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DESCRIPCION
Método implementado por ordenador para modificar un modelo tridimensional digital de una denticion

La presente invencion se refiere a un método implementado por ordenador para modificar un modelo tridimensional
digital de una denticién, que comprende: visualizar una imagen de la denticion en una pantalla; recibir informacion
de entrada de usuario que modifica la forma de por lo menos una parte de la denticion mediante marcar introducidas
en la imagen sobre la pantalla; y transferir la informacion de modificacion de forma al modelo tridimensional y
modificar el modelo tridimensional de manera correspondiente.

Habitualmente, el modelo tridimensional de la denticién se ha obtenido usando una biblioteca de denticiones o por
escaneo y/o adquisicion fototécnica de la cavidad bucal de una persona, o por escaneo de la forma de la denticion
tomada como impresiones en el moldeo de material compuesto en cubetas de impresion.

La invencion se puede usar en una aplicacion dental de Realidad Aumentada para obtener una vista previa de una
situacion dental, que sea el resultado de cualquier modificacion de la denticion, por ejemplo, después de un
tratamiento dental planificado, con dispositivos correctores de la posicion de los dientes en su lugar o incluyendo
cualquier otra modificacion de la denticion. Al estado modificado de la denticion del paciente (por ejemplo, después
de un tratamiento dental) se le hace referencia como situacion dental en la presente solicitud. El tratamiento dental
se puede planificar usando herramientas de disefio de tratamientos dentales implementadas por ordenador a partir
del modelo tridimensional de la denticion y creando un modelo tridimensional modificado de una situacién dental
después del tratamiento. Otra opcidn consiste en crear un modelo fisico de la denticion y modificarlo con cualquier
alteracion dental para obtener un modelo fisico de la situacién dental planificada que, a continuacion, se escanea.
La situacién dental planificada puede incluir una o mas prétesis dentales nuevas u otras restauraciones dentales,
o una disposicion de dientes corregida como consecuencia de correcciones de posiciones de los dientes, por
ejemplo, mediante el uso de aparatos dentales.

Para dentistas, protésicos dentales y pacientes, es interesante disponer de una impresion visual del aspecto de
una situacion dental modificada, es decir, representar visualmente la situacion dental modificada en una imagen
de la cara del paciente. Con esta finalidad, resulta Gtil para el dentista una vista previa virtual (maqueta virtual) de
la denticién modificada por el tratamiento dental y la misma también puede usarse en el transcurso de una
modificacién interactiva de la situacion dental con el fin de obtener los resultados estéticos mas favorables.

El documento US 2011/0212420 A1 divulga un método para obtener un modelo digital tridimensional de una
estructura dental planificada. Se forma un segundo modelo digital modificando el primer modelo digital de una
estructura dental. Como consecuencia, el segundo modelo digital de la estructura dental planificada tiene contornos
de superficie espacial diferentes con respecto a aquellos de la estructura dental del primer modelo digital. Se
mencionan herramientas de CAD/CAM que son Utiles para modificar los modelos digitales. Un profesional de la
odontologia puede seleccionar una estructura dental propuesta del sistema CAD/CAM, puede editar manualmente
una estructura dental propuesta, y/o editar manualmente el primer modelo digital para llegar al segundo modelo
digital de la estructura dental planificada.

El documento US 9.775.491 B2 divulga un método implementado por ordenador para representar visualmente una
imagen renderizada a partir de un modelo tridimensional de una situacion dental en una imagen de la cara del
paciente grabada por una camara. En este método se obtiene un modelo tridimensional de la cavidad bucal del
paciente. Este modelo tridimensional se modifica en un plan de tratamiento odontolégico aplicando restauraciones
dentales para obtener un modelo tridimensional de la situacién dental de la denticion del paciente después de la
aplicacion de las restauraciones dentales. Se obtiene una imagen bidimensional de la cara del paciente que incluye
la abertura de la boca. A continuacion, se estima el posicionamiento de la camara que grabé la imagen con respecto
a la denticién del paciente. En esta solicitud, "posicionamiento de la camara" estaba destinada a incluir la posicion
tridimensional x, y, z en el espacio y la orientaciéon angular de la camara con respecto a la cara del paciente. Una
camara virtual que hace uso del posicionamiento estimado procesa el modelo tridimensional de la situacion dental
para obtener una imagen bidimensional, y se selecciona una parte del modelo tridimensional de la situacion dental
que es visible para la camara virtual. La imagen renderizada por la camara virtual se superpone y visualiza en la
imagen tomada por la camara.

El documento US 7.717.708 B2 describe unos métodos basados en ordenador para prestar soporte a dentistas durante
una planificacién de un tratamiento dental para un paciente. En un método de este tipo, varias fuentes de informacion
sobre el estado fisioldgico y anatémico de la denticion del paciente se almacenan en el dispositivo informatico. Esto
incluye, por ejemplo, un modelo tridimensional de la denticidon que incluye los arcos de dientes superiores e inferiores y
las encias, asi como imagenes bidimensionales del paciente grabadas por una camara, que incluyen la abertura de la
boca y las partes visibles de la denticion de la misma. La fotografia de la abertura de la boca puede visualizarse en una
pantalla del dispositivo informatico, y el odontdlogo puede usar herramientas de software para marcar ciertas
caracteristicas en la fotografia visualizada, por ejemplo, el plano oclusal. Ademas, se menciona que se proporcionan
herramientas de software para simular cambios en la forma o posicion anatémica de las estructuras anatdmicas
craneofaciales y su efecto sobre el aspecto visual externo del paciente. A este respecto, se menciona también que todos
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los cambios o modificaciones aplicados a la fotografia visualizada de la denticion se transfieren automaticamente al
modelo tridimensional de la denticién el cual se modifica de manera correspondiente. Para marcar ciertas caracteristicas
y lineas sobre la fotografia visualizada, se describe que el usuario identifica puntos y lineas con una interfaz de usuario,
tal como un ratén, sobre la pantalla. Por lo tanto, para marcar una linea o curva en la imagen de la denticién, es necesario
introducir marcas (una pluralidad de puntos en el método descrito) a lo largo de la curva usando el ratén. Uno de los
aspectos importantes cuando se planifican restauraciones para una parte de un arco dental o para uno completo es el
posicionamiento de las curvas de contorno visibles de arcos de dientes, a saber, la curva incisal y la curva de borde
gingival de los arcos de los dientes superiores e inferiores, en la imagen de la abertura de la boca del paciente. La
introduccién, punto a punto, de dichas curvas en el trayecto del arco de los dientes superiores o inferiores para recibir
restauraciones dentales es un procedimiento lento e ineficiente.

El documento US 2017/319293 A1 divulga otro método implementado por ordenador para modificar un modelo
tridimensional digital de una denticion.

En particular, cuando se disefian restauraciones para el arco de los dientes superiores o inferiores, el
posicionamiento de las lineas de contorno visibles de los arcos de los dientes en la abertura de la boca es un
aspecto importante. A este respecto, resultaria particularmente Gtil disponer de una visualizacién inmediata de una
curva incisal modificada o una curva modificada del borde de los dientes y la encia.

Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un método para modificar un modelo tridimensional digital de
una denticiéon de una persona que permita una introduccion intuitiva rapida de una modificacion del posicionamiento
y la forma de una curva de contorno visible de arco de dientes correspondiente a los arcos de los dientes superiores
o inferiores.

Este objetivo se alcanza con el método que comprende las caracteristicas de la reivindicacién 1. En las
reivindicaciones dependientes se exponen unas formas de realizaciéon preferidas de la invencion.

Segun la presente invencion, el usuario puede modificar una de las curvas de contorno visibles de arcos de dientes
(curva incisal o curva de borde gingival) dibujando o bosquejando una linea nueva sobre la imagen de la denticion
en la pantalla, en donde la linea dibujada en la pantalla determina hasta donde debe extenderse la nueva curva
de contorno de arco de dientes. Cabe sefalar que la linea dibujada en la pantalla no se muestra en la pantalla,
sino que Unicamente sirve para introducir informacion. El usuario puede dibujar la linea con su dedo deslizando la
punta del mismo a lo largo de la curva nueva, o puede usar una herramienta de entrada tal como un boligrafo para
dibujar la linea nueva en la pantalla; nuevamente, cabe sefialar que no queda ni se visualiza en modo alguno en
pantalla ninguna linea fisica. La pantalla puede ser una pantalla tactil que capte la linea dibujada; alternativamente,
la herramienta de entrada puede ser un ratén o similar que se puede usar para dibujar una linea moviendo un
cursor controlado por el ratén a lo largo de la pantalla. En otras palabras, a lo largo de la linea, los dientes se
estiran/comprimen en la imagen en direccion longitudinal (entre la raiz del diente y el borde incisal) en la region de
la linea, de tal manera que los dientes se extienden entre la linea proyectada y la curva de contorno del arco dental
opuesta a la curva del arco dental que se modifica con la linea dibujada. Esta modificacion del arco dental se
realiza deformando el modelo tridimensional de la denticiéon segun la linea dibujada.

Para permitir modificaciones de disefio del tipo mencionado dibujando lineas virtuales en la pantalla que visualiza la
denticién, se llevan a cabo las siguientes etapas. La imagen de la denticion se obtiene aplicando una camara virtual al
modelo tridimensional de la denticion con el fin de renderizar una imagen bidimensional que se visualiza en la pantalla.
La linea dibujada por el usuario sobre la imagen en la pantalla es captada y procesada adicionalmente. Con esta
finalidad, la misma camara virtual (es decir, en el mismo posicionamiento de camara) que se uso para renderizar la
imagen bidimensional de la denticion se usa para proyectar la linea captada hacia una superficie de proyeccion
tridimensional con el fin de obtener una linea proyectada. La superficie de proyeccion tridimensional es una aproximacion
de la forma de los arcos dentales superior e inferior en el modelo tridimensional de la denticion y prolonga los arcos
dentales hacia las regiones contiguas de la encia y en la direccion dirigida al otro arco de dientes para cubrir cualquier
abertura entre los arcos dentales superior e inferior en casa de una boca abierta.

En el modelo tridimensional de la denticion se obtienen curvas de contorno visibles de arcos de dientes
correspondientes a los arcos de dientes superiores e inferiores, a saber, la curva incisal y la curva de borde gingival
para cada uno de los arcos de dientes superiores e inferiores. Las curvas de contorno de los arcos de los dientes
pueden obtenerse deduciéndolas a partir del modelo tridimensional de la denticion mediante detecciéon automatica
de lineas en el modelo tridimensional, o las puede predefinir un usuario de antemano. A continuacién, las curvas
de contorno de arcos de dientes se proyectan hacia la superficie de proyeccion. Una forma de proyeccion consiste
en representar las curvas como segmentos de linea donde cada punto se proyecta encontrando el punto mas
cercano sobre la superficie de proyeccion, respectivamente. La conexion de estos puntos proyectados da como
resultado las curvas proyectadas.

Se selecciona una de las curvas de contorno de arcos de dientes como la correspondiente que se va a modificar.
Esto o bien se hace sobre la base de una seleccion del usuario de antemano o bien puede realizarse, por ejemplo,
seleccionando aquella de las curvas de contorno de los arcos de dientes que esté mas cerca de la linea proyectada
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en la superficie de proyeccion. La distancia entre dos curvas se puede definir, por ejemplo, calculando la integral
sobre el area de la superficie de proyeccion entre las dos curvas.

Todos los dientes a lo largo de la linea proyectada que pertenecen a la curva de contorno de arco de dientes
seleccionada se deforman en el modelo tridimensional de la denticién en una direccién longitudinal de los dientes
de tal manera que por lo menos unas partes de la curva de contorno de arco de dientes seleccionada, después de
la deformacion y la proyeccion hacia la superficie de proyeccion, coincidan con la linea proyectada y todas las
partes restantes de la curva de contorno de los arcos de dientes seleccionada se sitden entre la linea proyectada
y la curva de la linea de base, mientras que las regiones de los dientes en y mas alla de la curva de la linea de
base no se ven afectadas por la deformacion.

Eso significa que la linea captada proyectada hacia la superficie de proyeccion se convierte en una linea envolvente
o0 maxima de la curva de contorno modificada de arco de dientes y, cuando la curva de contorno de arco de dientes
a modificar es una curva incisal, los dientes en el area afectada del arco de dientes se deforman estirandolos o
comprimiéndolos (estirandolos cuando la linea dibujada estd mas alejada de la curva de borde gingival, y
comprimiéndolos cuando la linea dibujada para la nueva curva incisal estda mas cerca de la curva de borde gingival
que la curva incisal actual). De esta manera, los dientes a lo largo de la linea proyectada se alargan o comprimen
de una manera definida por la linea dibujada sobre la imagen de la denticion en la pantalla.

De la misma manera, la curva de borde gingival se puede redisefiar dibujando una linea correspondiente, en donde,
en este caso, la curva incisal opuesta del mismo arco de dientes es la curva de la linea de base, y los dientes se
alargan o comprimen a lo largo de la linea dibujada de tal manera que la curva de borde gingival de los dientes
deformados entra en contacto con la linea dibujada, mientras que la curva incisal opuesta no se ve afectada.

En cuanto a la deformacion del modelo tridimensional de la denticién, esta incluye métodos en los que se genera un
modelo tridimensional deformado y el modelo tridimensional original (sin deformar) se mantiene y permanece
almacenado.

La deformacién del modelo tridimensional de la denticién puede llevarse a cabo, por ejemplo, aplicando factores
de escala que multiplican todos los valores de coordenadas en la direccion de deformacion de todos los puntos del
modelo tridimensional. Por ejemplo, en caso de que se use una malla poligonal para el modelo tridimensional,
todos los vértices de la malla poligonal se pueden escalar usando un factor de escala para la coordenada a
deformar, en donde el origen de la coordenada a deformar se define con la curva de la linea de base de tal manera
que no tiene lugar ninguna deformacion en la propia curva de la linea de base, y la deformacion en términos
absolutos es mas pronunciada cuanto mas separado esté el punto de la coordenada con respecto a la linea cero
(curva de la linea de base).

En una forma de realizacion preferida, la curva de la linea de base se deriva de la otra curva de contorno de arco
de dientes correspondiente al mismo arco de dientes que la curva de contorno de los dientes que se va a modificar
suavizando la otra curva de contorno de arco de dientes. El suavizado de curvas se puede lograr segun se ha
descrito anteriormente. Otra posibilidad es definir un intervalo de vecindad y asignar un promedio o un valor maximo
dentro del intervalo de vecindad.

En una forma de realizacion preferida, se completa la deformacion a lo largo de la linea proyectada, y a
continuacion se renderiza una imagen del modelo tridimensional deformado aplicando la camara virtual al modelo
tridimensional deformado y la imagen renderizada se visualiza en la pantalla en lugar de la imagen del modelo
tridimensional no deformado original (su imagen). De esta manera, el usuario puede obtener inmediatamente una
impresion del aspecto visual del disefio modificado de la denticion.

Alternativamente, se renderizan continuamente imagenes nuevas en tiempo real mientras la linea se dibuja en la
pantalla y las imagenes renderizadas de la parte deformada de la curva de contorno de arco de dientes
seleccionada se visualizan en tiempo real hasta el punto actual en el que se ha dibujado la linea. En este caso, la
imagen de la parte deformada del arco de los dientes sigue la linea mientras el usuario continda dibujando esta
linea en la pantalla. Por ejemplo, el usuario puede dibujar en primer lugar una primera parte de linea para definir
una primera parte de una curva de contorno de arco de dientes modificada, y la parte modificada resultante del
arco de dientes ya se visualiza renderizando el modelo tridimensional deformado, y a continuacion el usuario puede
continuar dibujando la linea hacia una parte adicional del arco de los dientes para completar el disefio de la curva
de contorno de arco de dientes seleccionada. En principio, cuando el usuario dibuja por primera vez una parte de
linea corta, esto puede tener el efecto de que puede que solamente se deforme una parte de la curva de contorno
de los dientes al dibujar una linea solo a lo largo de una parte de un tnico diente lo cual entonces tendria el efecto
ya de que solamente se modificaria la curva incisal o curva de borde gingival de esta parte del diente y el disefio
modificado se visualizaria en la pantalla.

En una forma de realizacion preferida, el usuario puede seleccionar la curva de contorno de arco de dientes a
modificar con una linea que se dibujara de antemano identificando explicitamente una curva de contorno particular
de arco de dientes, o la curva de contorno de arco de dientes a modificar se selecciona automaticamente
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seleccionando la curva de contorno de arco de dientes que esta mas cerca de la linea proyectada cuando no hay
otra seleccioén presente.

En una forma de realizacioén preferida, la linea proyectada se forma a partir de la linea captada mediante el uso de
una secuencia de puntos a lo largo de la linea captada, y para cada punto mediante la proyeccion, usando la
camara virtual, de una linea recta que interseca con el punto de la linea captada hacia la superficie de proyeccion
y mediante la determinacion del punto de interseccion de la linea recta con la superficie de proyeccion, en donde
la linea proyectada se forma conectando la secuencia de puntos de interseccion en la superficie de proyeccion. En
otras palabras, la linea captada se describe mediante una polilinea, y la camara virtual proyecta puntos a lo largo
de la polilinea proyectando una linea recta a través de cada punto de la polilinea en la pantalla por parte de la
camara virtual hacia la superficie de proyeccion para determinar su posicion con respecto a los arcos de los dientes.
La secuencia de puntos de interseccion con la superficie de proyeccion formada de esta manera describe la linea
proyectada como una polilinea en la superficie de proyeccion. La superficie de proyeccién es necesaria en
particular en la situaciéon en la que la linea proyectada no estuviera en interseccion con ninguna parte de la
denticion, por ejemplo, la linea proyectada se extiende en un area abierta entre las curvas incisales de los arcos
de los dientes superiores e inferiores.

En una forma de realizacion preferida, se define una direccién vertical para el modelo tridimensional de la denticion
mediante una direccion perpendicular a un plano oclusal del modelo tridimensional de la denticién. La superficie
de proyeccion se define a continuacion con una superficie de un sector de un cilindro o prisma rectos en torno a
un eje paralelo a la direccion vertical, es decir, el eje longitudinal perpendicular a las caras terminales del cilindro
o prisma rectos esta orientado en direccion vertical. La superficie de proyeccion se subdivide en una pluralidad de
subsectores, extendiéndose cada subsector sobre un paso angular incremental con respecto al eje longitudinal del
sector del cilindro o prisma. Para cada subsector, se determina por lo menos un punto de la linea proyectada por
proyeccion o interpolacion de puntos proyectados de sectores vecinos. Para cada subsector, se determina un
subsector de modelo de denticidon correspondiente determinando todos los puntos de coordenadas en el modelo
tridimensional contenidos en el subsector del sector del cilindro o prisma rectos. La deformacién se realiza para
todos los puntos de coordenadas dentro del sector del modelo de denticién aplicando un factor de escala que
escala todos los puntos de coordenadas dentro del subsector en direccién vertical, en donde el factor de escala se
determina para cada subsector por separado. De esta manera, la superficie de proyeccion y el escalado del modelo
tridimensional de la denticion se discretiza y se realiza en subsectores incrementales a lo largo de la linea
proyectada sobre la superficie de proyeccion por separado.

En una forma de realizacion preferida, la deformacion se realiza de la siguiente manera. En cada subsector sobre
la superficie de proyeccion, se seleccionan un primer punto en la linea proyectada y un segundo punto alineado
verticalmente con el primer punto, siendo dicho segundo punto el punto de intersecciéon de una linea vertical que
se extiende desde el primer punto con la curva de contorno de arco de dientes seleccionada proyectada hacia la
superficie de proyeccion. Se determinan una primera y una segunda distancias verticales entre la curva de la linea
de base del modelo tridimensional de la denticion proyectada hacia la superficie de proyeccion y el primer y el
segundo punto, respectivamente. La relacion entre la primera y la segunda distancia se calcula como el factor de
escala para el subsector. Si, por ejemplo, el punto de la linea proyectada tiene una distancia vertical a la curva de
la linea de base de 11.0 mm, y la curva incisal proyectada del arco de dientes seleccionado tiene una distancia de
10.0 mm a la curva de la linea de base, entonces el factor de escala para este subsector es 1.1.

Por ejemplo, el primer punto del subsector puede ser el que presenta la maxima distancia vertical de la linea
proyectada a la curva de la linea de base en el subsector.

En particular, la deformacion en cada subsector se puede realizar utilizando el factor de escala de la siguiente
manera. Todos los puntos de coordenadas del modelo tridimensional de la denticién se multiplican por el factor de
escala del subsector multiplicando una coordenada z, que se define en la direccién vertical, de cada punto de
coordenadas dentro del subsector por el factor de escala del subsector, en donde el valor promedio de la
coordenada z de la curva de la linea de base define el valor cero de la coordenada z en el subsector y solamente
se escalan por multiplicacién con el factor de escala puntos de coordenadas con z > 0. De esta manera, los puntos
de coordenadas con coordenadas z muy proximas a la curva de la linea de base se estiraran/comprimiran
Unicamente en una pequefia cantidad absoluta ya que el propio valor de la coordenada z es pequefio, mientras
que los puntos de coordenadas muy proximos a la curva de arco de dientes seleccionada experimentaran una
deformacioén absoluta mayor llevandolos o aproximandolos a la linea proyectada.

En una forma de realizacion preferida, la curva de contorno de arco de dientes seleccionada se suaviza
amortiguando cambios rapidos a lo largo de la curva de contorno de arco de dientes. El suavizado de las curvas
se puede lograr, por ejemplo, aplicando un filtro, por ejemplo, un filtro paso bajo para amortiguar cambios rapidos
a lo largo de la curva, o ajustando parametros incluidos en una funcion predeterminada de manera que la funcion
ajustada se aproxime a la curva de contorno de arco de dientes seleccionada mediante una curva suave. En una
forma de realizacion preferida, la linea de base se deriva de la curva de contorno de arco de dientes opuesta del
mismo arco de dientes suavizando la curva para obtener la curva de la linea de base.
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En una forma de realizacion preferida, la curva de contorno de arco de dientes seleccionada proyectada hacia la
superficie de proyeccion se usa para seleccionar un punto de contorno de arco de dientes para cada subsector,
por ejemplo, un punto central en el subsector. A continuacion, la curva de contorno de arco de dientes se suaviza
a una curva de contorno de arco de dientes suavizada asignando en cada subsector un punto del contorno de arco
de dientes suavizado mediante seleccién de entre un intervalo de un ndmero predeterminado de subsectores
vecinos, presentando el punto del contorno de arco de dientes la mayor distancia vertical a la curva de la linea de
base. Este suavizado seleccionando el punto de distancia maxima de una vecindad de, por ejemplo, dos o tres
subsectores vecinos es particularmente Util para la curva incisal ya que, de esta manera, las depresiones o rebajes
de la curva incisal en las regiones de dientes vecinos contiguos se conservan por lo menos parcialmente, es decir,
también después de la deformacion, por ejemplo al estirar los dientes para alargarlos sigue habiendo depresiones
en la curva incisal resultante en la region contigua de un par de dientes vecinos.

En una forma de realizacion preferida, si la curva de contorno de arco de dientes seleccionada que se va a modificar
es una curva de borde gingival, la region de borde gingival contigua en el modelo tridimensional de la denticion se
deforma localmente para adaptarla a la deformacién de los dientes determinada por la linea proyectada, en donde
la deformacion local en direccion vertical se realiza de tal manera que el movimiento de los puntos de coordenadas
en direccion vertical debido a la deformacion se hace mas pequefio cuanto mas separados estén los puntos de
coordenadas de la curva de borde gingival no modificada.

En una forma de realizacion preferida, en cada subsector de la superficie de proyeccion se seleccionan un primer
punto de la linea proyectada y un segundo punto alineado verticalmente con el primer punto, siendo dicho segundo
punto el punto de interseccién de una linea vertical que se extiende desde el primer punto con la curva de contorno
de arco de dientes suavizada, se determinan una primera y una segunda distancias verticales entre la curva de la
linea de base y el primer punto y el segundo punto, respectivamente, y se calcula la relacién entre la primera y la
segunda distancia como el factor de escala para el subsector.

En lugar de la deformacion local por un factor de escala, se puede llevar a cabo una traslacion de las coordenadas
en direccion vertical, en donde se selecciona una traslacion igual a la distancia vertical entre la curva antigua y la
nueva y la misma se pondera con un factor de ponderacion que es proximo a 1 para coordenadas préximas a la
curva antigua y que es 0 cerca de la curva de la linea de base.

La invencion se describira a continuacién en referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:
la figura 1 es una ilustracion esquematica para ilustrar principios del método de la presente invencion;

la figura 2 es una ilustracion esquematica de una parte de un arco de dientes superiores que ilustra varias
curvas y puntos usados en una forma de realizacion preferida del método de la presente invencion; y

la figura 3 es una ilustracion esquematica que muestra un modelo tridimensional de una denticion, una linea
dibujada por un usuario en la pantalla que muestra la imagen de la denticién y el modelo tridimensional
modificado resultante de la denticién renderizada después de llevar a cabo la deformacion de los dientes para
modificar la curva incisal.

La figura 1 proporciona una vision general esquematica con respecto a elementos usados en el método segun la
invencion. En un dispositivo informatico se almacena un modelo tridimensional de una denticién 3. El modelo
tridimensional de la denticidon puede tener, por ejemplo, el formato de una malla poligonal con poligonos como
elementos de superficie del modelo tridimensional segin se muestra en la ilustracion esquematica del modelo
tridimensional de la denticion en la figura 3. En el dispositivo informatico se almacenan varios médulos de software
que, cuando se ejecutan, llevan a cabo las etapas de un método segun la presente invencion. Uno de los médulos
de software es una camara virtual 4. Esta camara virtual 4 se usa, por un lado, para renderizar una imagen
bidimensional a partir del modelo tridimensional de la denticion 3. La imagen bidimensional de la denticion
renderizada por la camara virtual 4 se visualiza en una pantalla 1 conectada al dispositivo informatico.

Tal como se muestra en la figura 1, un usuario desliza la punta de un lapiz en la pantalla 1 para dibujar una linea
invisible en la imagen bidimensional de la denticién, es decir, no se dibuja ninguna linea fisica, sino que se capta
la informacion por donde se movid la punta del lapiz y la misma se usa para una deformacion en tiempo real del
modelo 3D de la denticion.

Para simplificar la ilustracion, la figura 1 Unicamente muestra el arco de los dientes superiores del modelo
tridimensional de la denticién, mientras que un modelo tridimensional de la denticién en general también incluye
un arco de los dientes inferiores de la denticion.

El dispositivo informatico capta la linea dibujada por el usuario en la pantalla con la imagen bidimensional de la
denticion, o bien captando la linea continua o bien captando una polilinea que representa la linea dibujada por una
secuencia de puntos captados a lo largo de la linea dibujada.
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El usuario dibuja la linea en la pantalla con la imagen de la denticién con el fin de modificar una de las curvas de
contorno visibles de arco de dientes, es decir, o bien la curva incisal definida por los bordes incisales de los dientes
en el arco de los dientes o bien la curva de borde gingival.

Para modificar el modelo tridimensional de la denticién segun la linea dibujada con el fin de definir una nueva curva
de contorno de arco de dientes, se llevan a cabo las siguientes etapas. La camara virtual 4, que se usa utilizando
el mismo posicionamiento que para renderizar la imagen bidimensional a partir del modelo tridimensional de la
denticion 3 en la pantalla 1, se usa para proyectar una linea recta 8 que pasa a través del punto de contacto 5 de
la punta del lapiz en la pantalla hacia una superficie de proyeccion 7 con el fin de determinar un punto de linea
proyectado 6. La superficie de proyeccion 7 es necesaria para definir la posicion del punto proyectado en tres
dimensiones. En el area del arco de los dientes, la superficie de proyeccion se aproxima a la forma del arco de los
dientes y la prolonga en direccion vertical, perpendicular al plano oclusal de la denticion, a areas de superficie por
encima y por debajo del arco de los dientes. La superficie de proyeccion puede estar formada, por ejemplo, por un
sector de un cilindro recto o, tal como se muestra, de un prisma recto. El prisma recto tiene un eje longitudinal
vertical 9 perpendicular al plano oclusal. El prisma recto que tiene una superficie exterior frontal que define la
superficie de proyeccion 7 se subdivide en una pluralidad de subsectores, extendiéndose cada subsector sobre un
paso angular incremental con respecto al eje longitudinal 9 del sector del prisma. En la ilustracion simplificada de
la figura 1, el tamafio de los subsectores se exagera para simplificar. Se prefiere subdividir la superficie de
proyeccion en subsectores mucho mas finos los cuales son pequefios en comparacion con la anchura de un diente,
y no del mismo orden que la anchura de los dientes como en la figura 1.

Mientras el usuario dibuja la linea en la pantalla, sobre la superficie de proyeccion se forma continuamente una
linea proyectada correspondiente que progresa a lo largo de la superficie de proyeccién 7 a medida que la punta
del lapiz avanza a lo largo de la linea en la pantalla. La linea dibujada en la pantalla se usa para modificar una
curva de contorno visible de arco de dientes de uno de los arcos de los dientes superiores e inferiores en el modelo
tridimensional 3 de la denticion, en el ejemplo ilustrado del arco de los dientes superiores. La linea de contorno de
arco de dientes seleccionada que se va a modificar es en este ejemplo la curva incisal del arco de los dientes
superiores. La curva de contorno de arco de dientes que se va a modificar mediante la linea dibujada se puede
definir, por ejemplo, mediante una entrada de usuario que identifique de antemano la linea de contorno de arco de
dientes que se va a maodificar. Alternativamente, la linea de contorno de arco de dientes que esta junto a la linea
dibujada puede seleccionarse automaticamente como curva de contorno de arco de dientes a modificar.

La linea proyectada que resulta de una secuencia de puntos de linea proyectados 6 en la superficie de proyeccion
se usa, a continuacion, para deformar los dientes del modelo tridimensional a lo largo de la linea proyectada de
manera que la curva de contorno de arco de dientes seleccionada, en este caso la curva incisal del arco de los
dientes superiores, se mueva hacia la linea proyectada de modo que por lo menos unas partes de la curva incisal
modificada coincidan con la linea proyectada, mientras que las partes restantes de las curvas incisales se sitdan
entre la linea proyectada y la curva de la linea de base opuesta, en este caso la curva de borde gingival del arco
de los dientes superiores. En otras palabras, la linea proyectada define una linea de borde o linea limite para la
curva incisal modificada del arco de los dientes superiores.

Se describira haciendo referencia a la figura 2 un ejemplo sobre como se pueden deformar los dientes segun la
manera mencionada. La figura 2 muestra una vista parcial del arco de los dientes superiores, a saber, un par de
dientes vecinos. Una curva de contorno de borde gingival 12 se muestra como curva suavizada derivada del
modelo tridimensional de la denticién. La base de cada uno de los dos dientes se extiende hacia la encia. La curva
de contorno de borde gingival en este caso forma la curva de la linea de base. La curva incisal se deriva del modelo
tridimensional de la denticion y se proyecta sobre la superficie de proyeccion. La curva incisal proyectada esta
representada por una secuencia de cruces 14, representando cada cruz 14 un punto de curva incisal de uno de
los subsectores subsiguientes de la superficie de proyeccion. Tal como se puede ver por comparacion con la figura
1, la anchura de los subsectores subsiguientes en el ejemplo de la figura 2 es mucho mas pequefa vy
significativamente mas pequefia que la anchura de un diente. La cruz 14 de cada subsector puede representar,
por ejemplo, el punto de curva incisal de este subsector que tiene la mayor distancia vertical a la linea de base 12.
Cabe seialar que tanto la linea de base 12 asi como la secuencia de cruces 14 que representan la curva incisal
obtenida a partir del modelo tridimensional de la denticién se proyectan sobre la superficie de proyeccion 7. Esto
también se aplica a la linea proyectada 18 que representa la linea captada dibujada en la pantalla proyectada por
la camara virtual 4 hacia la superficie de proyeccion 7. Ademas de la curva incisal 14, en la figura 2 se muestra
una curva incisal suavizada que se representa con una secuencia de puntos 16. Esta curva incisal suavizada en
la que se amortiguan cambios rapidos a lo largo de la curva se forma, en este ejemplo, de la siguiente manera.
Para cada subsector, se tienen en cuenta los dos subsectores vecinos en cada direccion, y el punto de la curva
incisal del intervalo de subsectores vecinos que se tienen en cuenta se selecciona como el punto de la curva incisal
del subsector actual que tiene la mayor distancia vertical a la linea de base 12. De esta manera, el rebaje en la
region contigua de los dientes vecinos disminuye en comparacion con la curva incisal representada por las cruces
14.

A continuacion, para cada uno de los subsectores posteriores se determina un factor de escala comparando las
distancias verticales, por un lado, entre la curva proyectada 18 y la curva de la linea de base, y, por otro lado, entre
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la curva incisal suavizada representada por los puntos 16 y la curva de la linea de base 12. En particular, se
determina una relacion entre las distancias mencionadas para cada subsector como factor de escala vertical que
a continuacion se usa para deformar la region de los dientes correspondiente a este subsector en el modelo
tridimensional de la denticién aplicando el factor de escala. Tal como se puede observar en la figura 1, cada
subsector define también un subvolumen correspondiente en el modelo tridimensional de la denticiéon. Para cada
subsector, todos los puntos de coordenadas del modelo tridimensional de la denticién se someten al factor de
escala determinado para el subsector multiplicando la coordenada z vertical de cada uno de los puntos de
coordenadas por el factor de escala del subsector. De esta manera, los puntos en la curva de la linea de base no
se ven afectados por la deformacion, mientras que el desplazamiento absoluto en la direccidon z es mayor cuanto
mas alejado esté un punto de coordenadas de la curva de la linea de base en la direccién z. De esta manera, la
region del apice de la curva incisal de un diente se mueve para tocar la linea proyectada 18.

En cambio, la region rebajada en el area contigua de dientes vecinos no se deforma completamente con respecto
a la linea proyectada 18 pero la forma rebajada se mantiene parcialmente dentro de estas regiones en las que la
region rebajada se situa entre la linea proyectada 18 y la curva de linea de base 12. Este comportamiento es el
pretendido en una forma de realizacion preferida ya que de esta manera la curva incisal modificada hasta cierto
nivel mantiene los rebajes en la regién contigua de un par de dientes vecinos. El motivo por el que los rebajes se
mantienen parcialmente es que la curva incisal suavizada 16 se ha usado para determinar los factores de escala.
La curva incisal suavizada da como resultado la region de rebaje en el area contigua de un par de dientes vecinos
en factores de escala relativamente menores tal como se hubiera producido cuando los factores de escala se
hubieran determinado a partir de una comparacion de la linea proyectada 18 y la curva incisal 14.

En la figura 3, se ilustra el efecto de la deformacion efectuada segun se ha descrito usando factores de escala
verticales determinados para cada subsector. La figura 3 muestra en el lado izquierdo el modelo tridimensional de
denticion en el estado original, representado aqui por una malla poligonal. También se muestra la linea dibujada
por el usuario para ilustrar en qué direccion y hasta qué punto desea el usuario modificar el modelo tridimensional
de la denticién modificando la curva incisal del arco de los dientes superiores. Cuando se aplica el factor de escala
para cada subsector segun se determina segun lo descrito en relacion con la figura 2 a todos los puntos de
coordenadas (vértices) de la malla poligonal que se sitdan en este subsector angular multiplicando las coordenadas
z por el factor de escala respectivo, los dientes a lo largo de la linea proyectada se deforman hacia la linea
proyectada tal como se muestra en el lado derecho de la figura 3. En términos absolutos, esto hace que los puntos
de coordenadas que estan mas proximos a la linea proyectada se desplacen en mayor medida estirandolos hacia
la linea proyectada, mientras que la vertical o el movimiento de los puntos de coordenadas se hace mas pequefo
cuanto menor resulta la distancia a la curva de la linea de base. En la propia curva de la linea de base no tiene
lugar ninguna deformacién, de manera que la propia curva de la linea de base permanece en su posicion en el
modelo tridimensional.
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REIVINDICACIONES

1. Método implementado por ordenador para modificar un modelo tridimensional digital (3) de una denticion, que
comprende:

visualizar una imagen de la denticion en una pantalla (1);

recibir informacién de entrada de usuario que modifica la forma de por lo menos una parte de la denticiéon
mediante unas marcas que se introducen en la imagen en la pantalla;

transferir la informacion de modificacion de forma al modelo tridimensional y modificar el modelo tridimensional
de manera correspondiente;

caracterizado por

visualizar la imagen de la denticion mediante la aplicacion de una camara virtual (4) al modelo tridimensional
para renderizar la imagen para la pantalla;

captar una linea dibujada por el usuario sobre la imagen en la pantalla (1);

formar una linea proyectada como una proyeccion de la linea captada, usando la camara virtual (4), hacia una
superficie de proyeccion tridimensional (7) que se aproxima a la forma de los arcos dentales en el modelo
tridimensional de la denticion, extendiendo la superficie de proyeccion tridimensional (7) los arcos dentales
superior e inferior para cubrir cualquier abertura entre los mismos;

obtener unas curvas visibles de contorno de arcos de dientes, a saber, una curva incisal y una curva de borde
gingival, de los arcos de los dientes superiores e inferiores en el modelo tridimensional de la denticion, y
proyectar las curvas de contorno de arcos de dientes hacia la superficie de proyeccion;

seleccionar una de las curvas de contorno de arcos de dientes como curva de contorno de arco de dientes que
se va a modificar y seleccionar la otra curva de contorno de arco de dientes del mismo arco de los dientes o
una curva derivada de la misma como una curva de la linea de base;

deformar todos los dientes que pertenecen a la curva de contorno de arco de dientes seleccionada a lo largo
de la linea proyectada en el modelo tridimensional de la denticién en una direcciéon longitudinal de tal manera
que por lo menos unas partes de la curva de contorno de arco de dientes seleccionada, después de la
deformacion y la proyeccion hacia la superficie de proyeccion, coincidan con la linea proyectada y con cualquier
parte restante de la curva de arco de dientes seleccionada estén situadas entre la linea proyectada y la curva
de la linea de base, mientras que la curva de la linea de base no se ve afectada por la deformacion.

2. Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la curva de la linea de
base se deriva de la otra curva de contorno de arco de dientes del mismo arco de dientes que la curva de contorno
de dientes que va a ser modificada suavizando la otra curva de contorno de arco de dientes.

3. Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que después de que se
complete la deformacién de los dientes de la curva de contorno de arco de dientes seleccionada, se renderiza una
imagen del modelo tridimensional deformado mediante la aplicacion de la camara virtual y la imagen renderizada
se visualiza en la pantalla.

4. Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la deformacioén de los
dientes de la curva de contorno de arco de dientes seleccionada progresa continuamente y sigue la parte de linea
dibujada en ese momento mientras la linea se dibuja en tiempo real y la imagen renderizada de la parte deformada
de la curva de contorno de arco de dientes seleccionada se visualiza en tiempo real hasta el punto actual hasta el
que se ha dibujado la linea.

5. Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que una de las curvas de contorno de arcos de dientes se selecciona mediante una entrada de usuario o mediante
la seleccion de la curva de contorno de arco de dientes que esta mas cerca de la linea captada cuando no hay otra
seleccioén presente.

6. Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que para formar la linea proyectada a partir de la linea captada se usa una secuencia de puntos (5) a lo largo de
la linea captada y para cada punto se proyecta una linea recta (8) que pasa a través de este punto (5) a lo largo
de la linea captada, usando la camara virtual (4), hacia la superficie de proyeccion (7) y se determina el punto de
interseccion (6) de la linea recta con la superficie de proyeccion, estando la linea proyectada formada conectando
la secuencia de puntos de interseccion (6) en la superficie de proyeccion (7).
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7. Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que se define una direcciéon vertical para el modelo tridimensional de la denticion mediante una direccién
perpendicular a un plano oclusal del modelo tridimensional de la denticion, por que la superficie de proyeccion (7)
esta definida por una superficie de un sector de un cilindro recto o prisma recto, siendo el eje longitudinal (9) del
cilindro o prisma paralelo a la direccion vertical, por que la superficie de proyeccion esta subdividida en una
pluralidad de subsectores, extendiéndose cada subsector sobre un paso angular incremental con respecto al eje
longitudinal del sector del cilindro o prisma, por que dentro de cada subsector se determina por lo menos un punto
de la linea proyectada, y por que para cada subsector, se determina un subsector del modelo de denticion
correspondiente en el modelo tridimensional de la denticiéon determinando todos los puntos de coordenadas del
modelo tridimensional contenidos en el subsector, y por que la deformacion se lleva a cabo para todos los puntos
de coordenadas dentro del sector del modelo de denticion aplicando un factor de escala que escala todos los
puntos de coordenadas en direccion vertical, siendo dicho factor de escala determinado para cada subsector por
separado.

8. Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 7, caracterizado por que en cada subsector de la
superficie de proyeccion, se seleccionan un primer punto de la linea proyectada y un segundo punto alineado
verticalmente con el primer punto, siendo dicho segundo punto el punto de interseccion de una linea vertical que
se extiende desde el primer punto con la curva de arco de dientes seleccionada del modelo tridimensional de la
denticiéon proyectada hacia la superficie de proyeccion, se determinan una primera y una segunda distancias
verticales entre la curva de la linea de base del modelo tridimensional de la denticidon proyectada hacia la superficie
de proyeccion y el primer punto y el segundo punto, respectivamente, y se calcula la relacion entre la primera y la
segunda distancia como factor de escala para el subsector.

9. Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 8, caracterizado por que para llevar a cabo la
deformacion en cada subsector, el factor de escala determinado se aplica mediante la multiplicacién de una
coordenada z, que esta definida en la direccién vertical, de cada punto de coordenadas dentro del subsector por
el factor de escala del subsector, definiendo el valor promedio de la coordenada z de la curva de la linea de base
el valor 0 de la coordenada z en el subsector.

10. Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que la curva de contorno de arco de dientes seleccionada es suavizada por la amortiguacion de unos cambios
rapidos a lo largo de la curva de contorno de arco de dientes.

11. Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 10, cuando depende de la reivindicacion 7,
caracterizado por que la curva de contorno de arco de dientes seleccionada se usa para seleccionar un punto de
contorno de arco de dientes para cada subsector, por que una curva de contorno de arco de dientes suavizada
esta formada definiendo, para cada subsector, el punto de contorno de arco de dientes suavizado (16) mediante
seleccion, de entre un intervalo de un nimero predeterminado de subsectores vecinos, del punto de contorno de
arco de dientes que presenta la mayor distancia vertical a la curva de la linea de base.

12. Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que la curva de la linea de base se deriva de la curva de contorno de arco de dientes opuesta a la curva de contorno
de arco de dientes seleccionada del mismo arco de dientes suavizando la curva de contorno de arco opuesta.

13. Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que, si la curva de contorno de arco de dientes seleccionada que se va a modificar es una curva de borde gingival,
la region de borde gingival contigua esta deformada localmente para adaptarla a la deformacién de los dientes
determinada por la linea proyectada, siendo la deformacion local en direccion vertical llevada a cabo de tal manera
que el movimiento de los puntos de coordenadas en direccion vertical debido a la deformaciéon se hace mas
pequefio cuanto mas separados estan los puntos de coordenadas con respecto a la curva de borde gingival no
modificada.

14. Método implementado por ordenador segun la reivindicacién 7 y 10 u 11, caracterizado por que en cada
subsector de la superficie de proyeccion, se selecciona un primer punto de la linea proyectada y un segundo punto
alineado verticalmente con el primer punto, siendo dicho segundo punto el punto de interseccién de una linea
vertical que se extiende desde el primer punto con la curva de contorno de arco de dientes suavizada, se
determinan una primera y segunda distancias verticales entre la curva de la linea de base y el primer punto y el
segundo punto, respectivamente, y se calcula la relacion entre la primera y la segunda distancia como factor de
escala para el subsector.

10
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3. modelo de dentadura resultante

1. modelo de dentadura inicial
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2. el usuario dibuja una curva incisal nueva
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