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DESCRIPCION
Secuencia de movimiento de un diente basandose en la raiz

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencioén La presente invencion se refiere a la ortodoncia computacional. En el tratamiento ortodéntico,
los dientes de un paciente se mueven de una posicion inicial a una final usando cualquiera de una variedad de
aparatos. Un aparato ejerce fuerza sobre los dientes mediante la cual uno o mas de ellos se mueven o se mantienen
en su sitio, segun resulte apropiado para la etapa del tratamiento.

Breve sumario de la invenciéon

Se desvelan sistemas y procedimientos para reposicionar los dientes de un paciente, proporcionando un modelo
digital de cada diente del paciente; determinando uno o mas parametros de la raiz a partir del modelo digital; y
mover digitalmente uno o0 mas modelos dentales y evaluar un resultado de tratamiento basandose en una o mas
limitaciones clinicas de desplazamiento de la raiz.

La presente invencion también proporciona procedimientos y aparataje para definir configuraciones de los aparatos
en las etapas de un procedimiento de reposicion de dientes desde una disposicién dental inicial hasta una
disposicion dental final. La invencion puede operar para definir como se logra la reposiciéon mediante una serie de
aparatos o mediante una serie de ajustes en los aparatos configurados para reposicionar gradualmente dientes
individuales. La invencion puede aplicarse ventajosamente para especificar una serie de aparatos formados como
carcasas poliméricas que tienen las cavidades de recepcion dental, es decir, carcasas del tipo descrito en la patente
anteriormente mencionada N.° 5.975.893 de los EE. UU.

Otro documento relacionado con este campo se ejemplifica en el documento US 2002 064 746.

Los dientes de un paciente se reposicionan a partir de una disposiciéon dental inicial hasta una disposicién dental
final haciendo una serie de ajustes graduales de posicion usando aparatos especificados de conformidad con la
invencion. En una implementacién, la invencién se usa para especificar formas para las carcasas poliméricas de
aparatos anteriormente mencionadas. El primer aparato de una serie tendra una geometria seleccionada para
reposicionar los dientes a partir de la disposicidon dental inicial hasta una primera disposicion intermedia. Esta
previsto que el aparato se lleve puesto hasta aproximarse o lograr la primera disposicion intermedia y entonces uno
0 mas aparatos adicionales (intermedios) se colocan sucesivamente sobre los dientes. El aparato final tiene una
geometria seleccionada para reposicionar progresivamente los dientes a partir de la ultima disposicion intermedia
hasta una disposicion dental final deseada.

La invencion especifica los aparatos de modo que apliquen un nivel de fuerza aceptable, provoquen malestar solo
dentro de unos limites aceptables y logren el aumento deseado de reposicionamiento dental en un periodo de
tiempo aceptable. La invencion puede implementarse para interactuar con otras partes de un sistema de ortodoncia
computacional y en particular para interactuar con un moédulo de definicién de trayectoria que calcula las trayectorias
tomadas por los dientes a medida que se reposicionan durante el tratamiento.

Entre las ventajas del sistema se pueden incluir una o mas de las siguientes. Aparatos especificados de conformidad
con la invencién tan solo aplican niveles de fuerza ortodénticamente aceptables, tan solo causan una cantidad
aceptable de malestar en el paciente y logran el incremento deseado de reposicionamiento dental en un periodo de
tiempo aceptable. La invencién puede usarse para aumentar un procedimiento computacional o manual para definir
trayectorias dentales en el tratamiento ortodéntico, confirmando que las trayectorias propuestas pueden obtenerse
mediante el aparato en consideracion y dentro de las limitaciones de usuario seleccionables segun las buenas
practicas de la ortodoncia. El uso de la invencion para disefiar alineadores le permite al disefiador (humano o
automatico) a configurar con precision el rendimiento de los alineadores con respecto a limitaciones particulares.
Asimismo, puede lograrse un control de ortodoncia mas preciso sobre el efecto de los alineadores y su
comportamiento puede predecirse mejor de lo que de otro modo seria el caso. Ademas, definir computacionalmente
la geometria del alineador facilita la fabricacion directa del alineador bajo control numérico.

Los detalles de una o mas realizaciones de la invencién estan representados en los dibujos adjuntos y en la
siguiente descripcion. Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se pondran de manifiesto a partir de la
descripcion, los dibujos y las reivindicaciones.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama de flujo de un procedimiento que especifica el curso de un tratamiento, incluyendo un
procedimiento secundario para calcular formas del alineador de acuerdo con la invencion.

La FIG. 2 es un diagrama de flujo de un procedimiento para calcular formas del alineador.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento secundario para crear modelos de elementos finitos.
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La FIG. 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento secundario para computar cambios del alineador.

La FIG. 5A es un diagrama de flujo de un procedimiento secundario para calcular cambios en la forma del
alineador.

La FIG. 5B es un diagrama de flujo de un procedimiento secundario para calcular cambios en la forma del
alineador.

La FIG. 5C es un diagrama de flujo de un procedimiento secundario para calcular cambios en la forma del
alineador.

La FIG. 5D es una vista esquematica que ilustra la operacién del procedimiento secundario de la FIG. 5B.
La FIG. 6 es un diagrama de flujo de un procedimiento para computar formas para conjuntos de alineadores.
La FIG. 7 es un ejemplo de diagrama de un modelo estadistico de raiz.
La FIG. 8 muestra ejemplos de diagramas de modelado de raiz.
La FIG. 9 muestra ejemplos de diagramas de exploracion por TC.
La FIG. 10 muestra un ejemplo de interfaz de usuario que muestra dientes.
La FIG. 11 muestra el ejemplo de diagrama de la FIG. 10 con datos de la raiz.
La FIG. 12 muestra otro conjunto de métricas relacionadas con un desplazamiento dental planeado.
La FIG. 13 muestra un ejemplo de procedimiento para tratar dientes basandose en datos de la raiz.
Los numeros y designaciones de referencia similares en los distintos dibujos indican elementos similares.

Descripcion detallada de la invenciéon

En la presente invencion, se proporcionan sistemas y procedimientos para definir configuraciones de aparato o
cambios en las configuraciones del aparato para mover dientes gradualmente. Los desplazamientos dentales seran
aquellos normalmente asociados con el tratamiento de ortodoncia, incluyendo una traslacién en las tres direcciones
ortogonales relativas a una linea central vertical, una rotacion de la linea central del diente en dos direcciones
ortoddnticas ("angulacion de raiz" y "par de torsion"), asi como una rotacion alrededor de la linea central.

La FIG. 1 ilustra el flujo general de un ejemplo de procedimiento 100 para definir y generar aparatos de
reposicionamiento para el tratamiento ortoddntico de un paciente. El procedimiento 100 incluye las técnicas y es
adecuado para el aparataje, de la presente invencién, como se describira. Las etapas computacionales del
procedimiento ventajosamente se implementan como médulos de programa informatico para su ejecucion en uno o
mas ordenadores digitales.

Como etapa inicial, se adquiere (110) un molde o escaneo de los dientes o tejido bucal del paciente. Esta etapa
generalmente implica tomar moldes de yeso de los dientes y encias del paciente y también puede implicar tomar
mordidas en cera, escaneo por contacto directo, toma de imagenes por rayos x, toma de imagenes por tomografia,
toma de imagenes por ecografia y otras técnicas para obtener informacion sobre la posicion y estructura de los
dientes, maxilares, encias y otros tejidos relevantes para la ortodoncia. A partir de los datos asi obtenidos, se deriva
un conjunto de datos digitales que representa la disposicion inicial (es decir, un tratamiento previo) de los dientes y
otros tejidos del paciente.

El conjunto inicial de datos digitales, que puede incluir tanto datos en bruto de las operaciones de escaneado y datos
que representan modelos de la superficie derivados a partir de los datos en bruto, se procesa para segmentar los
constituyentes del tejido entre si (etapa 120). En particular, en esta etapa, se producen estructuras de datos que
representan digitalmente coronas dentales. Ventajosamente, se producen modelos digitales de dientes enteros,
incluyendo superficies medidas o extrapoladas y estructuras de raiz.

La posicion final deseada de los dientes-- es decir, el resultado final deseado y previsto del tratamiento ortodoéntico --
puede recibirse de un especialista clinico en forma de prescripcidon, puede calcularse a partir de principios
ortodénticos o puede extrapolarse computacionalmente a partir de una prescripcion clinica (etapa 130). Con una
especificacion de las posiciones finales deseadas de los dientes y una representacion digital de los propios dientes,
puede especificarse la posicion final y la geometria de la superficie de cada diente (etapa 140) para formar un
modelo completo deseado de los dientes al final del tratamiento. Generalmente, en esta etapa, se especifica la
posicion de cada diente. El resultado de esta etapa es un conjunto de estructuras de datos digitales que representa
un reposicionamiento ortodonticamente correcto de los dientes modelados con respecto a tejido presumiblemente
estable. Los dientes y el tejido se representan ambos como datos digitales.
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Teniendo ambos una posicion de comienzo y una posicion final para cada diente, el procedimiento define a
continuacion una trayectoria dental para el movimiento de cada diente. Las trayectorias dentales se optimizan
respecto al total de modo que los dientes se muevan de la manera mas rapida con la menor cantidad posible de ida
y vuelta para llevar los dientes desde sus posiciones iniciales a sus posiciones finales deseadas. (La ida y vuelta es
cualquier movimiento de un diente en cualquier direccidon que no sea directamente hacia la posicion final deseada.
La idea y vuelta es a veces necesaria para permitir que los dientes se muevan adelantandose unos a otros). Las
trayectorias dentales se segmentan. Los segmentos se calculan de modo que el movimiento de cada diente dentro
de un segmento permanezca dentro de limites umbral de traslacién lineal y rotacional. De esta forma, los puntos
finales de cada segmento de trayectoria pueden constituir un reposicionamiento clinicamente viable, y el total de
puntos finales de los segmentos constituye una secuencia clinicamente viable de posiciones dentales, de modo que
el movimiento desde un punto al siguiente de la secuencia no tenga como resultado una colisiéon de dientes.

Los limites umbral de traslacion lineal y rotativa se inicializan, en una implementacion, con valores por defecto
basandose en la naturaleza del aparato a usar. Pueden calcularse valores limite personalizados de manera mas
individual usando datos especificos del paciente. Los valores limite pueden también actualizarse basandose en el
resultado de un calculo de aparato (etapa 170, descrita mas adelante), que puede determinar que en uno o mas
puntos a lo largo de una o mas trayectorias dentales, las fuerzas que puede generar el aparato en la entonces
existente configuracion de los dientes y tejido es incapaz de efectuar el reposicionamiento que esta representado por
uno o mas segmentos de trayectoria dental. Con esta informacion, el procedimiento secundario que define
trayectorias segmentadas (etapa 150) puede recalcular las trayectorias o las trayectorias secundarias afectadas.

En varios estadios del procedimiento, y en particular después de que se hayan definido las trayectorias
segmentadas, el procedimiento puede, y generalmente podra, interactuar con un especialista clinico responsable del
tratamiento del paciente (etapa 160). La interaccion con el especialista clinico puede implementarse usando un
procedimiento cliente programado para recibir posiciones y modelos dentales, asi como informacion de trayectoria
desde un ordenador servidor o procedimiento en el que otras etapas del procedimiento 100 se implementan. El
procedimiento cliente ventajosamente estd programado para permitir que el especialista clinico exhiba una
animacion de las posiciones y trayectorias, para permitir que el especialista clinico reinicialice las posiciones finales
de uno o mas de los dientes y para especificar limitaciones a aplicar a las trayectorias segmentadas. Si el
especialista clinico hace alguno de tales cambios, el procedimiento secundario para definir trayectorias segmentadas
(etapa 150) se realiza de nuevo.

Las trayectorias dentales segmentadas y los datos de posicion dental asociados se usan para calcular
configuraciones del aparato clinicamente aceptables (o cambios sucesivos en la configuracion del aparato) que
movera los dientes en la trayectoria de tratamiento definida en las etapas especificadas por los segmentos de
trayectoria (etapa 170). Cada configuracion de aparato representa una etapa a lo largo de la trayectoria de
tratamiento para el paciente. Las etapas estan definidas y calculadas de manera que cada posicién discreta pueda ir
seguida de un desplazamiento dental en linea recta o una simple rotacion de las posiciones dentales obtenidas por
la etapa discreta anterior y de manera que la cantidad de reposicionamiento requerida en cada etapa implique una
cantidad de fuerza ortodonticamente optima sobre la denticion del paciente. Al igual que con la etapa de definicion
de trayectoria, esta etapa de calculo del aparato puede incluir interacciones e incluso interacciones iterativas con el
especialista clinico (etapa 160). La operacion de una etapa 200 del procedimiento (FIG. 2) que implementa esta
etapa se describira con mas detalle mas adelante.

Habiendo calculado las definiciones del aparato, el procedimiento 100 puede proceder a la etapa de fabricacion
(etapa 180) en la que se fabrican los aparatos definidos por el procedimiento o se produce informacion electrénica o
impresa que puede usarse mediante un procedimiento manual o automatico para definir configuraciones del aparato
o cambios en las configuraciones del aparato.

La FIG. 2 ilustra un procedimiento 200 que implementa la etapa de calculo del aparato (FIG. 1, etapa 170) para
alineadores de carcasa polimérica del tipo descrito en la patente de EE. UU. anteriormente mencionada N.°
5.975.893. Las entradas en el procedimiento incluyen una forma 202 inicial de alineador, diversos parametros 204
de control y una configuracion final deseada para los dientes al final del segmento 206 de trayectoria de tratamiento
en curso. Otras entradas incluyen modelos digitales de los dientes en su posicion en el maxilar, modelos del tejido
maxilar y especificaciones de una forma inicial de alineador y del material del alineador. Usando los datos de
entrada, el procedimiento crea un modelo de elementos finitos del alineador, los dientes y el tejido, con el alineador
colocado en los dientes (etapa 210). A continuacion, el procedimiento aplica un analisis de elementos finitos al
modelo compuesto de elementos finitos del alineador, los dientes y el tejido (etapa 220). El analisis prosigue hasta
que se alcance una condicién de salida, momento en el que el procedimiento evalla si los dientes han alcanzado la
posicion final deseada para el segmento de trayectoria actual o una posicién suficientemente cercana a la posicion
final deseada (etapa 230). Si los dientes no han alcanzado una posicion final aceptable, el procedimiento calcula una
nueva forma candidata para el alineador (etapa 240). Si se ha alcanzado una posicion final aceptable, los
movimientos de los dientes calculados por el analisis de elementos finitos se evalian para determinar si son
ortodonticamente aceptables (etapa 232). Si no lo son, el procedimiento también procede a calcular una nueva
forma candidata para el alineador (etapa 240). Si los movimientos son ortodonticamente aceptables y los dientes
han alcanzado una posicién aceptable, la forma actual del alineador se compara con las formas de alineador
calculadas anteriormente. Si la forma actual es la mejor solucion hasta ahora (etapa 250 de decision), se guarda
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como mejor candidata hasta ahora (etapa 260). Si no, se guarda en una etapa opcional como posible resultado
intermedio (etapa 252). Si la forma actual de alineador es la mejor candidata hasta ahora, el procedimiento
determina si es lo bastante buena para ser aceptada (etapa 270 de decision). Si lo es, el procedimiento se sale. Por
otro lado, el procedimiento continua y calcula otra forma candidata (etapa 240) para su analisis.

Los modelos de elementos finitos pueden crearse usando software de aplicaciones de programas informaticos
disponibles en una variedad de distribuidores. Para crear modelos de geometria sélida, pueden usarse programas
de ingenieria asistida por ordenador (CAE) o disefio asistido por ordenador (CAD), tal como los productos de
programa informatico AutoCAD™ disponibles en Autodesk, Inc., de San Rafael, California. Para crear modelos de
elementos finitos y analizarlos, pueden usarse productos de programa de una serie de distribuidores, incluyendo el
producto PolyFEM disponible en CADSI de Coralville, lowa, el programa informatico de simulacién Pro/Mechanica,
disponible en Parametric Technology Corporation de Waltham, Mass., los productos de disefio informatico I-DEAS
disponibles en Structural Dynamics Research Corporation (SDRC) de Cincinnati, Ohio, y el producto
MSC/NASTRAN disponible en MacNeal-Schwendler Corporation de Los Angeles, California.

La FIG. 3 muestra un procedimiento 300 de creaciéon de un modelo de elementos finitos que puede usarse para
realizar la etapa 210 del procedimiento 200 (FIG. 2). Las entradas al procedimiento 300 de creacion del modelo
incluyen datos 302 de entrada que describen los dientes, tejidos y datos 304 de entrada que describen el alineador.
Los datos de entrada que describen los dientes 302 incluyen los modelos digitales de los dientes; modelos digitales
de estructuras de tejido rigido, si estan disponibles; especificaciones de forma y viscosidad para un fluido altamente
viscoso que sirve de modelo para el tejido del substrato en el que los dientes estan embebidos y al que los dientes
estan conectados, en ausencia de modelos especificos para estos tejidos; y condiciones limite que especifican los
limites inamovibles de los elementos del modelo. En una implementacion, los elementos del modelo incluyen solo
modelos de los dientes, un modelo de un fluido de substrato de embebido viscoso y condiciones limite que definen,
en efecto, un contenedor rigido en el que esta contenido el fluido modelado.

Se crea un modelo de elementos finitos de la configuracion inicial de los dientes y del tejido (etapa 310) y
opcionalmente se almacena en caché para reutilizarlo en iteraciones posteriores del procedimiento (etapa 320).
Como se hizo con los dientes y el tejido, se crea un modelo de elementos finitos del alineador de carcasa polimérica
(etapa 330). Los datos de entrada para este modelo incluyen datos que especifican el material del que se fabrica el
alineador y la forma del alineador (entrada 304 de datos).

El alineador modelo se manipula entonces computacionalmente para colocarlo sobre los dientes modelados en el
maxilar modelo para crear un modelo compuesto de un alineador ya colocado (etapa 340). Opcionalmente, las
fuerzas necesarias para deformar el alineador para que se ajuste sobre los dientes, incluyendo cualquier fijacion
unida a los dientes, se computan y usan como un factor de mérito para medir la aceptabilidad de la configuracion
particular del alineador. En una alternativa mas simple, sin embargo, la deformacién del alineador se modela
aplicando suficiente fuerza en su interior para agrandarlo lo suficiente para que se ajuste sobre los dientes,
colocando el modelo de alineador sobre los dientes modelo en el modelo compuesto, estableciendo las condiciones
del tejido y los dientes modelo para que sean infinitamente rigidos, y permitiendo que el modelo de alineador se
relaje en su posicion sobre los dientes fijos. Las superficies del alineador y los dientes se modelan para interactuar
sin friccion en este estadio, de manera que el modelo de alineador alcance la configuracion inicial correcta sobre los
dientes modelo antes de que empiece el analisis de elementos finitos para encontrar una solucién al modelo
compuesto y computar el desplazamiento de los dientes bajo la influencia del alineador deformado.

La FIG. 4 muestra un procedimiento 400 para calcular la forma del siguiente alineador que puede usarse en los
calculos de alineador, etapa 240 del procedimiento 200 (FIG. 2). Se usa una variedad de entradas para calcular la
forma del siguiente alineador candidato. Estas incluyen entradas 402 de datos generados por la solucion del analisis
de elementos finitos del modelo compuesto y los datos 404 definidos por la trayectoria dental actual. Los datos 402
derivados del analisis de elementos finitos incluyen la cantidad de tiempo real transcurrido en el que tuvo lugar el
reposicionamiento simulado de los dientes; las posiciones dentales actuales calculadas por el analisis; la fuerza
maxima lineal y de torsion aplicada a cada diente; la velocidad maxima lineal y angular de cada diente. A partir de la
informacion introducida sobre la trayectoria, los datos 404 de entrada incluyen las posiciones dentales iniciales para
el segmento de trayectoria actual, las posiciones dentales al final del segmento de trayectoria actual, la velocidad
maxima permisible de desplazamiento para cada diente y la fuerza maxima permisible de cada tipo para cada
diente.

Si se descubriera que un alineador evaluado previamente infringe una o mas limitaciones, opcionalmente el
procedimiento 400 puede usar datos 406 de entrada adicionales. Estos datos 406 pueden incluir informacion que
identifica las limitaciones infringidas por, asi como cualquier rendimiento deficiente identificado del alineador
evaluado anteriormente. Asimismo, el procedimiento 400 puede usar datos 408 de entrada relacionados con
limitaciones infringidas por y un rendimiento deficiente de dispositivos dentales anteriores.

Habiendo recibido los datos de entrada iniciales (etapa 420), el procedimiento se itera sobre los dientes movibles del
modelo. (Algunos dientes podrian estar identificados como y estar limitados a ser inméviles). Si la posicion final y la
dinamica del movimiento del diente actualmente seleccionado por el alienador seleccionado anteriormente es
aceptable (rama "si" de la etapa 440 de decision), el procedimiento continua seleccionando el siguiente diente para
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su consideracion (etapa 430) hasta que se hayan considerado todos los dientes (rama "hecho" de la etapa 430 a la
etapa 470). De lo contrario (rama "no" de la etapa 440), se calcula un cambio en el alineador, en la region del diente
actualmente seleccionado (etapa 450). El procedimiento entonces vuelve a seleccionar el siguiente diente actual
(etapa 430) como se ha descrito.

Cuando se han considerado todos los dientes, se evalua el total de los cambios efectuados en el alineador respecto
a las limitaciones definidas anteriormente (etapa 470), de las que ya se han mencionado ejemplos. Se pueden definir
las limitaciones con referencia a una variedad de consideraciones adicionales, tales como posibilidad de fabricacion.
Por ejemplo, pueden definirse limitaciones para establecer un espesor maximo o minimo del material del alineador o
para establecer una cobertura maxima o minima del alineador sobre las coronas de los dientes. Si se satisfacen las
limitaciones del alineador, se aplican los cambios para definir una nueva forma de alienador (etapa 490). Por otro
lado, los cambios del alineador se revisan para comprobar que se satisfacen las limitaciones (etapa 480) y los
cambios revisados se aplican para definir una nueva forma de alienador (etapa 490).

La FIG. 5A ilustra una implementacién de la etapa de computo de un cambio en un alineador en una region de un
diente actual (etapa 450). En esta implementacion, se usa un motor 456 de inferencia basado en reglas para tratar
los datos de entrada anteriormente descritos (entrada 454) y un conjunto de reglas 452a- 452n en una base de datos
de reglas 452. El motor 456 de inferencia y las reglas 452 definen un sistema de produccién que, cuando se aplica a
los datos de entrada factuales, produce un conjunto de conclusiones de salida que especifica los cambios a hacer en
el alineador en la region del diente actual (salida 458).

Las reglas 452a....452n tienen una forma convencional en dos partes: una parte que define una condicion y luego la
parte del "entonces" que define una conclusién o accién que se impone si se satisface la condicion. Las condiciones
pueden ser simples o puede ser conjunciones o disyunciones complejas de multiples aseveraciones. Un ejemplo de
conjunto de reglas, que define cambios a hacer en el alineador, incluye las siguientes: si el movimiento del diente es
demasiado rapido, afiadir material de accionamiento al alineador opuesto a la direccion deseada de movimiento; si el
movimiento del diente es demasiado lento, afiadir material de accionamiento para sobrecorregir la posicion del
diente; si el diente esta demasiado lejos de la posicion final deseada, afadir material para sobrecorregir; si se ha
movido el diente demasiado y se pasa de la posicion final deseada, afiadir material para endurecer el alineador
donde el diente se mueve para encontrarse con él; si se ha afiadido una cantidad maxima de material de
accionamiento, afiadir material para sobrecorregir el reposicionamiento del diente y no afadir material de
accionamiento; si el movimiento del diente es en una direccion distinta a la direccion deseada, retirar y afadir
material para reorientar el diente.

En una realizacion alternativa, ilustrada en las FIGS. 5B y 5C, se computa una configuracion absoluta del alineador,
en lugar de una diferencia gradual. Como se muestra en la FIG. 5B, un procedimiento 460 computa una
configuracion absoluta para un alineador en una region de un diente actual. Usando los datos de entrada descritos
anteriormente, el procedimiento computa la diferencia entre la posicion final deseada y la posicién final alcanzada
por el diente actual (462). Usando la interseccion de la linea central del diente con el nivel de tejido gingival como
punto de referencia, el procedimiento computa el complemento de la diferencia en los seis grados de libertad de
movimiento, en concreto, tres grados de traslacion y tres grados de rotacion (etapa 464). A continuacion, el diente
modelo se desplaza de su posicion final deseada por las cantidades de las diferencias complementarias (etapa 466),
que se ilustra en la FIG. 5B.

La FIG. 5D muestra una vista en planta de un alineador 60 modelo ilustrativo sobre un diente 62 modelo ilustrativo.
El diente esta en su posicion final deseada y la forma del alineador esta definida por el diente en esta posicion final.
El movimiento real del diente calculado por el analisis de elementos finitos se ilustra como la colocacion del diente
en la posicion 64 en lugar de en la posicion 62 deseada. Un complemento de la posicion final computada se ilustra
como posicion 66. La siguiente etapa del procedimiento 460 (FIG. 5B) define el alineador en la region del diente
actual en esta iteracion del procedimiento mediante la posicion del diente modelo desplazado (etapa 468) calculada
en la etapa (466) anterior. Esta configuracion computada para el alineador en la regién del diente actual se ilustra en
la FIG. 5D como la forma 68 que esta definida por el diente modelo reposicionado en la posicién 66.

Una etapa adicional del procedimiento 460, que también puede implementarse como una regla 452 (FIG. 5A), se
muestra en la FIG. 5C. Para mover el diente actual en la direccion de su eje central, el tamafio del diente modelo
que define esa region del alineador o la cantidad de espacio disponible en el alineador para el diente, se reduce en
la zona alejandose de la zona desde la que el procedimiento ha decidido mover el diente (etapa 465).

Como se muestra en la FIG. 6, el procedimiento 200 (FIG. 2) de computacion de la forma para un alineador para una
etapa en una trayectoria de tratamiento es una etapa en un procedimiento 600 de computaciéon de formas de una
serie de alineadores. Este procedimiento 600 empieza con una etapa 602 de inicializacién en la que se obtienen los
datos iniciales y los valores de control y limitacion.

Cuando se ha encontrado una configuracion de alineador para cada etapa o segmento de la trayectoria de
tratamiento (etapa 604), el procedimiento 600 determina si todos los alineadores son aceptables (etapa 606). Si lo
son, el procedimiento se ha completado. Por otro lado, el procedimiento emprende opcionalmente un conjunto de
etapas 610 en un intento por calcular un conjunto de alineadores aceptables. En primer lugar, se ha relajado una o
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mas de las limitaciones de los alineadores (etapa 612). Entonces, para cada segmento de trayectoria con un
alineador inaceptable, se realiza el procedimiento 200 (FIG. 2) de conformacién de un alineador con las nuevas
limitaciones (etapa 614). Si todos los alineadores son ahora aceptables, el procedimiento 600 se sale (etapa 616).

Los alineadores puede ser inaceptables por una variedad de razones, algunas de las cuales las gestiona el
procedimiento. Por ejemplo, si se requiriera algin desplazamiento imposible (etapa 620 de decisién), es decir, si se
requiriera que el procedimiento 200 de calculo de la forma (FIG. 2) para efectuar un movimiento para el que no
hubiera ninguna regla o ajuste disponible, el procedimiento 600 procede a ejecutar un médulo que calcula la
configuracion de una sujecion de fijacion al diente objeto al que pueden aplicarse fuerzas para efectuar el
movimiento requerido (etapa 640). Dado que afadir una fijacion puede tener un efecto que no sea solo local, cuando
se afaden fijaciones al modelo, el bucle externo del procedimiento 600 se ejecuta de nuevo (etapa 642).

Si no se requiere ningun desplazamiento imposible (rama "no" de la etapa 620), el procedimiento transfiere el control
a un procedimiento de definicion de etapa (tal como la etapa 150, La FIG. 1) para redefinir aquellas partes de la
trayectoria de tratamiento que tengan alineadores inaceptables (etapa 630). Esta etapa puede incluir el cambiar los
incrementos del movimiento dental, es decir, cambiando la segmentacion, en la trayectoria de tratamiento,
cambiando la trayectoria seguida por uno o mas dientes en la trayectoria de tratamiento, o ambos. Una vez que se
ha redefinido la trayectoria de tratamiento, se ejecuta de nuevo el bucle externo del procedimiento (etapa 632). El
recalculo esta ventajosamente limitado a recalcular solo estos alineadores en las partes redefinidas de la trayectoria
de tratamiento. Si todos los alineadores son ahora aceptables, el procedimiento se sale (etapa 634). Si sigue
habiendo alineadores inaceptables, el procedimiento puede repetirse hasta que se encuentre un conjunto aceptable
de alineadores o se supere un limite de iteraciones (etapa 650). En este punto, asi como en otros puntos de los
procedimientos que se describen en esta memoria descriptiva, tal como el computo de fijaciones adicionales (etapa
640), el procedimiento puede interactuar con un operador humano, tal como un especialista clinico o técnico, para
solicitar asistencia (etapa 652). La asistencia que un operador proporciona puede incluir la definicion o seleccion de
sujeciones adecuadas a unirse a un diente o un hueso, la definicion de un elemento elastico afadido para
proporcionar una fuerza necesaria para uno o mas segmentos de la trayectoria de tratamiento, la sugerencia de una
alteracion en la trayectoria de tratamiento, bien en la trayectoria de movimiento de un diente o en la segmentacion
de la trayectoria de tratamiento y aprobar una desviacion o relajaciéon de una limitacion operativa.

Como se ha mencionado anteriormente, el procedimiento 600 esta definido y parametrizado por varios elementos de
los datos de entrada (etapa 602). En una implementacion, estos datos de inicializacion y definicion incluyen los
siguientes elementos: un limite de iteraciones para el bucle externo del procedimiento; la especificacion de factores
de mérito que se calculan para determinar si un alineador es lo bastante bueno (véase la FIG. 2, etapa 270); una
especificacion del material de alineador; una especificacion de las limitaciones que la forma o configuraciéon de un
alineador deben satisfacer para ser aceptables; una especificacion de las fuerzas, movimientos de posicionamiento y
velocidades que son ortodonticamente aceptables; una trayectoria de tratamiento inicial, que incluye la trayectoria de
movimiento para cada diente y una segmentacion de la trayectoria de tratamiento en segmentos, lograndose cada
segmento mediante un alineador; una especificacion de las formas y posiciones de cualquier anclaje instalado en los
dientes o de otra forma; y una especificacion de un modelo de un hueso maxilar y otros tejidos en o sobre los que se
sittan los dientes (en la implementacion que se esta describiendo, este modelo consiste en un modelo de un fluido
viscoso de sustrato en el que los dientes estan embebidos y tiene las condiciones limites que definen esencialmente
un contenedor para el fluido).

La FIG. 7 es un ejemplo de diagrama de un modelo estadistico de raiz. Como se muestra en la misma, al usar los
procedimientos de escaneado descritos anteriormente, se identifica una parte 700 superior escaneada de cada
diente. La parte superior escaneada, incluyendo la corona, se complementa entonces con una raiz modelada en 3D.
El modelo en 3D de la raiz puede modelarse estadisticamente. El modelo en 3D de la raiz 702 y el modelo en 3D de
la parte superior 700 forman juntos un modelo completo 3D de un diente.

La FIG. 8 muestra ejemplos de diagramas de modelado de raiz, mejorados usando informacién dental adicional. En
la FIG. 8, la informacion dental adicional es informacién de rayos X. Se escanea una imagen 710 de rayos X para
proporcionar una vista en 2D de las formas completas del diente. Se identifica un perfil del diente diana en la imagen
de rayos X. El modelo 712 como se ha desarrollado en la FIG. 7 se modificas de conformidad con la informacion
adicional. En una realizacion, el modelo dental de la FIG. 7 se transforma para formar un modelo 714 nuevo que se
conforma con los datos de los rayos X.

La FIG. 9 muestra ejemplos de diagramas de un escaneado de dientes por TC. En esta realizacion, las raices se
derivan directamente de un escaneado de alta resolucion CBCT del paciente. Las raices escaneadas pueden
entonces aplicarse a las coronas derivadas de una impresién o usarse con las coronas existentes extraidas a partir
de los datos de la tomografia computarizada de haz cénico (CBCT). Una Unica exploracion CBCT proporciona datos
3D y multiples formas de datos de tipo rayos X. se evitan impresiones en PVS.

En un modo de realizacién, una fuente de haz conico y un detector de area de 2D escanea la anatomia dental del
paciente, preferentemente sobre un intervalo angular de 360 grados y a lo largo de toda su longitud, mediante uno
de diversos procedimientos en el que la posicion del detector de area es fija con respecto a la fuente y un
desplazamiento relativo de rotacion y traslacion entre la fuente y el objeto proporciona el escaneado (irradiacion del
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objeto mediante una energia de radiacion). Como resultado del desplazamiento relativo de la fuente del haz coénico a
una pluralidad de posiciones de fuente (es decir, "vistas") a lo largo de la trayectoria de escaneado, el detector
adquiere una pluralidad correspondiente de conjuntos secuenciales de datos de proyeccion de haces conicos
(también denominados en el presente documento datos de haz coénico o datos de proyeccion), siendo cada conjunto
de datos de haz conico representativo de una atenuacion de rayos x provocada por el objeto en una de las
respectivas posiciones de la fuente.

La FIG. 10 muestra un ejemplo de interfaz de usuario que muestra dientes erupcionados, mientras que la FIG. 11
muestra el ejemplo de diagrama de los dientes de la FIG. 10 con informacién sobre la raiz. Cada diente puede
ajustarse individualmente usando un mango adecuado. En una realizacion de las FIGS. 10 y 11, el mango le permite
a un operador mover el diente en tres dimensiones con seis grados de libertad.

El desplazamiento de los dientes se guia en parte usando un sistema de secuenciacion basado en la raiz. En una
realizacion, el desplazamiento esta limitado por una limitacion de area superficial. En otra realizacion, el
desplazamiento esta limitado por una limitacién de volumen.

En un modo de realizacion, el sistema determina un area superficial para cada modelo dental. El sistema entonces
suma todas las areas superficiales para todos los modelos dentales a mover. A continuacion, el sistema suma todas
las areas superficiales de todos los modelos dentales en el arco. Para cada estadio de desplazamiento de los
dientes, el sistema comprueba que una relacién predeterminada de area o limitacién se cumpla mientras se mueven
los modelos dentales. En una implementacion, la limitacion puede ser garantizar que las areas superficiales de los
dientes en movimiento sean inferiores al total de areas superficiales de los dientes en un arco que soporta los
dientes que se estan moviendo. Si la relacidon es mayor que un ndmero particular tal como un 50 %, el sistema indica
una sefal de error a un operador para indicar que los dientes deberian moverse a un ritmo mas lento.

En otra realizacion, el sistema determina el volumen para cada modelo dental. El sistema entonces suma los
volumenes para todos los modelos dentales que se estdan moviendo. A continuacién, el sistema determina el
volumen total de todos los modelos dentales en el arco. Para cada estadio de desplazamiento de los dientes, el
sistema comprueba que una relacion predeterminada de volumen o limitacion se cumpla mientras se mueven los
modelos dentales. En una implementacion, la limitacion puede ser garantizar que el volumen de los dientes en
movimiento sea inferior al volumen de todos los dientes en un arco que soporta los dientes que se estan moviendo.
Si la relacién es mayor que un numero particular tal como un 50 %, el sistema indica una sefal de error a un
operador para indicar que los dientes deberian moverse a un ritmo mas lento.

Opcionalmente, se afiaden otras caracteristicas a los conjuntos de datos del modelo dental para producir las
caracteristicas deseadas en los alineadores. Por ejemplo, podria ser deseable afiadir parches de cera digitales para
definir cavidades o recesos para mantener un espacio entre el alineador y las regiones particulares de los dientes o
del maxilar. También podria resultar deseable afiadir parches digitales de cera para definir formas corrugadas u
otras formas estructurales para crear regiones que tengan una rigidez particular u otras propiedades estructurales.
En los procedimientos de fabricacion que dependen de la generacion de modelos positivos para producir el aparato
de reposicionamiento, al afiadir un parche de cera al modelo digital se generara un molde positivo que tiene la
misma geometria de parche de cera afiadido. Esto puede hacerse globalmente definiendo la forma base de los
alineadores o en el calculo de formas de alineador particulares. Una caracteristica que puede afiadirse es un
reborde alrededor de la linea de encias, que puede producirse afiadiendo un modelo digital de alambre en la linea
de encias del modelo de dientes digitales a partir del cual se fabrica el alineador. Cuando se fabrica un alineador por
encajado a presion de un material polimérico sobre un modelo fisico positivo de los dientes digitales, el alambre
junto con la linea de encia hace que el alineador tenga un reborde a su alrededor que proporciona una rigidez
adicional a lo largo de la linea de encias.

En otra técnica opcional de fabricacion, se encajan dos laminas de material a presion sobre el modelo dental
positivo, donde una de las laminas se corta a lo largo del arco apical del alineador y la otra se superpone encima.
Esto proporciona un doble espesor de material alineador a lo largo de las paredes verticales de los dientes.

Los cambios que pueden hacerse en el disefio de un alineador estan limitados por la técnica de fabricacion que se
usara para producirlo. Por ejemplo, si el alineador se hara encajando a presion una lamina polimérica sobre un
modelo positivo, el espesor del alineador viene determinado por el espesor de la lamina. Como consecuencia, el
sistema ajustara generalmente el rendimiento del alineador cambiando la orientacion de los dientes modelo, el
tamario de partes de los dientes modelo, la posicion y seleccion de sujeciones y la adicion o eliminacion de material
(por ejemplo, afiadir alambres o crear hoyuelos) para cambiar la estructura del alineador. Opcionalmente, el sistema
puede ajustar el alineador especificando que uno o mas de los alineadores se han de hacer de una lamina con un
espesor distinto al estandar, para proporcionar mas o menos fuerza a los dientes. Por otro lado, si el alineador se
hara mediante un procedimiento de estereolitografia, el espesor del alineador puede variarse localmente y
caracteristicas estructurales como rebordes, hoyuelos, y corrugados pueden afiadirse sin modificar el modelo digital
de los dientes.

La FIG. 12 muestra otro conjunto de meétricas relacionadas con un desplazamiento dental planeado. En esta
realizacion, se determina un volumen de un diente 800 a mover. Después de un desplazamiento, el sistema
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determina un volumen 802 que se esta desplazando cuando se mueve una parte del modelo dental (la raiz). El
sistema determina una primera suma para volimenes desplazados de todos los modelos dentales a mover en un
arco; determina una segunda suma para volumenes de raiz de todos los modelos dentales en el arco; y garantiza
que se satisface una limitacion predeterminada de volumen mientras se mueven los modelos dentales.

Un ejemplo de pseudocddigo para determinar el volumen desplazado es como sigue:
Procedimiento calcular Volumen Desplazado (posicion 1, posicion 2 del diente)
Dividir espacio entre los elementos de volumen (voxels)
Definir una region de interés del modelo dental (por ejemplo, solo raices)
Mover diente a posicion 1
elementSet1 = Definir conjunto de elementos de volumen dentro de la regién de interés
volumen = recuento de nimero de elementos en elementSet1
Mover diente a posicion 2
elementSet2 = Definir conjunto de elementos de volumen dentro de la regién de interés
volumen = volumen + recuento de nimero de elementos en elementSet2
elementSet3 = Definir conjunto de elementos de volumen en comun entre elementSet1 y elementSet2
compartido = recuento de nimero de elementos en elementSet3
volumen = volumen - compartido

La FIG. 13 muestra un ejemplo de procedimiento para tratar dientes basandose en datos de la raiz. El procedimiento
primero calcula una o mas métricas basadas en la raiz en todos los modelos (850) dentales. El procedimiento
determina entonces qué dientes se estan moviendo (852). A continuacion, el procedimiento determina las métricas
sobre los dientes (854) en movimiento. Se evalla una o mas métricas respecto a las limitaciones (856) clinicas. El
procedimiento comprueba entonces si se ha infringido una o mas limitaciones (858). Si no, el procedimiento se
acaba. Como alternativa, a partir de 858, el procedimiento ajusta el desplazamiento de los dientes (860) que se
mueven y repite la comprobacién respecto a una infraccién de limitaciones.

También puede usarse el sistema para modelar los efectos de aparatos mas tradicionales tales como retenedores y
frenillos y por lo tanto usarse para generar disefios y programas de tratamiento éptimos para particulares.

Los aspectos sobre el tratamiento de datos de la invencidon en circuitos electrénicos digitales o en un equipo
informatico, firmware, programas informaticos o en combinaciones de los mismos. El aparataje de procesamiento de
datos de la invencion puede implementarse en un programa informatico incorporado tangiblemente en un dispositivo
de almacenamiento legible por una maquina para su ejecucion mediante un procesador programable; y etapas de
procedimiento de tratamiento de datos de la invencion pueden realizarse mediante un procesador programable que
ejecuta un programa de instrucciones para realizar funciones de la invencion operando sobre datos de entrada y
generando una salida. Los aspectos del tratamiento de datos pueden implementarse ventajosamente en uno o mas
programas de ordenador que sean ejecutables en un sistema programable que incluya al menos un procesador
programable acoplado para recibir datos e instrucciones de y para transmitir datos e instrucciones a un sistema de
almacenamiento de datos, al menos un dispositivo de entrada y al menos un dispositivo de salida. Cada programa
de ordenador puede implementarse en un lenguaje de programacion de alto nivel procesual y/o orientado a objetos,
0, en lenguaje ensamblador o maquina, si se desea; y, en cualquier caso, el lenguaje puede ser un lenguaje
compilado o interpretado. Entre los procesadores adecuados se incluyen, a modo de ejemplo, tanto
microprocesadores de proposito general como especifico. Generalmente, un procesador recibira instrucciones y
datos de una memoria de solo lectura y/o una memoria de acceso aleatorio. Entre los dispositivos de
almacenamiento adecuados para materializar tangiblemente instrucciones de programa de ordenador y datos se
incluyen todas las formas de memoria no volatil, incluyendo a modo de ejemplo, dispositivos de memoria
semiconductores, tales como EPROM, EEPROM vy dispositivos de memoria flash; discos magnéticos tales como
discos duros y discos amovibles; discos magneto-6pticos; y discos CD-ROM. Cualquiera de los anteriores puede
complementarse con, o incorporarse a, ASIC (circuitos integrados de aplicacion especifica).

Para proporcionar una interaccién con un usuario, la invencién puede implementarse usando un sistema informatico
que tenga un dispositivo de visualizacién tal como un monitor o pantalla LCD (visor de cristal liquido) para mostrar
informacion al usuario y dispositivos de entrada mediante los cuales el usuario puede introducir datos en el sistema
informatico tal como un teclado, un dispositivo puntero bidimensional tal como un ratén o rueda de desplazamiento,
o un dispositivo puntero tridimensional tal como un guante de datos o un ratén giroscopico. El sistema informatico
puede programarse para proporcionar una interfaz grafica de usuario a través de la cual el programa de ordenador
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interacciona con los usuarios. El sistema informatico puede programarse para proporcionar una realidad virtual, una
interfaz de visualizacion tridimensional.

Se ha descrito la invencién en términos de realizaciones particulares. Otras realizaciones se encuentran dentro del
ambito de las siguientes reivindicaciones. Por ejemplo, las etapas de la invencion pueden realizarse en un orden
distinto y aun asi obtener los resultados deseados.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento implementado por ordenador para la planificacién de una reposicién de dientes de un paciente,
que comprende:

proporcionar un modelo digital de cada diente en un arco del paciente;

determinar uno o mas parametros dentales a partir del modelo digital;

mover digitalmente uno o mas modelos dentales y evaluar una o mas métricas de tratamiento basandose en una
o0 mas limitaciones clinicas del desplazamiento de la raiz, que ademas comprende:

determinar un area superficial, un volumen o un volumen de raiz para cada modelo dental, y

determinar una primera suma para dichas areas superficiales, volimenes o volimenes de raiz para todos los
modelos dentales a mover en un arco;

determinar una segunda suma para dichas areas superficiales, volimenes o volimenes de raiz para todos
los modelos dentales en el arco; y

satisfacer una limitaciéon de area o volumen respectiva predeterminada mientras se mueven los modelos
dentales.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que ademas comprende generar una pluralidad de aparatos que tengan
geometrias seleccionadas para reposicionar progresivamente los dientes, en el que los aparatos comprenden
carcasas poliméricas que tienen cavidades y en el que las cavidades de las sucesivas carcasas tienen diferentes
geometrias conformadas para recibir y reposicionar elasticamente dientes desde una disposicidon a una disposicion
sucesiva.

3. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que la secuencia de aparatos incluye una secuencia de
configuraciones de frenillos, incluyendo los frenillos abrazaderas y arcos de alambre, o en el que la secuencia de
aparatos incluye una secuencia de carcasas poliméricas fabricadas ajustando laminas poliméricas sobre modelos
positivos correspondientes a los dientes del paciente.

4. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que la secuencia de aparatos incluye una secuencia de carcasas
poliméricas fabricadas por estereolitografia a partir de modelos digitales.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que las limitaciones clinicas incluyen una velocidad maxima de
desplazamiento de un diente, una fuerza maxima sobre un diente y una posicion final deseada de un diente.

6. El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que la fuerza maxima es una fuerza lineal o una fuerza de torsion,
y/o en el que la velocidad maxima de desplazamiento es una velocidad de desplazamiento lineal o angular.

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que las limitaciones clinicas incluyen una velocidad maxima de
desplazamiento de un diente, y/o una velocidad maxima de desplazamiento lineal de un diente, y/o una velocidad
maxima de desplazamiento rotatorio de un diente.

8. El procedimiento de la reivindicacion 2, en el que la ultima de la secuencia de aparatos es un posicionador para el
acabado y mantenimiento de las posiciones de los dientes.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, que ademas comprende determinar un area superficial, o volumen para, o
un volumen desplazado por, una parte del modelo dental.

10. El procedimiento de la reivindicacion 1, que ademas comprende:

determinar una primera suma para areas superficiales de raiz para todos los modelos dentales a mover en un
arco;

determinar una segunda suma para areas superficiales de raiz de todos los modelos dentales en el arco;
satisfacer una limitacion de area predeterminada mientras se mueven los modelos dentales.

11. El procedimiento de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 10, que ademas comprende limitar la relacién de la
primera suma respecto a la segunda suma para que no supere un valor predeterminado.

12. El procedimiento de la reivindicacién 1 o la reivindicacién 10, que ademas comprende limitar la primera suma a
menos de la mitad de la segunda suma.

13. El procedimiento de la reivindicacion 1, que ademas comprende:

determinar una primera suma para volimenes desplazados de todos los modelos dentales a mover en un arco;
determinar una segunda suma para volumenes de raiz de todos los modelos dentales en el arco;
satisfacer una limitacion de volumen predeterminada mientras se mueven los modelos dentales.

11
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Reposicionamiento para
Reposicionar Dientes en Etapas
Definidas por Segmentacion

FIG. 1
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FINAL DEL SEGMENTO
DE TRAYECTORIA

il .~240

CALCULAR FORMA DEL
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202
Q:ORMA INICIAL DED
ALINEADOR
vy 210

CREAR MODELO DE
ELEMENTOS FINITOS

SIGUIENTE ALINEADOR
CANDIDATO

[ ) A

™  DE ALINEADOR
COLOCADO
204
y 220 (" PARAMETROS DE
CONTROL

APLICAR ANALISIS
DE ELEMENTOS
FINITOS (AEF)

F 3

230
ZHAN

ALCANZADO LOS DIENTES
LA POSICION

¢MOVIMIENTOS
ORTODONTICAMENTE
ACEPTABLES?

252
GUARDAR COMO 250
POSIBLE ;MEJOR
RESULTADO SOLUCION HASTA
INTERMEDIO EL MOMENTO?
(OPCIONAL)

(SUFICIENTEMENTE
BUENA?

260

GUARDAR COMO MEJOR
CANDIDATO HASTA EL MOMENTO

270
Sl
SALIR

FIG. 2
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310~

Crear Modelo de
elementos Finitos de
Maxilar Inicial

-

302

320\‘ ¥

En Cacheé para su
reutilizacion en

iteraciones posteriores

330,

Crear Modelo de
Elementos Finitos del
Alineador

Datos de Entrada:

Posiciones Iniciales de los

Dientes
Formas de los Dientes

Formay Viscosidad del
Fluido de Embebido

Condiciones Limite

304

340\ ¥

Colocar el Alineador
Modelo sobre el
.| Maxilar Modelo para

Crear un Modelo
Compuesto del
Alineador Colocado

Datos de Entrada:

Material del Alineador

Forma del Alineador

FIG. 3
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402~ 7420
Desde el AEF. » Recibir Datos de Entrada
Tiempo Transcurrido:

Posiciones Dentales
Finales Rgajes: . | 430
;uer.z(a “gaf'ma ngal dy de || | Seleccionar (Primer/Siguiente)
orsion Aplicada a Cada ) Diente Actual -
Diente:
Velocidad Maxima Lineal y Hech
Angular de Cada Diente echo
¢Son la 40
404~ Posicién Final
Desde la Trayectoria: [F){,f,zlnfllcaai
Inicio Posiciones Dentales: Aceptables?

Fuerza Maxima Permisible
para Cada Diente:

406~

Forma del Alineador
Candidato Anterior

408~

Limitaciones Infringidas
por y Rendimiento
Deficiente del Alineador
Probada Anteriormente

Posiciones Dentales

Finales Deseadas:

Velocidad Méxima - No

permisible para Cada 450
Diente Computar Cambio en el

Alineador del Diente Actual

470

i Satisface
el Total de
Cambios del
Alineador las
Limitaciones?

No

480

Revisar Cambios del
Alienador

1 (’490

FIG. 4
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Regla de base

452a~,

Si<Condicién=Entonces<Conclusion=

452N~ i

Datos de .~ 454
Entrac_ja

456

Motor de Inferencia

Si<Condicion=Entonces<Conclusion>

Y

Conclusion

de Salida

1] /‘458

460\
462~

Computar Diferencia
Entre la Posicion
Final Deseada y la
Alcanzada por el
Diente Actual

464 \\ v

Computar
Complemento de
Diferencia en
Traslacion y
Rotacién

FIG. 5A

Devolver Cambios
Inferidos en Alineador
para Diente Actual

466

FIG. 5B
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Desplazar el Diente
Modelo de la
Posicion Final
Deseada mediante
un Complemento

v 468

El Diente
Desplazado Define
Alineador para
Diente Actual en
esta Ilteracion
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465~

Para Mover el Diente
alo largo de su Eje
Cambiar Tamano del
Diente Modelo que
Define el Alineador

FIG. 5C
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si

602~

OBTENER DATOS DEL
PROCESO INICIAL

604~ v

POR CADA ETAPA
CONFORMAR UN
ALINEADOR

606\\ 'l

SALIR SI TODOS LOS
ALINEADORES SON

ACEPTABLES

MOVIMIENTO
IMPOSIBLE?

ES 2623 853 T3

610~

(OPCIONAL)
612~

RELAJAR
LIMITACIONES

614~ |

ALINEADOR
INACEPTABLE,
CONFORMAR UN

POR CADA ETAPA CON UN

616\ L]

SALIR SI TODOS LOS
ALINEADORES SON
ACEPTABLES

Y

630~

REDEFINIR PARTES DE LA
TRAYECTORIA DE
TRATAMIENTO CON

640~

ANADIR FIJACIONES

642\\ [

EJECUTAR BUCLE
EXTERNO DE NUEVO

ALINEADORES
ACEPTABLES

650~ |

632~ ¢

EJECUTAR BUCLE
EXTERNO DE NUEVO,
LIMITADO A PARTES
RESEGMENTADAS

634“\ L

SALIR S| TODOS LOS
ALINEADORES SON
ACEPTABLES

REPETIR HASTA
QUE ESTE HECHO
O SE SUPERE EL
LIMITE DE
ITERACIONES

652~ |

SOLICITAR AYUDA
DEL OPERADOR EN
CASO DE ERROR

FIG. 6
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700

i
r

VEY

P
58

Y
Ay

702

(VAVAVAYE

e e
NN TN NN
SERRRRAA
RO
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FIG. 7
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Direccion de
Movimiento

FIG. 12
850~

Calcular Métricas de todos
los Modelos Dentales

852~ |

Determinar qué Dientes se
estan moviendo

854~ i)

Calcular Métricas de los
Dientes que se mueven

F §

Evaluar Métricas frente a Ajustar el Movimiento de
Limitaciones los Dientes que se mueven

h

858

Si

&Se han infringido
las Limitaciones?

FIG. 13
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