correspondiente en la porciéon del modelo 3D virtual que se extiende mas alla del
volumen limitante se pueden visualizar para cada ruta de inserciéon. Al modificar la ruta de insercion, el operador
puede seleccionar entonces una ruta de insercion que sea la mas adecuada. A este respecto, la ruta de insercién
mas adecuada puede ser aquella en la que la parte del modelo 3D virtual de la restauracién dental que debe
eliminarse, es decir, la parte que se extiende mas alla del volumen limitante, tiene el menor impacto sobre la
restauracion dental fabricada. Cuando se ha encontrado la ruta de insercidn final, la superficie exterior del modelo
3D virtual se modifica automaticamente, por ejemplo, cortando la superficie exterior generada hasta los limites del
volumen limitante o esculpiendo manualmente el modelo 3D virtual. EI modelo 3D virtual disefiado, que se encontré
que podia insertarse asi, se puede visualizar junto con la representacion 3D digital del conjunto de dientes, de tal
manera que el operador pueda evaluar la idoneidad del modelo 3D virtual final de la restauracién dental. Finalmente,
el modelo 3D virtual se finaliza y prepara para la fabricacion CAM.

La figura 8 muestra capturas de pantalla de una implementacién por ordenador de una realizacion del método en el
que la superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracién dental se modifica basandose en un
volumen limitante.

La figura 8A muestra una superficie exterior generada de un modelo 3D virtual 817 de la restauracion dental y los
dientes de la seccion vecina 814 de una representacion 3D digital obtenida del conjunto de dientes del paciente. La
superficie exterior del modelo 3D virtual 817 se genera en el sitio objetivo y en el sitio objetivo no hay colisiones con
los dientes de la seccion vecina 814. Sin embargo, la superficie exterior generada del modelo 3D virtual es tal que
una restauracion dental fabricada a partir de la forma ilustrada del modelo 3D virtual no se puede insertar en el
conjunto de dientes del paciente debido a colisiones con los dientes vecinos.

Las figuras 8B a 8H muestran como se puede modificar la superficie exterior generada del modelo 3D virtual de tal
manera que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se pueda insertar a lo largo de
una ruta de insercién vertical, es decir, a lo largo de una ruta de insercion perpendicular al plano oclusal del conjunto
de dientes. El limite de un volumen limitante para la seccién vecina del conjunto de dientes esta en parte
determinado por un bloqueo virtual de las regiones socavadas de la seccién vecina, de tal manera que las primeras
porciones de los limites 8161, 8163 més cercanos al sitio objetivo se determinen a partir de una superficie virtual
generada por un bloqueo virtual de la seccion vecina. Las segundas porciones de los limites 8162, 8164 estan
conformadas de acuerdo con las superficies de los dientes en la seccién vecina 814 que no fueron bloqueadas.

La figura 8C muestra el modelo 3D virtual 817, un limite 816 del volumen limitante y el diente de la seccién vecina
814 opuesta al limite. Estas entidades estan dispuestas de la misma manera que en la figura 8B y en la figura 8C se
ven desde el lado izquierdo de la figura 8B. Una porcién 818 del modelo 3D virtual generado se extiende fuera del
limite 816 del volumen limitante de tal manera que el modelo 3D virtual 817 no esté confinado dentro del volumen
limitante. En algunos casos, el operador puede concluir que la cantidad de solapamiento entre el modelo 3D virtual y
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el volumen limitante es insignificante y que una restauracion dental fabricada a partir del modelo 3D virtual se puede
insertar con un movimiento aceptable de los dientes de la seccion vecina.

En otros casos, el operador puede decidir que debe modificarse la superficie exterior generada del modelo 3D virtual
817 y elegir la utilizacion de una herramienta virtual de esculpido 839 para modificar la parte 818 de la superficie
exterior generada del modelo 3D virtual 817 como se ilustra en la figura 8D. En el caso ilustrado en la figura 8, la
superficie exterior se empuja hacia una superficie virtual definida a 0,01 mm del limite del volumen limitante en el
diente de la seccion vecina. El operador también podria decidir empujar la superficie exterior para que encaje
exactamente en el limite o para tener una distancia aun mayor entre el limite y la superficie exterior.

La figura 8E muestra una captura de pantalla del limite del volumen limitante 816, el modelo 3D virtual 817 de la
restauracion dental y varios dientes de la representacion 3D digital del conjunto de dientes 810, todos vistos desde el
mismo punto de vista que en la figura 8C y 8D. Se ha determinado una seccién transversal del modelo 3D virtual 817
y la seccion vecina 814 para el plano definido por el punto de origen 840 y la normal 841. La seccion transversal se
ve en el inserto de la figura donde el lado derecho del inserto esta mas cerca del punto de vista. En el inserto se ven
las secciones transversales del modelo 3D virtual 817, el diente de la seccién vecina, y un diente preparado 812 en
el sitio objetivo. La porcién 818 del modelo 3D virtual que se extiende fuera del limite del volumen limitante se ve
aqui como una superficie que se extiende dentro de la region socavada de la seccion vecina. Las secciones
transversales vistas en el inserto confirman que el modelo 3D virtual de la restauracion dental debe modificarse para
garantizar que la restauracion dental se pueda insertar en el sitio objetivo.

El esculpido descrito con respecto a la figura 8D se realiza sobre el modelo 3D virtual visto en la figura 8E, se
elimina la region superpuesta de la superficie exterior generada con el volumen limitante y una restauracién dental,
fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado 817, puede insertarse ahora en el sitio objetivo como se ilustra en
el inserto de la figura 8F, donde el modelo 3D virtual ya no tiene una parte que se extiende dentro de la region
socavada de la seccioén vecina. Cuando se realiza la misma modificacion en el lado opuesto del modelo 3D virtual (si
es necesario) puede insertarse en el sitio objetivo una restauracién dental fabricada a partir del modelo 3D virtual.

La figura 9 muestra un esquema de un sistema de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. El sistema
950 comprende un dispositivo informatico 951 que comprende un medio legible por ordenador 952 y un procesador
953. El sistema comprende ademas una unidad de presentacién visual 956, un teclado de ordenador 954 y un ratén
de ordenador 955 para introducir datos y activar botones virtuales visualizados en la unidad de presentacion visual
956. La unidad de presentacion visual 956 puede ser una pantalla de ordenador. El dispositivo informatico 951 es
capaz de recibir una representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente desde un dispositivo de escaneo
957, como el escaner intraoral TRIOS fabricado por 3shape A/S, o capaz de recibir datos de escaneo desde tal
dispositivo de escaneo y formar una representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente basandose en
tales datos de escaneo. La representacion 3D digital recibida o formada puede almacenarse en el medio legible por
ordenador 952 y proporcionarse al procesador 953. El procesador 953 esta configurado para determinar una ruta de
insercién para la restauracion dental al sitio objetivo basandose en la representaciéon 3D digital; y para disefiar un
modelo 3D virtual de la restauracion dental basado en la representacion 3D digital del conjunto de dientes, usando el
método de acuerdo con cualquiera de las realizaciones. En el disefio del modelo 3D virtual y en la determinacion de
una ruta de insercién, se pueden presentar al operador una o0 mas opciones, por ejemplo, si se proyecta la superficie
exterior generada del modelo 3D virtual sobre un limite de un volumen limitante o para cortar virtualmente la
superficie exterior generada hasta el limite. Otras opciones pueden relacionarse con valores numéricos, por ejemplo
el solapamiento maximo permitido entre el modelo 3D virtual y la seccién vecina de la representacién 3D digital del
conjunto de dientes del paciente. Las opciones se pueden presentar en una interfaz de usuario visualizada en la
unidad de presentacion visual 956.

El sistema comprende una unidad 958 para transmitir el modelo 3D virtual disefiado a, por ejemplo, un dispositivo de
fabricacién asistido por ordenador (CAM) 959 para fabricar la restauracion dental o a otro sistema informatico
ubicado, por ejemplo, en un centro de bruiido donde se fabrica la restauracion dental. La unidad para transmitir el
modelo 3D virtual puede ser una conexion por cable o inalambrica.

El escaneo del conjunto de dientes del paciente utilizando el dispositivo de escaneo 957 se puede realizar en un
dentista, mientras que el disefio del modelo 3D virtual de la restauracion dental se realiza en un laboratorio dental.
En tales casos, la representacion 3D digital del conjunto de dientes del paciente se puede proporcionar a través de
una conexién a Internet entre el dentista y el laboratorio dental.

La figura 10 muestra un esquema de una interfaz de usuario de acuerdo con una realizacién de la invencion.

La figura 10A muestra una primera parte 1071 de la interfaz de usuario 1070 en la que secciones transversales de
una superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracion dental, una parte de la representacion 3D
digital correspondiente al sitio objetivo y una seccion vecina contigua se muestran junto con la direccién de insercién
y el limite de un volumen limitante determinado a partir de un segmento de circunferencia de la representacién 3D
digital. La orientacién de la ruta de insercion se puede cambiar utilizando una herramienta de sefializacion, tal como
un ratén de ordenador. La segunda parte 1072 de la interfaz de usuario comprende una seccién de introduccién de
datos 1074 para introducir datos relacionados con, por ejemplo, el solapamiento permitido entre el modelo 3D virtual
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de la restauracion dental y la seccién vecina de la representacion 3D digital de los dientes. La segunda parte
comprende ademas una seccién 1075 para presentar representaciones en seccion transversal del modelo 3D virtual
y la seccién vecina y su solapamiento en estas vistas en seccion transversal. Un botén virtual 1073 esta configurado
para hacer que los datos introducidos en la seccion de introduccién de datos 1074 se apliquen directamente a la
superficie exterior generada del modelo 3D virtual 0 a una herramienta virtual utilizada para modificar el modelo 3D
virtual. La herramienta virtual puede ser una herramienta virtual de esculpido que se utiliza para seleccionar qué
partes del modelo 3D virtual se modificaran de acuerdo con los datos introducidos en la seccién de introduccién de
datos 1074.

La interfaz de usuario se puede visualizar en una unidad de presentacion visual, tal como una pantalla de ordenador
que es parte de un sistema configurado para implementar el método de acuerdo con la presente invencion.

En las figuras 10B y 10C se muestran una presentacion simplificada de la interfaz de usuario que muestra solo la
primera parte 1071 y el boton virtual 1073. En la primera parte, se observa una situacién correspondiente al caso
descrito en relacién con la figura 4A. La superficie exterior generada del modelo 3D virtual 1017 de la restauracion
dental se extiende fuera del limite del volumen limitante 1016 y el operador desea modificar la superficie exterior de
tal manera que en el modelo 3D virtual disefiado la superficie exterior quede confinada dentro del limite del volumen
limitante. Por consiguiente, el usuario ha introducido esta eleccion en la seccion de introduccion de datos 1074
ilustrada en la figura 10A y al presionar el botén virtual 1073, esta eleccion se aplica directamente al modelo 3D
virtual, de tal manera que la superficie exterior queda confinada dentro del limite del volumen limitante como se ve
en la figura 10C.

La figura 11 muestra capturas de pantalla de ordenador que ilustran el problema resuelto por la invencion. La figura
11A muestra una superficie exterior generada de un modelo 3D virtual 1117 de la restauracién dental y los dientes
de la seccién vecina 1114 de una representacion 3D digital, obtenida del conjunto de dientes del paciente, vista a lo
largo de una linea paralela al arco dental en el sitio objetivo. La superficie exterior del modelo 3D virtual 1117 se
genera en el sitio objetivo y en el sitio objetivo no hay colisiones con los dientes de la seccion vecina 1114. Sin
embargo, la superficie exterior generada del modelo 3D virtual es tal que una restauracién dental fabricada de la
forma ilustrada del modelo 3D virtual no se puede insertar en el conjunto de dientes del paciente debido a colisiones
con los dientes adyacentes. Como se ilustra en la figura 11B, una parte 1118 de la superficie exterior generada 1117
corta los dientes de la seccion vecina 1114 cuando la restauracién dental se mueve a lo largo de la ruta de insercion.
Para la restauracion dental fabricada esto se corresponderia con una colisién entre la restauracién y los dientes
vecinos. La figura 11B muestra el modelo 3D virtual en una posicion a lo largo de la ruta de insercion. La porcion del
modelo 3D virtual 1117, que practicamente colisiona con la seccién vecina 1114, se puede encontrar afadiendo las
colisiones para todas las posiciones relevantes a lo largo de la ruta de insercién. La parte del modelo 3D virtual
1117, que préacticamente colisiona con la seccién vecina 1114, también se puede encontrar determinando un
volumen limitante de la representacion 3D digital de los dientes. El limite 1116 del volumen limitante se define aqui
mediante un bloqueo virtual de los dientes vecinos por debajo de la circunferencia del diente vecino y la superficie
del diente sobre la linea de circunferencia. La superficie exterior del modelo 3D virtual generado en el sitio objetivo
no interseca la representacion 3D digital de los dientes, sino que se cruza con el limite 1116 del volumen limitante y
la parte intersecante 1118 debe eliminarse si se quiere una ruta de insercion al sitio objetivo libre de colisiones para
la restauracion dental fabricada.

La figura 12 muestra una vista en seccién transversal de las capturas de pantalla de la figura 11. Las secciones
transversales son del modelo 3D virtual 1117 y la seccién vecina 1114 en un plano que es paralelo al arco dental en
el sitio objetivo y normal a la superficie oclusal de los dientes. El lado derecho de las secciones transversales esta
mas cerca del observador cuando se mira a las capturas de pantalla de la figura 11. La figura 12A muestra la
superficie exterior de un modelo 3D virtual 1217 generado en el sitio objetivo de la representacion 3D digital obtenida
del conjunto de dientes del paciente y la seccién vecina 1214 del conjunto de dientes. Como se ve, el modelo 3D
virtual no interseca los dientes de la seccién vecina 1214. En la figura 12B, el modelo 3D virtual se mueve a lo largo
de la ruta de insercion 1213 y en la posicion ilustrada en la figura 12B, una parte 1218 de la superficie exterior
generada 1217 interseca con los dientes de la seccién vecina 1214. Para la restauracién dental fabricada esto se
corresponderia con una colisiéon entre la restauraciéon y los dientes adyacentes. La porcién del modelo 3D virtual
1217, que practicamente colisiona con la seccion vecina 1214, puede encontrarse determinando un volumen
limitante de la representacion 3D digital de los dientes. El limite 1216 del volumen limitante sigue la ruta de insercion
entre la circunferencia de los dientes adyacentes y la superficie del diente por encima de la linea de circunferencia.
La superficie exterior del modelo 3D virtual generado en el sitio objetivo no interseca la representacion 3D digital de
los dientes, sino que interseca con el limite 1216 del volumen limitante y la parte intersecante 1218 debe eliminarse
si se quiere una ruta de insercion libre de colisiones al sitio objetivo para la restauracioén dental fabricada.

Aunque se han descrito y se muestran en detalle algunas realizaciones, la invencion no esta restringida a ellas, sino
que también puede realizarse de otras formas dentro del alcance de la materia definida en las siguientes
reivindicaciones. En particular, debe entenderse que pueden utilizarse otras realizaciones y pueden realizarse
modificaciones estructurales y funcionales sin apartarse del alcance de la presente invencion.

En las reivindicaciones de dispositivos que enumeran varios medios, algunos de estos medios pueden materializarse
por uno y el mismo elemento de hardware. El mero hecho de que ciertas medidas se enumeren en reivindicaciones
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dependientes mutuamente diferentes o se describan en diferentes realizaciones no indica que una combinacion de
estas medidas no pueda usarse con ventaja.

Una reivindicacion puede referirse a cualquiera de las reivindicaciones precedentes, y "cualquiera" significa "una o
mas" de las reivindicaciones precedentes.

Debe enfatizarse que el término "comprende/que comprende" cuando se usa en esta memoria se adopta para
especificar la presencia de caracteristicas, enteros, pasos o componentes indicados, pero no excluye la presencia o
adicion de una o mas de otras caracteristicas, enteros, pasos, componentes o grupos de los mismos.

Las caracteristicas del método descrito anteriormente y en lo que sigue puede implementarse por software y llevarse
a cabo en un sistema de procesamiento de datos u otros medios de procesamiento ocasionados por la ejecucion de
instrucciones ejecutables por ordenador. Las instrucciones pueden ser medios de codigo de programa cargados en
una memoria, tal como una RAM, desde un medio de almacenamiento o desde otro ordenador a través de una red
informatica. Alternativamente, las caracteristicas descritas pueden implementarse mediante circuitos cableados en
lugar de software o en combinacion con software.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para disefiar un modelo 3D virtual (317, 417, 517) de una restauracion dental, que comprende:

—-obtener una representacion 3D digital (210) de un conjunto de dientes de un paciente, comprendiendo dicha
representacion 3D digital una seccién correspondiente a un sitio objetivo (211);

—determinar una ruta de insercién (313, 413, 513) para la restauracion dental hasta el sitio objetivo;

—determinar un volumen limitante de la representaciéon 3D digital, donde el volumen limitante comprende un
limite (3161, 3162, 3163, 3164) que proporciona una indicacién del espacio disponible para la restauracion
dental cuando se mueve a lo largo de la ruta de insercion; y

—disenar el modelo 3D virtual de la restauracién dental de manera que el modelo 3D virtual esté confinado
dentro del volumen limitante.

2. El método segun la reivindicacién 1, que ademas comprende

—disenar el modelo 3D virtual de la restauracién dental basandose en la representacion 3D digital del conjunto
de dientes, que comprende generar una superficie exterior del modelo 3D virtual; donde la ruta de insercién
determinada y la superficie exterior del modelo 3D virtual disefiado permitan que una restauracién dental
fabricada a partir del modelo 3D virtual disefiado se pueda mover a lo largo de la ruta de insercion hasta el sitio
objetivo.

3. El método segun la reivindicacion 2, que ademas comprende conformar o modificar la superficie exterior generada
de tal manera que la superficie exterior quede confinada dentro del volumen limitante o dentro de una desviacién
predeterminada respecto del volumen limitante.

4. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que disefiar comprende proyectar porciones
del modelo 3D virtual, que se extiende fuera del volumen limitante, sobre el limite del volumen limitante de tal
manera que la superficie exterior quede confinada dentro del volumen limitante.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que el disefio comprende recortar virtualmente
porciones de la superficie exterior generada del modelo 3D virtual de la restauracién dental, que se extiende fuera
del volumen limitante, de tal manera que la superficie exterior quede confinada dentro del volumen limitante.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que disefiar comprende proyectar porciones de la
superficie exterior generada del modelo 3D virtual, que se extiende mas alla de una distancia umbral predeterminada
alejandose del limite del volumen limitante, sobre una superficie virtual dispuesta a la distancia umbral
predeterminada de la superficie limitante, o recortar virtualmente dichas partes de tal manera que ninguna parte del
modelo 3D virtual se extienda mas alla del limite del volumen limitante que la distancia umbral predeterminada.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el volumen limitante se determina a partir
de un segmento de circunferencia de la seccién vecina correspondiente a uno o mas dientes que rodean el sitio
objetivo.

8. El método segun la reivindicacion 7, en el que el volumen limitante se determina a partir de una linea definida por
una desviacion del segmento de circunferencia de la seccién vecina.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, en el que parte del limite del volumen limitante
comprende una primera porcion y una segunda porcion, donde las porciones primera y segunda estan separadas
por el segmento de circunferencia o la linea de desviacion, y donde la primera porcién se encuentra en el sitio
objetivo.

10. El método segun la reivindicacion 9, en el que la primera y/o la segunda porcién del limite se forman extendiendo
el segmento de circunferencia de la seccion vecina o la linea definida por la desviacion del segmento de
circunferencia a lo largo de la ruta de insercion de tal manera que la superficie formada defina el limite.

11. El método segun la reivindicacion 9, en el que una parte de la segunda porcion del limite esta configurada para
seguir la superficie de los dientes en la seccién vecina.

12. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que la primera porcién del limite se determina a
partir de una superficie virtual generada por un bloqueo virtual de la seccién vecina.

13. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, en el que el volumen limitante se define a partir del

segmento de circunferencia del diente vecino y a partir de la linea de desviacion del otro diente vecino; o el volumen
limitante se define a partir de las lineas de desviacion de ambos dientes vecinos.
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14. Un medio legible por ordenador no transitorio que almacena un programa informatico, donde dicho programa
informatico esta configurado para que un sistema de procesamiento de datos obtenga una representacion 3D digital
(210) de un conjunto de dientes de un paciente, comprendiendo dicha representacion 3D digital una seccion que
corresponde a un sitio objetivo (211); determina una ruta de insercion (313, 413, 513) para una restauracién dental
hasta el sitio objetivo; determina un volumen limitante de la representacion 3D digital, donde el volumen limitante
comprende un limite (3161, 3162, 3163, 3164) que proporciona una indicacion del espacio disponible para la
restauracion dental cuando se mueve a lo largo de la ruta de insercién; y disefia un modelo 3D virtual (317, 417,
517) de la restauracién dental de manera que el modelo 3D virtual esté confinado dentro del volumen limitante.
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