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1 Einleitung

Ahnlich wie in der Technik oder Medizin werden Fortschritte und Neuentwicklungen in der
Zahnmedizin immer mehr einen interdisziplinaren Gedankenaustausch bzw. Zusammenarbeit
erfordern, um die vorhandenen Ressourcen moglichst effektiv zu nutzen und Neuerungen aus
anderen Fachgebieten nutzbringend in die Zahnmedizin tbertragen und einsetzen zu kdénnen.
Gerade die Entwicklung und Verwendung hochpréziser Meliverfahren zur Erfassung ver-
schiedenster Parameter werden die in der Vergangenheit eher heuristisch durchgefiihrten Un-
tersuchungen wenn nicht abldsen, so doch entscheidend verringern und die zahnmedizinische
Forschung noch weiter auf ein objektives und grundlagenorientiertes Fundament stellen. Auf
diesen Erkenntnissen aufbauend kénnen dann Weiterentwicklungen gezielter vorgenommen

und dem Patienten schneller zur Verfligung gestellt werden.

Die aufstrebende dreidimensionale Meftechnik wird in diesem Zusammenhang mit Sicherheit
eine zentrale Rolle spielen. Durch die Vermessung ganzer Oberflachen kdnnen dabei viele
verschiedene Parameter wie z.B. die dreidimensionale Abrasion von Zahnen und Zahnfl-
lungs- bzw. Zahnersatzmaterialien, die metrische Analyse von Zahnwanderungen und die
Veranderungen von Schleimhaut- und Zahnfleisch erfalt und ausgewertet werden. Die Uber-
gange von den Fragestellungen in der Forschung zu den diagnostischen Mdglichkeiten der
3D-MeRtechnik in der zahnérztlichen Praxis sind dabei flieend, so daf? auch hier mit einem
Zuwachs an Information und einer verbesserten Kontrolle von Behandlungen zu rechnen ist.
Im Rahmen der zunehmenden Vernetzung kdnnen dreidimensionale Datensatze von Kiefer-
modellen auch den Informationsaustausch mit Kliniken und Kollegen bei Behandlungsfrage-
stellungen und diagnostischen Unklarheiten erleichtern und dem Patienten zum Vorteil gerei-

chen.

Da das stomatognathe System kleinste VVerdnderungen detektieren und unter Umstanden emp-
findlich auf diese Verénderungen reagieren kann, mul3 auch die Genauigkeit der Vermessung
entsprechend hoch sein. Durch die speziellen Freiform-Oberflachenstrukturen und die hohen
Genauigkeitsanforderungen in der Zahnmedizin konnten vorhandene Systeme aus technischen
Anwendungsbereichen keine befriedigenden Ergebnisse liefern. Vielmehr erschien es sinn-
voll, basierend auf den Erkenntnissen in der Technik ein vollstandig neues 3D-Mel3system zu

entwickeln, das bestens an die zahnmedizinischen Anforderungen angepaft ist.



Neben der Erzielung neuer Erkenntnisse im Rahmen der zahnmedizinischen Forschung und
den diagnostischen Maglichkeiten, die ein neues Verfahren beinhaltet, darf jedoch gerade in
letzter Zeit die Frage nach den Kosten und dem Einsparungspotential nicht aul3er acht gelas-
sen werden. Auch hier kdnnte die dreidimensionale Meftechnik eine entscheidende Rolle zur
Reduzierung der steigenden Ausgaben im Gesundheitssystem spielen. Neben der digitalen
Speicherung von Kiefermodellen, was zu einer Platz- und Materialeinsparung fuhrt, wird vor
allem die computerunterstitzte (CAD/CAM) Herstellung von Zahnersatz diskutiert. Nach 3D-
Vermessung der Praparation werden am Computer die AulRenflachen rekonstruiert und der
gesamte Zahnersatz in einer CNC-Frasmaschine angefertigt. Durch einen hohen Automatisie-
rungsgrad lassen sich die Interaktionszeiten deutlich reduzieren und insgesamt Zeit- und Kos-
ten einsparen. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, Materialien zu verwenden, die im Ver-
gleich zum konventionellen HerstellungsprozelR bessere Eigenschaften aufweisen und im

Falle von Keramik und Titan auch noch kostengiinstig sind.

Das offensichtliche Zukunftspotential der 3D-MeRtechnik in der Zahnmedizin war der aus-
schlaggebende Grund, die Entwicklung eines hochprézisen optischen 3D-MeRsystems durch-
zufiihren. Neben der Untersuchung der Eigenschaften dieses Systems wird im Rahmen dieser
Arbeit vor allem auf die Anwendungsmdglichkeiten der dreidimensionalen Oberflachenver-
messung in der Zahnmedizin eingegangen. Zusétzlich wurde in Kombination mit dem 3D-
MeRverfahren ein CAD/CAM-System entwickelt und installiert, das die Mdglichkeit der préa-
zisen Herstellung sowohl von Inlays als auch von Kronen- und Briickenzahnersatz mit gna-

thologischen Kauflachen bietet.



2 Dreidimensionale Oberflachenmel3verfahren in der Zahnmedizin

Die Vermessung geometrischer Formen mit bildverarbeitenden Systemen ist in der modernen
ProzelRautomatisierung und Qualitatskontrolle eine wichtige Aufgabe. Zur dreidimensionalen
Vermessung von Gegenstdnden wurde eine Vielzahl an Verfahren entwickelt. Anwendungs-
gebiete liegen z. B. in der Automobilindustrie, der Robotik, der Fertigungskontrolle und in
der Medizin. Auch in der Zahnmedizin hat in den letzten Jahren ein stirmischer Entwick-
lungsprozel? eingesetzt, wobei sowohl in der Forschung als auch im Praxis- und zahntechni-
schen Laborbetrieb Vorteile von der dreidimensionalen Oberflachenvermessung in Kombina-
tion mit der digitalen Bildverarbeitung erhofft werden. Dies ist vor allem im Zusammenhang
mit der immer weiter fortschreitenden Rationalisierung unter dem Druck der Kosteneinspa-
rung und der steigenden Qualitatsorientierung der Behandlungsverfahren zu sehen. Potentielle
Einsatzgebiete der dreidimensionalen Oberflachenvermessung in der Zahnmedizin sind unter

anderem:

e Herstellung von computergefertigten Zahnrestaurationen (CAD/CAM-Systeme)
¢ Digitale Speicherung und Aufbewahrung von Kiefermodellen

o Verlaufskontrolle von kieferorthopadischen BehandlungsmaRnahmen

¢ Verlaufskontrolle von Parodontalbehandlungen

e Vermessung von Gesichtern in der plastischen Chirurgie

e Abrasionsvermessung

e 3D-Dimensionsstabilitdtsmessungen von Abform- und Modellmaterialien

e Funktionsdiagnostik

e 3D-Finite-Elemente-Analyse

e Telemedizin

e Qualitatskontrolle

Die dreidimensionalen MeRverfahren kann man in beriihrungslose, beriihrende und destrukti-
ve (zerstorende) Melisysteme einteilen. Bei den beriihrenden Mel3verfahren, die auch syno-
nym mit dem Begriff mechanische Abtastsysteme bezeichnet werden, wird in der Regel ein
speziell geformter Tastkopf mit der Oberflache in Kontakt gebracht. Der Tastkopf tbertragt
die Lageinformation an die Mefeinrichtung. Bei den berihrungslosen MeRverfahren werden
die Laufzeit- oder Reflexionseigenschaften von Wellen ausgenutzt, deren Information in ent-



sprechenden Detektoren ausgewertet werden kann. Je nach Wellenlange gibt es rontgenologi-
sche, optische, infrarote und mit Mikrowellen arbeitende Systeme. Da die Genauigkeit und
die Auflésung immer mit der Wellenldnge zusammenhangen, werden Systeme, die mit groie-
ren Wellenlangen (Mikrowellen, Ultraschall) arbeiten, nur fiir die grobe Vermessung von
grolReren Objekten eingesetzt. Fir zahnmedizinische Fragestellungen beschrankt man sich
wegen der hoheren Genauigkeit daher nur auf optische Systeme oder in Spezialanwendungen
auf Magnetresonanz- oder rontgenologische Verfahren (Computertomographie). Destruktive
MeRsysteme arbeiten vom Prinzip her &hnlich wie tomographische Verfahren. Das Objekt
wird in eine gewisse Anzahl von Scheiben mit definierten Abstdnden geschnitten und jede
Schicht als 2D-Aufnahme digitalisiert und gespeichert. Durch Zusammensetzen der Umrisse

des Objekts jeder einzelnen Schicht erhédlt man den gesamten 3D-Datensatz.

Eine weitere sinnvolle Unterteilung der dreidimensionalen Oberflachensysteme kann man
nach den in einem EinzelmeRprozeR erfalten Datenmengen treffen. So differenziert man zwi-
schen Punktsensoren, Liniensensoren und Flachensensoren. Entsprechend der erfal3ten Anzahl
an OberflachenmeRpunkten pro Zeiteinheit steigt in dieser Reihenfolge auch die MeRge-
schwindigkeit. Beim Punktsensor dauert der Mel3vorgang am langsten, wahrend beim Fl&-
chensensor die gesamte Oberflache in sehr kurzer Zeit dreidimensional vermessen werden

kann.

Im folgenden sind alle dreidimensionalen Mef3verfahren, die in der Zahnmedizin zum Einsatz
kommen und in der Literatur erwéhnt sind, aufgefiihrt. Neben der Erklarung des Verfahrens
werden die jeweiligen Vor- und Nachteile erldutert, die am Ende des Kapitels zusammenge-
fallt und diskutiert werden. Zusatzlich wird in einem weiteren Abschnitt kurz auf MeRverfah-
ren eingegangen, die im eigentlichen Sinne keine Oberfld&chenvermessung darstellen, jedoch

die dreidimensionale volumetrische Analyse von Oberflachenverdnderungen erlauben.

2.1 Mechanische Vermessungssysteme

Mechanische Systeme kdnnen mit schaltenden oder messenden Tastervorrichtungen arbeiten.
Messende Taster sind selbst in der Lage, MeRwerte in verschiedenen Raumrichtungen aufzu-
nehmen (Profilometer), wahrend schaltende bei sofortiger Beriihrung des Werkstlicks ein

Signal abgeben und die Auslesung der Koordinatenposition der Verschiebeeinheit veranlassen



(KoordinatenmeBmaschine). Alle mechanischen Systeme fallen unter die Gruppe der Punkt-

sensoren.

2.1.1 Profilometrische Systeme

Bei profilometrischen Systemen wird der Tastkopf unter stdndigem Kontakt Gber die Oberfla-
che bewegt. Die Auslenkungen der Tastnadel werden registriert und in Hohenwerte umge-
wandelt. Zur Erzeugung eines Profilschnittes kann entweder die MeReinheit selbst oder das
Obijekt verfahren werden. Indem das MefRobjekt noch in einer zweiten dazu senkrechten Rich-
tung bewegt wird, kann durch Zusammensetzen mehrerer Profilschnitte die gesamte 3D-
Oberflache rekonstruiert werden. Diese Systeme wurden speziell fur die Rauhigkeitsmessung
und die Oberflachenvermessung von Objekten mit geringen Hohenunterschieden entwickelt.
Hierfur weisen sie eine sehr hohe Genauigkeit auf (z.B. 1 um: Perthometer, Perthen — Mabhr,
Marburg). Wichtig ist jedoch, daR die Geometrie des Tastkopfes bei der Auswertung bertick-
sichtigt wird. Besonders bei kugelférmigen Tastern kommt es an ansteigenden oder abfallen-
den Flanken durch den verdnderte Lage des Kontaktpunktes zu einer fehlerhaften Héhenbe-
stimmung (Hewlett et al. 1992, Pelka et al. 1995). Dies kann behoben werden, indem nach
erfolgter Vermessung in Abhangigkeit der ermittelten lokalen Steigungen die Koordinaten
nachtraglich korrigiert werden. Diese Kugelradiuskorrektur, die besonders bei Freiformfla-
chen sehr aufwendig ist, kann durch den Einsatz moglichst spitzzulaufender Taster vermieden
werden. Gleichzeitig resultiert daraus eine Erhéhung der lateralen Auflosung. Allerdings ver-
groRert sich dabei auch der Auflagedruck, was zu Schaden oder Verformungen der Oberfla-
che fuhren kann (Pelka et al. 1993). Im allgemeinen sind mechanische Sensoren aufgrund der
Auflagekraft des Tasters flr die Vermessung von weichen oder elastischen Oberflachen nicht
geeignet (Pelka et al. 1993).

Fur groRere Hohenunterschiede werden die Genauigkeiten schlechter, da die Registriervor-
richtungen fir die Tasterauslenkung nur eine begrenzte Aufldsung besitzen. Ein weiteres
Problem stellen strukturierte Oberflachen mit Kanten und Spalten dar. Durch den stdndigen
Kontakt zur Oberflache kann es beim Vorschub zum Verhaken und zum Verbiegen der Tas-
ternadel kommen, wobei sehr grol3e Mel3fehler auftreten konnen (Hewlett et al. 1992, Pelka et
al. 1995). Der begrenzte HohenmeRbereich und das Auftreten von Fehlern in steilen Oberfla-

chenabschnitten fiihrt bei der Vermessung von Zahnpréparationen und Kavitaten mit profilo-



metrischen Methoden zu einer nicht mehr akzeptablen Genauigkeit. Zuséatzlich ergeben sich
durch die Einzelpunktmessung bei den mechanischen Sensoren sehr lange Mel3zeiten.

Profilometrische MeRmethoden wurden hauptsachlich fiir die Abrasionsvermessung einge-
setzt. So wurden an der Universitat Zirich (Meier 1977, Lutz et al. 1979a und b, McDermott
1980, Meier und Lutz 1978, 1979, 1980, Meier et al. 1982, Mdrmann et al. 1982, Lutz et al.
1984, Lutz et al. 1985) mit dem Abtastgerat zwei Profile der Zahnoberflache jeweils dreimal
vermessen. Da die Ausgangs- und die Folgesituation verglichen werden missen, wurden zur
eindeutigen Zuordnung drei Referenzmarken in die Zahnoberflache eingeschliffen (und ein
Hocker plangeschliffen) und mit dem Stereomikroskop ausgerichtet. Die Ausrichtung des
Tastarmes erfolgte anhand zweier Referenzpunkte, zwischen denen sowohl im Ausgangs- als
auch in allen Folgemodellen das Profil vermessen wurde (Hirt et al. 1984). Der HohenmeRbe-
reich wurde durch Tastarmverldngerung auf 2,4 mm vergréRert. Durch Differenzbildung kann
der Abtrag bestimmt werden. Der Gesamtfehler dieses Verfahrens sollte bei 6,5 pm liegen,
wobei er sich aus der Ungenauigkeit bei der Modellherstellung mit 4 um und der MelRanord-
nung mit 2,5 um zusammensetzt (McDermott et al. 1981). Aufgrund der aufwendigen Positi-
onierung und der Vermessung eines einzigen Profils ist die angegebene Mel3genauigkeit al-
lerdings mit VVorbehalt zu sehen. Die profilometrische Vermessung von ein oder zwei Linien
auf der Zahnoberflache wurde ebenfalls von Mitchem und Gronas (1981, 1982 und 1985) zur
Abrasionsbestimmung beschrieben. Die Beurteilung der Detailwiedergabe von Abform- und
Modellmaterialien ist ein weiteres groRRes Einsatzgebiet fir die profilometrische Oberflachen-
vermessung (z.B. Derrien und Le Menn 1995).

2.1.2 KoordinatenmelRmaschinen

Im Gegensatz zu den Profilometern wird bei den Koorodinatenmelimaschinen jeder Punkt
mittels einer dreiachsigen Verfahrvorrichtung einzeln angefahren. Beim ersten Kontakt des
Tasters mit der Oberflache wird die Antastbewegung unterbrochen und die (x,y,z)-Koordinate
des Mel3punktes aufgezeichnet. Mit Hilfe einer Steuerungssoftware konnen so alle ge-
winschten MeRpunkte der Objektoberflache angefahren werden. Bei dieser Methode ergeben
sich in der Regel ebenfalls sehr hohe Genauigkeiten von bis zu 3 um (=Antastunsicherheit),
z.B. C400, Zeiss, Oberkochen; ZMC 550, Zeiss, Oberkochen (Wichmann et al. 1990). Der
Vorteil ist, dal} der MeRbereich sehr groR ist und auch Unterschnitte vermessen werden kon-
nen. Der Nachteil ist allerdings die im Vergleich zu profilometrischen Verfahren noch langere
Mel3zeit und die Oberflachenberthrung, die zu Antastkraften von durchschnittlich 0,1 N ftih-



ren kann (Wichmann et al. 1990). Daher ist die Vermessung elastischer und weicher Oberfl&-
chen nicht moglich. Neuerdings kénnen Glasfaser-Taster eingesetzt werden, die in Schwin-
gungen versetzt werden. Bei Beriihrung mit der Oberflache kommt es zu einer Anderung der

Frequenz, die registriert werden kann. Zusatzlich ist die Steifigkeit der Faser sehr gering, so
daB insgesamt eine sehr geringe Antastkraft entsteht, die bei ca. 1-10° N liegt (Zeiss, QMP).

Durch die Abmessung der Tastkugel (ca. 100 pm) ist jedoch &hnlich wie bei den Profilome-

tern die Auflésung begrenzt. Kleinere Strukturen kdnnen damit nicht vermessen werden.

An der Universitat Zirich wurden speziell fiir die Abrasionsvermessung Koordinatenme3ma-
schinen mit hoher Genauigkeit entwickelt. Bei der ersten Version wurde eine Tastspitze mit
einem Spitzenradius von 50 um (nach Angabe: Krejci et al. 1994) bzw. 15 pm Durchmesser
(nach Angabe: Roulet 1987) eingesetzt, der bei einer Kraft von 0,01 N einen Mel3kontakt
ausloste (Roulet et al. 1983, Krejci et al. 1990, Krejci et al. 1993). Die Gesamtgenauigkeit
inklusive Abformung, Repositionierung und Messung war Kleiner als 10 um. Dieses System
wurde dann spéter verbessert, wobei der Spitzenradius 20 pm betrug (Krejci et al. 1994). Die
Genauigkeit der Vermessung wurde mit 1 um angegeben. Wichmann et al. (1990) setzte eine
KoordinatenmelRmaschine (Zeiss, ZMC 550, Oberkochen) zur Bestimmung der Abformge-
nauigkeit verschiedener Elastomere in Kombination mit der Anfertigung von Gipsmodellen
ein. Zur Untersuchung der Zahnoberflachenmorphologie verwendeten Kubota et al. (1994)
ebenfalls eine 3D-Koordinatenmemaschine, um ausgezeichnete Referenzpunkte dreidimen-
sional zu erfassen. Als manuell betriebene KoordinatenmelRmaschine lait sich die Abtastein-
heit des DCS-Systems (DCS-Production, Allschwil, Schweiz) einordnen. Durch den Kontakt
des Tastkopfes mit der Oberflache wird der MeRimpuls ausgeldst. Um Melfehler durch Ver-
biegungen zu vermeiden, wird bei hoheren Auflagekraften ein Schutzmechanismus aktiviert,
der die Datenerfassung unterbricht. Insgesamt kann man so mittels eines vorgewahlten Ra-
sters Punkt fur Punkt die Oberflache abtasten.

Ein System, das man in Hinblick auf die Zahnoberflachenvermessung als sehr ausgereift be-
trachten kann und das eine Kombination aus KoordinatenmefRverfahren und profilometrischer
Mel3methode darstellt, ist das an der University of Minnesota (Minneapolis, USA) entwickel-
te mechanische Abtastgerat (DelLong et al. 1985a, DelLong et al. 1986). Das MeRobjekt wird
auf einen in x- und y-Richtung verfahrbaren Tisch positioniert, der auf einer in z-Richtung
verschiebbaren servohydraulischen Vorrichtung aufgesetzt ist. Das Mel3objekt kann so in alle

drei Dimensionen bewegt werden. Die Abtastnadel ist starr mit einem Dehnungsmelstreifen



verbunden. Wird nun entsprechend dem programmierten Mel3vorgang das Objekt in x- und y-
Richtung bewegt, registriert der DehnungsmeRstreifen die z-Auslenkung der Abtastnadel. Das
besondere an diesem System ist, daR bei Uberschreitung eines vorgegebenen MeRintervalls
gleichzeitig ein Signal an die Servohydraulik gegeben wird, die die Hohenposition des Ob-
jekts solange veréndert, bis die Abtastnadel und der DehnungsmeRstreifen wieder in Nullposi-
tion zu liegen kommen. Durch dieses Feedback kdnnen mit dem MeRgeréat Oberflachen, die
grolRe Hohenunterschiede aufweisen, vermessen werden. Das prinzipielle Problem mechani-
scher ProfilmeRverfahren, die nur einen begrenzten Hoéhenmel3bereich erlauben, konnte hier
auf elegante Weise gelost werden. Nach Software-Uberlagerung des Baseline- und des Fol-
gemodells mit einer Least-Square-Fit - Methode wurde dieses System zur Vermessung von
Abrasionen (DeLong et al. 1985b, Sakaguchi et al. 1986) oder zur Erfassung von Versiegler-
dicke und -volumen (Pintado et al. 1988, Conry et al. 1990a, Conry et al. 1992) eingesetzt.
Allerdings erlaubt dieser ProzeR nur die Uberlagerung Profil fiir Profil, wobei der Abrasions-
bereich ausgeschnitten werden muf} (DeLong et al. 1985a, DeLong et al. 1989b). Die Genau-
igkeit des gesamten Systems von der Vermessung bis einschlieRlich der Uberlagerung liegt
bei ca. 22 um (DelLong et al. 1985a), wobei der Wert die Standardabweichung fur einen MeR3-
punkt wiedergibt (RMS/pt: root mean square per point). Es wird auch eine Volumengenauig-
keit angegeben, die bei 0.0006 mm? liegt. Kleinere Volumendifferenzen kénnen nicht mehr
aufgeldst werden (Pintado et al. 1991). Die Vermessungen erfolgten in der Regel mit 100 pm

Punktabstand sowohl in x- als auch in y-Richtung (Conry et al. 1990b).

2.2 Beruhrungslose MeRRverfahren

Die Unterteilung der berlihrungslosen optischen Mel3verfahren kann man nach Triangulati-
onsverfahren und Parallelverfahren vornehmen. Bei letzteren sind im Gegensatz zur Triangu-
lationsgeometrie die Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengange in einer Achse angeord-
net. Dies hat den Vorteil, da Abschattungen vermieden und sogar Bohrungen bzw. enge Ver-
tiefungen und Spalten vermessen werden kdnnen. Die parallelen Verfahren werden nochmals
in LaufzeitmeRverfahren und Fokussucheverfahren aufgeteilt. Die Differenzierung zwischen
aktiver und passiver Beleuchtung wurde nicht vorgenommen, da nur die konventionelle Form
der Stereophotogrammetrie, die in der Zahnmedizin noch eine untergeordnete Rolle spielt,
unter die Gruppe der passiven Formen féllt. Alle anderen Verfahren mu3 man den aktiven

Formen zuordnen.



2.2.1 Triangulationsverfahren

2.2.1.1 Punkt-und Liniensensoren

Die einfachste Moglichkeit der Triangulationsanordnung besteht darin, einen Lichtpunkt auf
die Oberflache zu projizieren und diesen Punkt unter einem bestimmten Winkel, den Triangu-
lationswinkel, auf einen lichtempfindlichen Sensor abzubilden. Dies kann eine CCD (Charge
Coupled Device)-Zeile, ein CCD-Flachenchip oder eine PSD-Flache (Position-Sensitive De-
tector) sein. Durch die Dreiecksanordnung (Triangulation) von Beleuchtungseinheit, Mel3ob-
jekt und Beobachtungseinheit wird bei unterschiedlichen Hohen der Objektoberflache der
Spot an unterschiedlichen Positionen des Detektors abgebildet. Durch Kalibrierung l&Rt sich
daraus eindeutig die Hohe zuruckrechnen. Zur Vermessung der gesamten Oberflache wird
Punkt fur Punkt entweder das Objekt oder die optische Vorrichtung in x- und y-Richtung ver-
fahren. Um sich eine Verfahrachse sparen zu kénnen und gleichzeitig die MeRgeschwindig-
keit zu erhohen, wird oft das Lichtschnittverfahren angewandt. In diesem Fall wird statt eines
einzelnen Punktes eine gesamte Lichtlinie auf die Oberflache projiziert. Die Lichtlinie kann
durch Schwingspiegel, Zylinderlinse oder Projektion eines Liniendias oder Schlitzes erzeugt
werden. Damit kdnnen gleichzeitig mehrere Oberflachenpunkte, deren Anzahl von der Aufl6-

sung des CCD-Chips oder des Flachen-PSDs abhéngt, ausgewertet werden.

Der Vorteil dieser Punkt- bzw. Liniensensoren ist, dal} die Héhenauswertung eindeutig ist und
keine aufwendigen Auswerteprogramme benétigt werden. Durch Veranderung der optischen
Beleuchtungs- und Beobachtungseinheiten l&i3t sich der Mel3bereich an unterschiedlich grofie
Objekte anpassen und ermdglicht daher prinzipiell sehr genau Oberflachenvermessungen.
Beachtet werden muf? allerdings, was fur alle optischen Sensoren gleichermalien gilt, daf? die
Objektoberflache nicht transparent oder spiegelnd sein darf. Am besten eignet sich flr die
Vermessung eine diffus reflektierende Oberflache, die notfalls auch durch entsprechende Be-
schichtungen erreicht werden kann. Ebenso kdnnen mit den Triangulationsverfahren aufgrund

der Abschattungen keine Bohrungen oder tiefe schmale Spalten vermessen werden.

In der Zahnmedizin wurde ein Punkttriangulationssensor fir die Vermessung von Kiefermo-
dellen beschrieben (Yamamoto et al. 1988, 1991). Die Vermessung erfolgte in Abstdnden von
0,2 mm, die Genauigkeit wurde mit 50 um angegeben. Fir einen MelRpunkt bendtigte man 25

ms, so daB die Mefzeit eines Zahnes selbst mit der geringen Auflésung von 2000 Punkten bei
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50 s lag. Ebenso wird ein Triangulationspunktsensor fir die Vermessung von zahnlosen Kie-
fermodellen beschrieben, der im Rahmen einer CAD/CAM-Anlage zur Herstellung von To-
talprothesen eingesetzt wird (Maeda et al. 1994). Die Genauigkeit wurde ebenfalls mit 50 um
angegeben. VVon Rekow et al. (1990) wurde auch ein Punktsensor zur Datenakquisition von

Praparationen fir den CAD/CAM-Prozel3 vorgeschlagen (Genauigkeit: 8 pum).

Ein Liniensensor zur Vermessung von Gesichtern wird bei McCance et al. (1992) beschrie-
ben. Wahrend der Patient auf einer Rotationsvorrichtung gedreht wird, erfolgt die Vermes-
sung der projizierten Lichtlinie. Durch Zusammenlegen der einzelnen Profilschnitte (alle 1,4°
Grad) kann das gesamte Gesicht rekonstruiert werden. Die Messzeit betragt ca. 15 s. Ein
Lichtschnittsensor flr die Gesichtsvermessung wird auch von Vannier et al. (1991 und 1993)
beschrieben. Kuroda et al. (1996) verwendete fiir die Vermessung von Kiefermodellen eben-
falls einen Lichtschnittsensor, der mit einer Genauigkeit von 50 pum angegeben wird. Beim
Cicero-CAD/CAM-System wird fiir die dreidimensionale Vermessung von Préparationen ein

Lichtschnittsensor eingesetzt, der eine Genauigkeit von 20 um aufweist (van der Zel 1994a).

2.2.1.2 Flachensensoren

Flachensensoren ermdglichen die Vermessung der gesamten Objektoberflache mit einer oder
wenigen Aufnahmen. Die MeRzeiten sind sehr kurz, so daB sich solche Verfahren z.B. flr die

intraorale Datenerfassung oder flr die Gesichtsvermessung eignen.

2.2.1.2.1 Moire-Verfahren

Bei der Uberlagerung zweier nicht deckungsgleicher Gitter entstehen Moirestreifen, die den
Interferenzstreifen eng verwandt sind (Abb. 2.1). An den Stellen, an denen die dunklen und
die hellen Linien der beiden Gitter jeweils genau Ubereinander liegen, entspricht der resultie-
rende Grauwert dem Durchschnittsgrauwert des einzelnen Gitters, d.h. es tritt maximale Hel-
ligkeit ein. Ist dagegen die Phasenlage zwischen den Gittern so, daB3 die hellen Streifen des
einen Gitters mit den dunklen Streifen des anderen Gitters zusammenfallen, kommt es zur
vollstandigen Abdunklung. Zwischen diesen Extremwerten gibt es einen nahezu kontinuierli-
chen Ubergang an Grauwerten. Ahnlich wie bei der Schwebung entsteht somit eine periodi-
sche Struktur von Moirestreifen, deren Abstand von der Grof3e und der Differenz der einzel-

nen Gitterkonstanten g: und g2 abhéangt (Schroder 1987).
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Der Moire-Effekt kann zur dreidimensionalen Oberflachenvermessung eingesetzt werden, die
man deshalb auch als Moire-Topographie bezeichnet. Hierbei wird ein dicht vor der Objekt-
oberflache angeordnetes Gitter unter einem bestimmten Winkel durch ein Parallelbiindel be-
leuchtet und senkrecht zur Gitterebene betrachtet. Durch den Schattenwurf entsteht ein zwei-
tes Gitter auf der Objektoberflache, dessen lokale Gitterkonstante und Phasenlage in Be-
obachtungsrichtung von den Hohenunterschieden und den Steigungen an der Oberflache ab-
hangt. Das fiir das MeRobjekt charakteristisch deformierte Gittermuster liefert bei Uberlage-
rung mit dem urspriinglichen Gitter Moirestreifen, aus denen Héhenwerte abgelesen werden
konnen (Takasaki 1970).

Gitterkonstante g1

Die Bedeutung und Entstehung der

Moirestreifen 1Bt sich anschaulich

erklaren. Zu jeder Ebene, die paral-
lel zum Gitter liegt, gibt es eine
genau definierte Phasenlage des

projizierten Gitters. Dies fihrt bei

Uberlagerung des projizierten und

des ursprunglichen Gitters zu einem

bestimmten Helligkeitswert, der

Gitterkanstante g2 wiederum einen bestimmten HO6-

Abb. 2.1: Entstehung von Moire-Streifen bei der Uberla- . )
gerung zweier Gitter mit leicht unterschiedlichen Gitter- henwert charakterisiert. Bei der

konstanten. . .
Vermessung von Objekten weisen

somit alle Punkte mit gleicher Hohe, d.h. gleichem Abstand vom Gitter, den gleichen Grau-
wert auf; es entstehen Hohenlinien. Interessanterweise ist die Phasenlage und damit das ent-
stehende Hohenlinienbild unabhé&ngig von der Verschiebung des Gitters in Richtung der Git-
terebene (Takasaki 1970). Durch schnelles Hin- und Herschwingen des Gitters 14t sich dies
zur Verwischung der Gitterlinien ausnutzen. Der Vorteil dabei ist, da ein Durchschnitts-
grauwert entsteht und die Feinstruktur des Gitters die Auswertung nicht mehr beeinfluf3t. Die
Phase des projizierten Gitters kann sich aufgrund der Periodizitét in unterschiedlichen Hohen-
lagen wiederholen, so dal? Hohenlinien mit dem gleichen Grauwert in regelméRigen Abstén-
den auftreten. So ist der z-HOhenunterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden dunklen

Moirestreifen abhdngig von der Gitterkonstanten und vom Einfallswinkel (Schroder 1987):

AZ = g
tane
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Vorteil dieses Verfahrens ist, dal} mit einer einzigen Aufnahme, d.h. in Bruchteilen von Se-
kunden, die gesamte Objektoberflache vermessen werden kann. Die Methode bietet sich vor
allem fur die Vermessung bewegter Objekte an. Die Aufzeichnung des Hohenlinienbildes
kann mit einem normalen Fotoapparat, mit einem digitalen Fotoapparat oder mit einer CCD-
Kamera erfolgen. Sinnvoll ist, die Daten im Anschluf? digital abzuspeichern, um mit Bildver-
arbeitungsroutinen die Auswertung zum einen zu vereinfachen und zum anderen genauer

durchfihren zu kénnen.

Voraussetzung fir eine genaue Oberflachenvermessung ist die Parallelitat der Beleuchtung.
Hierzu mul} die Lichtquelle einen genugend grofRen Abstand vom Gitter und Objekt aufwei-
sen. Bei kleineren Abstdnden kommt es durch die Divergenz des Lichtstrahls zu einer zentri-
schen Projektion des Gitters, was zu Verzerrungen und zu Veranderungen der Gitterkonstante
auf der Objektoberflache flhrt. Die Vermessung einer zum Gitter parallelen Ebene wirde
dann keinen gleichmaRigen Grauwert ergeben, sondern Moirestreifen liefern. Dieser Fehler
muRte Ober aufwendige Justierverfahren und Ausgleichsrechnungen korrigiert werden. Das
gleiche gilt auch fur die Beobachtungsanordnung. Eine kleine Apertur fur einen moglichst
parallelen Strahlengang ist weiterhin wichtig fiir einen groBen Tiefenscharfebereich, um eine
gleichzeitig scharfe Abbildung des Gitters und der Objektoberflache zu gewéhrleisten. Eine
zu kleine Apertur fihrt jedoch auf der anderen Seite dazu, daB die Gitterlinien nicht mehr
aufgeldst werden und die Oberflachenvermessung nicht mehr moglich ist. Diese gegenléaufi-

gen Tendenzen resultieren in einer Begrenzung der MefRgenauigkeit.

Prinzipiell ware es mdoglich, zwischen zwei dunklen Moirestreifen durch Bestimmung der
Grauwerte viele Hohenwerte zu unterscheiden. Auf der realen Objektoberflaiche kommt es
jedoch in Folge der unterschiedlichen Reflektivitaten zu Schwankungen in der Intensitat, so
dafl? die Anzahl der effektiv auflésbaren Graustufen sehr begrenzt ist. Man versucht daher, die
Absténde der Moirestreifen zu verkleinern, um die Auflésung von unterscheidbaren Hohen-
werten zu vergrolReren. Auch hier kdnnen die Gitterabstdnde nur bis zu einer gewissen, von
der Apertur der Abbildung vorgegebenen Grenze verringert werden. Nachteilig fiir die Aus-
wertung ist auch die Periodizitit der Hohenlinien. Da ein Grauwert mehrere Hohenwerte re-
prasentieren kann, missen fir die automatische Auswertung des Hohenbildes aufwendige
Linienverfolgungsprogramme entwickelt werden, die die einzelnen Hohenschichten vonei-
nander unterscheidbar machen (Phase-Unwrapping). An Kanten oder anderen steilen Struktu-

ren ist es theoretisch sogar unmaglich, die richtige Hohe zu bestimmen, da die Ordnungszahl
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des Phasenversatzes a priori nicht bekannt ist. Die Moire-Topographie ist daher nur bei Ob-
jekten mit weichen und sich wenig &ndernden Oberflachen sinnvoll einsetzbar, wahrend stark
strukturierte und steilere Oberflachen sich daftr nicht eignen (z.B. Praparationen, Zahnober-
flachen mit tiefen Fissuren). Neben dem hier vorgestellten Schattenverfahren gibt es auch das
Projektionsverfahren, bei dem ein Gitter auf die Oberflache projiziert und das deformierte
Schattengitter unter dem Triangulationswinkel mit einem zweiten Referenzgitter Uberlagert
wird. Das entstehende Moiremuster kann analog zum Schattenverfahren ausgewertet werden.
Der einzige Unterschied in den Eigenschaften zwischen dem Schatten- und dem Projektions-
verfahren besteht darin, dal bei letzterem die Invarianz des Moiremusters gegenuber Bewe-

gung eines einzelnen Gitters nicht mehr erfillt ist.

Das Moire-Verfahren wurde zur Vermessung von Zahnoberflachen eingesetzt, um die Ab-
tragsraten von Fullungsmaterialien dreidimensional zu bestimmen (Meint 1983, Rein 1983,
Meint et al. 1984). Hierzu wurde ein Strichgitter mit einer Periode von 133 um auf das Objekt
projiziert. Die Beleuchtung erfolgte aus einem Winkel von 45° Grad. Um Abschattungen zu
vermeiden, wurde eine zweite Lichtquelle angebracht, die aus entgegengesetzter Richtung
ebenfalls unter einem 45°-Winkel die Oberflache beleuchtete. Diese Projektoren konnten
wahlweise ein- und ausgeschaltet werden. Die Aufnahme des Hohenprofils erfolgte in senk-
rechter Richtung zur Gitterebene mit einem fest montierten Fotoapparat. Um die Ausgangssi-
tuation und Folgesituation vergleichen zu kdnnen, wurden die Modelle mittels einer speziel-
len Apparatur anhand von Referenzpunkten in die exakt gleiche Position gebracht und ver-
messen. Die beiden Moire-Dias wurden dann mit zwei Diaprojektoren, die vorher so justiert
waren, daB die Bilder in den unverénderten Arealen tibereinander liegen, auf ein Zeichenbrett
geworfen und die Abweichungen an den Abrasionsstellen aufgezeichnet und ausgewertet. Die
erreichte Wiederholgenauigkeit sollte bei ca. 10 um liegen. Holler et al. (1978) beschrieben
einen ahnlichen Aufbau fir die Vermessung von Zahnoberflachen, Kiefermodellen und Ge-

sichtern.

Von Kanazawa et al. (1983 und 1984) wurde die Moire-Topographie zur Vermessung von
Zahnoberflachen verwendet, um die dreidimensionale Morphologie zu studieren. Die Gitter-
konstante war 0,2 mm, ebenso der Hohenunterschied der Konturlinien. Nach Anfertigung
einer Fotografie wurde der entsprechende z-Wert durch Abzéhlen der Hohenlinien und die

(x,y)-Koordinate mittels eines Digitiergerétes zur Auswertung in den Computer Ubertragen.
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2.2.1.2.2 Phasenshift-VVerfahren

Beim Phasenshiftverfahren wird ein Streifenmuster auf die Objektoberflache projiziert. In der
Regel geschieht dies mit einer Strichgitterplatte, die mit Laserlicht beleuchtet wird (z.B. Ce-
rec, Siemens, Bensheim). Der Unterschied zum Moireverfahren besteht darin, dal das Muster
direkt von der Kamera unter einem Triangulationswinkel aufgenommen wird. Da die Streifen
lateral aufgelost werden mussen, kann man im Gegensatz zum Projektionsgitter, welches
beim Moireverfahren eingesetzt wird, hier nur mit einer begrenzten Liniendichte arbeiten. Bei
CCD-Kameras mit ca. 580 x 750 Pixeln kdnnen dies maximal ca. 250 Linien sein. Die Genau-
igkeit kann durch die Verschiebung des Gitters (Phasenshift) verbessert werden, wobei
gleichzeitig die Auswertung der Streifen erleichtert wird. Grundlage ist die Annahme, daf} die

projizierte Intensitatsverteilung auf dem Objekt folgendem Zusammenhang genigt:

(X y) =a(x, y)[L+m(x,y)-cos(p(x,y) + ¢)]

Dabei ist a(x,y) die Hintergrundintensitat, m(x,y) der Streifenkontrast und ¢(x,y) die zu be-

stimmende Phasenlage der Welle am Punkt (x,y), aus der dann die Hohe berechnet werden
kann. Zur Bestimmung der drei Unbekannten bendétigt man also mindestens drei Messungen.
In der Regel werden jedoch vier Messungen mit aquidistanten Phasenshifts von

@, =1-90° i =0...3, durchgefihrt, da in diesem Fall die Berechnung der Phasenlage sehr ein-

fach wird (Breuckmann 1990):

o(x,y) = arctan(—Z / N),

wobei Z=1,-1,, N=I,—-1, ist.

Durch vorheriges Kalibrieren lassen sich die Phasenlagen in entsprechende Hohenwerte um-
rechnen. Prinzipiell kdnnen damit sehr feine Hohenunterschiede detektiert werden. In der
Praxis fuhren jedoch schwacher Streifenkontrast, Positionierungenauigkeiten bei der Gitter-
verschiebung und das Kamera- bzw. A/D-Wandler-Rauschen zu einer Reduzierung der Auf-
I6sung auf ca. 25 oder weniger unterscheidbare Phasenlagen (Breuckmann 1990). Beim Ce-
rec-Gerdt sind dies ca. 250 (Benz et al. 1995).

Vorteil des Phasenshift-Verfahrens ist, da weitestgehend unabhé&ngig von der Hintergrund-
intensitat und Reflektivitat an jeder Stelle der Oberflache die relative Verschiebung der Linie

ermittelt werden kann. Weiterhin resultiert daraus eine verbesserte Hohenauflésung, als dies
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nur bei einer Suche nach Maxima und Minima des Streifenmusters moglich wére. Zu erwah-
nen ist, dal im Falle des Moire-Projektionsverfahren die Phasen-Shift-Methode ebenfalls bei
der Auswertung des Streifenmusters vorteilhaft eingesetzt werden kann, indem das Projekti-
onsgitter um entsprechende Phasen-Schritte bewegt wird (Breuckmann 1990). Dieses Verfah-
ren wurde von Studer et al. (1997) zur Vermessung von Alveolardefekten vorgeschlagen. An
simulierten Modellvertiefungen mit bekannten VVolumenwerten wurde die Genauigkeit dieses
3D-Melisystems evaluiert. Dabei konnten Abweichungen vom wahren Wert und Schwankun-
gen insgesamt von weniger als 2,2% ermittelt werden. Von Lang et al. (1994a) wurde das
Schatten-Moire-Verfahren mit Phasenshift als sehr genaue Methode zur Quantifizierung von
Verschleil’ vorgestellt (4 um). Dieses Verfahren ist jedoch theoretisch gar nicht moglich, da
in diesem Fall das Moire-Muster invariant gegen Verschiebungen ist (Takasaki 1970). Wahr-

scheinlich handelte es sich ebenfalls um das Moire-Projektionsverfahren.

Aufgrund der schnellen dreidimensionalen Vermessung von Oberflachen wird das Phasen-
shift-Verfahren bei intraoralen Abtastsystemen (z.B. Cerec, Siemens, Bensheim) eingesetzt.
Hier wird ein Streifengitter auf die Objektoberflache projiziert und unter einem Winkel von
12° mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Fir die vier um 90° verschobenen Aufnahmen
benodtigt man bei Cerec | ca. 200 ms und bei Cerec Il ca. 135 ms, eine Zeit, in der noch durch
ruhiges manuelles Halten Verwacklungen vermieden werden kénnen und keine starre Fixier-
vorrichtung notwendig ist. Die Genauigkeit wird mit ca. 25 um angegeben. Durch die 8bit-

Auflésung der Intensitét sollen ebensoviele Hohenwerte unterscheidbar sein.

Eine interessante Alternative zur Erzeugung eines aquidistanten Streifengitters wird von At-
kinson et al. (1982) bzw. Williams et al. (1983) vorgeschlagen. Der parallel gebiindelte Strahl
eines Lasers wird mit Hilfe eines Strahlteilers in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die sich auf der
Objektoberflache tberlagern. Durch die unterschiedlichen Laufzeiten entstehen Interferenz-
streifen, die bei geniigend grolien Abstand der Lichtquelle dquidistant sind. Durch das Justie-
ren des Strahlteilers kénnen die Abstande beliebig eingestellt werden. Unter einem bestimm-
ten Winkel zur Projektionsrichtung wird dann das entstehende Muster aufgenommen und
kann dann quantitativ ausgewertet werden, z.B. um einen Vergleich des Abrasionsmodells mit
dem Ausgangsmodell durchzufiihren. Genauigkeiten wurden nur fir Volumenvermessungen

angegeben, die zwischen 2% und 10% relativer Abweichung lagen.
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2.2.1.2.3 Gray-Code-Verfahren

Sowohl beim Moire-Verfahren als auch beim Phasenshiftverfahren stellt die Bestimmung der
Ordnungen der einzelnen Streifen ein Problem dar. Da die Phasenlage nur modulo 2z be-
stimmt werden kann, mussen durch intelligente Verfahren Phasenspriinge erkannt und das
Streifenmuster dekodiert werden. Wéhrend bei glatten und wenig strukturierten Oberflachen
diese Dekodierung noch maglich ist, treten bei groBeren Stufen und Spalten prinzipiell Prob-

leme auf, die eine eindeutige Zuordnung verhindern.

Abhilfe kann man durch Projektion eines speziellen Lichtcodes erreichen. Dazu werden zeit-
lich hintereinander immer feiner werdende Gitter auf die Objektoberflache abgebildet. Dies
geschieht am einfachsten und effektivsten, wenn ausgehend vom 1-Strichgitter, d.h. nur je
eine dunkle und eine helle Bildhélfte, das jeweils nachfolgende Gitter ein um den Faktor 2
héhere Linienzahl aufweist, bis man beim feinsten Gitter (normalerweise 256 Linien) ange-
kommen ist. Die einzelnen Aufnahmen werden aufgezeichnet und fiir jeden Pixel auf der
CCD-Kamera die Reihenfolge der Helligkeitswerte (1=hell oder O=dunkel) abgespeichert.
Man kann zeigen, da nach der letzten Aufnahme mit dem feinsten Gitter jede Linie durch
eine spezielle Reihenfolge von Hell-Dunkel-Werten charakterisiert ist, die dem Gray-Code
entspricht. Fur die Hohenauswertung missen dann nur noch alle Pixel mit gleichem Graycode
gesucht und durch Verbinden die Hohenlinie ausgewertet werden. Auch bei diesem codierten
Lichtverfahren 1403t sich die Auflosung durch die zusétzliche Anwendung der Phasenshift-
Methode steigern. Der Vorteil der eindeutigen Hohenzuordnung wird jedoch erkauft mit dem
Nachteil, dal} weitere Aufnahmen (ca. 9) notwendig sind und damit die MeRzeit verlangert
wird. Obwohl das Gray-Code-Verfahren in der Industrie und Technik schon h&aufiger einge-

setzt wird, ist es in der zahnmedizinischen Literatur noch nicht beschrieben.

2.2.1.2.4 Stereophotogrammetrie

Die Photogrammetrie ist ein indirektes MeRverfahren, mit dem geometrische Malke von
raumlichen Objekten durch Auswertung photographischer Bilder gewonnen werden. Bei der
Aufnahme eines Bildes wird ein Objektpunkt eindeutig in die Bildebene projiziert. Umge-
kehrt kann man aber aus einem Bild nur die Richtung zu einem Objektpunkt bestimmen, nicht
seine Entfernung. Deshalb erfordert die rdumliche Vermessung eines Objektes mindestens

zwei verschiedene Bilder (Triangulationsanordnung). Die Abbildungsstrahlen dieser Bilder
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werden dann zum Schnitt gebracht, um die dreidimensionalen Koordinaten eines Objekt-
punktes zu ermitteln. Aus diesem MelRprinzip folgt, dal} die Photogrammetrie stets zwei Auf-
gaben zu lésen hat, ndmlich einander entsprechende (homologe) Punkte in mindestens zwei
Bildern zu bestimmen und die Abbildungsstrahlen dieser Punkte im Raum zum Schnitt zu
bringen (Wester-Ebbinghaus 1987). Die Vorgehensweise ist angelehnt an das binokulare Se-
hen. Im linken und rechten Auge entstehen leicht verschobene Bilder, aus denen im Gehirn

die raumliche Information ermittelt wird.

Zur photogrammetrischen Aufnahme dienen normalerweise spezielle metrische Kameras.
Diese Kameras haben eine prézise Bildebene und sind so kalibriert, dal bei der Aufnahme
zugleich ein Bildkoordinatensystem definiert wird (d.h. die Abbildungseigenschaften bekannt
sind). Aus der Kalibrierung kennt man die innere Orientierung (Lage des Projektionszentrums
relativ zu den Rahmenmarken). Auch normale nicht-metrische Kameras konnen eingesetzt
werden, allerdings ist der Kalibrierungsaufwand vor der Vermessung hoher (Deacon et al.
1991). In jungster Zeit bietet sich der Einsatz digitaler Kameras oder Videokameras mit hoch-
auflésenden CCD-Sensoren an, da die Bilddaten direkt in das Auswerteprogramm transferiert

werden konnen und durch den CCD-Chip eine verwindungsstabile Bildebene definiert ist.

Neben konventionellen Stereoprojektoren (Stereokomparatoren) fir die manuelle Auswertung
besteht inzwischen die Mdglichkeit, die raumliche Vermessung am Computer vorzunehmen.
Die Software des analytischen Auswerteprogramms benutzt die gemessenen Rahmenmarken-
positionen sowie die Bildkoordinaten von mehreren homologen Referenzpunkten, um die

Abbildungsgeometrie rechnerisch mit Hilfe von Matching-Routinen zu modellieren.

Problematisch ist vor allem das Auffinden korrespondierender homologer Punkte auf glatten
Objektoberflachen. Ohne Struktur kann hier prinzipiell keine Zuordnung stattfinden. Man
muf} also uber groliere Bereiche mitteln, was zu einer drastischen Verringerung der lateralen
Auflésung flhrt. Bei der Zahnoberflachenvermessung kann die Stereophotogrammetrie daher
nur Hohenwerte flr eine begrenzte Anzahl an speziell markierten Punkten liefern. Eine
brauchbare vollstandige Oberflachenmessung ist mit einer akzeptablen Genauigkeit nicht
moglich. Verbesserung kann erzielt werden, wenn das Objekt bei der Aufnahme strukturiert
beleuchtet wird (texture enhanced stereo photogrammetry). Durch das Aufprojizieren von
Texturen soll die Zuordnung von homologen Punkten erleichtert und die Auflésung inkl. Ge-

nauigkeit verbessert werden (McDonald et al. 1994; Deacon et al. 1991: Zufallstextur). Der
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Ubergang zu Streifenprojektionsverfahren ist dann flieRend (z.B. Rasterstereographie (Gébel
1993)).

Bei McDonald et al. (1994) und Ayoub et al. (1996) wird die Stereophotogrammetrie mit
Texture-Enhancement zur 3D-Gesichtsvermessung eingesetzt. Der grolRe Vorteil ist die du-
Rerst kurze MeRzeit in Bruchteilen von Sekunden (40ms, Deacon et al. 1991), so dal} keine
Unschérfen durch Bewegung der Muskulatur (z.B. Lidschlag etc.) auftreten kénnen. Die Ge-
nauigkeiten liegen im Bereich von 0,5 mm (Deacon et al. 1991). In der Medizin werden pho-
togrammetrische Verfahren ebenfalls zu Korpervermessungen eingesetzt (Gabel 1993, Ge-
nauigkeit ca. 1 mm).

Oberflachenvermessungen von Zéhnen, Kiefermodellen und Gesichtern mit stereographi-
schen Methoden wurden schon sehr friih von Savara (1965) und Berkowitz (1971) durchge-
fihrt. Der Aufwand war sehr hoch und die Auswertung &uf3erst kompliziert und zeitaufwen-
dig. Ein dem Prinzip der Stereophotogrammetrie verwandtes Verfahren wurde von einer an-
deren Gruppe zur punktuellen Abrasionsvermessung eingefiihrt (Mettler et al. 1978, Roulet et
al. 1978, Roulet et al. 1980a und 1980b, Marolf et al. 1984). Auf einem Dreikoordinatenmef(3-
tisch war in vertikaler Richtung ein Melimikroskop angebracht. Die Hohe eines Objektpunk-
tes wurde ermittelt, indem das MeBmikroskop solange bewegt wurde, bis sich die zwei Kreu-
ze, die auf die Objektoberflache projiziert wurden, Uberlagerten. Die raumliche Zuordnung
des Folgemodells zum Ausgangsmodell erfolgte durch Ausrichtung der Referenzebene, die
durch drei ausgezeichnete Punkte festgelegt war. Das Objekt konnte dabei mit einem Drei-
beintisch justiert werden. Die Genauigkeit des gesamten MeRprozesses inklusive Abformung,
Repositionierung und Vermessung betrug 15 um. Bei Bhatia und Harrison (1987) erfolgte die
guantitative Vermessung ausgewahlter Punkte auf Kiefermodellen nach einem &hnlichen Ver-

fahren.

Von Mitchell et al. (1989) und Chadwick et al. (1991) wurde ein stereophotogrammetrisches
Verfahren angegeben, um die Abrasion einzelner ausgezeichneter Punkte quantitativ zu be-
stimmen. Replikas von Zahnoberfldchen wurden mit einem Stereomikroskop betrachtet und
sowohl von der linken als auch von der rechten Strahlengangseite Fotografien erstellt. Der
Umrif3 des linken Baseline-Bildes wurde auf eine Transparentfolie aufgemalt und konnte zur
Positionierung auf die anderen Aufnahmen ubertragen werden. Gleichzeitig konnte damit die

Lage z.B. des Punktes mit maximalem Abtrag eingezeichnet und dessen Position ebenfalls fir
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alle anderen Bilder referenziert werden. Jedes Paar der Stereophotographien wurde anschlie-
Rend in einem Auswertegerat analysiert. Durch Kenntnis der Koordinaten von Referenzpunk-
ten lassen sich das Projektionszentrum und die Abbildungseigenschaften zwischen homolo-
gen Punkten beschreiben. Aus dieser mathematischen Abbildungsvorschrift konnen die Ho-
henwerte der gewiinschten markierten Abrasionspunkte ermittelt und miteinander verglichen
werden. Die Hohenmeligenauigkeit bei dieser Vorgehensweise wurde mit 18,1 pum angege-

ben.

Ogle und Ortman (1985) und Ogle et al. (1985) fiihrten ebenfalls quantitative Oberflachen-
vermessungen mittels der Stereophotogrammetrie durch. Dabei konnte durch eine spezielle
Anordnung der Auswerteeinheit die Betrachtung des aufgenommenen Stereobildes mit einer
8fachen VergréRerung im Vergleich zur OriginalgrolRe erfolgen. Dies hatte einer Erh6hung
der Genauigkeit zur Folge. Die manuelle Auswertung von charakteristischen Punkten der
Oberflache soll eine Genauigkeit von ca. 10 um liefern. Um die Auswertung zu verbessern,
wurden mit einem Spray dunkle Spritzer und Flecken auf die Oberflache aufgebracht (Zu-
falls-Textur). Von Eick et al. (1984) wurde ebenfalls die Stereophotogrammetrie zur quantita-
tiven Abrasionsvermessung vorgeschlagen. Die Anwendung der Stereophotogrammetrie am
Rasterelektronenmikroskop bei hoheren VergroRerungen, um eine sehr genaue Oberflachen-

vermessung zu erhalten, wurde von Roberts et al. (1988) beschrieben.

Diane Rekow wollte die Stereophotogrammetrie zur intraoralen Vermessung von Praparatio-
nen und Z&hnen im Rahmen ihres CAD/CAM-Systems (Minnesota-System, DentiCAD) ein-
setzen (Rekow et al. 1985, Rekow et al. 1986, Rekow et al. 1992). In einer Veroffentlichung
(Rekow et al. 1990) wird zwar eine Genauigkeit von 10 um angegeben, das MeRsystem konn-
te jedoch aufgrund der groRen, zum Teil auch prinzipiellen Probleme nie in Betrieb genom-

men (siehe Kap. 6).

2.2.2 Parallele Verfahren

2.2.2.1 Fokussuche-Verfahren

Bei den Fokussuche-Verfahren handelt es sich um PunktmeRverfahren. Im allgemeinen wird
dabei das Strahlenbindel einer Lichtquelle durch ein Objektiv auf die Objektoberflache proji-
ziert. Das entstehende Punktbild auf der Oberflache wird dann durch das gleiche Objektiv
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wieder in die Bildebene abgebildet. Der Strahlengang fur die Beleuchtung und die Beobach-
tung lassen sich durch einen Strahlteiler (z.B. halbdurchlassiger Spiegel) aufspalten, so dal
Lichtquelle und Bildebene getrennt voneinander liegen. Die gesamte optische Einheit ist auf
einen prazisen Verschiebetisch montiert, der in z-Richtung bewegt werden kann. Fir die Ho-
henvermessung wird die Optik solange verfahren, bis die maximale Scharfstellung des Punkt-
bildes erreicht ist. Dies kann in der Bildebene automatisch kontrolliert werden, indem man
entweder die Lichtintensitit mit einer oder zwei Fotodioden ermittelt oder direkt die Grole
des Punktbildes mittels CCD-Chip oder PSD bestimmt. Erst wenn die maximale Intensitét
oder die minimale SpotgroRe erreicht ist, wird die z-Position ibernommen und gespeichert.
Dieses Verfahren wurde friher haufig auch manuell durchgefuhrt, indem mit Hilfe eines Mik-
roskops die bestmdgliche Scharfstellung durch den Betrachter ermittelt und die zugehorige z-
Einstellung notiert wurde. Die Vermessung der gesamten Objektoberflache erfolgt durch Ver-
fahren des Objekts bzw. der optischen Einheit in x- und y-Richtung. An jeder x-y-Position
wird dann durch Fokussierung der zugehorige z-Wert bestimmt und gespeichert.

Die Genauigkeit der Hohenbestimmung ist eng an die Tiefenschérfe des Objektivs gekoppelt.
Je Kkleiner der Tiefenscharfebereich, desto geringer wird die Mellungenauigkeit sein, da der
optimale Fokusabstand préziser bestimmt werden kann. Fir hohe Genauigkeiten wird man
daher Objektive mit mdglichst groRen Aperturen, wie sie auch in der Mikroskopie vorkom-
men, einsetzen, mit denen sich Tiefenscharfebereiche von weniger als 1 um erzielen lassen.
Gleichzeitig wird dadurch auch die SpotgroRe auf ca. 1 um reduziert, was Voraussetzung fir
eine hohe laterale Auflgsung ist. Mit dem Fokussuche-Verfahren lassen sich insgesamt hohe
Genauigkeiten bei der Oberflachenvermessung erzielen, wobei selbst kleinste Oberflachen-

strukturen wie Spalten und Riefen aufgeldst werden kénnen.

Dem Vorteil der hohen Genauigkeit steht die lange Mel3zeit und der hohe apparative Auf-
wand an Prézisionstischen entgegen. Zwar kann die Mefzeit durch intelligente Fokussuche-
strategien wie Eingrenzung des Suchbereichs und Ausnutzung vorhergehender Hoheninfor-
mation beschleunigt werden, die Zeitersparnis ist jedoch aufgrund der Punktmessung immer
noch zu gering. Dies ist auch der Fall bei einer Alternativmdoglichkeit zur reinen Fokussuche,
bei der eine Intensitatskennlinie in Abh&ngigkeit von der Hohe aufgezeichnet und kalibriert
wird. Damit lassen sich auch in defokussierten Stellungen die z-Werte ermitteln, wobei aller-
dings die Hohenunterschiede des Objektes nur &ulerst gering sein durfen. Diese Arbeitsweise

kann als optische Profilometrie bezeichnet werden.



21

Ein weiterer Nachteil ist, da bei den hohen Aperturen die Brennweiten sehr klein werden
und damit zu geringen Arbeitsabstdnden zwischen Objektiv- und MeRobjektoberflache fih-
ren. Aufgrund der GroRe des Objektives ist es daher oft nicht méglich, grélRere Einziehungen
und steilere Flanken, wie sie bei Praparationen oder tieferen Fissuren auftreten, zu vermessen,
da sonst das Objektiv mit der Oberflache kollidieren wirde. Durch Erhohung des Tiefen-
scharfebereiches kann man zwar die Vermessung wieder ermdglichen, allerdings erhéht sich

damit auch die MelRungenauigkeit.

Christensen und Bangerter (1990) benutzten ein Autofokussystem fur die Vermessung von
Zahnoberflachen, um Abrasionen zu ermitteln. Fir dieses System wurde eine Reproduzier-
genauigkeit von 3,5 um angegeben. In einer Stunde konnten 3000 Oberflachenpunkte auto-
matisch vermessen werden. Der Abstand der Mef3punkte in x- und y-Richtung wurde fir die
Zahnvermessung auf 75 pm festgelegt. Damit bendétigte man flr eine Zahnoberflache ca. 8
Stunden Mel3zeit. Nach dem Scannen der Ausgangs- und Folgesituation wurden die unveran-
derten Bereiche der Zahnoberflache selektiert und durch ein Matchingprogram, das den Simp-
lex-Algorithmus verwendet, automatisch solange Uberlagert, bis die Transformationsparame-
ter flr den besten Fit gefunden waren. Mit diesen Transformationsparametern wurden dann
die vollstandigen Bilder superpositioniert und das Differenzbild Punkt fir Punkt berechnet.
Ein &hnliches System wird auch von DelLong et al. (1989a) fir die Zahnoberflachenvermes-
sung beschrieben. Anstelle des mechanischen Tasters (siehe Kapitel 2.1.2) wird hier ein La-
serspot Uber ein 10x Mikroskopobjektiv auf die Oberflache projiziert. Die Genauigkeit der

Hohenerfassung wird mit 0,7 um angegeben, die SpotgréRe mit 3,5 um.

Lambrechts (1983) (Lambrechts et al. 1984, Braem et al. 1985, Lambrechts et al. 1989) fiihr-
te die Abrasionsmessung mit einem MelRmikroskop durch. Dazu wurden zwei Punkte, ein
Abrasionspunkt (Kontaktfrei, CFA: contact free area) und ein Attritionspunkt (Kontaktpunkt,
OCA: occclusal contact area) ausgewahlt. Fir die Messung der Hohe dieser Punkte wurde das
Objektiv in z-Richtung so lange verschoben, bis die Abbildung scharf war. Anhand eingebau-
ter Wegaufnehmer konnte der z-Wert abgelesen werden. Durch die hohe Apertur von ca. 0,6
hatte man einen Tiefenschéarfebereich von ca.1 um, d.h. eine MeBungenauigkeit fur die Posi-
tionierung von 1 pum. Zusétzlich wurden noch mit Hilfe von x-y-Verschiebetischen die Koor-
dinaten von drei Referenzpunkten bestimmt, die vorher am Zahn eingeschliffen werden muf3-

ten und mit denen die Transformation zwischen den verschiedenen Modellen berechnet wer-
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den konnte. Mit Hilfe dieser Transformation wurden dann die Koordinaten der Abrasions-
punkte in den Folgemodellen berechnet und mittels der x-y-Verschiebetische auf diese Werte
eingestellt. Die z-Achse wurde dann solange verfahren, bis das Bild scharf war. Der Verfahr-
weg dz kennzeichnete den Hohenverlust zur Baseline. Diese Vorgehensweise kann man als
manuelles Fokussucheverfahren bezeichnen. Das manuelle Fokussieren mit dem Stereomik-
roskop wurde auch bei anderen Autoren zur H6henvermessung von ausgewahlten Abrasions-
punkten eingesetzt (Genauigkeit 10-15 um) (Jérgensen und Asmussen 1978, Jorgensen et al.
1979, Horsted und Borup 1984).

2.2.2.2 Konfokale Mikroskopie

Die konfokale Mikroskopie ist eng mit dem Fokussuche-Verfahren verwandt. Auch hier wird
ein Punktbild auf die Oberflache projiziert und tber die Beobachtungsoptik auf eine Bildebe-
ne abgebildet. Der Unterschied besteht in der Art der Detektion des Punktbildes. Wéahrend bei
den Fokussuche-Verfahren, die im mikroskopischen Bereich auch als Scan-Mikroskopie-
verfahren bezeichnet werden, ein integrierender Detektor eingesetzt wird, erfolgt die Auf-
nahme des Punktbildes bei der konfokalen Mikroskopie mittels eines Punktdetektors. Dies
fuhrt dazu, daf} die Abbildung nun kohdrent wird. Man kann in diesem Fall zeigen, daR die
SpotgroRe verkleinert und damit die Auflosung gesteigert wird (Streibl 1984). Gleichzeitig
wird damit der Tiefenscharfebereich reduziert, was zu einer verbesserten Hohenbestimmung
flhrt. Je nach Beleuchtungsrichtung kann man zwischen Reflexions- und Transmissionsmik-
roskopie unterscheiden (Streibl 1984). In der Zahnmedizin wurde die Reflexionsmikroskopie
zur Abrasionsmessung (Adams et al. 1989) bzw. zur Vermessung des Substanzabtrages beim

Atzen (Joseph et al. 1992) eingesetzt. Die Genauigkeiten wurden mit 4-6 pm angegeben.

2.2.2.3 Laufzeitverfahren

2.2.2.3.1 Interferometrie

Bei den interferometrischen Verfahren werden die Laufzeitunterschiede eines Referenzstrahls
und eines vom Objekt reflektierten Strahls ausgenutzt. Damit auch grélRere Héhenunterschie-
de berucksichtigt werden kénnen, muR die Beleuchtungsquelle kohdarent sein, weshalb in der

Regel nur Laser eingesetzt werden. Zwischen den einzelnen Interferenzstreifen besteht nur ein
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Gangunterschied von einer Wellenldnge. Da man auch zwischen diesen Streifen noch eine
Intensitatsunterscheidung durchfihren kann, erhdlt man Mef3genauigkeiten, die Bruchteile der
Wellenlange betragen (z.B. 30 nm). Interferometrische Methoden stellen die genauesten opti-
schen Mefverfahren dar. Dabei kann entweder das Streifenmuster (Michelson Interferometer)
oder das Specklemuster (Speckle-Interferometrie) ausgewertet werden. Aufgrund der gerin-
gen Streifenabstande sind sie fir die direkte Oberflachenvermessung nicht geeignet, da die
Ordnungen der Streifen sehr hoch sein kdnnen und nicht eindeutig in Hohenwerte zurlickge-
rechnet werden konnen. AulRerdem erfordern interferometrische Verfahren einen &uRerst ho-
hen Aufwand. Der Aufbau muf absolut stabil und erschutterungsfrei sein. Verwendung fin-
den diese Verfahren jedoch bei der hochpréazisen Analyse von Verformungen und Deformati-
onen von Objekten bei Temperatur- und mechanischer Belastungseinwirkung. Suliman et al.
(1993) konnten so die Verbiegung von Hockern bei der Polymerisationsschrumpfung messen
(Michelson-Interferometer) und Lang et al. (1994b und 1995) die 3D-Verwindung und Ver-
biegung von geflllten Zdhnen bei mechanischer Belastung (Speckle-Interferometrie). Eben-
falls mit Hilfe der Speckle-Interferometrie wurden von Dermaut et al. (1986) und Vanden
Bulcke et al. (1987) die Zahnbewegungen bei Krafteinleitung, wie sie im Rahmen kieferor-

thopadischer BehandlungsmaRnahmen auftreten, vermessen.

2.2.2.3.2 Laufzeitmessungen mit moduliertem Licht

Das Verfahren des Phasenvergleichs zweier modulierter Lichtwellen ist dhnlich der Interfe-
rometrie, wobei hier der Phasenvergleich nicht im Bereich einer Lichtwellenlénge, sondern
einer dem Lichtstrahl aufgepragten Modulationswellenlédnge stattfindet (Posel 1992). Damit
lait sich durch entsprechend angepalite Frequenzen der Eindeutigkeitsbereich vergréfiern und
die Vermessung der Oberflachen direkt durchftihren. Dieses Punktsensorverfahren wird selten

eingesetzt und wurde in der zahnmedizinischen Literatur bis dato nicht beschrieben.

2.2.2.3.3 Holographie

Wahrend normale Photographie nur eine Projektion eines raumlichen Objekts darstellt, wird
bei der Holographie das vom Objekt ausgehende Wellenfeld konserviert. Hierfiir bendtigt
man einen Referenzstrahl, der sich in der Bildebene mit dem von der Objektoberflache reflek-
tierten Strahl Uberlagert und ein Interferenzmuster erzeugt. Voraussetzung fir die Ausbildung

eines Interferenzmusters ist die konstante Phasenbeziehung zwischen der Objekt- und der
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Referenzwelle, d.h. die Kohérenz der Strahlung. Sind die Laufzeitunterschiede gering, so
kann auch normales weiles Licht zu Interferenzerscheinungen fiihren, wahrend bei gréfieren

Laufzeitdifferenzen nur das Laserlicht ausreichende Kohérenz besitzt.

Fotoplatte

Betrachter

=

Lichtquelle Lichtquelle
a) (Laser) b) (Laser)

Abb. 2.2: Prinzip der Transmissionsholographie. a) Durch Uberlagerung einer Referenzwelle (rot) mit der
Objektwelle (blau) entsteht auf der Fotoplatte ein charakteristisches Interferenzmuster. b) Mit der Refe-
renzwelle 14Rt sich das Objekt durch Beugung an den Interferenz-Strukturen der Fotoplatte wieder rekon-
struieren.

Die Entstehung eines Hologramms (belichtete Fotoplatte) 1aBt sich wie folgt erklaren (Abb.
2.2). Ausgehend von einer kohérenten Lichtquelle (Laser) wird der Strahl aufgeweitet und in
zwei Anteile aufgeteilt, wobei der eine das Objekt beleuchtet und von dort reflektiert wird
und der andere als unveranderter Referenzstrahl direkt (meistens tiber Spiegel) auf die Photo-
platte gelangt. Die vom Objektpunkt ausgehende Kugelwelle bildet durch Uberlagerung mit
dem Referenzstrahl ein Fresnel-Interferenzmuster. An Stellen hoher Intensitat (hell) erfolgt
die Schwarzung, wahrend an Stellen niedriger Intensitat (dunkel) die Fotoplatte transparent
bleibt. Bei Bestrahlung des Hologramms nach der Entwicklung mit der Referenzwelle wirkt
das belichtete Streifenmuster wie ein Beugungsgitter, so dal} ein Teil der Lichtenergie genau
in Richtung des Objektpunktes abgelenkt wird und diesen Punkt rekonstruiert. Nachdem man
sich die Objektoberflache aus Einzelpunkten zusammengesetzt denken kann, erhédlt man bei
der Aufzeichnung des Hologramms ein fiir jede Oberflache spezifisches Streifenmuster, aus
dem durch Beugung der Referenzwelle das Originalobjekt als 3D-Modell rekonstruiert wer-
den kann. Bei dieser VVorgehensweise erscheint das Bild hinter dem Film liegend, wobei man
auch von Lasertransmissionshologrammen spricht. Der Laser mul} bei diesem Hologrammtyp
eingesetzt werden, da die Rekonstruktion mit Weililicht stark verwaschen erscheint. Interes-

sant ist, dal3 in jedem kleinen Filmareal die gesamte Information des Objektes gespeichert ist.
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Aus jedem kleinen Teilstuck 1aBt sich daher das ganze Bild rekonstruieren, wenn auch kon-

trastarmer.

Eine einfachere Madglichkeit bei der Rekonstruktion stellen Weillicht-Reflexionsholo-
gramme dar (Abb. 2.3). Dieser Hologrammtyp wurde auch in einer Literaturstelle als Mog-
lichkeit zur Speicherung der dreidimensionalen Information von Kiefermodellen beschrieben
(Keating et al. 1984). Zur Erstellung des Hologramms tritt hier der aufgeweitete Strahl eines
Lasers durch die Fotoplatte hindurch und beleuchtet das Objekt, von dem aus die reflektierten

Strahlen wieder mit dem einkommenden Strahl interferieren (Heil3 1988).

Laser

Abb. 2.3: Prinzip der Reflexionsholographie. Durch die zusatzliche Ausleuchtung mit einem Spiegel lassen sich
alle Seiten des Objektes darstellen.

Objekt und Beleuchtung befinden sich also auf verschiedenen Seiten des Films. In diesem
Fall wird h&ufig statt dem Amplitudenhologramm ein Phasenhologramm erzeugt, d.h. unter-
schiedliche Helligkeiten werden in Phasenverschiebungen umgesetzt. Dies kann durch einen
speziellen Entwicklungsprozess erfolgen. Der Vorteil dabei ist, da die volle Lichtintensitat
zur Rekonstruktion ausgenutzt werden kann und so lichtstéarkere 3D-Bilder entstehen. Bei der
Rekonstruktion wird ungefahr aus der gleichen Richtung wie der Referenzstrahl mit einer
lichtstarken, rdumlich gefilterten Weililichtquelle (z.B. Halogenlampe) das Hologramm be-
leuchtet. Da die Phasenbeziehungen, die vom Entwicklungsprozel3 beeinflu3t werden, nur fir
bestimmte Wellenl&dngen gelten, wird bei Bestrahlung mit WeiRlicht nur eine bestimmte Farbe
die Interferenzbedingung erfiillen, wahrend die anderen Farben nicht zur Entstehung des Bil-
des beitragen. Durch das Herausfiltern nur einer Wellenlange erhélt man wieder die notwen-
dige Kohdrenz der Strahlung. Gegenuber der Laserbeleuchtung hat die WeiRlichtbestrahlung
den Vorteil, daB die Bilddarstellung weitgehend specklefrei erfolgt.

Bei Keating et al. (1984) wurde die Distanz ausgewahlter Punkte sowohl am Hologramm als
auch direkt am Kiefermodell (Gips) gemessen und miteinander verglichen. Die Abweichun-
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gen waren kleiner als 0,33 mm. Im allgemeinen eignen sich Hologramme besonders zur Ar-
chivierung dreidimensionaler Bilder. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dall wéhrend der
Aufnahme und Belichtung des Hologramms die Anordnung absolut stabil und bewegungsfrei
sein muB. Die raumliche Anderung irgendeiner Komponente um nur eine halbe Wellenlinge
(im sichtbaren Bereich ca. 300 nm) wiirde sofort die Qualitat des Bildes reduzieren, wenn
nicht sogar zerstoren, da dann im ungunstigsten Falle dunkle mit hellen Interferenzstreifen
und umgekehrt zusammenfallen wirden. Die hohe Genauigkeit ist vor allem fur den Film
wichtig, der absolut plan sein muR3, um eine einwandfreie Rekonstruktion des 3D-Modells zu
gewabhrleisten. Weiterhin erfordert die Aufzeichnung des Interferenzstreifenmusters eine Auf-
I6sung des Films, die mindestens 1/20 der Wellenlédnge betragen sollte. Bei sichtbarem Licht
oder WeiRlichtbestrahlung ware das in etwa 30 nm. Die Kérnung der lichtempfindlichen Fo-
toschicht muR} daher sehr fein sein. Aufgrund des noch hohen Aufwands hat sich die Hologra-
phie nur im Bereich der Deformations- und Schwingungsanalyse durchgesetzt, wobei entwe-
der durch Uberlagerung des Ausgangs-Hologramms mit dem deformierten Zustand oder
durch Doppelbelichtung Interferenzeffekte auftreten, aus denen hochgenau die Veranderun-
gen im Subwellenléangenbereich analysiert werden kénnen. So wurde von Pryputniewicz et al.
(1978 und 1979), Burstone et al. (1978, 1980 und 1982) und Vanden Bulcke et al. (1986) die
Doppelbelichtungs-Holographie-Interferometrie zur Bestimmung und Analyse der dreidimen-
sionalen Zahnbewegungen fur kieferorthopéadische Fragestellungen in vitro und in vivo einge-

setzt (0,1 um Genauigkeit).

2.3 Destruktive Verfahren

Bei den destruktiven Verfahren wird das Objekt in Scheiben geschnitten und der Umri3 zwei-
dimensional analysiert. Weber (1980), Nathanson et al. (1984) und Leidal et al. (1985) erstell-
ten Replikas von Zahnen und schnitten sie in oro-vestibuldrer Richtung. Im Lichtmikroskop,
im Rasterelektronenmikroskop oder mit einer Fotografie konnte anhand der Scheiben die Stu-
fe des Ubergangs von Schmelz zur abradierten Fillung oder die Hohe bestimmter Referenz-

marken vermessen werden.

Besonders zur Generierung von 3D-Datensétzen fiir die FE-Analyse wurde diese VVorgehens-
weise haufig beschrieben. Die Schnitte von Zahnen wurden vermessen und die Koordinaten
an den Rechner Ubergeben (Khera et al. 1988, Goel et al. 1990 und 1992, Anderson et al.
1991). Die Auswertung erfolgte dabei manuell mit Schiebleere oder Mel3taster. Ein elegante-
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res Verfahren wurde von Bruckner (Poliklinik fur zahnarztliche Prothetik, LMU Miinchen,
personliche Mitteilung 1997) entwickelt. Dazu wird der Abdruck des Zahnes bzw. Kiefermo-
dells mit einer andersfarbigen Masse ausgegossen. Mit Hilfe einer mikrotom-&hnlichen
Schneidemaschine wird der Abdruck zusammen mit der ausgegossenen Masse automatisch
Schicht fur Schicht abgetragen und von jeder Schicht eine Aufnahme mit einer Videokamera
gemacht. Anhand der Hell-Dunkel- bzw. Farbkontraste kann dann der Umril3 automatisch
detektiert und in der CAD-Software Schicht fir Schicht wieder zu einem vollstandigen 3D-
Modell zusammengefalit werden. Der Vorteil dieses Systems ist, dal3 sehr komplizierte Ober-
flachen mit Einbuchtungen und Unterschnitten vollstdndig dreidimensional erfal3t werden
konnen. Die Genauigkeit hdngt von der Schnittweite und der Kameraauflésung ab und kann
prinzipiell sehr hoch werden (zur Zeit 30 um). Ein &hnliches Verfahren mit histologischen
Schnitten wurde von Baumann (1995) fir die raumliche Darstellung von Wurzelkanélen be-

schrieben.

Der Vorteil des Schichtverfahrens ist, da man damit sehr komplizierte Objektoberflachen,
die viele Hohlraume, Ausbuchtungen und Locher aufweisen (z.B. bestimmte Formen von
Implantaten), vermessen kann. Gleichzeitig besteht auch die Maglichkeit, das Innenleben des
Objekts mit zu beriucksichtigen und damit 3D-Volumenmodelle zu erhalten. So wurden bei
Hirano et al. (1995) die Schichtdicke des Schmelzes, kariose Lasionen und das Relief in un-
mittelbarere N&he der Fissuren dreidimensional untersucht. Ein Nachteil des Scheibenverfah-
rens ist, dal} das Objekt bei der Vermessung zerstort wird und der apparative Aufwand inklu-

sive Auswertung sehr hoch ist.

2.4 Sonstige Verfahren

Sehr haufig wird bei der Bestimmung des VVolumens die Gravimetrie angewandt. Durch einen
vorher erstellten Abdruckschlissel wird der Spalt zur Baseline und zum Folgemodell mit ei-
ner Abformmasse aufgefullt und die Gewichtszunahme bestimmt. Aus der bekannten Dichte
des Materials 1&Bt sich das Volumen zurlickrechnen (z.B. Dennison et al. 1980; Xantopren:
Groeningen und Arends 1981 und 1982; Reprosil: Handelman et al. 1978, Jensen und Perez-
Diez 1985). Diese MeBRmethode wurde von Vrijhoef et al. (1985) zur direkten in vivo Vermes-
sung der Abrasion eingesetzt. Durch das Anpassen einer Zinnfolie mit konstanter Dicke an

die Fillung konnte gleichzeitig die Flache mitbertcksichtigt werden. Aus der Volumenande-
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rung (Xantopren) und der Flache wurde der durchschnittliche Hohenverlust bestimmt. Die
Genauigkeit belief sich auf 11 pm.

Zu erwéhnen sind noch die Computer- (CT) und die Kernspin- bzw. Magnetresonanztomo-
graphie (MR), die Schichtaufnahmen des Objektes liefern. Sie sind im eigentlichen Sinne den
bertihrungslosen 3D-MeRverfahren zuzuordnen, auf der anderen Seite auch mit den Schicht-
verfahren verwandt. Aufgrund des hohen Aufwandes, der Strahlenbelastung (beim CT) und
der noch geringen Aufldsung (einige Millimeter) sind sie nur fiir Spezialapplikationen an-
wendbar. Die Computertomographie wird z.B. eingesetzt zur Erzeugung von 3D-Daten des
Unterkiefers (Eufinger et al. 1994), der Gesichtsknochen (Eufinger et al. 1995a) und des
Schédels (Wehmoller et al. 1995, Eufinger et al. 1995b), die Ausgangspunkt fur die
CAD/CAM-Herstellung von individuellen Implantaten und Epithesen in der plastischen re-
konstruierenden Chirurgie sind. Interessant sind noch Mikro-MR-Verfahren, mit denen z.B.
die Morphologien von Zahnoberflachen inkl. Pulpakavum und Wurzelkanal dreidimensional

analysiert werden kénnen (Baumann et al. 1993, Baumann 1995, Beer und Baumann 1997).

2.5 Diskussion und Bewertung der Verfahren

Auler den mechanischen Verfahren und den Fokussuche-Verfahren zeigt die Literaturiiber-
sicht, daB die erzielten Genauigkeiten der restlichen 3D-MeRverfahren flr prézise Oberfla-
chenanalysen z.B. in der Abrasionsvermessung und fur die CNC-Herstellung von Zahnrestau-
rationen bei dem jetzigen Entwicklungsstand nicht ausreichen. Hinzu kommt in vielen Féllen
auch der begrenzte HohenmelR3bereich und der Einfluf3 der Oberflachenmorphologie und —re-
flektivitat. Da viele der hier vorgestellten Verfahren jedoch nicht ausgereift waren, zum gro-
RBen Teil nur als experimentelle Prototypen vorlagen und die Genauigkeitsbestimmung sehr
unterschiedlich durchgefuhrt wurde, 143t sich aus den Ergebnissen nicht allein auf das mégli-
che Potential der einzelnen Verfahren schlie3en. Zur Beurteilung mussen zuséatzlich physika-
lische und theoretische Grundlagen und Zusammenhénge berticksichtigt und bewertet werden.

Allgemein kann man davon ausgehen, daR die MeBungenauigkeit vom Punktsensor Uber den
Liniensensor bis zum Flachensensor immer groRer wird. Dies hangt mit der Wellennatur des
Lichtes zusammen, die bei kleinen SpotgréRen (hohen Auflésungen) gleichzeitig keinen gro-
Ren Tiefenscharfebereich erlaubt (Rayleigh-Kriterium, Abbesche Auflésung). Je hoher also
die Anzahl von Mel3pukten pro MeRvorgang sein wird, desto grofier mul} auch das scharf ab-
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zubildende MefRareal sein, was unweigerlich zu einer Reduktion der Auflésung flhrt. Diese
Tatsache steht im umgekehrten Verhéltnis zur Mel3zeit, die in der Reihenfolge Punktsensor,
Liniensensor und Flachensensor abnimmt. In der Regel geht damit eine schnellere Datener-
fassung auf Kosten der MeRgenauigkeit. Die Auswahl des geeigneten 3D-MelRverfahrens
wird daher vom Einsatzzweck abhdngen, wobei in den meisten Féllen auch Kompromisse

eingegangen werden miissen.

Des weiteren ist die Frage nach einem geeigneten 3D-MelRverfahren abhangig von den zu
untersuchenden MelRobjekten. Hierbei spielen GroRe des Objekts, Oberflachenmorpholgie
und die Reflektivitdt bzw. Transparenz eine entscheidende Rolle. Fir die zahnmedizinische
Anwendung waére es wiinschenswert mit einem Sensor sowohl Zahnoberflachen als auch gan-
ze Kiefermodelle mdglichst genau vermessen zu kénnen. Zusétzlich sollte der HohenmeRbe-
reich so grof? sein, dal? auch Praparationen und Kavititen sehr genau gescannt werden kon-
nen. Der Wunsch nach einer moglichst kurzen Mel3zeit versteht sich von selbst. In Tabelle 2.1
wurde versucht, die Eigenschaften der einzelnen 3D-MeRverfahren im Hinblick auf die Lite-
ratur und den physikalischen Grundlagen zusammenzufassen und zu vergleichen. Die Eintei-
lung und Bewertung bezieht sich dabei immer auf die speziellen Objekteigenschaften und
MeRbereichsgroRen, wie sie in der Zahnmedizin vorkommen. Fur die industrielle Anwendung
mit anderen MeRbereichen und Anforderungen kann die Bewertung vollig anders ausfallen.
Aufgrund der vergleichenden Aufstellung in Tabelle 2.1 und der eigenen langjahrigen Erfah-
rung mit verschiedenen 3D-Sensorsystemen wurde das Lichtschnittverfahren als der beste
Kompromif3 zwischen Genauigkeit und Schnelligkeit und als das am besten an die jeweiligen

MeRbedingungen in der Zahnmedizin angepalite Verfahren erachtet.
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3 Die Entwicklung des 3D-Laserscanners
3.1 Anforderungsprofil

Das urspringlich geplante Einsatzgebiet des 3D-OberflachenmelRsystems war die metrische
Bestimmung der Abrasion von Flllungsmaterialien unter klinischen Bedingungen. Dies er-
fordert eine hohe Genauigkeit, um Unterschiede nach einer kurzen Trageperiode zwischen
verschiedenen Fullungswerkstoffen erkennen und die Materialien einordnen zu kénnen. Das
MeRsystem mul} also optimal an die Bedingungen der zahnmedizinischen Fragestellungen
und den Formeigenschaften der Z&hne angepal3t sein. Bei Z&hnen handelt es sich im Gegen-
satz zu industriellen, geometrisch festgelegten Form- und Werkstiicken um Freiformoberfla-
chen, die nicht durch wenige MeRpunkte oder Konstruktionslinien bestimmt sind. Aufgrund
der individuellen Variabilitat der Zéhne ist fur die exakte Oberflachenvermessung entspre-
chend dem Abtasttheorem eine hohe MeRpunktdichte notwendig. Schnellere Mefverfahren
sind daher winschenswert, um die Mef3zeit noch im akzeptablen Rahmen zu halten. Gleich-
zeitig soll jedoch eine hohe Genauigkeit erzielt werden, um mdglichst kleine Veranderungen
detektieren zu konnen. Ein grofRer HohenmelRbereich fir die vollstandige Erfassung der ana-

tomischen Zahnkrone ist ein weiterer wichtiger Faktor.

Ein solches Mef3system sollte, wenn moglich, mehrere Einsatzvarianten fur zahnmedizinische
Anwendungsgebiete bieten und verschiedene Fragestellungen bearbeiten kénnen. Dies waren
zum Beispiel die Vermessung von Praparationen fir die computerunterstltzte Herstellung von
Zahnersatz (CAD/CAM), die Vermessung und Archivierung von Kiefermodellen, die dreidi-
mensionale Erfassung von Zahnwanderungen, die Ermittlung von Hdéckerverbiegungen nach
Legen der Fillungen oder bei Belastung etc.. Dazu ist ein modularer Aufbau erforderlich, bei
dem durch einfaches Wechseln bestimmter Komponenten das System an die jeweilige Mel3-
aufgabe angepalt werden kann. Hierzu gehort auch eine einfache Eichung des Mel3gerétes,

damit dieser Umbau keinen groReren Aufwand erfordert.

Die auf dem Markt befindlichen Scannersysteme waren fur die spezifischen MeRanforderun-
gen in der Zahnmedizin nicht geeignet, so dafl die Entwicklung eines eigenen Scansystems
notwendig wurde. Die limitierenden finanziellen Mittel erforderten ein Stufenkonzept in der
Entwicklung und hohe Eigenleistungen. Nach und nach wurden die einzelnen Module fir die

verschiedenen Aufgabengebiete entwickelt bzw. erganzt, um die Anforderungen an verschie-
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dene MeRaufgaben erflllen zu kénnen. Die Entwicklung des 3D-Mel3platzes sollte folgende
Faktoren beruicksichtigen:

e Hohe Genauigkeit zur Detektion kleinster Oberflachendifferenzen

e Hohe Auflésung, um kleinere Oberflachenstrukturen erkennen zu kénnen (z.B. Spalten,
enge Fissuren etc.)

e Ausreichender Tiefenmef3bereich (ca. 3-4 cm)

e Relativ schnelle Vermessung, um auch umfangreiche klinische Studien auswerten zu kon-
nen

e Einfache Handhabung

e Stabilitat, um einen wartungsfreien Routinebetrieb zu ermdéglichen

e Modulare Ausbauféhigkeit und einfache Mel3bereichsvariation

e Geringe Investitionskosten und geringe Entwicklungskosten

Aufgrund bereits erbrachter eigener VVorarbeiten waren bereits Erfahrungen lber verschiedene
Systeme vorhanden, wobei der Entwicklungsaufwand und die zu erzielenden Eigenschaften
der einzelnen Systeme abgeschétzt werden konnten. Beim Vergleich der verschiedenen 3D-
MeRsysteme und —prinzipien fiel die Wahl auf den Triangulationslichtschnittsensor, da dieser

die obengenannten Anforderungen mit hoher Wahrscheinlichkeit am besten erfullte.

3.2 Komponenten des 3D-Scanners

Der Triangulationssensor besteht aus folgenden Komponenten (Abb. 3.1):

e Beleuchtungseinheit

e Beobachtungseinheit mit CCD-Kamera
e Software fur die Profilauswertung

e Positionier- und Steuereinheit

e Bedienungs- und Steuerungssoftware

e Mechanischer Aufbau

Da die Entwicklung des Scanners bis zur jetzigen Version tber mehrere Prototypen lief, wird
im folgenden die aktuellste Version beschrieben, wobei teilweise auf die Erfahrungen aus den

Vorgéangerversionen zurickgegriffen wird.
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Abb. 3.1: Gesamtaufbau des 3D-Laserscanners mit den einzelnen Komponenten.

3.2.1 Beleuchtungseinheit

In der Beleuchtungseinheit erfolgt die Erzeugung der ,,Lichtlinie® und deren Projektion auf
das zu vermessende Objekt. Im Gegensatz zu Punktprojektionen bietet die Linienerzeugung
den Vorteil, daB gleichzeitig mehrere Oberflachenpunkte vermessen werden kénnen und da-
mit eine wesentliche Verkiirzung der MeRzeit erreicht werden kann. Die Linienerzeugung
kann entweder durch eine Zylinderlinse oder durch einen Schwingspiegel bzw. Rotationsspie-
gel erfolgen. Beim Schwingspiegel wird das Punktbild (iber das Objekt bewegt, wobei eine
Lichtlinie entsteht. Da diese Lichtlinie von einem CCD-Chip zeitlich integriert und ausgewer-
tet wird, muR sichergestellt sein, dal? jeder Mel3punkt des entstehenden Profils wahrend eines
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Videozyklus (40ms) erreicht wird und ungefahr die gleiche Lichtintensitat aufweist. Dies setzt
die Synchronisation des Schwingspiegels mit dem Videotakt der CCD-Kamera voraus, d.h.
das Punktbild sollte wahrend einer Belichtungszeit den gesamten lateralen Mefl3bereich exakt

n-mal Uberstreichen.

In der Anfangsversion wurde der Triangulationssensor mit einem Schwingspiegel realisiert.
Zum Einsatz kam ein Galvanoschwingspiegel, der mit Hilfe einer aufwendigen Elektronik mit
dem Videotakt der CCD-Kamera synchronisiert wurde. Das Héhenprofil wurde dabei wéh-
rend der Belichtungszeit eines Vollbildes zweimal Uberstrichen. Der Vorteil des Spiegels
sollte in der Reduktion von Speckle-Effekten liegen, da die zeitliche Kohérenz durch nachei-
nander projizierte Punktbilder zum grofien Teil aufgehoben wird. Zusétzlich garantiert der
Spiegel eine gleichmaRige Intensitat des Punktbildes tiber den gesamten Bereich, wéhrend die
von der Zylinderlinse erzeugte Lichtlinie zu den Enden hin leicht abfallende Intensitat auf-

weist.

Speckle sind Stor- und Rauscheffekte, die von rauhen Oberflachen herriihren. Betrachtet man
z.B. den Spot eines Lasers auf einer rauhen Wandoberflache, so erkennt man keine gleichma-
Rig gaulverteilte Intensitat, wie sie nach der Theorie zu erwarten wére, sondern einen Spot
mit unregelmé&Rig verteilten dunklen und hellen Stellen. Dies kann durch Interferenzeffekte
erklart werden, die aufgrund der unterschiedlichen Wege und Laufzeiten der einzelnen Strah-
len auf der rauhen Oberflache auftreten (Abb. 3.2). Von Bedeutung ist hierbei die raumliche
und zeitliche Kohéarenz der Lichtquelle. Kohdrenz zwischen zwei Strahlen bzw. Wellenfron-
ten tritt dann auf, wenn die Phasenbeziehung der Wellen, die an einem bestimmten Beobach-
tungspunkt zusammenlaufen, Uber langere Zeit konstant bleibt und damit Interferenzeffekte
maoglich sind (Slevogt 1974). Die Phasenbeziehung kann zum einen dadurch konstant bleiben,
dal’ bei unterschiedlichen Laufzeiten die Lichtquelle Uber langere Zeit eine Welle mit unver-
anderlicher Phase aussendet. Diese Eigenschaft ist mit der Monochromasie (Einfarbigkeit) der
Lichtquelle verkntipft und wird nur von Lasern sehr gut erfullt. Man spricht von zeitlicher
Kohérenz. Zum anderen kann eine Phasenbeziehung auch dadurch konstant bleiben, daf sich
Wellenfronten mit gleichen Laufzeiten, aber unterschiedlichen rdumlichen Wegen oder Aus-
gangspunkten tberlagern. Hier spricht man von raumlicher Kohérenz. Dies trifft wiederum
auf das Laserlicht zu, allerdings kann unter gewissen Umstanden auch bei normalem Weil3-

licht raumliche Kohérenz auftreten (z.B. Punktlichtquelle).
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Die Auspragung von Speckle-Effekten ist sehr stark von der Kohérenz der Strahlung abhan-
gig. Die Hell-Dunkel-Unterschiede zwischen den einzelnen Flecken sind um so stérker, je
kohérenter (sowohl zeitlich als auch raumlich) die Beleuchtung ist (Dainty 1975). Die Intensi-
tatsverteilung des Spots oder der Lichtlinie wird dadurch um so mehr verrauscht, was eine
spatere Maximumauswertung des Lichtsignals erschwert und damit die Genauigkeit negativ
beeinfluft.

Beleuchtung

Phasendiffepénz

Rauhe Oberflache

(mik%

Abb. 3.2: Entstehung von Zufallsinterferenzmustern (Speckles) bei der Bestrahlung
einer mikroskopisch rauhen Oberflache.

Die Hoffnung, mit Hilfe des Schwingspiegels wenigstens die zeitliche Koharenz und damit
das Specklerauschen zu verringern, fihrte nicht zu einer nachweisbaren Verbesserung der
Genauigkeit. Ausgiebige Vergleichsuntersuchungen mit Zylinderlinsensystemen zeigten, daf3
zwischen beiden Verfahren keine Unterschiede in der MeRgenauigkeit auftraten. Die Ver-
wendung des Schwingspiegels setzt neben der aufwendigen Steuerelektronik und der héheren
Kosten eine aufwendige Justierung voraus, da die Schwingachse exakt eingestellt werden
muB. Des weiteren sind mechanisch bewegte Bauteile verschleiRanféllig und es kann durch
die Bewegung des Spiegels zu unerwiinschten Schwingungen im Gesamtsystem kommen, die
die MeRgenauigkeit beeinflussen. Aufgrund dieser Nachteile wurde beschlossen, die Lichtli-

nie mittels einer Zylinderlinse zu generieren.

Fur die Konstruktion des optischen Aufbaus und die Auswahl der entsprechenden Komponen-
ten war ein ausreichender Hohenmel3bereich und die Erzeugung einer moglichst diinnen
Lichtlinie zu beriicksichtigen. Sowohl die Spotgroiie (oder Linienbreite) als auch die Tiefen-
scharfe ist von der Beugung an der Austrittspupille (=kleinster Querschnitt des optischen Sys-

tems von der Bildseite her betrachtet, entspricht der Blende oder Linsenfassung) abhéngig.
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Aus der Wellentheorie ist bekannt, dal} folgende Beziehung zwischen Linienhalbwertsbreite
Ax und Radius a der Austrittspupille besteht (Hecht 1989):

szﬂ'.g: ﬂ'
2-a 2-sinu

mit A: Wellenlange; ¢: Gegenstandsweite (Abstand vom Objektpunkt zur Linse); sin u:

Apertur.

Der Tiefenscharfebereich Az kann lber das A /4 - Kriterium nach Rayleigh abgeschatzt wer-

den:

a sin’u
Die beiden Gleichungen besagen, dafl Tiefenscharfebereich Az und Linienbreite Ax ver-

knupft sind und nicht unabh&ngig voneinander variiert werden kénnen:

8- (ax)
— 8 ()

AZ

Eine Zunahme des Tiefenschérfebereichs fuhrt zu einer Erhéhung der Linienbreite, wéhrend
eine kleine Linienbreite einen reduzierten HohenmeRbereich zur Folge hat. Die Abhéngigkeit
dieser Grolien von der Apertur bzw. dem Blendenradius und der Brennweite der Fokussier-
linse ist in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 zu sehen.

Gegenstandsweite zur Fokussierlinse g = 200 mm

Blendenradius (mm) 1,75 2,5 3,25 3,6
Apertur sinu 0,00875 0,0125 0,01625 0,018
Linienbreite Ax (um) 36,3 25,4 19,54 17,64
HohenmeRbereich Az (mm) 16,59 8,13 4,81 3,92

Tab. 3.1: Zusammenhang zwischen HéhenmeRbereich und Linienbreite bei einer Wellenldnge des Lasers von

635 nm (Gegenstandsweite g = 200 mm).

Gegenstandsweite zur Fokussierlinse g = 100 mm

Blendenradius (mm) 1,75 2,5 3,25 3,6
Apertur sin u 0,0175 0,025 0,0325 0,036
Linienbreite Ax (um) 18,2 12,7 9,8 8,8
HohenmeRbereich Az (mm) 4,17 2,03 1,21 0,98

Tab. 3.2: Zusammenhang zwischen HohenmeRbereich und Linienbreite bei einer Wellenlédnge des Lasers von

635 nm (Gegenstandsweite g = 100 mm).
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Die wellentheoretische Grenze fur die Scharfentiefe ist dadurch charakterisiert, dal? die Inten-
sitatsverteilung im Zentrum kein Maximum mehr aufweist, sondern in ein Plateau (Scheibe)
Ubergeht. Dies erschwert prinzipiell die Auswertung bei der spateren Maximumssuche. Aller-
dings muR bertcksichtigt werden, dal3 die nachtragliche Verarbeitung mit der Kamera und
Bildspeicher eine zusatzliche Tiefpal¥filterung bewirkt und eine Pixelquantisierung der CCD-
Kamera vorliegt. Es ist daher mdglich, Linien mit groReren Halbwertsbreiten trotz Plateau
auszuwerten. Dies ist auch der Grund, warum die experimentell ausnutzbaren Scharfentief-
ebereiche groRer sind als die in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 angegebenen Werte. In diesem Fall muf}
man zusétzlich noch die geometrisch-optische Berechnung der Schérfentiefe berlicksichtigen.
In Abbildung 3.3 ist der geometrische Scharfentiefebereich, innerhalb dem die Linienbreiten
kleiner als 60 um bzw. 120 um sind, in Abhéngigkeit von der Apertur bzw. SpotgréRe im
Fokus dargestellt. So ist bei einer Apertur von 0,011 (Ax =30 um) immer noch ein Héhenbe-
reich von 1,2 cm (SpotgrolRe an den MeRbereichsgrenzen ca. 60 pm) bzw. 2,4 cm (SpotgroRe

an den MeRbereichsgrenzen ca. 120 pm) auswertbar.

/
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HohenmeRbereich (bzw. Scharfentiefe) [mm]

SpotgroRe im Fokus [um] (abh&angig von der Apertur)

|+ Schérfentiefe, w ellenoptisch —#— Geometrische Schérfentiefe (max Spotgroe 60 pm) Geometrische Scharfentiefe (max Spotgrée 120 pm) |

Abb. 3.3: Zusammenhang zwischen Spothalbwertsbreite und HohenmeRbereich (bzw. Schérfentiefe)
sowohl bei wellenoptischer als auch bei geometrisch-optischer Berechnung.

Die Kunst fur die Auswahl einer geeigneten optischen Einheit besteht nun darin, die flr die
jeweilige MelRaufgabe optimale und sinnvolle Apertur zu wéhlen. Es ist klar, dal flr duRerst

genaue Zahnoberflachenvermessungen eine grofiere Apertur zu verwenden ist als z.B. fur die
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Kiefermodellvermessung mit gréReren Hohenunterschieden. AuBerdem muf3 beriicksichtigt
werden, dafl die theoretischen Linienbreiten und HohenmefRbereiche nur dann erreicht wer-
den, wenn die Optik vollstdndig korrigiert ist, d.h. die Seidelschen Bildfehler Astigmatismus,
Bildfeldwdlbung, Koma, sphérische Aberration und Verzeichnung beseitigt sind (Born 1965).
Die Wahl fiir den optischen Aufbau fiel auf das Light-Pen-System der Firma Rodenstock
(Minchen). Dieses System besteht aus einer Kollimatoroptik, auf die die Halte- und Justier-
vorrichtung inklusive Kihllamellen fur eine Laserdiode aufgebracht wird. Zusétzlich kdnnen
Blenden (Blendensatz mit Radien von 1,75 mm, 2,5 mm, 3,25 mm und 3,6 mm, siehe Tab.
3.1 und Tab. 3.2), Fokussierlinsen und Zylinderlinsen in Form eines modularen Baukasten-

systems hinzugefugt werden (Abb. 3.4).

Beleuchtungsoptik

E Kihllamelle und Fassung fiir Laserdiode
Stellschraube zur Fokussierung |

\ ‘ Kollimatorlinse

Blende
Fokussierlinse

Zylinderlinse

Abb. 3.4: Schematischer Aufbau der Beleuchtungsoptik inkl. Fassung fiir die Laserdiode.

Der Kollimator sammelt das Licht der Laserdiode und gibt es als paralleles Strahlenbtindel
wieder aus. Die Brennweite des Kollimators im Light-Pen-System betragt 9 mm bei einer
Apertur von 0,4. Die starke Offnung von 0,4 gewahrleistet, daR der von der Laserdiode abge-
strahlte Lichtkegel nahezu vollstandig eingefangen wird und damit nur geringe Intensitatsver-
luste auftreten. Die Fokussierlinse vereinigt das parallele Strahlenblndel im Abstand ihrer
Brennweite wieder zu einem Spot. Der Vorteil des Einbaus einer Fokussierlinse besteht in der
Reduktion der Bildfehler. Die Wahl der Brennweite sollte den Arbeitsabstand des optischen
Aufbaus von der zu vermessenden Objektoberflache und die erwiinschte Apertur berticksich-
tigen. Da die Erzeugung einer Lichtlinie angestrebt wird, wird noch eine Zylinderlinse einge-
baut, die in der einen Achse eine kurze Brennweite von 6,3 mm und in der anderen eine un-
endliche Brennweite aufweist. Da die unendliche Brennweite keine zusatzliche Fokussierung
verursacht, erfolgt die Projektion der Lichtlinie in einem Abstand vom optischen System, der

durch die Brennweite der Fokussierlinse festgelegt wird. Durch die kurze Brennweite in der
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anderen Achse wird eine eindeutige Trennung der beiden zueinander senkrechten Lichtlinien
erreicht. Durch den Einbau verschiedener Blenden 148t sich schlieBlich noch die Apertur ein-
stellen. Die gesamte Optik ist bezuglich der Bildfehler korrigiert, so dal3 bei der Abbildung
nahezu die theoretisch-physikalischen, nur von der Beugung abhé&ngigen, Spotbreiten entspre-
chend Tab. 3.1 und 3.2 bzw. Abb. 3.3 erreicht werden.

Aus vielen Untersuchungen und Experimenten konnte ermittelt werden, dafl sich fir die
Zahnoberflachenvermessung eine Fokussierlinse mit f=100 mm und eine Blende mit Radius

a=2,5 mm als am besten erwiesen hat. Der Arbeitsabstand betrégt dabei g ~15cm, woraus

sich eine Apertur von 0,017 ergibt (Linienhalbwertsbreite Ax=19 um) (Tab. 3.2). Fur die
Kiefermodell- und Préparationsvermessung wurde ein Arbeitsabstand von 20 cm gewahlt
(Fokussierlinse mit =200 mm) und eine Blende mit dem Radius von 1,75 mm. Die Apertur
ergibt sich hieraus zu 0,00875 (Spotbreite Ax =36,5 pum) (Tab. 3.1).

Als Lichtquelle dient eine Laserdiode mit einer Wellenldnge von 635 nm (Hitachi 5mW,
Schéfter und Kirchhoff, Hamburg). Aufgrund der Specklereduktion wirde eine inkoharente
Beleuchtung zu einer besseren Linienqualitat mit weniger Rauschen fiihren. Allerdings wére
bei solchen Lichtquellen die Intensitat bei kleinen SpotgréRen zu gering, um noch eine sinn-
volle Messung zu ermdglichen. Dies gilt auch fur die sogenannten LEDs (light emission dio-
de). Laserlicht dagegen liefert selbst als Punktquelle, die die Voraussetzung flr eine kleine
Linienbreite ist, gentigend Intensitat, um eine ausreichende Ausleuchtung der Lichtlinie zu
gewdhrleisten. Die Verwendung eines He-Ne-Lasers oder anderer qualitativ hochwertiger
Lasersysteme wirde im Vergleich zur Laserdiode keine zusatzlichen Verbesserungen in der
MeRgenauigkeit bringen, da in der Regel solche Systeme eine noch hohere Koharenz und

damit ein starkeres Specklerauschen aufweisen.

Fur die Laserdiode wurde ein Licht mit mdglichst kleiner Wellenldnge (635 nm) gewahlt.
Gemal der Beziehungen auf Seite 36 fiihrt eine kleine Wellenlédnge zu einer feineren Lichtli-
nie mit entsprechend hoherer Auflésung. Laserdioden mit noch kleineren Wellenlangen sind
zur Zeit noch nicht auf dem Markt erhéltlich, wobei die intensive Entwicklung und auch die
Fortschritte in den letzten Jahren schon in Kirze zu marktreifen und robusten griinen bzw.
blauen Laserdioden fuhren konnten. Damit verbunden ware eine weitere Steigerung der Auf-

l6sung.
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Abb. 3.5: Aufbau einer Laserdiode mit ellipsenformiger Abstrahlcharakteristik

Die Abstrahlcharakteristik einer Laserdiode wird durch den laseraktiven pn-Ubergang beein-
fluidt, der einen rechteckigen Querschnitt mit einem Seitenverhaltnis von 2:1 oder 3:1 auf-
weist. Aufgrund der Beugung erfolgt die Abstrahlung in Richtung der kirzeren Seite unter
einem Offnungswinkel von ca. 33°, wihrend in Richtung der langeren Seite die Beugung ge-
ringer ist und die Abstrahlung unter einem Winkel von ca. 11° erfolgt (Abb. 3.5). Die Fokus-
sierung dieses Strahles wirde keinen runden, sondern einen elliptischen Laserspot ergeben.
Da mit der Zylinderlinse nur in einer Achse fokussiert wird, ist es wichtig, die Laserdiode
relativ zur Zylinderlinse auszurichten. Eine mdglichst schmale Linie wird dann erzeugt, wenn
die Achse der Zylinderlinse parallel zum pn-Ubergang der Laserdiode und damit auch parallel
zum kleineren Abstrahlwinkel steht. Die Scharfstellung der Lichtlinie wird durch Drehen des
Fokussierringes, der den Abstand zwischen Laserdiode und Kollimatorlinse veréndert, ermdg-
licht. Die Stromversorgung der Laserdiode erfolgt Uber ein Netzteil, daR Spannungsspitzen
herausfiltert und eine konstante Spannung gewadhrleistet (Laser-Diode-Supply, Schafter u.
Kirchhoff, Hamburg).

Zusammenfassend erzeugt die Beleuchtungsoptik aus der angendherten Punktlichtquelle einer
Laserdiode eine Lichtlinie, die nur durch die Beugung begrenzt ist. Im eigentlichen Sinne
entsteht aufgrund des Tiefenschérfebereiches um den Fokus herum im Raum keine Lichtlinie,
sondern eine Lichtebene, die eine Profillinie aus der Objektoberflache herausschneidet. Da an
den Enden der Lichtlinie durch die Eigenschaften der Zylinderlinse Intensitatsverluste auftre-

ten, muB darauf geachtet werden, dal3 das Objekt sich nur im mittleren Anteil der Lichtlinie
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befindet. Bei unserem Aufbau betragt die Lange der Linien mindestens 15 cm, so dafl Randef-

fekte bei ObjektgroRen bis zu 10 cm keine Rolle spielen.

. Beleuchtungs- | CCD-Chip
einheit Az
Lichtebene
\
Beobachtungs-
einheit
X Az
/ / !l | y

Abb. 3.6: Prinzipskizze des Lichtschnittsensors mit Referenzierung der Achsen im Koordinatensystem. © :
Triangulationswinkel. ®" : Neigungswinkel des CCD-Chips zur optischen Achse der Beobachtungseinheit

3.2.2 Beobachtungseinheit mit CCD-Kamera

Die auf die Objektoberflache projizierte Lichtlinie CCD-Chip

wird unter dem Triangulationswinkel ® durch die /

Beobachtungsoptik auf einen CCD-Kamerachip ab-

gebildet. Hohenunterschiede des Profils werden AZ,‘

#H «— Lichtlinie

dadurch in einen lateralen Versatz Uberfiihrt. Durch

Eichung kann man dann aus der GroR3e des Versatzes ,

die Hohe im Objektraum zuriickrechnen. In Abb. 3.6

und 3.7 ist das Prinzip des Triangulationssensors zu 2
X

sehen, wobei zusatzlich die Beziehungen und Rich-

) . . Abb. 3.7: CCD-Chip mit Lichtlinie und
tungen der einzelnen Koordinatenachsen, wie sie im Referenzierung zum Koordinatensystem

Folgenden dieser Arbeit verwendet werden, dargestellt
sind. Allgemein gilt zwischen dem Versatz Az’ auf dem CCD-Chip, dem Triangulationswin-
kel ® und der Héhe Az auf dem Objekt folgende Beziehung:

A7’

AZ = -
£ -sin®

wobei £ der Abbildungsmalistab des Systems ist.



42

3.2.2.1 Triangulationswinkel und Abbildungsmalfstab

Da der Versatz Az'nicht beliebig fein aufgelost werden kann und damit eine untere Grenze
existiert, die von Kamerarauschen, Specklerauschen, Fehler der Auswertealgorithmen etc.
abhéngt, wird die MeRgenauigkeit oder die unterscheidbare Hohendifferenz Az um so besser

(Kleiner) sein, je grofRer der Abbildungsmalistab £ und der Triangulationswinkel ® ist. Ein

groRerer AbbildungsmaRstab verkleinert allerdings den MeRbereich mit dem Nachteil, daf3
das gewinschte Objektprofil nicht vollstandig in einer Aufnahme vermessen werden kann.
FUr das Scannen von Zahnoberflachen oder Prédparationen ist es sinnvoll, einen lateralen
MeRbereich (in x-Richtung) von ca. 1,5 cm zu wéhlen. Bei einer lateralen Chipgrélie von ca.
6,6 mm (2/3 Zoll, altere Sensorversion) erhdlt man somit einen Abbildungsmalistab von 0,4,
bei einer Chipgrofie von 4,8 mm (1/2 Zoll, neue Sensorversion) einen AbbildungsmaRstab
von 0,3. Bei der vollstandigen einzeitigen Profilerfassung von Kiefermodellen (ca. 7 cm Brei-

te) wird ein Abbildungsmalistab von ca. 0,08 gewéhit.

VVom Triangulationswinkel ® héngt neben der Genauigkeit auch noch die Anzahl und GroRe
der abgeschatteten Bereiche ab. Neigungen auf der Oberflache mit einem Winkel von 90°-®
oder groRer, gemessen gegen die Horizontale, sind fur die CCD-Kamera nicht mehr einseh-
bar. Um die vollstdndige 3D-Oberflache zu erhalten, erfordert ein groRerer Triangulations-
winkel ein mehrfaches Scannen aus unterschiedlichen Richtungen. Der Triangulationswinkel
sollte also so eingestellt werden, daB ein sinnvolles Verhéltnis von Genauigkeit und Anzahl
der notwendigen Messungen eingehalten wird, wobei hierauf auch die zu vermessenden Ober-
flachenstrukturen einen entscheidenden Einflu? nehmen. Fur das Scannen von Zahnoberfla-
chen hat sich ein Winkel von ca. 24° als der beste Kompromil} zwischen Gesamtflache der
Abschattungen und Genauigkeit herausgestellt, wahrend bei Préparationen und Kiefermodel-

len eher ein Winkel von 18° zu bevorzugen ist.

3.2.2.2 Abbildungsoptik

Neben den erwéhnten geometrischen GroRen ist es weiterhin wichtig, die optischen Eigen-
schaften des Abbildungssystems so zu gestalten, dafl eine mdglichst hohe MelRgenauigkeit

erzielt werden kann. Ahnlich wie bei der Beleuchtungseinheit sind die Forderungen nach ei-
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ner groRen Apertur, einem ausreichenden HohenmeRbereich, Reduktion des Specklerauschens

und einer fehlerfreien Optik zu stellen.

Fur die Entstehung des Specklemusters muf3 bei der optischen Abbildung neben der Kohéarenz
der Strahlung auch die Speckle-GroRie, d.h. die GroRRe eines dunklen oder hellen Fleckens,
betrachtet werden. Da es sich makroskopisch um einen statistischen Prozef3 handelt, der von
der Mikrostruktur der Oberflache abhéngt (Abb. 3.2), kdnnen nur Mittelwerte angegeben
werden. Aufwendige Berechnungen zeigen, daR die mittlere GroRe | (Korrelationsléange) eines
Speckles mit der Apertur sin u der Optik zusammenhangt (Dainty 1975, Goodman 1985):
-2
2-sinu
Kleine Speckles und damit geringes Rauschen erhélt man, wenn die Apertur groRer wird. Im
Gegensatz zur Beleuchtungsoptik, bei der eine grof3e Apertur immer zu einem geringeren Ho-
henmeRbereich fihrt, gibt es fiir die Beobachtungsoptik die Mdglichkeit, durch trickreiche
Anordnungen diese Einschrankung zu umgehen. Dies bedeutet keine Verletzung der theoreti-
schen Zusammenhénge, da diese sich auf Punktabbildungen beziehen. Bei der Abbildung ei-

ner Linie werden dagegen immer mehrere, raumlich getrennte Oberflachenpunkte projiziert.

3.2.2.2.1 Scheimpflug-Bedingung

Ein typisches Beispiel fir die VergroRerung des
Tiefenschérfebereichs bei der Triangulationsan-
ordnung stellt die Scheimpflug-Bedingung dar
(Abb. 3.8). Die Lichtebene, in der die Oberfla-

chenpunkte bzw. das Profil liegen, ist gegen die

Abb. 3.8: Scheimpflug-Bedingung Hauptachse, die durch den Mittelpunkt der Linse

geht und senkrecht zur Hauptebene steht, um den
Triangulationswinkel ® geneigt. Dadurch befinden sich Oberflachenpunkte, die in unter-
schiedlicher Hohe liegen, in verschiedenen Abstdnden von der Linse und werden so unter-
schiedlich scharf abgebildet. Dieses Verhalten ist um so ausgepréagter, je kleiner der Triangu-
lationswinkel ist. Um moglichst alle Punkte der Lichtebene scharf abzubilden, neigt man den
CCD-Chip gegen die Hauptachse um den Winkel ®' gemdll der Beziehung

tan®@ =tan®/ .
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Aufgrund der Herleitung dieser Beziehung gilt der Zusammenhang nicht exakt (Mehl 1992).
Allerdings kann man mit dieser Anordnung bereits eine wesentliche Steigerung des effektiven
HohenmeRbereichs erzielen. Der Neigungswinkel des CCD-Chips ist neben dem Triangulati-
onswinkel auch vom Abbildungsmalistab abhéngig. Fir diesen Wert wird der Abbildungs-
malstab desjenigen Punktes genommen, der im Schnittpunkt von Hauptachse und Lichtebene
liegt. Oberflachenpunkte, die oberhalb oder unterhalb davon liegen, weisen durch den unter-
schiedlichen Abstand zur Hauptebene des Objektivs einen etwas anderen Abbildungsmalistab
auf. Dies hat zur Folge, daR die Lichtebene verzerrt auf den CCD-Chip abgebildet wird. Deut-
lich ist das bei der Projektion eines aquidistanten Kreuzgitters zu sehen, das in eine nicht
aquidistante Struktur Gbergefuhrt wird (Mehl 1992).

Die Scheimpflug-Bedingung wurde bei den ersten Versionen des Laserscanners angewandt.
Zwar erwies sich der HohenmeRbereich als akzeptabel, allerdings bereitete die Eichung des
Sensors aufgrund der verzerrten Abbildung Schwierigkeiten. Die Eichungsfunktion, die die
realen x- und z-Koordinaten der Lichtebene aus den Pixelkoordinaten der CCD-Ebene be-
rechnet, muf} an jeder Stelle sowohl die x‘-Koordinate als auch die z°-Koordinate berticksich-
tigen (Abb. 3.6 und 3.7). Im allgemeinen entsteht dabei ein 3D-Bild, bei dem die x-y-
Gitterabstande nicht &quidistant sind. Dies hat gravierende Nachteile bei der weiteren Verar-
beitung der Daten in CAD-Programmen oder fir Frd&smaschinen. Fir diese Anwendungen
muR vorher meistens eine Konvertierung in ein aquidistantes Gitter mit entsprechendem Auf-

wand an Software und auch mit Genauigkeitsverlust stattfinden.

Einen weiteren Nachteil stellt die Abh&ngigkeit des Abbildungsmalistabes von der Gegen-
standsweite, d.h. dem Abstand des Objektes von der vorderen Hauptebene, dar. Eine kleine
Veranderung dieses Abstandes fuhrt zu einer merklichen Veranderung des Abbildungsmaf-
stabes mit der Folge, dal3 die Eichparameter nicht mehr stimmen. Kleine Schwankungen im
Abstand kdnnen z.B. durch thermische Effekte oder Erschitterungen des Systems hervorgeru-
fen werden. Nachdem solche Einflisse nicht auszuschlieRen sind, mite vor jeder Messung
eine Eichung durchgefihrt werden, um die hohe Genauigkeit zu gewahrleisten. Dies wirde

die Einsatzfahigkeit und die einfache Handhabung des Systems in Frage stellen.

Zusammenfassend sei bemerkt, daR die Scheimpflug-Bedingung kein geeignetes Mittel dar-

stellt, um einen Triangulationssensor mit hoher Genauigkeit, Bedienerfreundlichkeit und Ro-



45

bustheit zu entwickeln, der fur eine grofle Anzahl an Messungen ohne grél3ere Nachjustierun-

gen auskommt.

3.2.2.2.2 Telezentrie

Um die Probleme, die bei der Scheimpflug-Bedingung auftraten, zu umgehen, wurde nach
einer Alternative gesucht (Mehl 1992). Hierflir wirden sich prinzipiell telezentrische Abbil-
dungen anbieten. Telezentrie heif3t, dal} der Abbildungsmalistab unabhéngig von der Gegen-
standsweite gleichbleibt. Man unterscheidet dabei die objektseitige und die bildseitige Tele-
zentrie. VVon objektseitiger Telezentrie spricht man, wenn die BildgroRe unabhéngig von der
Lage des Objekts (Gegenstandsweite) immer gleich groB ist. Eine optische Vorrichtung weist
dagegen bildseitige Telezentrie auf, wenn unabhangig von der Position der Bildebene zum
Objektiv die BildgroRe unverandert bleibt. Der Nachteil dieser Abbildungen ist, dafl der

Schérfentiefebereich nicht ausreichend ist und gemaR Abb. 3.3 begrenzt wird.

Hauptstrahl CCD-Chip

{ Blende (Bildebene)

-—f — —f —

f, .

Abb. 3.9: Telezenter-Anordnung fiir theoretisch unbegrenzte Tiefenschérfe trotz hoher
Apertur und linearer Abbildung ohne Verzerrungen.

Durch geschickte Kombination der objektseitigen und bildseitigen Telezentrie und gleichzei-
tiger Neigung der Bildebene ist es mdglich, einen optischen Aufbau zu finden, der den Anfor-
derungen nach einem genauen und einfach zu bedienenden Triangulationssensor gerecht wird.
Dieser Aufbau wurde am 5. 11. 94 zum Patentverfahren angemeldet und steht im Augenblick
kurz vor der Patenterteilung. Die Anordnung der optischen Komponenten ist in Abb. 3.9 zu
sehen. Die Neigung der Bildebene ®’zur Hauptachse ist vom Triangulationswinkel ® und

vom Abbildungsmalstab g abhéngig:

tan@)’:l-tanG)
B
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Trotz anderer Herleitung und Voraussetzung ist diese Beziehung vollig identisch zur Scheim-
pflug-Bedingung. Der Unterschied besteht jedoch darin, daR die vorliegende Beziehung exakt
gilt und keine Naherung darstellt. Im allgemeinen wére es also mdglich, den Tiefenschérfebe-
reich bis ins Unendliche auszudehnen. Ebenso wird jede Strecke in der Objekt-ebene (Licht-
ebene) mit dem gleichen AbbildungsmaRstab abgebildet, unabhangig vom Abstand der Punk-
te zur Hauptebene. Voraussetzung fur diese Eigenschaft ist allerdings, dal das von jedem
Punkt ausgestrahlte Lichtblndel durch die Blende begrenzt wird (Abb. 3.9).

Soll die gesamte Anordnung eine objektseitige Apertur sin u besitzen, so ist der Radius a der
Blende durch den Zusammenhang a = g -sinu festgelegt, wobei g den Abstand des Objekts
von der Hauptebene der ersten Linse darstellt. Damit diese Apertur wirksam wird, darf das
vom hochsten bzw. niedrigsten Punkt des Melbereichs ausgehende Strahlenbiindel nicht
durch die Linsenfassung begrenzt sein. Fiir einen erwiinschten HéhenmeRbereich von 2h muf3

also der Durchmesser d,, der ersten Linse mindestens 2a+ 2h-sin® sein. Fir die zweite

Linse gilt entsprechend 2a+2h- £ -sin®.

Diese Forderungen beziehen sich auf den HOohenmeRbereich. Gerade bei kleineren Abbil-
dungsmalistaben ist auch auf den lateralen Bereich zu achten. Wird ein Objekt der Breite 2b

abgebildet, so mul} der Durchmesser d,, der ersten Linse mindestens 2a + 2b und der der
zweiten Linse mindestens 2a+2b- £ sein, damit auch die lateralen Strahlen noch durch die
Blende begrenzt werden. Welcher von den beiden Werten d,, oder d,, den gréReren Durch-

messer besitzt hangt von der Aufgabenstellung und dem zu vermessenden Objekt ab.

Der Abbildungsmafstab £ der Anordnung wird durch das Verhaltnis der Brennweiten beider

Linsen bzw. Linsensysteme festgelegt:

f,
"7

Fur die Vermessung von Zahnoberflachen hat sich ein Abbildungsmalstab von 0,4 bewahrt.
In der optischen Anordnung der ersten Sensorversionen (experimenteller doppelter Tele-
zentrieaufbau) wurde hierfir die erste Linse mit einer Brennweite von 100 mm und die zweite
mit einer Brennweite von 40 mm eingebaut. Bei den Linsen handelte es sich um Achromaten

mit einem Durchmesser von 3 cm der Firma Spindler und Hoyer (Gottingen), die zusatzlich
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noch teilweise sphérisch korrigiert waren. Die Blende besal3 einen Durchmesser von 8 mm,

entsprechend einer Apertur sin u von 0,4.

3.2.2.2.2.1 Ergebnisse zur experimentellen doppelten Telezentrie

Abb. 3.10: Aufnahme eines &quidistanten Kreuzgitters mit der expe-
rimentellen doppelten Telezentrie-Anordnung. Der Abstand zwi-
schen den Kreuzmittelpunkten betrdgt 2,4 mm. Durch den Triangula-
tionswinkel erscheint der Abstand in z‘-Richtung geringer (horizon-
tal in der Aufnahme) als in lateraler x‘-Richtung (vertikal in der
Aufnahme)

Um die Qualitat der Abbildung
zu beurteilen, wurde ein aqui-
distantes Kreuzgitter mit einem
Abstand der Mittelpunkte nach
allen Seiten von exakt 2,400
mm abgebildet. Die Abbildung
wurde sowohl qualitativ als
auch quantitativ - ausgewertet.
Die quantitative Auswertung
erfolgte mit einem Programm,
das anhand der automatisch
detektierten  Positionen  der
Kreuzmittelpunkte die Berech-
nung von Verzerrungsfaktoren

gestattete (siehe Kapitel 3.3).

Die Ergebnisse zeigen, da mit
dieser Vorrichtung ein nahezu
aquidistantes ~ Abbild  des

Kreuzgitters entsteht (Abb. 3.10). Die quadratischen Verzerrungsfaktoren sind sehr klein und

im wesentlichen vernachldssigbar, so dal? nur lineare Faktoren bei der Eichung bertcksichtigt

werden missen und damit die Eichung einfacher und genauer durchzufiihren ist (Tab. 3.7 und

3.8, S.74 u. 75). Der ausnutzbare MelRbereich, in dem die Abbildung geniigend scharf erfolgt,

liegt im zentralen Anteil des Bildes innerhalb eines Rechteckes von ca. 1,2 cm in x-Richtung

und 1,5 cm in z-Richtung.
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3.2.2.2.2.2 Telezentrie mit korrigierter Optik

Da die erste Version dieses Aufbaus mit handelsiiblichen, fur den speziellen Einsatz nicht
ausreichend optisch korrigierten Linsensystemen durchgefiihrt wurde, 1&Bt sich erkléren, daf}
zwar ein gentgend grofer, aber nicht theoretisch moéglicher Ausschnitt scharf und verzer-
rungsfrei abgebildet wurde (Abb. 3.10). Anhand der theoretischen Uberlegungen wére zu er-
warten, daR selbst an den Bildrandern eine scharfe Abbildung und damit eine Erweiterung des
MeRbereichs maglich ist. Dies fihrte zu dem Entschlul?, den vorhandenen optischen Aufbau
durchrechnen und korrigieren zu lassen. Dabei sollten die spezifischen Eigenschaften des
Aufbaus erhalten bleiben und die Linsenoberflachen bzw. —systeme so verandert und ange-
palt werden, daR die Abbildungsgute Gber den ganzen Bildfeldbereich gleichmaRig gut wird.
Die Anforderungen an das System waren:

e Abbildungsmalistab 5 =0.3
e Objektseitige Apertur sin u =0.04

e Triangulationswinkel zwischen 15° und 25°

3.2.2.2.2.3 Ergebnisse

Mit der Durchrechnung und der optischen Problemlésung wurde die Firma Rodenstock
(Minchen) beauftragt. Das zur Zeit mit aufwendigste Berechnungsprogramm ber(cksichtigte
sowohl die geometrischen (Seidelschen) Bildfehler als auch die Beugungs- und Welleneffekte
des Lichtstrahls an jeder Bildfeldkoordinate. Die verschiedenen Lésungsvorschlage wurden
anhand der Kriterien Spotgrole, Intensitatsverteilung (Symmetrie) des Spotbildes, Gleichma-
Rigkeit der Abbildungsgute tiber den gesamten Bildfeldbereich, méglichst geringe Verzeich-
nung und moglichst kleine Bauldnge miteinander verglichen und ausgewahlt. Das Ergebnis
der Durchrechnung fur die Spotgréfien in unterschiedlichen Abstanden vom Bildzentrum ist
in Abb. 3.11 zu sehen. Im Vergleich dazu sind noch mal die Projektionseigenschaften der
unkorrigierten experimentellen Telezentrie dargestellt, die eindeutig schlechter sind (man
beachte vor allem die Skalierung). Die ausgewahlte Lésung wurde von der Firma Rodenstock
(Minchen) gefertigt und von uns in den 3D-Scanner integriert. Die Objektschnittweite betrégt
80 mm, die Bildschnittweite 23,3 mm und die Objektivlange 227 mm (Objekt-Bild Abstand:
330,3 mm).
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Experimenteller doppelter Telezentrie-Aufbau
1) h=27mm 2) h=23mm 3) h=19mm 4) h=13mm 5) h=8mm 6) h=0mm

B

B
e 2000
Qe Contn
PR i Sy )
e

¥ =

e 2 - —$
T L. . - a

,.ﬁ" * e

L

T

Mal3stab
Korrigierte Optik
1) h=27mm 2) h=23mm 3) h=19mm 4) h=13mm 5) h=8mm 6) h=0mm
* © @ @ &

MafRstab: ——— 50um

1

:
Lokalisation der Bildpunkte 4
auf dem CCD-Chip: 5

6

Abb. 3.11: Punktbilder bei der Projektion aus unterschiedlichen Hohenbereichen. Die korrigierte Optik weist
Uber einen grofRen Hohenbereich sehr kleine Spotbilder auf (ca. 15 um Halbwertsbreiten), wahrend mit konven-
?is?.nellen Linsen die Bildfehler am Rande so grof? werden, daf eine sinnvolle Auswertung nicht mehr mdoglich
Die Abbildung des Kreuzgitters mit dem korrigierten Rodenstock-Objektiv ist in Abb. 3.12 zu
sehen. Eindeutig erkennt man die Verbesserungen im Vergleich zu der vorhergehenden An-
ordnung (Abb. 3.10). Der Scharfenbereich und damit der MeRbereich ist wesentlich groRer
und die Verzerrungen scheinen geringer zu sein. Bestatigt wird dies durch die Berechnung der
Abbildungsfunktion (Kap. 3.3, Tab. 3.7 und 3.8, S. 74 u. 75). Hier sind die quadratischen Ko-
effizienten wesentlich geringer als in der experimentellen doppelten Telezentrie-Anordnung.
Die Bildfehler sind damit Gber den gesamten MeRbereich vernachlassigbar. Der mit hoher
Genauigkeit ausnutzbare MeRbereich liegt trotz grofRer Apertur von 0,04 bei 1,6 cm Breite

und mindestens 3 (!) cm Hohe.
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3.2.2.2.2.4 Diskussion und Bewertung

Aufgrund der Begrenzung der finanzi-
ellen Mittel konnte die korrigierte Optik

‘ + + + + + + + + + + erst vor kurzem angeschafft werden.
| Die meisten Messungen und auch die
| | vorgestellten Genauigkeitsuntersuchun-
P

gen wurden daher mit dem experimen-

R RRARRERR - - o

System) der doppelten Telezentrie

+ + + + + + + + + + + durchgefihrt. Mit der neuen Anordnung

haben erste Messungen bereits gezeigt,

R RARRRRER - .. . i

rung moglich ist. Der groRe Vorteil

dieser Kkorrigierten Optik liegt vor al-
Abb. 3.12: Aufnahme des gleichen Kreuzgitters wie in  |em darin, daR auch Objekte mit sehr
Abb. 3.10 mit der korrigierten Optik. Deutlich sind die
Verbesserungen auch am Rand des MeRbereichs zu er-  groen Hohenunterschieden (wie z.B.
ennen Kiefermodelle und Préparationen) mit
hoher Genauigkeit vermessen werden konnen. Durch den gegenutber der Vorlauferversion
erhdhten Mel3bereich ist es weiterhin nicht mehr notwendig, jedes Objekt vor der Vermessung
in einem engbegrenzten Hohenbereich (z-Richtung) zu positionieren. Dies flhrt zu einer Ver-
einfachung in der Handhabung des Sensors und zu einer Verringerung von Fehlerquellen

wéhrend der Messung.

3.2.2.3 CCD-Chip und Framegrabber

Das auf die Bildebene abgebildete Lichtprofil muR weiter ausgewertet werden. Hierzu dient
ein CCD-Chip. CCD ist die Abkiirzung fur Charge Coupled Device. Man kann sich den CCD-
Chip vereinfacht als Aneinanderreihung kleiner Photodioden vorstellen, die die ankommende
Lichtintensitat in Form von aktivierten Ladungstrdgern speichern und bei entsprechenden
Kontrollsignalen wieder abtransportieren. Jede einzelne Photodiode stellt einen Bildpunkt dar,
so daR das Bild entsprechend der BaugroRe der Photodioden quantisiert wird. Bei den einzel-
nen Bildpunkten spricht man auch von Pixel bzw. Pixelquantisierung. Die Auslesung der auf

dem CCD-Chip gespeicherten Information erfolgt nach der européischen Videonorm (CCIR-
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Norm: fir Schwarz-Weil-Bilder, im Gegensatz zur US-Norm RS 170). Die Ladung der ein-
zelnen Photodioden auf dem Chip werden der Reihe nach horizontal von links nach rechts mit
einer konstanten Frequenz von 14,75 MHz ausgelesen und in Spannungswerte umgewandelt.
Die horizontale Auslesefrequenz (H-Sync) betrégt dabei 15,63 kHz (64us) und die vertikale
Frequenz (V-Sync) fiir das Auslesen eines Halbbildes 50 Hz (20ms). Da zwei Halbbilder bei
voller Ausnutzung der Pixelflache fir die Erstellung eines Vollbildes (40 ms) notwendig sind,
kénnen in der Sekunde maximal 25 Vollbilder aufgezeichnet und Ubertragen werden. Zwi-
schen dem Auslesen zweier Halbbilder sind fur die Synchronisation Abtastliicken von 1,536
ms vorhanden, in denen keine Dateniibertragung stattfindet. Ebenso sind zwischen den ein-

zelnen Zeilensignalen Synchronisationsimpulse von 11,52 ps eingebaut.

Die Vorgehensweise, bei der ein Videovollbild (Frame) in zwei Halbbilder (Fields) aufgeteilt
und zeilenversetzt ausgegeben wird, bezeichnet man als Interlaced-Verfahren. Im Gegensatz
dazu wurden in neuerer Zeit Full-Frame-Kameras entwickelt, bei denen das komplette Bild zu
einem einzigen Zeitpunkt belichtet und ausgewertet wird. Damit umgeht man den Nachteil
des Zeitversatzes, der bei schnell bewegten Objekten im Halbbildmodus auftritt. Das Video-
signal kann bei Full-Frame-Kameras wiederum so aufbereitet werden, daR es der CCIR-Norm

entspricht.

Entsprechend der Anordnung und Aufbau der einzelnen Pixel unterscheidet man Interline-
Transfer-Sensoren und Frame-Transfer-Sensoren. Beim Interline-Transfer-Sensor sind die
Belichtungs- und (abgedunkelten) Speicherbereiche linienformig abwechselnd nebeneinander
angebracht, wahrend beim Frame-Transfer-Prinzip die gesamte Bildinformation auf einmal
vom oberen Belichtungsblock in den unteren abgedunkelten Speicherblock transportiert wird.
Wahrend beim Interline-Prinzip durch die enge rdumliche Nachbarschaft die Ladungstrager
vom belichteten in den abgedunkelten Bereich innerhalb von 2,5 ps transferiert werden kon-
nen, bendtigt man beim Frame-Prinzip flr das gesamte Bild ca. 500 ps. Wéhrend dieser Zeit
wird die einfallende Intensitdt noch aufintegriert und kann zu fehlerhaften Intensitatswerten

fuhren.

In der Belichtungszeit erfolgt die Integration der Intensitat des einfallenden Lichtes. Man
kann die CCD-Kamera wiederum in zwei Modi betreiben, im Field-Integrations- und im Fra-
me-Integrationsmodus. Im Field-Integrationsmodus erfolgt die Belichtung der lichtempfindli-
chen Sensoren wéhrend der Auslesezeit des vorangegangenen Halbbildes (max. 20 ms), im
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Frame-Integrationsmodus (der nur bei Interline-Typen mdglich ist) erfolgt die Belichtung
dagegen uber zwei vorangehende Halbbilder (max. 40 ms). Letzteres flihrt zu einer héheren
Lichtempfindlichkeit und zu einer hoheren vertikalen Auflosung verglichen mit dem Field-
Integrationsmodus. Im Falle der CCD-Kamera XC-75CE (Sony, Nothvogel & Voswinkel,
Ismaning), die in den neuesten Sensorversionen eingesetzt wird, ist das eine Steigerung von
400 effektiven vertikalen Linien (Field) auf 575 Linien (Frame). Neben dem Interlaced-
Verfahren besteht die Moglichkeit, die CCD-Kamera auch non-interlaced zu betreiben. In
diesem Fall findet kein Zeilenversatz zwischen den Halbbildern statt, so dal3 zwar mit doppel-

ter Bildfrequenz gearbeitet werden kann, jedoch nur die halbe Auflésung mdglich ist.

Weitere Faktoren, die bei der Kamera betrachtet werden missen, sind die Empfindlichkeit
und die richtige Intensitatsaussteuerung. Da die spektrale Empfindlichkeit von CCD-Kameras
im allgemeinen ein Maximum im roten Wellenlangenbereich aufweist, ist der Einsatz von
Halbleiterlaserdioden mit A = 635 nm vorteilhaft, um eine maoglichst groRe Energieausbeute
zu erreichen. Die Empfindlichkeitskennlinie in Abhangigkeit von der eingestrahlten Licht-
energie (Produkt aus Intensitat, Belichtungszeit und Integrationsflache) ist charakterisiert
durch drei Bereiche: (1) Unempfindlichkeitsbereich bei zu geringen Energien, der nur reines
Rauschen liefert, (2) einen linearen Bereich bei mittleren Energien und (3) einen Sattigungs-
bereich, bei dem eine Erhdhung der Energie zu keiner Vergrofierung der Ladung bzw. elektri-
schen Spannung fuhrt. Aus Grinden eines genugend hohen Signal zu Rausch-Verhaltnisses
sollte die Aussteuerung zum einen moglichst groR sein. Fir die Auswertung der Lichtlinie ist
es zum anderen besonders wichtig, im linearen Bereich zu arbeiten. Dies flihrt zur Empfeh-
lung, die Aussteuerung der Kamera bzw. Intensitét der Lichtlinie (Laserdiode) so zu wéhlen,
dal3 das Maximum der Intensitat etwas unterhalb der S&ttigung im oberen Drittel des linearen
Bereiches liegen soll. Desgleichen ist es sinnvoll, die Gamma-Kennlinie, die das Verhéltnis
der dargestellten zur gemessenen Lichtintensitat regelt, unverandert zu lassen (Off = 1.0, d.h.

linear).

CCD-Kameras bieten die Mdglichkeit, die Einstellung der Empfindlichkeit entweder manuell
vorzunehmen oder automatisch mit der AGC (automatic gain control) erfolgen zu lassen. Bei
der AGC-Einstellung wird die mittlere Helligkeit des gesamten Bildes flr die Nachregelung
herangezogen. Im Falle des Laserscanners bestehen die Bilder nur aus wenigen hellen Pixeln,
die von der Lichtlinie beleuchtet werden, und vielen dunklen Pixeln aus dem Hintergrund. Die

Folge ist, dal} bei automatischer Helligkeitsanpassung der Hintergrund insgesamt heller und
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die Lichtlinie Ubersteuert wird. Daher ist fiir die Anforderungen des Scannens die manuelle
Einstellung die Methode der Wahl. Die richtige Intensitatseinstellung kann am Monitor im

Scan-Programm durch Anzeigen der Linienquerschnitte kontrolliert werden.

Da Full-Frame-Kameras noch sehr teuer sind und das Objekt wahrend der Aufnahme eines
Lichtprofils ruht, wurde eine Kamera gewahlt, die nach dem Interlaced-Verfahren arbeitet und
einen Interline-Transfer-Chip aufweist. Die Kamera wurde aufgrund der héheren Auflésung
im Frame-Integrationsmodus betrieben. Die GroRRe des Chips betragt beim alten Sensor 2/3-
Zoll (8,8 mm (H) x 6,6 mm (V)) und beim neuen Sensor ¥2-Zoll (6,4 mm (H) x 4,8 mm (V))
entsprechend einer Pixelzahl von 752(H) x 582(V) (alterer Sensor: SWK-31 Sony, Sticksel,
Aichhalden; neuerer Sensor: Sony XC-75 CE, Nothvogel & Voswinkel, Ismaning). Der CCD-
Chip wurde in die Beobachtungseinheit gedreht eingebaut, d.h. die Horizontale (H) des CCD-
Chips weist in Richtung der z’-Achse und die Vertikale (V) in Richtung der x"-Achse (Abb.
3.7). Der Grund dafur ist, daR beim Auslesen in jeder Video-Zeile der vollstdndige Quer-

schnitt der Lichtlinie enthalten ist.

Die Bildinformation, die in Form elektrischer Signale Ubertragen wird, muf3 fir die Daten-
auswertung aufbereitet werden. Dies geschieht mit Bildspeichersystemen bzw. Frame-
Grapper. Zentraler Teil dieser Frame-Grapper ist der Analog-Digital (AD)-Wandler, der die
ankommende analoge Bildinformation in Digitalwerte umwandelt, und ein Speicherbaustein,
der die Digitalwerte speichert und bei Bedarf an den Computer-Bus ubergibt. Die Intensitéts-
werte werden bei den meisten Framegrappern mit 8 bit (256 unterscheidbare Werte) aufgeldst.
Eine hohere Aufldsung ist bei den gangigen Kamerasystemen nicht sinnvoll, da das Rauschen
keine weitere Unterscheidung mehr ermdglicht. Damit die Daten in der gleichen zeitlichen
und damit ortlichen Reihenfolge wie auf dem CCD-Chip ausgewertet werden, wird mit Be-
ginn jeder neuen Video-Zeile der AD-Wandler mit dem einkommenden Signal synchronisiert
(H-Sync) und das Profil innerhalb dieser horizontalen Zeile mit einer internen Frequenz, die
bei den meisten Framegrappern in Stufen einstellbar ist und fur die normalerweise 15 MHz
gewahlt wird, abgetastet. Fir spezielle Zwecke besteht bei manchen Framegrappern noch die
Moglichkeit, den Pixel-Clock der Kamera (14,75 MHz) als externes Triggersignal fur die

Synchronisation des AD-Wandlers zu nutzen.

Aufgrund der Annahme, daR fur eine genaue Oberflachenvermessung eine maoglichst fehler-

freie Bildauswertung Voraussetzung ist, wurde in der ersten Version die Frame-Grapper-
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Karte mit dem externen Pixel-Clock der Kamera synchronisiert. Wahlweise konnte zwischen
externer (Pixel-Clock) und interner (15 MHz) Frequenz umgeschaltet werden. Die Versuchs-
ergebnisse zeigten jedoch keinen merklichen Unterschied zwischen diesen beiden Modi so-
wohl in der Qualitat des Bildes als auch in der Genauigkeit. Dieses doch Uberraschende Er-
gebnis 148t sich zum einen dadurch erklaren, daR das Signal bei der hohen Ubertragungsfre-
quenz tiefpaB-gefiltert wird, wobei die einzelnen Pixelinformationen nicht mehr getrennt auf-
gelost werden konnen, zum anderen darin, dal3 kleinere Schwankungen in der Intensitat, die
durch Falschabtastung auftreten kénnen, keinen gréReren Einflu auf die weitere Signalaus-

wertung haben.

Entscheidend ist weiterhin die Schnelligkeit der Auswertung des Vollbildes. Fur die weitere
Verarbeitung bendtigt man nicht die gesamte Information von 582x752 Pixeln, sondern pro
Zeile von der Lichtlinie nur das Intensitdtsmaximum inklusive Position zusammen mit einer
festgelegten Anzahl an benachbarten Intensitatswerten. Bei den ersten Versionen des Sensors
muBte die vollstandige Datenmenge vom Framegrapper in den Arbeitsspeicher des Computers
transferiert und dort ausgewertet werden. Wegen den damals noch niedrigen Taktfrequenzen
dauerte der Datentransport und die Berechnung relativ lange. Die Mel3zeit lag fir eine Zahn-
oberflache im Bereich von ca. 10 min. Erste Verbesserungen konnten erzielt werden, als
Framegrapper angeboten wurden, die zusitzlich sogenannte DSP‘s (Digitale Signal-
Prozessoren) eingebaut hatten. Diese DSP‘s konnten mit hoher Taktfrequenz kleinere Pro-
gramme abarbeiten und erlaubten damit eine sofortige Vorauswertung des ankommenden
Videobildes. An den Computer-Bus muf3te dann nicht mehr die vollstandige Bildinformation
ubertragen werden, sondern eine erheblich reduzierte Pixelanzahl. Ein solcher Framegrapper
(Snofru, Cheops, Schongau) wurde fir die alteren Versionen des Laser-Scanners verwendet.

Die Mel3zeit reduzierte sich dabei von 10 min fir eine Zahnoberflache auf ca. 40s.

Die Computertechnik hat sich inzwischen soweit verbessert, daR die Ubertragung von Video-
daten ohne Zeitverlust vom Framegrapper in den Arbeitsspeicher des Computers moéglich ist,
wo dann ebenfalls mit hoher Geschwindigkeit die Auswertung des Videobildes erfolgt. Fir
die neueste Version des Scanners wurde dieses Konzept mit einer Indy-Station der Firma Si-
licon Graphics (USA) verwirklicht. Die bereits in den Rechner integrierte Bildspeicherkarte
nimmt das Videosignal auf und gibt die gewandelten Daten an den Prozessor weiter, in dem
dann die Auswertung erfolgt. Die Verwendung einer Workstation mit integriertem Frame-
grapper wurde aus Kompatibilitatsgrinden beschlossen, da sich herausstellte, daR die PC-



55

Losungen teilweise nicht stabil genug waren und immer wieder zu kleineren Problemen fuhr-

ten.

Neuere Entwicklungen wie Digitalkameras und Hochgeschwindigkeitskameras, die bis zu
2000 Halbbilder pro Sekunde aufnehmen und bearbeiten kdnnen, lassen eine weitere Verbes-
serung in der Genauigkeit und Reduktion der MefRzeit erwarten. Im Augenblick sind diese
Systeme zum Teil noch nicht ausgereift und vor allem aufgrund ihrer geringen Verbreitung
noch sehr teuer, wobei nicht zuletzt auch spezielle Bildspeicherkarten fiir die weitere Bearbei-

tung bendtigt werden, die ebenfalls nicht billig sind.

3.2.3 Software fir die Profilauswertung

Der vertikale Versatz des auf den CCD-Chip abgebildeten Lichtprofils enthalt die Information
uber die Hohe. Auf dem CCD-Chip wird dieser Versatz in Form von Pixelkoordinaten gemes-
sen, die dann durch die Eichparameter in Objektkoordinaten umgerechnet werden mussen. Da
der Querschnitt des Lichtprofils eine bestimmte Ausdehnung (Halbwertsbreite) aufweist
(Abb. 3.13), wird der Mittelpunkt bzw. das Maximum der Intensitét als Referenz fur die exak-

te Lage des Lichtprofils herangezogen.

wirkliche Lage Maximum-durch
des Maxmums\ & Pixelquantisierung

250

200

150

Intensitat
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50

0
369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380 381 382 383 384 385 386 387

Pixelnummer
Abb. 3.13: Intensitatsverteilung der Lichtlinie auf dem CCD-Chip im Querschnitt. Um die exakte Lage des

Maximums zu bekommen, werden die Nachbarpunkte links und rechts des Maximums zur Approximation her-
angezogen.
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Die Bestimmung dieses Mittelpunktes erfolgt durch eine zeilenweise Suche nach dem Intensi-
tatsmaximum, wobei durch die Pixelquantisierung nur ca. 782 verschiedene Hohenwerte un-
terschieden werden konnen. Fir genauere Oberflachenvermessungen ist diese Aufldsung zu
gering. Eine Verbesserung der Maximumsbestimmung l&it sich durch Interpolation oder Ap-
proximation (Fitten) spezieller Funktionen an die Intensitatsverteilung des Lichtlinienquer-

schnitts erzielen.

3.2.3.1 Algorithmen zur Maximumssuche

CCD-Chip Der erste Schritt bei der

/ Auswertung der Lichtlinie
besteht in der zeilenweisen

Ermittlung des Intensitatsma-

““““““““ ximums (Abb. 3.14). Das
Az’ % $

einfachste Verfahren ist, das

RN ERENE A SRS «— Lichtlinie  Bild in der jeweiligen Zeile

von der ersten Spalte bis zur

letzten Spalte nach dem Ma-

Z ximum der Lichtintensitat zu

durchsuchen und diesen Wert

zusammen mit der Pixelposi-

V4

X

Abb. 3.14: Auswertung der Lichtlinie durch Maximumssuche in . )
vertikaler Richtung. Profilschnitt 582 x 782 Ab-

tion zu speichern. Diese Vor-

gehensweise erfordert pro

frageoperationen. Um die
Anzahl der Rechenoperationen zu reduzieren, kann man die A-Priori-Information ausnutzen,
daB bei den zu vermessenden Oberfl&chen die Lichtlinie normalerweise stetig ist und nur an
wenigen Stellen Unstetigkeiten (z.B. Kanten) aufweist. Hat man in einer Zeile das Maximum
gefunden, kann man davon ausgehen, dal} sich die Position des Maximums der Lichtlinie in
der nachsten Zeile in der Nahe der Maximumsposition der vorhergehenden Zeile befindet. Es
gendgt also nur im Bereich von z.B. +/- 10 Pixeln vom vorhergehenden Positionswert zu su-
chen. Wird in diesem Bereich kein Maximumswert gefunden, durchsucht der Algorithmus
automatisch wieder die ganze Zeile. Da Unstetigkeitsstellen eher selten sind, benétigt man bei

dieser Vorgehensweise idealerweise nur 582 x 20 Abfrageoperationen, d.h. die Auswertung
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des Bildes wird durch den verbesserten Maximumssuche-Algorithmus ungefahr um den Fak-

tor 30 beschleunigt.

Im Bereich von Abschattungen wirde der Suchalgorithmus ebenfalls Maxima finden, die vom
Hintergrundrauschen herriihren. Um solche Fehlmessungen auszuschliefen und um zu ge-
wahrleisten, dafll nur die Lichtlinie detektiert wird, werden ausschlieBlich Intensitatswerte
akzeptiert, die oberhalb einer bestimmten Schwelle liegen. Der Wert flr diese Schwelle sollte
so gewahlt werden, dal} selbst an steileren Stellen der Oberflache, an denen die Rickstreuung
der Lichtlinie nur mit geringer Intensitét erfolgt, Maxima detektiert werden konnen, auf der
anderen Seite jedoch ein genligend hoher Abstand zum Hintergrundrauschen existiert, um

Fehlmessungen zu vermeiden.

Neben dem Intensitatswert und der Pixelkoordinate des Maximums werden in jeder Zeile flr
die weitere Berechnung auch eine festgelegte Anzahl, dem Maximum benachbarter, Intensi-
tatswerte gespeichert (Abb. 3.13). Je nach Interpolations- oder Approximationsalgorithmen
kann es sich um 2 bis 6 zusatzliche Werte handeln. Die Anzahl kann im Programm eingestellt

werden.

3.2.3.2 Interpolations- und Approximationssoftware

Die Pixelquantisierung des Maximums erlaubt keine ausreichende Hohengenauigkeit. Daher
wurde nach Mdglichkeiten gesucht, die Bestimmung des Maximums mit Subpixelgenauigkeit
durchzufthren. Dies kann durch Interpolation oder Approximation erzielt werden. Wéhrend
bei der Interpolation die Funktion exakt durch die Stutzstellen hindurchgeht, wird bei der Ap-
proximation versucht, die Funktion mit moglichst wenig Abweichung an die vorhandenen

Mel3punkte anzupassen.

Wichtig bei der Subpixelinterpolation ist die Ausnutzung des A-Priori-Wissens uber den In-
tensitatsverlauf der Lichtlinie, da ohne VVorinformation nach dem Abtasttheorem eine genaue-
re Aufldsung als die Pixelabstdnde gar nicht moglich wére. Die auf die Objektoberflache pro-
jizierte Lichtlinie besitzt einen Querschnitt, der ungeféhr einer Besselfunktion entspricht
(Hecht 1989). Durch die weitere optische Abbildung, durch das Auslesen des CCD-Chips,
durch den Datentransfer und durch die Aufbereitung im Framegrapper wird das optische Sig-

nal tiefpaRgefiltert. Nach dem Grenzwerttheorem nahert sich dabei jede urspringliche Vertei-
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lung der GauRverteilung an, in diesem Falle um so mehr, da die Besselfunktion dem Verlauf
der Gauf3funktion sehr dhnlich ist. Eine Mdglichkeit der Subpixelauflosung ist also die Be-
stimmung des Maximums der interpolierten Gaul3funktion:

_(x=A)?
G(x)=C-e B =max

Da die Gaul¥funktion durch die drei Konstanten A, B und C eindeutig festgelegt ist, ben6tigt
man fur die Interpolation genau drei Stitzstellen. Normalerweise nimmt man den maximalen
Intensitatswert und die beiden benachbarten Intensitatswerte. Werden fiir die Berechnung
mehr als drei Stltzstellen herangezogen, muf} die GauRfunktion approximiert werden. Dies
kann z.B. durch die Bedingung erfolgen, daR die approximierte GauRRfunktion minimale Ab-
stdnde von den Stutzstellen aufweisen soll.

Die Losung dieses Minimierungsproblems erfolgt durch rekursive Néaherungsverfahren. Als
gunstig fur die Approximation der GaulRkurve hat sich hierbei die Levenberg-Marquardt-
Methode herausgestellt, die in wenigen Rekursionsschritten eine ausreichend gute Ldsung
dieses Problems liefern kann (Press et al. 1992). Eine andere Mdglichkeit der subpixelgenau-
en Bestimmung der Hohe ist die Ausnutzung der Tatsache, dal der Querschnitt der Lichtlinie
eine symmetrische Intensitatsverteilung aufweist. Damit fallt das Maximum der Verteilung
X.x Mit der Lage des Schwerpunktes zusammen:

X _ Z (pmax_i)'lpmax—i

n_.
——<I<—
2 2

mit I, : Intensitdt beim k-ten Pixel, und p,,,, : Position des Pixels mit maximaler Intensitt.

Die Anzahl der Stutzpunkte ist nicht sehr hoch, so dafl es sinnvoll ist, die Schwerpunktsbe-

stimmung durch Wichtung der einzelnen Stutzstellen noch zu verbessern:

Wi'(pmax_i)'lp —i
X _ max
nzn n+1

——<i<—
2 2

mit w, : Wichtungsfaktor.

Bei allen genannten Verfahren zur Subpixelinterpolation ist darauf zu achten, dal} keine stér-
keren Verzerrungen der Intensitatswerte wie Ubersteuerungen und Nichtlinearitaten auftreten.
Dies erfordert eine moglichst gute Anpassung der Lichtlinienintensitat an die Belichtungsei-
genschaften der CCD-Kamera und an den Arbeitsbereich des AD-Wandlers auf dem Frame-
grapper. Intensitatswerte, die im oder nahe dem Séttigungsbereich liegen, kénnen zu Fehlern

in der Berechnung der Maximumsposition fiihren und mussen daher bei der Auswertung aus-
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geschlossen werden. Durch die richtige Einstellung der Intensitat der Laserdiode kann dies
zum Teil erreicht werden. Das Maximum der Lichtintensitat sollte dabei, wie bereits erwahnt,
im oberen Drittel des Linearitatsbereiches liegen. Allerdings kann es sich dabei nur um eine
Durchschnittseinstellung flr das ganze zu vermessende Objekt handeln. Aufgrund der unter-
schiedlichen Oberflachenreflektivitat kann es trotzdem Bereiche geben, die zu einer Uber-
steuerung des Kamerasignals fihren. AuBerdem mochte man vermeiden, dal wahrend einer
MeRserie vor der Vermessung jedes Objektes die Intensitit der Laserdiode neu eingestellt

werden muR.

Um Fehler durch tbersteuerte Signale auszuschlieBen, werden automatisch alle Stitzstellen,
deren Intensitatswerte grofer als ein bestimmter Schwellenwert (in der Regel 250) ist, von der
Berechnung ausgeschlossen. Statt dessen werden die als nachstes benachbarten Stitzstellen,

deren Intensitatswerte Kleiner als 250 sind, genommen.

Im Rahmen der Entwicklung des Sensors wurde versucht, eine mdglichst effektive Sub-
pixelinterpolation zu finden. Dazu wurden die verschiedenen Verfahren (GauBinterpolation,
Gaulapproximation, Schwerpunktsberechnung und gewichtete Schwerpunktsberechung) ge-
testet und miteinander verglichen. Fur die Gauf3interpolation wurden 3 Stitzstellen des Licht-
linienquerschnitts (Maximum, rechter und linker Nachbarwert) herangezogen, fir die GauR-
approximation und die beiden Schwerpunktsberechnungen wurden je 3 Stiitzstellen auf bei-
den Seiten des Maximums beriicksichtigt, ohne den Maximumswert selbst einzubeziehen. Als
Grundlage fiir die Bewertung der einzelnen Verfahren wurden zum einen mehrere leicht ge-
neigte Ebenen vermessen und der Abstand der gemessenen und interpolierten Werte von der
Regressionsgeraden ermittelt. Zum anderen wurde auch die Rechenzeit fur die Auswertung

bestimmt und der Gesamteindruck bei der Vermessung von Zahnoberfldchen beurteilt.

Berechnungsverfahren zur Subpixelauflésung | Genauigkeit Auswertezeit flr ein Profil
Gauliinterpolation 4,1 um 15 ms
Gaulapproximation 3,1 um 250 ms
Schwerpunktsbestimmung 6,9 um 10 ms

Gewichtete Schwerpunktsbestimmung 3,3 um 10 ms

Tab. 3.3: Vergleich der verschiedenen Berechnungsverfahren zur Subpixelauflésung.
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3.2.3.2.1 Ergebnisse

Die beste Subpixelauflésung erhalt man im Falle der GauRBapproximation und der gewichteten
Schwerpunktsbestimmung (Abb. 3.15, Tab. 3.3). Die gemessene Linie zeigt nur geringe
Quantisierungsspriinge, was zu einer guten Ubereinstimmung mit der Regressionsgeraden
fihrt (geringer RMS-Wert). Auf der anderen Seite zeigt sich, dal} bei der normalen Schwer-
punktsbestimmung noch die groRten Quantisierungsstufen vorhanden sind und damit eine
ungeniigende Subpixelauflésung vorliegt (Abb. 3.16). Die GauBinterpolation liegt im Mittel-
feld und liefert etwas schlechtere Resultate als die gewichtete Schwerpunktsbestimmung. Die
Ergebnisse bei der geneigten Ebene konnten auch bei der Vermessung von Zahnoberflachen
bestatigt werden. Im Falle der Schwerpunktsbestimmung und der GauRinterpolation waren
vor allem an den steileren Stellen (Hockerabhédngen) Hohenlinien zu sehen, die auf eine
Quantisierung der Hohenwerte zurtickzufthren sind, wéahrend bei der GauBapproximation und
der gewichteten Schwerpunktsbestimmung ein glatter kontinuierlicher Héhenverlauf sichtbar
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Abb. 3.15: Subpixelauflésung mit der GauBapproximation. Ein dhnlicher Verlauf ergibt sich auch bei
der gewichteten Schwerpunktsbestimmung. Eindeutig kann man den linearen Anstieg des Profils sehen.
Eine Pixelquantisierung wiirde in diesem Falle Stufen von 51 pum Haéhe liefern.

Die Zeitanalysen zeigen, daR die drei Verfahren Gaulinterpolation, Schwerpunktsbestim-
mung und gewichtete Schwerpunktsbestimmung ungefahr die gleiche Rechenzeit bendtigen
und zusammen mit der Maximumsverfolgung nahezu in Echtzeit, d.h. wahrend der Auslesung
eines Videobildes, durchgefiihrt werden kénnen (10 — 15 ms fir das vollstandige Videobild).
Im Gegensatz dazu steht die Approximation der GaulRkurve, die durch die aufwendige Be-

rechnung und grof’e Anzahl an Rechenschritten eine wesentlich langere Auswertungszeit er-
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fordert. Fur die Berechnung von ca. 150.000 Oberflachenpunkten (gesamte Zahnoberflache
oder Préparation) ben6tigt man auf einer Indigo2-Workstation (Silicon Graphics, USA) ca. 2

min.

Hohe [um]
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Abb. 3.16: Subpixelauflésung mit der Schwerpunktshestimmung. Es sind zwar lineare Bereiche zu er-
kennen, dazwischen treten jedoch Spriinge von ca. 20 um (entspricht in etwa der halben Pixelhdhe) auf.
Diese Art der Subpixelinterpolation eignet sich nicht fiir eine hochgenaue Oberflachenvermessung.

3.2.3.2.2 Diskussion

Die Ergebnisse lassen es sinnvoll erscheinen, zwei Strategien zu verfolgen. Stellt die Auswer-
tezeit einen entscheidenden Faktor dar, so wird man die gewichtete Schwerpunktsbestimmung
durchfiihren. Dieses Verfahren kann im Auswerteprogramm des Laserscanners unter dem
Mentpunkt DIREKT (Abb. 3.18) aktiviert werden. Mit Beendigung der Messung liegt dann
gleichzeitig auch der vollstandig ausgewertete 3D-Datensatz vor, der in nachfolgenden Pro-
grammen sofort betrachtet und weiterverarbeitet werden kann. Diese Datensétze sind gekenn-

zeichnet durch die Endung ,,.xv*.

Ist dagegen eine moglichst hohe Genauigkeit gefragt, so wird man die GaulRapproximation
durchfiihren. Hierzu deaktiviert man den Mentipunkt DIREKT im Auswerteprogramm (Abb.
3.18). Wahrend der Messung erfolgt nur die Maximumssuche und das Abspeichern der Stitz-
stellen (3 auf jeder Seite des Maximums). Der am Ende der Messung vorliegende Datensatz
mit den abgespeicherten Stitzstellen, der durch die Endung ,,.xvs* charakterisiert ist, muf}

dann noch ausgewertet und in das endgiiltige Datenformat umgewandelt werden. Dies erfolgt
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durch Aufruf eines eigenstindigen Konvertierungsprogramms mit dem Namen ,,xvs2xv®, das

die Stltzstellen approximiert und das fertige 3D-Datenformat ,,.xv* liefert.

Da es sich gezeigt hat, dal} der Unterschied in der Genauigkeit zwischen den beiden Auswer-
teroutinen nicht allzu grof3 ist, kann man aufgrund der langjéhrigen Erfahrung und grof3en
Anzahl an Ergebnissen die Empfehlung aussprechen, fiir alle Routineanwendungen wie z.B.
Abrasionsmessungen, Préparationsvermessungen und Kiefermodellvermessungen die direkte
Methode zu verwenden. Nur im Falle spezieller Applikationen wie Vermessung von Hocker-
verbiegungen bei Belastung etc., bei denen es auf sehr hohe Genauigkeiten ankommt, wird
man den indirekten Modus wahlen. Bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Genauigkeitsun-
tersuchungen und Applikationen wurde der direkte Modus angewandt, sofern nicht explizit

der indirekte Modus erwéahnt wurde.

3.2.4 Positionier- und Steuereinheit

3.2.4.1 Lineartische

Die gesamte Objektoberflache kann durch Zusammenfligen mehrerer Profilschnitte vermes-
sen werden. Vorstellbar wére dabei entweder eine Rotations- oder eine Linearbewegung der
einzelnen Profilschnitte. Der Vorteil der Rotationsbewegung (360-Grad-Drehung) wére die
Vermeidung von Abschattungen, da ein Punkt auf der Objektoberflache, solange er sich im
MeRbereich befindet und sich auch wahrend der Rotation nicht aus dem Melbereich heraus-
dreht, immer aus zwei unterschiedlichen Richtungen aufgenommen wird. Bei der Linearbe-

wegung sind hierfur zwei Aufnahmen aus entgegengesetzten Richtungen notwendig.

Der Nachteil bei der Rotationsbewegung ist, da der Datensatz kein dquidistantes Gitter be-
sitzt und die Position und Ausrichtung der Drehachse exakt zum optischen Aufbau referen-
ziert sein muB. Dies erfordert eine aufwendige Eichung und stellt gleichzeitig eine stéranfalli-
ge Fehlerquelle dar, die die Genauigkeit reduziert. Aus diesem Grunde wurde die Linearbe-
wegung favorisiert. Fir das Scannen des Objektes gibt es in diesem Falle zwei Mdglichkeiten:
die Bewegung des Objektes oder die Bewegung des optischen Aufbaus mit Beleuchtungs-
und Beobachtungseinheit. Bei letzterer Variante mifte im Vergleich zum Objekt eine viel
grollere Masse bewegt werden, was bei den geforderten Genauigkeiten hohe Anspriiche an
den Verfahrtisch stellen wirde. Gleichzeitig konnen wéhrend des Verfahrvorganges, insbe-

sondere wéhrend Beschleunigungs- und Bremsphasen, Schwingungen im System auftreten,
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die die Messung verfélschen. Da es gerade im optischen Aufbau auf méglichst hohe Verwin-
dungssteifheit, Starrheit und Positionsstabilitdt von Beleuchtungs- und Beobachtungseinheit
ankommt, wurde die MefRvorrichtung so konstruiert, dal} ausschlieRlich das MeRobjekt ver-

fahren wird.

Fur die Verfahreinheit werden Schrittmotoren verwendet. Diese werden durch kurze (digitale)
Stromimpulse angesteuert und drehen sich bei einem Einzelimpuls um einen kleinen Winkel.
Die Bewegung erfolgt durch die wechselnde Polaritat vieler kleiner Spulen, die um das Rota-
tionsteil, dem magnetischen Rotor, angeordnet sind (Schorlin 1996). Im Stillstand wird von
diesen Spulen im Stator ein Haltemoment ausgetibt, welches den Rotor fixiert und die Positi-
on des Motors stabilisiert (Schorlin 1996).

Fur die Translationsbewegungen werden Lineartische verwendet. Da die MeRanforderungen
sehr hoch sind, sollten Tische mit sehr geringen Fehlern verwendet werden. Prinzipiell lassen
sich Fehler unterschiedlicher Ordnungen unterscheiden. So versteht man unter Fehlern 1.
Ordnung Krimmungsabweichungen von der Geradheit mit nicht wechselnden Vorzeichen
(Uber die gesamte Strecke). Bei Fehler 2. Ordnung weist die Geradheitsabweichung Krim-
mungen mit wechselndem Vorzeichen auf (ungleichmaRige niederfrequente Welligkeiten).
Als Fehler 3.0rdnung bezeichnet man Abweichungen, die Welligkeiten mit kiirzeren Perio-
den (1 bis 10 mm) aufweisen. Prazisionsschlitten konnen entsprechend ihrer Herstellung in
drei Genauigkeitsklassen aufgeteilt werden. Die Genauigkeitsklasse Q10 steht fiir Abwei-
chungen (gilt fir alle Fehlerordnungen) von hochstens 10 um auf 1000 mm, Q5 fir Abwei-
chungen von 5 pm und fiir héchste Anforderungen Q2 mit 2 um (Efenberger 1996). Zu be-
achten ist jedoch, dall auch die Anlageteile im entsprechenden Genauigkeitsbereich liegen
sollten (Efenberger 1996).

Die Drehbewegung des Schrittmotors wird Uber eine Spindel in eine Linearbewegung umge-
setzt, wobei der Spindelhub die minimale Schrittweite, d.h. den linearen Abstand zwischen
zwei benachbarten Stellungen des Schrittmotors, festlegt. Die Ansteuerung des Schrittmotors
erfolgt Uber entsprechende Steuermodule, die Uber die serielle Schnittstelle vom Rechner aus
angesprochen werden kdnnen. Zwischen den einzelnen Profillinien wird der Schlitten und das
Objekt verfahren, wéahrend der Aufnahme des Profils mit der CCD-Kamera ruht das Objekt.
Der Verfahrvorgang besteht genau genommen aus einer Beschleunigungsphase, einer Phase
mit konstanter Geschwindigkeit und einer Abbremsphase. Nach dem Bremsvorgang kann es



64

noch zu einem Ausschwingen kommen, was allerdings durch mechanische Dampfungsglieder
oder bei neueren Motoransteuerungen durch entsprechende Riickkopplungsimpulse stark re-
duziert wurde (Schorlin 1996). Die gewiinschte Anzahl an gemessenen Profilschnitten und
der Abstand zwischen den Profilschnitten kann Uber die Menupunkte der Scanner-Software
eingegeben werden (Abb. 3.18). Fir die Linearbewegung in x-Richtung wurden flr die ver-
schiedenen Scannerversionen unterschiedliche Tische und Steuerungsmodule angewandt und
getestet (Tab. 3.4).

Linearschlit- | Motor/ |Steuerungs- |Bedienung Minimale | Ver- Genauig-

ten/ Firma Firma | modul/Firma Schrittweite | fahr- keitsklasse
lange

ISEL ISEL ISEL Cursor-Taste 6,25 pum 10cm [Q10

CLEVELAND |ISEL ISEL Maus + Taste 10,0 pm 20cm | Q2

UHL UHL LANG Joystick + Taste | 6,25 um 10cm | Q5

Tab. 3.4: Getestete und im 3D-Scanner verwendete Lineartische unterschiedlicher Genauigkeitsklassen mit
Schrittmotoren.

Es wurde vor allem auch die Frage gestellt, ob der Einbau hochgenauer Schlitten (z.B. NEO7,
Cleveland, Loffingen) zu einer mel3baren Genauigkeitssteigerung fuhrt. Dazu wurden 10
Zahnoberflachen aus Gips genommen und jede zweimal hintereinander sowohl in der glei-
chen Position als auch aus entgegengesetzter Richtung vermessen (500 Linien, 25 pum (Uhl,
Hanau; Isel, Eiterfeld; Lang, Huttenberg) bzw. 30 um (Cleveland) Abstand zwischen den Li-
nien). Das Differenzbild zwischen korrespondierenden Vermessungen wurde gebildet und die
Standardabweichung berechnet.

3.2.4.1.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.5 zu sehen. Zwischen den Werten des Cleveland und Isel-
Tisches sind im Rahmen der MeRgenauigkeiten keine Unterschiede zu erkennen, wéhrend der
Uhl-Tisch die besten Resultate liefert.




65

Linearschlitten | Vermessung in der | Vermessung aus entge-
gleichen Position | gengesetzte Richtung

ISEL 3,1 um 10,2 um
CLEVELAND |3,0 um 10,2 pm
UHL 2,7 um 8,9 um

Tab. 3.5: Auswirkung der unterschiedlichen Qualitatsklassen der Linearschlitten auf die Genauigkeit der
Zahnoberfl&dchenvermessung.

3.2.4.1.2 Diskussion

Bei der Vermessung der Zahnoberflachen in der gleichen Position lassen sich Schrittverluste
und Schwingungsphanomene der Tische und Schrittmotoren nachweisen. Die Uberlagerung
von Zahnoberflachen, die aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen wurden, ermdg-
licht zusatzlich die Erfassung von Linearitdtsabweichungen, d.h. Fehler der ersten bis dritten
Art. Da die optischen Aufbauten beim ISEL- und Cleveland-Tisch annéhernd gleich waren
und die Mel3genauigkeiten trotz unterschiedlicher Qualitatsklassen keinen merkbaren Unter-
schied zeigten, lait sich vermuten, daR die Prazision der verwendeten Schlitten einen unter-
geordneten EinfluR hat und die MelRgenauigkeit vor allem durch die optischen und elektroni-
schen Komponenten begrenzt wird. Die Verwendung des teueren Q2-Schlittens ist daher nicht
zu empfehlen. Die besten Ergebnisse wurden mit der Uhl-Einheit erzielt. Allerdings mul}
beim Vergleich berucksichtigt werden, daB zusétzlich bei dieser Scanner-Version die optische
Anordnung verbessert wurde. Zu welchem Anteil der Schlitten zur Genauigkeitssteigerung
beitragt, 1Rt sich aufgrund der vorhandenen Daten nicht ermitteln. Allerdings stellt die Uhl-
Einheit aufgrund des (berzeugenden Preis-Leistungs-Verhaltnisses, der hohen Verfahrge-
schwindigkeit, der einfachen Ansteuerung und der &uRerst ruhigen und leisen Bewegung eine

Lésung dar, die alle Voraussetzungen fir einen hochgenauen Laserscanner am besten erfillt.

3.2.4.2 Positioniereinheit

Neben der Scanbewegung in y-Richtung zur Vermessung der Objektoberflache mufR die Mdg-
lichkeit bestehen, vor dem Scannen das Objekt im MeRbereich positionieren zu kénnen. Dazu
wurde fiir die erste Version des 3D-Sensors eine Aufspannvorrichtung konstruiert, die in ei-
nem Kugelgelenk gelagert wurde und manuell in allen drei Richtungen bis zu einer Neigung

von 20° gegen die Horizontale gedreht werden konnte. Zusatzlich konnte mit Hilfe eines Li-
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nearschlittens manuell das Objekt in x-Richtung verfahren werden. Durch entsprechende Be-
festigung des MeRobjektes mit den drei Spannbacken &3t sich die gewinschte Hohe (z-
Richtung) einstellen.

Der Wunsch nach Bedienerfreundlichkeit und Zeitersparnis setzt einen mdglichst automati-
sierten MelRvorgang voraus. So soll z.B. die Vermessung von Oberflachen automatisch ohne
Interaktionen des Benutzers aus mehreren Richtungen erfolgen, um Abschattungen zu ver-
meiden, oder im Falle groRer Objekte (z.B. Kiefermodell) das Vermessen und Zusammenfi-
gen einzelner Teilansichten vollstandig automatisch ablaufen. Dies erfordert die Ansteuerung
und Kontrolle der zusatzlichen Bewegungsachsen in x- und z-Richtung sowie bestimmter
Rotationsachsen durch den Computer. Hier ist es wiederum sinnvoll, Schrittmotoren in Kom-
bination mit Linear- und Rotationstischen zu nehmen, wobei aber im Gegensatz zur y-Achse
die Positioniergenauigkeit nicht so exakt sein muB. Da die Uberlagerung der verschiedenen
Ansichten durch die Matching-Software verfeinert wird, bendtigt man nur einen ungeféhren
Startwert. Wichtig ist allerdings, da wahrend der Messung keine Schwingungen in der ge-
samten Positioniereinheit auftreten, d.h. daR die Stabilitat der Tische und das Haltemoment

der Schrittmotoren ausreichend ist.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (Efenberger 1996) wurde die Aufgabe gestellt, eine fur die
gewinschten MeRaufgaben angepalite und kostenglinstige Positioniereinheit zu entwickeln,
die die Einstellung moglichst aller Ansichten des Objektes erlaubt. Bei der Realisation der
Konstruktionsldsung handelt es sich um einen Rotationsteller, der auf einer Schaukelvorrich-
tung montiert ist. Diese beiden Drehachsen erlauben die vollstdndige Vermessung der Auf-
sicht und aller Seitenansichten des MelRobjekts. Dies laRt sich z.B. verdeutlichen, indem man
das Objekt mit der Schaukel um 45° dreht und anschlieBend mit dem Rotationsteller in 60°-
90° Gradschritten die jeweiligen Ansichten einstellt und scannt. Fiir die richtige Justierung im
MeRfeld ist das Objekt zusétzlich noch in x-Richtung verfahrbar und die optische Einheit in z-
Richtung (Vier-Achs-Aufbau). Die einzelnen Cursor- oder Maus-Befehle fiir die Rotations-
und Linearbewegungen, die die eine Ansicht in die nachfolgende tberfihren, werden von der
Steuersoftware aufgezeichnet und dienen fiir das nachfolgende Matchingprogramm als Aus-

gangswert flr die relative Positionierung.

In jingster Zeit wurde aufgrund der Erfahrungen mit dem vorgestellten Aktuator eine redu-
zierte Drei-Achsen-Version implementiert, wobei die Schaukelbewegung weggelassen und
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nur ein Rotationsteller verwendet wurde. Dieser kann direkt, d.h. mit der Drehachse in Rich-
tung der z-Achse, oder Uber verschiedene Keile, die unterschiedliche Neigungen aufweisen,

auf den x-y-Tisch montiert werden.

Die Frage war auch hier, inwieweit die einzelnen Positioniereinheiten die MelRgenauigkeit
durch eventuell auftretende Schwingungs- oder Instabilitatsphanomene beeinflussen wirden.
Dazu wurden jeweils 10 Zahne dreimal in derselben Position vermessen, die korrespondie-
renden Differenzbilder ermittelt und die Standardabweichung berechnet. Die Positionierein-
heiten wurden alle im neuen Laserscanner getestet. Im Falle der Drei-Achsen-Version wurde

ein zusatzlicher Keil mit 30° Neigung eingebaut.

3.2.4.2.1 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen in etwa gleich gute Werte fur die mechanisch fixierte Einheit und fur
die Drei-Achsen-Positioniereinheit (Tab. 3.6). Im Falle des Vier-Achsen-Aufbaus waren die
Genauigkeiten etwas schlechter.

Positioniereinheit verfahrbare Achsen Wiederholgenauigkeit

Mechanische Aufspann- | y-Achse 3,1 um
vorrichtung

Drei-Achs-Anordnung X- und y-Achse, Rotation um eine ausge- | 3,1 um
zeichnete Achse

Vier-Achs-Anordnung X- und y-Achse, Rotation um y-Achse,|6,7 um
Rotation um eine Achse in der x-z-Ebene

Tab. 3.6: Genauigkeiten bei der Vermessung von Zahnoberflachen in der gleichen Position (Wiederholgenauig-
keiten) im Falle unterschiedlicher Positioniereinheiten.

3.2.4.2.2 Diskussion

Probleme beim Vier-Achs-Aufbau bereitet vor allem die Rotationsachse, die die Schaukelbe-
wegung durchfiihrt. Trotz des Riemenantriebes und dem zusétzlichen Einsatz einer Magnet-
bremse (bt der Rotationsteller zusammen mit dem Melobjekt durch den langen Hebelarm ein
hohes Drehmoment auf die Drehachse aus, was wahrend der Beschleunigungs- und Brems-
phasen beim Vermessen zu unerwiinschten Schwingungen fuhren kann. Dieses Problem kann

bei der gewinschten Flexibilitat, d.h. Neigungen bis zu 90°, nur vermieden werden, wenn
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aufwendige und teuere Tischkonstruktionen zum Einsatz kommen. Da sich gezeigt hat, dal}
fur die meisten Routineanwendungen die Drei-Achsen-Variante mit den Keilen ausreichend
ist, wird derzeit die Vier-Achs-Variante nicht mehr weiterverfolgt. Ein weiterer Vorteil des
Drei-Achs-Aufbaus ist, dal’ fir die Vermessung aus verschiedenen Richtungen weder die x-
noch die z-Achse veréndert werden muf3, um das gedrehte Objekt wieder in den MefR3bereich

zuriick zu bekommen.

Die automatische Durchfliihrung von Vermessungen aus verschiedenen Ansichten kann durch
die Software erfolgen. Im Men lassen sich dazu verschiedene Verfahrmdglichkeiten einstel-

len. Beispiele hierzu sind in den Kapiteln zur Anwendung des Laserscanners beschrieben.

3.2.5 Bedienungs- und Steuerungssoftware

Wichtig bei der Vermessung ist das genaue zeitliche Zusammenspiel der einzelnen Kompo-
nenten. In der Abb. 3.17 ist das FluRdiagramm der MefRsoftware mit zeitlicher Einordnung der
einzelnen Prozesse zu sehen. Fir die Belichtung bendétigt man 60 ms im Framemodus. Wéh-
rend dieser Zeit muB das Objekt ruhen. Vom Beginn der Belichtung bis zum vollstdndigen
Auslesen eins Bildes bendtigt man 80 ms. Da die Verfahrzeit des Schrittmotors inkl. Start-
und Stopsignal um die 20 ms liegt, kdnnte im bestmdoglichen Falle jedes 2. Videobild ausgele-
sen werden, d.h. es kénnten 12,5 Profilschnitte in der Sekunde vermessen werden. Wird nicht
Uber die gesamte Zeit von 40 ms integriert, sondern mit einem elektronischem Shutter an der

Kamera die Belichtungszeit verkurzt, so lassen sich noch kirzere Taktzeiten erzielen.

Um mdglichst kurze MeRzeiten zu erhalten, ist es notwendig, den Schrittmotor 20 ms, bevor
jedes 2. Vollbild vom Framegrapper zur Auswertung weitergegeben wird, zu verfahren. In
unserem Falle wird das Startsignal erst dann an den Schrittmotor tbergeben, wenn der
Framegrapper das (k+1)te Vollbild digitalisiert hat; k ist der Skipfaktor (=Anzeigefrequenz,
Abb. 3.18) und gibt die Anzahl der Bilder wieder, die nicht berticksichtigt werden sollen. Bei
dieser Vorgehensweise dauert ein Zyklus fur die Vermessung des Profilschnitts 100 ms, be-
stehend aus Belichtung, Bildauslesen und Verfahren des Schlittens. Daher kann nur mindes-
tens jedes 3. Vollbild zur Auswertung gelangen, d.h. alle 120 ms (Skipfaktor: k=2) kann ein

Linienprofil vermessen werden.
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Start der Vermes-
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. Aufnahme der Lichtlinie. Im Framemodus geht die
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L to+60ms (Gesamtzeit fiir die Belichtung, in der das
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Ende der VVermes-
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liegt vor

Abb. 3.17: Programmablauf zur Steuerung des MeRprozesses und Zeitanalysen der einzelnen Komponenten
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Neben dem Nachteil einer langeren MeRzeit hat dies jedoch auch den Vorteil, daR zu Beginn
der Belichtung etwaige Schwingungen, die durch den Bremsvorgang des Lineartisches auftre-
ten, vollstandig gedampft sind und das Objekt mit Sicherheit ruht. Im Gegensatz zum Frame-
Modus betrégt die Belichtungszeit fir ein Halbbild im Field-Modus nur 20 ms, wodurch ein
Zyklus von 80 ms (Skipfaktor: k=1) auch mit der vorhandenen Software mdglich ist. Aller-
dings erlaubt der Field-Modus nur eine reduzierte Auflosung (siehe Kapitel 3.2.2.3). Die
Auswertung des Bildes mit Maximumssuche und direkter Interpolation erfolgt gleichzeitig
mit der Belichtung des nédchsten Profils. Die Auswertezeit betragt ungefahr 10ms (Pentium

133) bis 15 ms (Indy) fur ein Linienprofil und 1aBt sich damit wahrend eines MeRzyklus

Ldspiezeln {7 Direkt

Schrittanzahl E‘mCL Schrittueite 30,

Schuelle Hin 50 Schuelle Hax (230

Anzeipefreq. =4 Ignorierte Linien ’ja
Hultiscan Schritt §2400A Hultiscan Anzahl :1%

i

¥ factor i28.013 Z factor i93.606

S factor i~U.7E87d16, LUT Exp. 2

Hellenl, = :2400 VYerzogerung a
[k Update Fevert Cancel

Abb. 3.18: Ausschnitt aus der Menu-Oberflache des Scan3d-Programms zur Einstellung der MeBparameter.
Die typischen Werte bei der Vermessung einer Zahnoberflache sind zu sehen. Spiegeln: Umschalten zwi-
schen der linken und rechten Beobachtungsoptik. Direkt: Auswahl zwischen direkter und indirekter Subpi-
xel-Hohenbestimmung. Schrittanzahl: Anzahl der Profilschnitte. Schrittweite: Abstand zwischen den einzel-
nen Profilschnitten [um]. Schwelle Min.: Minimale Intensitatsschwelle, Uber der das Maximum des Lichtli-
nienquerschnitts liegen muB, um fiir die Auswertung berlcksichtigt zu werden. Schwelle Max.: Maximale
Intensitatsschwelle fur die bei der Subpixelberechnung beruicksichtigten Stltzstellen. Anzeigefreq.: Frequenz
zum Refresh des Live-Bildes am Monitor. Ignorierte Linien: Anzahl der Pixel, die am Anfang und Ende
jeder Videozeile verworfen werden. Multiscan Schritt: Abstand zwischen zwei Streifenmessungen in x-
Richtung [um] bei der automatischen Vermessung von groReren Objekten. Multiscan Anzahl: Anzahl der
Streifenmessungen, die zur vollstandigen Vermessung der Objektoberflache notwendig sind. X factor, Z
factor, S factor: Lineare Eichparameter. LUT Exp.: Einstellungsfaktor fur die Wichtung bei der direkten
Subpixelinterpolation (abhangig von der Linienbreite). Wellenl. x: Abstand der Kreuze oder einer periodi-
schen Struktur [um] bei der automatischen Eichung. Verzégerung: Anzahl der Vollbilder, die vor einer wei-
teren Bildauswertung abgewartet werden, nachdem der Stillstand des Schrittmotors erfolgt ist.
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(mindestens 80 ms) ohne Probleme durchfiihren. Im indirekten Modus sind die Auswertezei-
ten noch kurzer, jedoch bendtigt man fur die anschlieBende Konvertierung eines Profilschnit-

tes ca. 250 ms.

Das Scannerprogramm wurde in der Programmiersprache C++ geschrieben und lait sich so-
wohl auf den Silicon-Graphics-Workstations als auch auf PCs unter Linux- (oder verwandte)
Betriebssysteme implementieren. Die Programmoberfl&dche und die Erklarung der einzelnen

Menupunkte sind in Abb. 3.18 zu sehen.

Triangulations-

Vertikalbewegung winkel ®
der Beleuchtungs- Beleuchtungs-
und Beobachtungs- einrichtung

einheit

CCD-Chip

Linear-/Fokusverstellung

Vertikalbewe-
gung des Objekt
Objekts

Motorshift

Abb. 3.19: Berucksichtigung verschiedener, teilweise hochpraziser Verschiebungs- und Rotationsachsen bei der
Konstruktion fir die genaue Einstellung und Justage des 3D-Laserscanners.

3.2.6 Mechanischer Aufbau

Bei der Konstruktion des Scanners mul} berticksichtigt werden, dal? Schwingungen und Ver-
biegungen, die wahrend des Mel3vorganges oder von aulRen durch Erschutterungen auftreten
konnen, nicht zu einer Beeintrachtigung der Genauigkeit und der Eichung fiihren. Neben der
Stabilitat des Aufbaus war es auch wichtig, die einfache Justage verschiedener Parameter wie
Triangulationswinkel, Neigungswinkel des CCD-Chips, Fokussierung der optischen Einheiten

etc. zu gewahrleisten (Abb. 3.19). Die durchgefiihrte Losung fur diese Konstruktionsanforde-
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rungen ist in Abb. 3.1 zu sehen. Die gesamte Belichtungs- und Beobachtungseinheit mit Ka-
mera wurde auf ein stabiles Stativ montiert, das zusammen mit der Positioniereinheit und den
Schrittmotoren auf einer massiven Granitplatte befestigt wurde (Weber 1995). Die groRe
Masse dient zur effektiven Dampfung eventuell auftretender Schwingungen im System. Das
Gehdause schutzt die optischen und elektronischen Komponenten vor Staub und schlief3t
FremdlichteinfluR wahrend der Messung aus. Temperaturschwankungen haben bei diesem
Aufbau in einem Bereich von +/-10 K nahezu keinen Einflu} auf die Messung, so daR ein

klimatisierter Raum fiir den 3D-Scanner nicht vonnoten ist.

3.3 Eichung des Scanners

Mit der Qualitat der Eichung steht und fallt die Genauigkeit des Scanners. Die Eichung stellte
einen zentralen Faktor bei der Entwicklung des Systems dar. Die theoretischen Grundlagen
der Eichung im Falle von Triangulationssensoren wurden bereits 1992 beschrieben (Mehl
1992). Fir den EichprozeR wurde ein Eichgitter angefertigt, das aus regelméafiig angeordneten
Kreuzen bestand, die einen exakt definierten Abstand voneinander hatten. Die Kreuze wurden
mit einem hochgenauen Laserplotter stark vergroRert auf Papier gedruckt und dann mit dem
Verfahren der Reprofotographie auf eine fotobeschichtete Glasplatte (High-resolution plate)
in gewunschter GroRe aufbelichtet. Die Genauigkeit bei diesem HerstellungsprozeR liegt un-
terhalb von 0,5 um. Bei der Eichung wird die Glasplatte exakt in der Lichtebene an der Stelle,
an der der Mel3bereich liegen soll, positioniert. Durch Beleuchtung werden die lichtdurchl&s-
sigen Kreuzstrukturen auf den CCD-Chip abgebildet. Aus den Positionen der Kreuze auf dem
CCD-Chip und der Kenntnis tber die realen Abstande laRt sich das MeRsystem eichen. Da bei
der Auswertung der Lichtlinie eine Subpixelinterpolation durchgefihrt wird, mu3 auch die
Lage der Kreuze mit Subpixelauflésung bestimmt werden. Dies geschieht, indem man den
Mittelpunkt des Kreuzes aus dem Schnittpunkt der beiden Kreuzlinien errechnet. Die genaue
Lage der Linien wird genauso wie bei der Auswertung der Lichtlinie durch Interpolation er-
mittelt. Um maoglichst Gbereinstimmende Resultate zu bekommen, sollte der Querschnitt der
Kreuzlinien in der gleichen GroRenordnung wie der der Lichtlinien liegen. Bei der Kreuzplat-
te wurde fur den Querschnitt der Linien in z-Richtung 30 um und fur die Linien in x-Richtung
60 pum gewahlt. Durch den Triangulationswinkel erscheint der Querschnitt von 60 um bei der
Projektion effektiv auf einen Querschnitt von ungefédhr 30 um verkleinert, so daB in beiden
Richtungen auf dem CCD-Chip in etwa gleich groRe Linienbreiten vorliegen. Die interpolier-

ten Bildkoordinaten der Kreuzmittelpunkte (x’,z') sind mit den entsprechenden realen Ob-
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jektkoordinaten (x,z) der Kreuzmittelpunkte Uber die Abbildungsfunktion A(X,z') ver-

knupft, deren Kenntnis das optische System vollstandig beschreibt.

Aus der numerischen Mathematik ist bekannt, daf sich jede Funktion durch eine Taylorent-
wicklung (Polynomentwicklung) beschreiben l&it. Fir eine gute Naherung genugt es, sich auf
die ersten Polynomgrade zu beschranken. So liefert die Entwicklung bis zum 2. Grad (quadra-

tische Glieder) folgenden Term:

2
r rj
) . __OZ_Zaij-x -7
A XI,ZI _ _| 1i=0i+j<
( ) (Z) . -' j

i,j=0;i+j<2
Fur jedes der n Koordinatenpaare (x’,z’) ist das zugehorige Paar (x,z) bekannt. Dies ergibt

sowohl fir x als auch fiir z n Beziehungen, aus denen jeweils die 6 Koeffizienten a; und die 6
Koeffizienten b; berechnet werden kénnen. Die Anzahl n der Referenzpunkte und damit die

Anzahl der Gleichungen ist normalerweise um einiges groRer als die Anzahl der gesuchten
Koeffizienten. Die Ldsung solch berbestimmter Gleichungssysteme erfordert die Einbezie-
hung einer zusatzlichen Bedingung, die minimiert werden soll. In der Regel werden die Koef-
fizienten so gewahlt, daB die Abstande der berechneten Werte von den realen Werten minimal

wird (Least-Square-Problem):

no(x, —X(X,z"))? i n(z, —z(X,z.))? i
O_Xz — Z( k ( k k)) = min bZW O_ZZ — z( k ( k k)) = min
k=1 n k=1 n

mit o, bzw. o, als Gltefunktion (Standardabweichung). Fur die Ldsung dieses Problems

wurde die Levenberg-Marquardt-Methode angewandt (Press et al. 1992). Als Ergebnis der

Berechnung werden die Koeffizienten a; bzw. b; und der Wert der Gutefunktion ausgege-

ben. Mit den Koeffizienten ist die Abbildungsfunktion A(x',z') eindeutig beschrieben und die
Eichung abgeschlossen. Zusatzlich 143t sich aus der GroRRe der Koeffizienten der EinfluR
quadratischer Effekte wie Verzerrungen oder Nichtlinearitaten bestimmen. Die Qualitat oder

Genauigkeit der Eichung kann durch die Werte der Gitefunktion o, und o, charakterisiert

werden, die den mittleren Fehler wiedergeben.

Die Eichung mit dem Kreuzgitter wurde sowohl mit der konventionellen als auch mit der kor-
rigierten telezentrischen Optik durchgefiihrt (siehe auch Kap. 3.2.2.2.2). Die Werte der be-
rechneten Koeffizienten und die Qualitat der Eichung wurden ermittelt. Zusatzlich wurde die
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lineare Eichung simuliert, indem die quadratischen Terme weggelassen wurden und die Ab-
bildungsfunktion nur mittels der linearen (und konstanten) Terme optimiert wurde. Die Ge-
nauigkeit der linearen Eichung wurde mit der Genauigkeit der quadratischen Eichung vergli-

chen.

3.3.1 Ergebnisse

Die berechneten Koeffizienten der Abbildungsfunktion sind im Falle der quadratischen Ap-
proximation (Tab. 3.7) und der linearen Approximation (Tab. 3.8) dargestellt. Es zeigt sich,
dal’ durch die doppelte Telezentrie die quadratischen Anteile, die fur die Verzerrung verant-
wortlich sind, zur Abbildungsfunktion nur einen geringen Anteil beitragen und damit kein
wesentlicher Unterschied zur linearen Eichung besteht. Die Genauigkeit der linearen Eichung
konnte durch die Korrektur der Abbildungsoptik (Rodenstock-Optik, siehe Kap. 3.2.2.2.2.2)
entscheidend verbessert werden (mittlerer Fehler Gber einen MeRbereich von 1,6cm (x) X 3cm
(z) kleiner als 2,8 pum (x-Richtung) bzw. 5,8 um (z-Richtung), Tab. 3.8).

Quadratische Eichung

Optik (Mel3 Richtung lineare Koeffizienten |quadratische Koeffizienten mittlerer
bereich) [um/Pixel] [um/Pixel?] Fehler [um]
Experimen- |x-Achse | a, a,, a,, 8y, ag, o,

telle Tele- 27339 |-0.322  |0.000138 |0.000307 |0.000725 |11.96
zentrie (1.2 17 Achse | b, by, b, b, b, o,

x 15 cm) -0.836 52.530 0.002021 |0.000229 |0.001120 |22.72
Korrigierte |x-Achse | a, Ay, a, Ay ay, o,

Optik (1,6 x 27677 |0.1109 |0.000003 |0.000002 |-0.000134 |1.56
3,0cm) z-Achse | b, by, b, by, bos o,

-0.851 53.536 -0.000140 | 0.000069 |-0.000141 |4.53

Tab. 3.7: Koeffizienten und mittlere Fehler bei quadratischer Eichung mit dem Kreuzgitter. Trotz des gréReren
MeRbereichs konnte mit der neuen korrigierten Optik eine entscheidende Reduktion des mittleren Fehlers erzielt
werden, was wiederum zu einer Genauigkeitssteigerung bei der Vermessung von Oberflachen fihrt.




75

Lineare Eichung

Optik (MeR Richtung lineare Koeffizienten |quadratische Koeffizienten mittlerer
bereich) [um/Pixel] [um/Pixel?] Fehler [um]
Experimen- |x-Achse | a, a,, a,, 8y, ay, o,
telle Tele- 27649 |-0.075  |0.00 0.00 0.00 14.67
zentrie (1.2 17 Achse | b, by, b, by Byo o,
x 1.5 em) -0.480 53.737 0.00 0.00 0.00 31.16
Korrigierte |x-Achse | a, ay, a, a,, 3y, o,
Optik (1,6 x 27643 |0.084  |0.00 0.00 0.00 2.82
3,0cm) z-Achse | b, by, b, by by, o,

-0.858 53.432 0.00 0.00 0.00 5.84

Tab. 3.8: Genauigkeit der linearen Eichung mit dem Kreuzgitter. Der Vergleich zwischen linearer und quadrati-
scher Eichung zeigt keinen groRen Unterschied.

3.3.2 Diskussion

Wie schon im Kapitel 3.2.2.2.2 (iber die doppelte Telezentrie beschrieben, sind die Werte der
quadratischen Koeffizienten vernachl&ssigbar klein. Dies zeigt sich auch im geringen Unter-
schied der Genauigkeit zwischen linearer und quadratischer Eichung, was bedeutet, daR die
Abweichungen der Abbildungsfunktion von der Linearitat &ulerst gering sind. Im Vergleich
zur alteren Version der doppelten Telezentrie ist die Genauigkeit bei der korrigierten Optik
um einiges besser. Die hohen Genauigkeiten von 3 um beweisen auch, dal} die Algorithmen
fur die Subpixelauflosung sehr effektiv arbeiten. Bei Pixelquantisierung ware in X-Richtung
nur ca. 28 um und in y-Richtung nur ca. 54 pm Genauigkeit moglich. Die relativen Fehler,
die bei der Vereinfachung von der quadratischen zur linearen Eichung auftreten, liegen weit

unterhalb der gewiinschten Mel3genauigkeit und haben keinen Einfluf} auf die Messung.

Bei der linearen Eichung bendtigt man im allgemeinen vier Koeffizienten, die noch die Rota-
tion des Kreuzgitters gegen den CCD-Chip beschreiben. Es ist bekannt, daR sich bei einer
solchen Abbildung die vier Koeffizienten durch geschickte Koordinatentransformation auf
drei unabhéngige Koeffizienten reduzieren lassen. Mathematisch 14t sich das folgenderma-

Ren schreiben:
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X)_ (&0 8] (X)_[*% 0) (X
z) \b, by)\2) \s; z,)\Z
mit X, : X-Faktor; z,: Z-Faktor und s, : S-Faktor (Scherfaktor, sieche Abb. 3.18).

Der groRe Vorteil dieser Transformation mit dem Scherfaktor ist, daB die Aquidistanz der x-
Koordinate bei der Vermessung trotz Drehung des CCD-Chips bzw. des Kreuzgitters erhalten
bleibt. Dies vereinfacht sowohl die Justierung der Beobachtungseinheit als auch die weitere

Datenverarbeitung.
3.3.3 Weitere Moglichkeiten der linearen Eichung

Nachdem nur die linearen Faktoren bei der Eichung benétigt werden, bietet sich neben der
Levenberg-Marquardt-Methode das Verfahren der Autokorrelation an. Es handelt sich hier
um eine Korrelation (Faltung) der Aufnahme des Kreuzgitters mit sich selbst. Als Ergebnis
erhdlt man im Frequenzraum die Periodizitat der Struktur und damit die Absténde der Kreuze.
Dieses Verfahren arbeitet sehr stabil, ist stérunanfallig und liefert sehr genaue Werte. Quadra-

tische Anteile wie Verzerrungen kénnen damit jedoch nicht berechnet werden.

Die genaue Positionierung des Kreuzgitters in der Lichtebene des Laserstrahls ist Vorausset-
zung flr eine genaue Eichung. Dazu wurde ein Aufbau konstruiert, der die Rotation des Git-
ters in allen Raumrichtungen ermdglicht. Zusatzlich wurden am Rand der Glasplatte Markie-
rungen angebracht, die den Laserstrahl gut sichtbar machen und so die richtige Positionierung
kontrollieren helfen. Trotz dieser MaBnahmen ist es weiterhin schwierig, die Glasplatte exakt
in der Lichtebene zu positionieren. Kleinere Abweichungen in der Neigung, die zu Fehlern

bei der Skalierung fuhren, kdnnen die Folge sein.

Der neue Sensoraufbau bietet die Moglichkeit, die optische Meleinheit relativ zum Objekt in
z-Richtung mittels Lineartisch und Schrittmotor zu verfahren. Damit 1aBt sich eine weitere
Variante der Eichung durchfiihren. Eine regelmaRige, in den Abstdnden genau definierte
Struktur wird von der Lichtlinie bestrahlt. Dies kann z.B. ein Strichgitter mit periodischen
weien und schwarzen Linien sein, die stark unterschiedliche Reflektivitat besitzen, oder ein
Eichobjekt mit periodisch abwechselnden Erhéhungen und Vertiefungen bzw. Stufen. Durch
schrittweises Verfahren der optischen Einheit in z-Richtung Uber den gesamten Mel3bereich
und jeweilige Aufnahme des Profils erhalt man ein Gesamtbild mit periodischen Strukturen,

aus dem ebenso mit Hilfe der Autokorrelation die linearen Skalierungsfaktoren ermittelt wer-
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den kénnen. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, daf die Lichtlinie selbst zur Eichung her-
angezogen wird und so im Gegensatz zur Kreuzplatte keine Positionierungsprobleme mehr

auftreten.

3.3.3.1 Bewertung

Aufgrund der einfacheren Durchfuhrbarkeit, der geringeren Fehleranfalligkeit und der guten
Erfahrungen wird die Eichung mit dem z-Achsentisch in Kombination mit der Autokorrelati-
on favorisiert. Zur Zeit findet hierflr ein Schwarz-WeiR-Strichgitter Anwendung, die Eichung
mit einem hochprézisen Stufenendmal} ist angedacht. Das Kreuzgitter zusammen mit der
Auswertung nach der Levenberg-Marquardt-Methode dient zur Bestimmung der GroRenord-
nung quadratischer Fehlerquellen und zur Qualitatsbeurteilung der justierten optischen Sys-

teme.

3.3.4 Fehlerquellen bei der Eichung

Neben den relativen Fehlerquellen wie Verzerrungen, Rauschen der Kamera etc. kdnnen auch
noch systematische Fehler, die durch falsche Skalierungsfaktoren (lineare Eichkoeffizienten)
charakterisiert sind, auftreten. Dafur verantwortlich sind zum einen nicht zueinander senk-
rechte Koordinatenachsen, was den Scanneraufbau betrifft, und zum anderen falsche Neigun-

gen der Kreuzplatte oder des Strichgitters, was mit der Eichung zusammenhangt.

Wichtig fur die gesamte Eichung ist die Annahme, das ein kartesisches Koordinatensystem
vorliegt. Wenn das Objekt auf dem Lineartisch zur Vermessung in y-Richtung verfahren wird,
muB diese Verfahrachse exakt senkrecht zur Lichtebene sein, in der die x- und die z-Achse
liegt. Kleinere Abweichungen von dieser Bedingung fiihren zu einer Verzerrung des Objekts,
was sich sehr eindrucksvoll durch eine weitere Messung des Objekts aus einer 90°- oder 180°-
Richtung mit anschlieBender Uberlagerung demonstrieren 14Rt. Die Differenzen zwischen den

Abbildungen weisen in solchen Féllen grolie Abweichungen auf.

Die Rechtwinkligkeit der x- und z-Achse wird durch den EichprozeR bestimmt. Beim Kreuz-
gitter ist die x- und z-Richtung durch die Anordnung der Kreuze festgelegt, deren Genauigkeit
beim Herstellungsprozel? kontrolliert wird und sehr hoch ist. Beim Eichverfahren mit dem

Strichgitter wird sinnvollerweise der z-Verschiebetisch senkrecht zum y-Verschiebetisch und
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senkrecht zur x-Richtung (ebene Marmorplatte) ausgerichtet. Dies stellt bei Prazisionsaufbau-
ten und Prazisionstischen kein groRes Problem dar. Die auftretenden Abweichungen kdnnen
aullerst gering gehalten werden. Das Strichgitter mu dann genau in X-Richtung ausgerichtet
werden. Prinzipiell stellt die Rechtwinkligkeit zwischen x-und z-Achse kein grof3es Problem
dar. Leichte Verdrehungen und Neigungen des CCD-Chips relativ. zum X-y-z-
Koordinatensystem konnen aufgrund des telezentrischen Aufbaus aus der linearen Eichung
mittels des Scherfaktors herausgerechnet werden.

3.3.5 Zusammenfassung

Abschlielend sei noch einmal darauf hingewiesen, dal? die exakte Eichung Voraussetzung fur
einen hochgenauen MeRprozel} ist. Dies bezieht sich nicht nur auf die Durchfuhrung der Ei-
chung, die korrekte Ausrichtung der beteiligten Komponenten und die préazise Bestimmung
der Eichparameter, sondern vor allem auch auf die Gebrauchsphase. Der Aufbau muf einer-
seits sehr stabil sein, damit sich die Position der einzelnen Komponenten durch das stédndige
Bewegen der Tische und Schrittmotoren und durch eventuelle StoRe nicht verandert. Gleich-
zeitig sollten kleinere Veranderungen, wie sie z.B. bei Temperaturschwankungen und starke-
ren StoRen auftreten kdnnen, keinen merkbaren EinfluR auf die Eichung nehmen. Dies ist nur
dann mdoglich, wenn die Eichung linear ist. Bei sehr hohen quadratischen Termen flhren
kleinste Veranderungen sofort zu gravierenden Fehlern im MelRprozeR. Die dauerhafte Stabili-
tat der Eichung wéhrend der Gebrauchsphase ist ein entscheidendes Auswahlkriterium quali-
tativ hochwertiger 3D-Sensoren und &Rt sich nur mit entsprechendem Aufwand realisieren.
Dies gilt prinzipiell fir alle 3D-MeRsysteme. Der hohe Aufwand bei der Konstruktion des
stabilen Aufbaus und die Beruicksichtigung der in diesem Kapitel beschriebenen EinfluRfakto-
ren sind unabdingbare VVoraussetzungen fur einen anwendungsreifen hochgenauen 3D-Sensor.
Bei kommerziellen Sensoren mit Billigaufbauten oder mit nichtlinearen Eichprozeduren (was
die Regel ist) mulR bezweifelt werden, ob die angegebenen Genauigkeiten ber ldngere Zeit

eingehalten oder Uberhaupt jemals erreicht werden konnen.

3.4 Matching-Software

Die Uberlagerung von 3D-Aufnahmen dient zum einen der Vervollstandigung von abgeschat-
teten oder untersichgehenden Bereichen. Das Ziel hierbei ist das Zusammenlegen der einzel-
nen Ansichten zu einer vollstandigen Gesamtansicht. Zum anderen wird die Uberlagerung

von 3D-Aufnahmen zur Erfassung von Veranderungen zwischen einer Ausgangs- und einer
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Folgesituation verwendet. Dabei ist das Differenzbild zwischen den einzelnen Aufnahmen

von Bedeutung.

Der Vorteil einer automatischen Uberlagerung durch ein Software-Modul ist, daB man auf
prazise und teure Positioniereinheiten, die das Objekt von der einen Ansicht in eine andere
Ansicht bewegen und dabei die exakten Rotations- und Translationsparameter aufzeichnen,
verzichten kann. Zusatzlich ist bei dieser Art der Referenzierung eine absolute Eichung not-
wendig, da die Position des Mel3objektes im Raum exakt zur Richtung und Lage der Rotati-
onsachse(n) der Positioniereinheit bekannt sein muR. Diese Eichung kann viele Fehler bein-
halten und ist sehr aufwendig durchzufiihren. Bei der Uberlagerung von Ausgangs- mit Folge-
situationen ist es in vielen Fallen oft Uberhaupt nicht moglich, die MeRobjekte in der gleichen
Position in der MeRapparatur zu vermessen. Ein Beispiel ist die klinische In-vivo-
Bestimmung von Verschleil3, bei der die Modelle zu unterschiedlichen Zeitpunkten erstellt
werden. Hier kann die Referenzierung von Ausgangs- und Folgemodell nur durch entspre-
chende Software erfolgen.

Fur die oben genannten Aufgaben ist es wichtig, daR die Uberlagerung keine kiinstlichen Re-
ferenzmarkierungen benétigt, sondern allein die Struktur der Oberflache zur Referenzierung
unterschiedlicher Ansichten ausnutzt. Des weiteren sollte der gesamte Proze mdglichst au-
tomatisch ablaufen, um den Zeitfaktor und die einfache Handhabung zu berticksichtigen und
um externe Fehler durch den Benutzer auszuschlielRen. Entsprechend diesem Anforderungs-
profil und Aufgabenbereich wurde an der Poliklinik fur Zahnerhaltung eine Matching-

Software entwickelt.

Ausgangspunkt sind die Datensétze der dreidimensional vermessenen Zahnoberflachen, deren

z-Koordinaten bzw. Ortsvektoren in Abhangigkeit der x- und y-Koordinaten vorliegen:

£l ©=r(x.y,), n=L..,N

Da die Lage der beiden Oberflachen zueinander normalerweise nicht bekannt ist, kdnnen die

Oberflachen gegeneinander rotiert und verschoben sein. Im dreidimensionalen Raum sind dies

die drei Freiheitsgrade der Rotation und die drei Freiheitsgrade der Translation, wobei sich

jede beliebige Positionséanderung durch folgende Transformation beschreiben laRt:
r'=R(a,B,y) F+t
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mit R(a, B,7) : 3x3-Rotationsmatrix und t : Translationsvektor.

Die Aufgabe der Matching-Software besteht nun darin, die Rotations- und Translationspara-
meter so zu bestimmen, dal} sich korrespondierende Anteile der verschiedenen Ansichten
maoglichst gut tiberlagern. Der Begriff ,,mdglichst gut” soll zum Ausdruck bringen, daf} die
Bilder durch Rauschen, MeRfehler, Abdruck- und Modellvariationen, unterschiedliche Lage
der Gitterpunkte und VerschleiR nicht perfekt tibereinstimmen. Ahnlich wie bei der Eichung
(siehe Kapitel 3.3) beschrieben, muR hierfir eine geeignete Gltefunktion E definiert werden.
Das Uberbestimmte Gleichungssystem soll dann so geltst werden, dal3 die gefundenen 6 Rota-

tions- und Translationsparameter die Gutefunktion minimieren.

Nach eingehenden Uberlegungen wurde fiir die Giitefunktion (Fehlerfunktion) E die Summe
der quadratischen Abstédnde zwischen den transformierten Punkten der einen Ansicht und der

korrespondierenden Punkte der zweiten Ansicht gewahlt:

E(e, 8,7, t) = D[R, Y)) ~ B (X, ¥,)|" =min

X5 Y1:X2, Y2

korresponderend
Wichtig ist, in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, da die Abstande nicht einfach
uber die Differenz der z-Werte, sondern vielmehr Gber den euklidischen Abstand berechnet
werden (Abb. 3.20 und 3.21). Da die Punkte aus den verschiedenen Ansichten nicht koinzi-

dieren, wird der Abstand zwischen dem Punkt T

n

auf der Oberflache des Ausgangsmodells

und der nachstliegenden, durch vier Punkte r, bilinear interpolierten Flache des Folgemo-

dells berechnet (Abb. 3.20). Fir flache Objekte ist zwischen der z-Differenzbildung und der
Berechnung des euklidischen Abstandes kein groRer Unterschied zu erwarten. In steilen Be-
reichen, z.B. Hockerabhdnge oder ZahnaulRenkonturen, wirde aber durch alleinige z-
Differenzbildung eine Uberbewertung dieser steilen Bereiche erfolgen und damit die Referen-

zierung der Aufnahmen verfalschen.

Die Gleichungen und damit die Loésungsstrategie sind véllig analog zur Kreuzgittereichung
(Kapitel 3.3). Da es sich jedoch um eine grofiere Anzahl an Punkten handelt und der Zeitfak-
tor eine entscheidende Rolle spielt, missen die Ldsungsverfahren vor allem auf ihre Ge-
schwindigkeit hin beurteilt werden. Prinzipiell stehen mehrere verschiedene Strategien fir die

Lésung des Minimierungsproblems zur Verfligung (Neugebauer 1991, Gloger 1993):

(1) Gradienten-Verfahren
(2) Newton-Verfahren
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(3) Levenberg-Marquardt-Methode
(4) Gradienten-Verfahren mit adaptiver Schrittweite (Backpropagation of error)
(5) Konjugierter Gradientenabstieg

Ausgangssituation Folgesituation
S8008es

LD . .
.ﬂl\l.\‘l

y “ P
SN
nach automatischer Uberlagerung
Ansicht von oben Seitenansicht
Z A
4 Ausgangssituation
/ \

Folgesituation

Abb. 3.20: Bei der Uberlagerung zweier unterschiedlicher Ansichten stimmen im allgemeinen die Gitterpunkte nicht
Uberein. Es ist daher notwendig, durch entsprechende Interpolation die Lage des transformierten MelRpunktes in Bezug
auf das Ausgangsgitter zu bestimmen.
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Der Vergleich zwischen den verschiedenen Algorithmen am Beispiel von Zahnoberfldchen
zeigte, daB die Verfahren (3) und (4) die Ergebnisse am schnellsten und stabilsten lieferten.
Verfahren (4) hat den Vorteil, dafl das globale Minimum sicherer gefunden wird und dal? die
Gefahr, sich in einem lokalen Minimum festzusetzen, geringer ist als bei Verfahren (3). Die
Methode (3) hat allerdings dann Vorzuge, wenn die anfanglichen Positionen der Oberflachen

bereits sehr gut Gbereinstimmen.

Fur alle oben genannten Verfahren benétigt man mehr oder weniger genaue Startparameter,
von denen ausgehend das Programm die beste Losung sucht. Allgemein gilt, daB je besser die
Ubereinstimmung zwischen den zu uberlagernden Aufnahmen zu Beginn der Minimierung
ist, desto schneller und zuverlassiger wird das globale Minimum der Gutefunktion gefunden.
Die grobe Referenzierung kann zum einen mechanisch durch Positioniereinheiten oder durch
reproduzierbare Einspannvorrichtungen oder eleganter auf Softwareebene erfolgen. Hierzu

wurden in der Matching-Software mehrere Alternativen implementiert:

(1) Schwerpunktsberechnung (Software-Menu: Center Of Mass)

(2) Manuelles Markieren weniger Referenzpunkte (Software-Menu: From Points)

(3) Ubernahme der Rotations- und Translationswerte von der Positioniereinheit (Software-
Menu: From Attitude)

Im Falle von Alternative (1) wird der Schwerpunkt (H6henmittelpunkt) flr jede Aufnahme
berechnet und die Translation so durchgefiihrt, dal die Schwerpunkte sich tGberlagern. Dies ist
vor allem dann eine gute Anfangsnaherung, wenn die Ansichten nicht zu sehr gegeneinander
rotiert sind. Bei Alternative (2) werden in den Aufnahmen mindestens drei korrespondierende
Oberflachenpunkte mit der Maus angeklickt und anhand dieser Punkte die Startparameter flr
die Translation und Rotation berechnet. Dieses Verfahren erweist sich als am universellsten
einsetzbar, hat allerdings den (zu vernachlé&ssigenden) Nachteil der manuellen Interaktion.
Alternative (3) beinhaltet prinzipiell die Mdglichkeit eines vollstandig automatischen Uberla-
gerungsprozesses, da die Startparameter direkt aus den zwischen den einzelnen Aufnahmen
durchgefuhrten Rotationen und Translationen der Positioniereinheit Gbernommen werden
konnen. Der erhdhte Mehraufwand fur eine Positioniereinheit wird aufgewogen durch den
enormen Zeitvorteil, der vor allem bei gréfReren Studien zu einer wesentlichen Zeitreduktion
fuhrt.



83

Von den Startwerten ausgehend versuchen die oben erwahnten Losungsstrategien die Rotati-
ons- und Translationsparamter so lange zu variieren, bis die beste Minimierung der Gutefunk-
tion erreicht ist. Dieser ProzeR8 lauft rekursiv ab. In Sonderfédllen kann es zu geringfiigigen
Schwingungsphédnomenen um das Minimum herum kommen, so daf} sich keine stabile L6-
sung einstellt, die einen Abbruch der Berechnung einleiten kdnnte. Aus diesem Grunde wur-
den als Abbruchkriterien fur den Optimierungsprozel3 drei Moglichkeiten berticksichtigt:

(1) Das Verfahren wird abgebrochen, wenn keine signifikante Losungsverbesserung innerhalb
einer bestimmten Anzahl von Iterationen gefunden wird.

(2) Das Verfahren wird abgebrochen, wenn die Maximalzahl der erlaubten Iterationen, die im
Meni eingegeben werden kann, Uberschritten wird.

(3) Das Verfahren wird abgebrochen, wenn eine Mindestanzahl an definierten Pixeln, die

ebenfalls im Matching-Menu angegeben wird, unterschritten wird.

Nachdem alle Mdglichkeiten wéhrend des Programmlaufs gleichzeitig kontrolliert werden,
wird die rekursive Optimierung héchstens so lange ablaufen, bis die Maximalzahl an Iteratio-
nen erreicht ist. Wird in diesem Zeitraum das Minimum nicht gefunden, kann der Matching-
Prozel3 mit den berechneten Parametern als Anfangswert nochmals gestartet werden, um die

Losung zu verbessern.

Beim Minimierungsprozel? werden nicht alle Oberflachenpunkte der einzelnen Aufnahmen,
sondern eine reduzierte Anzahl an Punkten verwendet. Die minimale Anzahl dieser Punkte
14kt sich im Menu der Matching-Software eingeben. Sie wird meistens mit Werten um die
1000 gewadhlt. Die rdumliche Verteilung dieser Punkte erfolgt so, daB ein gleichméliges Netz
uber das gesamte Bild gelegt und so lange verfeinert wird, bis die gewiinschte Anzahl an
Punkten, die in den nicht abgeschatteten definierten Bereichen liegen, Gberschritten ist. Dies
gewadhrleistet die gleichmélige Einbeziehung aller Oberflachenareale des vermessenen Ob-
jektes. Die Reduktion der Daten wéhrend des Minimierungsprozesses fiihrt zu einer entschei-
denden Zeitersparnis, die die Voraussetzung fur einen effektiven Einsatz eines automatischen

Matching-Prozesses schafft.

Der Abstand zwischen korrespondierenden Oberflachenpunkten geht quadratisch in die Glite-
funktion ein. Sind z.B. Meffehler in Form von Ausreiern oder Fehler in Form von Blasen
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und Perlen vorhanden, so werden diese gréfReren Abweichungen in der Gutefunktion Uberbe-
wertet, was zu falschen Rotations- und Translationsparametern fuhren kann. Um dies zu ver-
meiden, werden flr die Gitefunktion nur diejenigen Punkte berucksichtigt, deren Abstande in
einem bestimmten Intervall, z.B. n-mal Standardabweichung der Differenzen, liegen. Das
Intervall ist dabei nicht statisch, sondern wird von Iteration zu lteration neu bewertet, d.h.
Bereiche, die anfangs mit einbezogen werden, kénnen spéter in der Berechnung ausgeschlos-
sen werden und umgekehrt. Die vorgegebene minimale Anzahl an Punkten wird aber immer
kontrolliert und eingehalten. Diese dynamische Maskierung gewahrleistet eine vollautomati-
sche intelligente Auswahl von Oberflachenpunkten, die sinnvollerweise im Minimerungspro-
zel’ bertcksichtigt werden sollten. Mit dieser Mdglichkeit kdnnen auch abradierte Bereiche
im Folgemodell bei der Berechnung der 3D-Transformation automatisch erkannt und ausge-
schlossen werden, sofern immer noch genligend Bereiche vorhanden sind, in denen kein Ab-

rieb stattfand und die gut mit der Ausgangssituation Ubereinstimmen.

Als Ergebnis des Matching-Prozesses liegen die Translations- und Rotationsparameter vor.
Anhand dieser Parameter konnen die einzelnen Ansichten aufeinander abgebildet werden.
Durch Differenzbildung kénnen Unterschiede in den Bildern dargestellt werden. Andererseits
kdnnen auch verschiedene Aufnahmen zu einem Gesamtbild ohne Abschattungen und Einbe-
ziehung untersichgehender Areale zusammengesetzt werden. Jede einzelne 3D-Aufnahme des
Scanners besitzt a priori ein regelmagiges Gitter, wobei zu jeder (x, y)-Koordinate hdchstens
ein z-Wert existiert. Durch 3D-Transformation der verschiedenen Ansichten kann es jedoch

vorkommen, dafl im neuen Koordinatensystem zu dem entsprechenden (x’, y’)-Gitterpunkt

zwei oder mehr z'-Werte existieren. Die Einbeziehung dieser untersichgehenden Stellen in
die Gesamtansicht erfordert eine vollstdndig neue Datenstruktur und eine Abkehr vom regulé-
ren aquidistantem Gitter. Interessiert man sich fir die vollstandige Ansicht nur aus einer Rich-
tung, so werden zum Ausgangsbild unter Beibehaltung des &quidistanten Gitters die anderen
Aufnahmen hinzugefugt, wobei die untersichgehenden Bereiche weggelassen werden. Das
gleiche gilt auch fiir das Differenzbild. Diese Vorgehensweise kann man als 2.5D-Matching
bezeichnen und hat den Vorteil, dal? fiir die Abspeicherung der Daten nur ein geordnetes Ar-
ray von z-Werten und der Gitterabstand in x- und y-Richtung beriicksichtigt werden muR3. Die
zu einem beliebigen Oberflachenpunkt als ndchstes benachbarten MeRpunkte, deren Kenntnis
fur die bilineare Interpolation notwendig ist, lassen sich einfach anhand der Gitterkoordinaten

ermitteln.
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Bezieht man untersichgehende Bereiche in die Vervollstandigung mit ein, wird die Daten-
struktur aufwendiger, da man vom dquidistanten Gitter abweichen muf3. Neben dem vollstén-

digen Datentriplett (x, y,z) eines Mel3punktes missen in diesem Fall zusétzlich die Nachbar-

schaftsbeziehungen, die aus einer wechselnden Anzahl an benachbarten MeRpunkten bestehen
kénnen und eine Approximation der bilinearen Flache notwendig macht, berticksichtigt wer-
den. Weiterhin erfordert dieses 3D-Matching einen erhéhten Aufwand bezuglich Représenta-

tion und Darstellung der Datensétze.
3.4.1 2.5D-Matching

Zur Erzeugung des Differenzbildes im Falle des 2.5D-Matchings wird von jedem MeRpunkt
des Ausgangsbildes der Abstand in z-Richtung zur korrespondierenden, bilinear interpolierten
Flache des Folgemodells berechnet (Abb. 3.21). Im Gegensatz zu Verfahren, die den voll-
standigen 3D-Abstand bestimmen (wie auch der Matching-ProzeR selbst), werden mit der z-
Differenz die Abstande in den steilen Bereichen verfalscht und zwar stark vergréRert wieder-
gegeben. Der Volumenwert, der sich bei der z-Differenzbildung aus dem Produkt des z-
Abstandes und der Pixelflache errechnet, fiihrt jedoch aufgrund des Satzes von Cavalieri zum
gleichen Ergebnis wie die Produktbildung aus euklidischem Abstand und dem dazu senkrech-
tem Flachenanteil pro Pixel (Bartsch 1986). Der Vorteil der z-Differenz besteht in der einfa-
cheren und fehlertoleranteren Berechnung, da der euklidische 3D-Abstand in Bereichen mit
starken Krimmungen und Kanten schwer zu ermitteln ist und zu Fehlern fiihren kann. Bei der
Beurteilung von Differenzbildern sollte allerdings immer an die gréReren Abweichungen, die

in den steilen Bereichen durch die Berechnung des z-Abstandes auftreten, gedacht werden.

Bei der Vervollstandigung werden Bereiche, die im Ausgangsbild abgeschattet sind, durch die
Melergebnisse einer weiteren Ansicht erganzt. Dazu wird an jedem Gitterpunkt (x, y) der
abgeschatteten Areale des Basishildes kontrolliert, ob in der transformierten Aufnahme in der
Umgebung dieser Stelle Mel3werte vorliegen. Ist dies der Fall, so wird der bilinear interpolier-
te z-Wert der transformierten Ansicht erganzt. Aufgrund der linearen Eichung laRt sich das
Gitter im abgeschatteten Bereich dquidistant fortsetzen, mit dem Vorteil, daB die Gitterpunkte
(x,y) eindeutig definiert sind. Ist dagegen im Ausgangsbild ein z-Wert vorhanden und im
korrespondierenden Bild eine Abschattung, so bleibt der z-Wert des Ausgangsbildes unveran-
dert. In Bereichen, in denen von beiden Ansichten MelRRwerte vorliegen, findet eine gewichtete

Mittelwertbildung statt. Fallt die (x, y)-Koordinate des Basisbildes mit der (X', y’)-Koordinate
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des transformierten zweiten Bildes zusammen, errechnet sich der neue z,,-Wert aus dem

Mittelwert der beiden korrespondierenden z bzw. z'-Werte. Je groRer der Abstand zwischen

der (x',y’)-und der (x,y)-Koordinate, desto weniger wird der z'-Wert gewichtet und desto
starker ist der EinfluB des z-Wertes. Der z,.,-Wert wird immer an die Stelle der entsprechen-

den (x,y)-Koordinate geschrieben. Mit dieser Vorgehensweise lassen sich nach und nach

weitere Ansichten zu einer bereits vervollstandigten Aufnahme hinzufiigen.
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Abb. 3.21: Interpolation und Differenzbildung beim Matching. Die Berechnung des neuen transformierten z-
Koordinatenwertes im Ausgangskoordinatensystem erfolgt durch bilineare Interpolation der Flache, die durch die vier
benachbarten MeRpunkte aufgespannt wird. Wahrend der automatischen Uberlagerung wird der Abstand zwischen den
beiden Flachen (d) minimiert. Das Differenzbild zwischen der Ausgangs- und Folgesituation wird durch Subtraktion

der korrespondierenden z-Werte ( AZ ) berechnet.
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3.4.2 3D-Matching

Das Zusammenlegen verschiedener Ansichten zu einer vollstandigen 3D-Ansicht, die auch
untersichgehende Bereiche einschlielit, kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. Die
eine Mdoglichkeit besteht darin, zu jeder vorhandenen Ansicht die entsprechenden Rotations-
und Translationsparameter der 3D-Transformation zu bestimmen, die die gemessenen Ober-
flachen in eine ausgezeichnete, als Basisansicht bezeichnete, Aufnahme Gberfiihren. Der Mi-
nimierungsprozel arbeitet dabei noch auf dem &dquidistanten Gitter. Beim schrittweisen Zu-
sammenlegen der einzelnen Teilaufnahmen entsprechend den Transformationsparametern
wird jedoch das &quidistante Gitter verlassen und eine Triangulation der Oberfldchen durch-
gefuhrt. Durch die Aufteilung der Oberflache in einzelne Dreiecke l&Rt sich jeder MeRpunkt
erfassen, wobei gleichzeitig eine eindeutige Referenzierung von Nachbarschaftspunkten ge-
waéhrleistet wird. Die Beschreibung des Gesamtbildes in Form von triangulierten Oberflachen
erlaubt den Import des Datensatzes in CAD-Programmen und den Einsatz von 3D-
Visualisierungsmodulen zur Darstellung des Datensatzes.

Voraussetzung flr die beschriebene Vorgehensweise ist, dal3 alle vorhandenen Aufnahmen
mehr oder weniger groRe Uberlappungsbereiche mit der Basisansicht aufweisen, die fiir eine
Bestimmung der Transformationsparameter herangezogen werden kdnnen. Ist dies nicht mehr
der Fall, z.B. bei der Erzeugung von geschlossenen 3D-Flachen mit Ober- und Unterseite, so
kann die zweite Variante durchgefuhrt werden. Dabei wird bereits zu Beginn des Matching-
Prozesses von triangulierten Oberflachen ausgegangen. Das Minimierungsverfahren lauft
dann nicht mehr auf dem &quidistanten Gitter, sondern berticksichtigt die besonderen Gege-
benheiten der triangulierten Datenstruktur. Der wesentliche Unterschied besteht in der ande-
ren Art der Nachbarschaftsreferenzierung und, da die Anzahl der Nachbarpunkte variieren
kann, in der Approximation einer Spline-Flache zur Bestimmung des interpolierten z’'-Wertes
anstelle der bilinearen Interpolation. Das Verfahren zur Losung der Gltefunktion

E(e, B,7,t,t,,t;) und die Berechnung der Abstédnde zwischen korrespondierenden MefRRpunk-

ten bleibt jedoch unveréndert. Als Ergebnis erhdlt man ein vervollstandigtes Gesamtbild mit

einer neu triangulierten Oberflache.

Die Vereinigung von triangulierten Oberflachen zu einer Gesamtansicht sollte nicht einfach
ein Zusammenlegen von MeRpunkten und anschlielende Neuvernetzung sein, sondern auch

die spezifischen A-Priori-Informationen der Einzelaufnahmen beriicksichtigen. Da z.B. eine
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Abhangigkeit der MeRgenauigkeit von der Steilheit der Oberflache besteht, werden in unter-
schiedlichen Teilansichten gleiche Oberflachenanteile mit unterschiedlichen Genauigkeiten
wiedergegeben. Ebenso ist es wichtig, dal feine Oberflachenstrukturen der einzelnen Teilan-
sichten erhalten bleiben und nicht geglattet werden. Bevor ein Zusammenfligen zu einer Ge-
samtansicht erfolgt, muf3 also eine Differenzierung einzelner Oberflachenareale in verschie-
dene Genauigkeitsklassen erfolgen. Es ist nicht sinnvoll, alle MeRpunkte gleich stark zu be-

werten.

Die Entscheidungsstrategie fir die Differenzierung in unterschiedliche Genauigkeitsklassen
beruht auf der Tatsache, dal} die MeRgenauigkeit um so schlechter wird, je steiler das Ober-
flachenareal ist. Da der 3D-Sensor ein aquidistantes x-y-Gitter liefert, sind steilere Strukturen
eindeutig durch groRere Abstdnde zwischen benachbarten Punkten charakterisiert. Bei der
Superposition zweier Aufnahmen wird dann dem Gitterpunkt der Vorzug gegeben, der die
geringeren durchschnittlichen Abstéande zu den benachbarten Punkten aufweist, d.h., das dich-
tere Gitter wird erhalten und das weitmaschigere Gitter verworfen. Diese Strategie 1aRt sich
vollautomatisch durch entsprechende Abfrageroutinen in der Software durchfiihren. Damit
wird gewabhrleistet, daB keine unnotige Verfeinerung der Oberflache auftritt, gleichzeitig aber
ungenauere Bereiche durch genauere Messungen ersetzt werden. Der Algorithmus liegt mit
seinem neuen Modell immer sehr nahe an der Realitdt der Ausgangsdaten und es kommt nicht

zu unerwiinschtem Schlieen von Ldchern (Abschattungen) oder Glattung von Strukturen.

Die Bestimmung von 3D-Differenzen zwischen einem triangulierten Ausgangs- und einem
triangulierten Folgemodell ist bei untersichgehenden Bereichen nicht mehr so einfach wie im
Falle des 2.5D-Matchings mit dquidistantem Gitter durchzufiihren. Prinzipiell konnten Unter-
schiede zwischen den triangulierten Oberflachen durch Berechnung des euklidischen Abstan-
des ermittelt werden. Diese Berechnung bereitet jedoch, wie bereits vorher erwéhnt, Schwie-
rigkeiten im Bereich von Kanten und Strukturen mit starker Krimmung (z.B. Spalten etc.).
Zusétzlich erfordert es einen hohen Aufwand, die auf diese Art ermittelten Abstédnde im drei-
dimensionalen Raum zu visualisieren. In unserem Falle wird daher eine perspektivische Dif-
ferenzbildung durchgefiihrt. Zuerst legt man die Projektionsrichtung durch Angabe von zwei
Winkeln fest. In Richtung diese Projektionsachse werden dann die Differenzen zwischen
Ausgangs- und Folgebild berechnet, wobei untersichgehende Bereiche nicht bericksichtigt
werden. Da die MeRpunkte im triangulierten 3D-Bild in der Regel nicht mehr dquidistant

sind, wird ein dquidistantes Gitter, das senkrecht zur Projektionsachse steht, auf die Oberfl&-
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che des Objektes projiziert. Der Wert des Abstandes wird genau an den Stellen ermittelt, an
denen die Gitterpunkte auf der Objektoberflache zu liegen kommen. Im Differenzbild wird
dann die Gitterebene als x-y-Ebene gewéhlt und die Absténde in z-Richtung aufgetragen. Mit
dieser VVorgehensweise konnen aus jeder beliebigen Richtung die Abstande zwischen dem

Ausgangs- und Folgebild berechnet und dargestellt werden.
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4 Genauigkeit des 3D-Laserscanners
4.1 Bestimmung der Genauigkeit und Pré&zision

Die allgemeinen Grundlagen und Begriffe zur Genauigkeit von MeRverfahren und Mel3ergeb-
nissen werden im Entwurf zur deutschen und internationalen Norm DIN-1SO 5725 Teil 1:
1996 festgelegt. Die Genauigkeit (accuracy) eines MeRverfahrens wird dadurch beschrieben,
dal3 sowohl die Richtigkeit (trueness) als auch die Prézision (precision) angegeben werden.
Unter Prazision versteht man die Streuung voneinander unabhdngiger Ermittlungsergebnisse
bei mehrfacher Anwendung eines vereinheitlichten Mel3prozesses unter (vermutlich) identi-
schen Bedingungen. Die Streuung wird normalerweise als Standardabweichung aus den
MeRwerten errechnet und bezieht sich ausschlieBlich auf Zufallsabweichungen und —einfliisse
wéhrend des MeRvorganges. Solche im allgemeinen nicht beherrschbaren, zufalligen Abwei-
chungen koénnen durch mehrere Faktoren hervorgerufen werden. Dazu gehoren zum einen
intrinsische Schwankungen des einzelnen MelRgeréates selbst, zum anderen Schwankungen, die
durch den Bearbeiter, die Umgebung (Temperatur, Feuchte, etc.), den Zeitabstand zwischen
den Messungen, die Kalibrierung und durch Verwendung baugleicher, jedoch nicht identi-
scher Melgerate auftreten konnen.

Werden alle erwéhnten EinfluRfaktoren bei der Ermittlung der Prazision bertcksichtigt, wie
z.B. bei Ringversuchen unter Beteiligung mehrerer Labors, so spricht man von der Prézision
unter Vergleichsbedingung oder Vergleichsprézision (reproducibility). Dagegen erhalt man
die Prézision unter Wiederholungsbedingung oder Wiederholprézision (repeatability), wenn
nur die intrinsischen Streuungen des Melgerates betrachtet werden und die anderen erwéhn-
ten EinfluRfaktoren konstant gehalten werden. Wiederhol- und Vergleichsprézision stellen
zwei Extreme der Prézision dar: die erste beschreibt das Minimum und die zweite das Maxi-
mum der Ergebnisstreuung. Je nachdem, welche Faktoren konstant oder nicht konstant gehal-

ten werden, sind auch andere Zwischenbedingungen der Prézision vorstellbar.

Die Richtigkeit des MeRverfahrens beschreibt das AusmaR der Ubereinstimmung zwischen
dem Mittelwert mehrerer Messungen und dem wahren Bezugswert. Die Differenz zwischen
diesen Werten wird als systematische Abweichungskomponente bezeichnet. Da sich die Ge-
nauigkeit aus der Richtigkeit und der Prazision zusammensetzt, beschreibt sie das Ausmal der

Ubereinstimmung eines MeRergebnisses mit dem wahren Bezugswert. Die Varianz der Ge-
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nauigkeiten ist dabei die Summe der Varianzen der systematischen Abweichung und der Va-

rianz der Prazision.

Da es sich bei den vorhandenen Definitionen um allgemeingltige Aussagen handelt, missen
fiir die jeweilige Anwendung auf verschieden Mel3verfahren noch weitere Anhaltspunkte fir
eine einheitliche Vorgehensweise unter Einbeziehung geréte- und prozefRspezifischer Merk-
male definiert werden. Wahrend fiir andere optische Mel3systeme (Koordinatenmef3systeme,
geodatische Mel3systeme) bereits DIN-Normen oder VDI-Richtlinien existieren, gibt es noch
keine verbindliche DIN-Norm oder VVDI-Richtlinie fur die Genauigkeitsbestimmung von opti-
schen 3D-Oberflachenmelverfahren. Kirzlich hat sich eine Kommission gebildet, die in den
nachsten Jahren zu diesem Thema eine VDI-Richtlinie erarbeiten soll. Auch fur die spezielle
zahnmedizinische Applikation gibt es in der Literatur keine einheitlichen Anhaltspunkte flr
eine sinnvolle Genauigkeitsbestimmung von 3D-Oberflaichenmel3systemen. Zum grof3en Teil

wird diese VVorgehensweise Uberhaupt nicht beschrieben (siehe Kapitel 2).

Die Genauigkeit von 3D-OberflachenmeRsystemen ist immer im Zusammenhang mit der spe-
zifischen MeRaufgabe und dem MeRobjekt zu sehen. So werden Oberflachenvermessungen an
technischen Objekten mit klar definierten Kanten und Strukturen andere Anforderungen stel-
len und Melergebnisse liefern als Vermessungen von Freiformoberflachen wie Zahne oder
Zahnpréparationen. Hier missen nicht nur Strecken und Langen prazise bestimmt werden,
sondern jeder einzelne MelRpunkt der Oberflache mul} exakt wiedergeben werden, um eine
hohe Detailauflosung zu gewéhrleisten. Weiterhin mul3 auch die Genauigkeitshestimmung
uber den gesamten ausnutzbaren MeRbereich erfolgen, um so Aussagen Uber verschieden ho-

he und grofie Objekte machen zu kdnnen.

Aufgrund fehlender Richtlinien und Vorschriften wurde die Genauigkeit des 3D-
Triangulationssensors anhand eigens definierter VVorgehensweisen bestimmt. In Anlehnung an
die erwéhnten DIN-Normen und den Angaben von DelLong (eigene Unterlagen) erfolgte eine
sinnvolle Auswahl an Genauigkeiten, Richtigkeiten und Prazisionen, die die besonderen Be-
lange der optischen 3D-Vermessung im Rahmen der zahnmedizinischen Aufgabenstellung
beruicksichtigen sollen. Gleichzeitig wurde auch ein Vergleich mit einem mechanischen und

einem weiteren optischen Sensor durchgefuhrt.
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4.1.1 Material und Methode

Die Werte der Vergleichspréazison konnten nicht ermittelt werden, da es sich bei dem vorhan-
denen 3D-Sensor um ein einzigartiges Gerat handelte und Laborvergleiche nicht méglich wa-
ren. Desgleichen zeigte sich, dal? der Einflul3 des Bearbeiters auf die MelRergebnisse vernach-
lassigbar war, so daR nur die Wiederholprazisionen und die Genauigkeiten bestimmt wurden.
Im folgenden sind die durchgefuhrten Untersuchungen aufgelistet. Alle Messungen mit dem
3D-Scanner erfolgten mit einer Schrittweite von 25 pum in y-Richtung und einer Auflésung

von 28 um in x-Richtung.

Prazision der 3D-Datenerfassung in Abhangigkeit von der Oberflachenneigung: Eine voll-
standige plane Oberflache (Ebene) aus Gips (Fuji-Rock white, GC, Japan) wurde in unter-
schiedlichen Neigungen zur Horizontalen vermessen. Die Neigung erfolgte durch Drehung
der Oberflache um die y-Achse. In jeder Neigung wurde die Oberflache 6 mal in der gleichen
Position mit einer Anzahl von ca. 70.000 Mel3punkten vermessen. VVon jeder Kombination
zweier Aufnahmen mit der gleichen Neigung wurde dann ein Differenzbild erstellt, indem
Punkt fur Punkt die MeRBwerte subtrahiert und in das neue Bild Ubertragen wurden. Anschlie-
Rend wurde die Standardabweichung unter Einbeziehung aller Werte (iber das gesamte Diffe-
renzbild berechnet. Diese Standardabweichung stellt ein MaR fiir die Prazision des Verfahrens
in Bezug auf jeden einzelnen MeRpunkt dar (RMS/pt = root mean square/ point). Durch Mit-
telung der einzelnen Standardabweichungen pro Kombination erhélt man die gewiinschte

Wiederholpréazision.

Genauigkeit der 3D-Datenerfassung in Abhangigkeit von der Oberflachenneigung: Ahnlich
wie zuvor wurde die Gipsebene in den unterschiedlichen Neigungen 6 mal vermessen. Zu
jeder Aufnahme wurde die Regressionsebene berechnet und die Standardabweichung der ein-
zelnen MeRwerte zu dieser idealen Ebene (realer Bezugswert) ermittelt (Abb. 4.1). Diese
Standardabweichung stellt ein Mal} fur die Genauigkeit des Verfahrens bezogen auf jeden
einzelnen MelRpunkt dar (RMS/pt).

Préazision der 3D-Datenerfassung bei Zahnoberflachen und Zahnpréaparationen (P3D-Wert):
Von 15 Kariesfreien Zdhnen wurden Gipsmodelle (Fuji-Rock white) angefertigt. Ebenso wur-
den sowohl 15 mod-Praparationen als auch 15 Kronenpraparationen ausgewéhlt. Jede Zahn-
oberflache oder Praparation wurde 6 mal in der gleichen Position vermessen und von jedem

korrespondierenden Paar das Differenzbild erzeugt. Die Standardabweichungen fiir jedes Dif-
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ferenzbild wurden berechnet und der Mittelwert dieser Standardabweichungen bestimmt
(RMS/pt). Dieser Wert beschreibt die Prazision des Scanners im Falle von Zahnoberflachen

und Préparationen.
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Abb. 4.1: Regressionsebene durch die gemessenen Daten (Querschnitt). Die Standardabweichung der MeR3-
daten von der Regressionsebene beschreiben die Genauigkeit der 3D-Datenerfassung.

Prazision des Matchingprozesses (PM-Wert): Datensatze von 10 gescannten Zahnoberfldchen
wurden mittels Software in verschiedenen Richtungen gedreht und verschoben (Tab. 4.1). Die
so rotierten Datensatze, deren neue Gitterpunkte interpoliert werden muRten, wurden mit dem
unverdnderten Ausgangsbild automatisch Uberlagert und anschlielend das Differenzbild er-
zeugt. Die Standardabweichungen fir jedes Differenzbild wurden berechnet und gemittelt
(PM-Wert).

Genauigkeit der 3D-Datenerfassung in Kombination mit der automatischen Uberlagerung
(G3D-Wert): Jedes Gipsmodell der vorher erwahnten Zahnoberflachen (n=15) sowie Prapara-
tionen (mod: n=15 und Krone: n=15) wurde gescannt. Nach der ersten Vermessung wurde das
Modell ungefahr entsprechend der in Tab. 4.1 angegebenen Werte manuell rotiert und transla-
tiert. In dieser Position erfolgte die zweite Messung. Diese Folgesituation wurde mit der Aus-
gangssituation automatisch Uberlagert und anschlielend die Standardabweichung tber das
gesamte Differenzbild berechnet. Durch die Uberlagerung unterschiedlicher Ansichten der
gleichen Objektoberflache lassen sich im Differenzbild Fehler in der Eichung, Effekte bedingt

durch unterschiedliche Neigungen der Oberflachen, Unterschiede in der Detailauflésung,
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Subsamplingeffekte etc. nachweisen. Die Durchfiihrung dieser Prozedur fir sehr viele ver-
schiedene Ansichten und Modelle l4(3t eine Bewertung der Genauigkeit zu, da die Differenzen
(bzw. deren Standardabweichungen) um so kleiner werden, je genauer die einzelnen Scans die

wahre Realitat wiedergeben.

Anzahl Zéhne |Rotationsachse |Drehwinkel [°] | Translationsachse | Verschiebung [mm]
3 z 60 y 2
3 z 120 y 15
3 z 180 y 3
3 X 45 y 2
3 y 45 z 1

Tab. 4.1: Rotations- und Translationswerte bei der Bestimmung der Genauigkeit von Zahnoberfldchen, mod-
Kavitéten und Kronenpréaparationen.

4.1.2 Ergebnisse

Die Prazision und Genauigkeit des 3D-Scanners in Abhéngigkeit von der Oberflachenneigung

sind in Abb. 4.2 zu sehen. Bis zu einer Steigung von 60° liegt die Genauigkeit unter 6 pm,
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Abb. 4.2: Genauigkeit und Préazision des 3D-Scanners in Abhéngigkeit von der Oberflachenneigung.

wéhrend bei Neigungen von Uber 70° eine starke Zunahme der Mel3unsicherheit zu beobach-
ten ist. Das entsprechende gilt flir die Prézision, die bis zu einer Steigung von 60° Werte von

weniger als 3 um aufweist. Die Ergebnisse der Genauigkeiten und Prazisionen im Falle der



95

Zahnoberflachen- und Préparationsvermessung und des Matching-Programms sind in Tab. 4.2

zu sehen.

Prézision des Matchingprogramms 0,2 +/-0.05 pm
Prézision der Zahnoberflachenvermessung 2,2 +/-0,5 um
Genauigkeit Zahnoberflache (nach Matching) 10,1 +/-2,0 pm
Genauigkeit mod-Kavitat (nach Matching) 12,1 +/-1,9 um
Genauigkeit Kronenpraparation (nach Matching) |10,9 +/-1,9 um

Tab. 4.2: Ergebnisse fiir die Genauigkeit und Prazision des 3D-Scanners.
4.1.3 Diskussion

Die intrinsischen Fehler des Mel3systems, die durch Positionierungenauigkeiten der Schritt-
motoren, durch das Kamerarauschen, durch das Videosignal, durch den AD-Wandler etc. her-
vorgerufen werden, werden durch die Angabe der Prézision beschrieben. Die Bestimmung der
Genauigkeit im Falle der planen Oberflache umfal3t zusétzlich noch Fehler, die von der Ober-
flache des MelRobjektes herriihren und den EinfluR von Rauhigkeiten, Speckle-Effekten, Ein-
dringen des Lichtstrahls in die Oberflache und unterschiedliche Oberflachenreflektivitaten
beruicksichtigen. Daher ist es auch einsichtig, dal3 die Prézision immer kleinere Abweichun-
gen aufweist als die Genauigkeit. Die Zunahme beider Werte bei steigender Oberflachennei-
gung laRt sich zum einen aus der Tatsache erklaren, dal der unterschiedlich groRe Hohen-
meRbereich Einfluf auf die Messung nimmt. Zum anderen wird die Riickstreuung des Lichtes
auf steilen Oberflachen immer mehr von der mikroskopischen Struktur beeinfluf3t, was eben-
falls zu einer ungenaueren Messung fuhrt. Winkel oberhalb von 70° sollten bei der Auswer-

tung der Melergebnisse ausgeschlossen werden.

Die Prazision bei der Zahnoberflachenvermessung umfalit den EinfluR der unterschiedlichen
Neigungen innerhalb einer einzigen Aufnahme. Ein Wert von 3 um deutet darauf hin, daR
Oberflachenneigungen tber 60° im Falle von Zahnoberflachen sehr selten sind und damit

keinen EinfluR auf das Mel3ergebnis nehmen.

Die Prézision des Matchingprogramms liegt bei Werten unterhalb von 0,5 pum, d.h. die Fehler,
die durch die Matchingsoftware auftreten, sind sehr gering und kdnnen vernachléssigt werden.
Gleichzeitig beweist die hohe Prazision, daR bei der automatischen Uberlagerung eine sehr

feine Subpixelauflésung erzielt wird. Dies ist bei interaktiven Positionier- bzw. Uberlage-
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rungsprogrammen nicht moglich. Das interaktive Anklicken von Referenzpunkten kann im-
mer nur auf einem pixelquantisierten Gitter erfolgen und wird demnach bei der Uberlagerung
zweier Aufnahmen zu keiner Transformation, die genauer als der Pixelabstand ist, fihren. Nur
durch das automatische Matching 4Bt sich ein hochpraziser UberlagerungsprozeR mit Subpi-

xelauflosung erzielen.

Die Genauigkeit der 3D-Datenerfassung in Kombination mit automatischem Matching be-
schreibt neben den intrinsischen Fehlern des MeRsystems und den Oberflacheneigenschaften
des MeRobjektes auch Fehler, die durch Eichung, unterschiedliche Oberflachenneigungen,
Verzerrungen, Subsampling und durch die unterschiedliche Auflésung von Oberflachendetails
hervorgerufen werden. Letzteres fihrt vor allem dann zu groen Abweichungen, wenn eine
starke Filterung zur Glattung von verrauschten MeRwerten eingesetzt wird. Je nach Aufnah-
merichtung wird die Filterung zu unterschiedlichen Glattungseffekten der Oberflachendetails
fiihren, die sich bei der Uberlagerung in groReren Abweichungen bemerkbar machen. Handelt
es sich um ein geometrisches MelRobjekt mit einer sehr glatten Oberflache ohne Kkleinere De-
tails, so fuhrt eine starke Filterung fur den Betrachter zu guten Resultaten. Erst im Falle von
Oberflachen mit feinen Details und Strukturen, wie bei Zahnoberfldchen, erkennt man die
negativen Effekte der Filterung und Glattung. Dies ist beim Vergleich von MeRsystemen zu
beachten. Der G3D-Wert bei gentigend hoher Anzahl an Mef3proben ist also ein aussagekraf-
tiger Wert, der die Eigenschaft des 3D-Systems, die reale Freiformoberflache moglichst genau

und realitatsgetreu zu vermessen, sehr gut beschreibt.

Die Unterschiede zwischen Zahnoberflachen, mod-Kavitaten und Kronenpréaparationen lassen
sich durch die unterschiedlichen HéhenmeRbereiche und den unterschiedlichen Anteil an stei-
leren Stellen erkldren. Insgesamt l&it sich jedoch festhalten, dal3 auch bei grélReren Hohen-
mefbereichen eine hohe Gesamtgenauigkeit (G3D-Wert) erzielt wird, die unterhalb von 12

pm liegt.

4.2 Vergleich mit anderen Sensoren

In der Zahnmedizin werden flr hohe Anforderungen an die Genauigkeit nahezu ausschliel3-
lich mechanische MelRsysteme fir die dreidimensionale Formerfassung eingesetzt (Kapitel 2).

Die Frage ist nun, in welchen Einsatzgebieten der optische Triangulationssensor und in wel-
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chen der mechanische Sensor Vorteile bietet. Zusatzlich wurde ein Vergleich des Triangulati-

onssensors mit einem optischen Phasenshift-Sensor durchgefihrt.

4.2.1 Material und Methode

Bei dem mechanischen Sensor handelt es sich um das Perthometer - FRW750 der Firma
Mahr/Perthen (Marburg), das nach dem Profilschnittverfahren arbeitet. Der Tastkopf wird
dabei Uber die Objektoberflache bewegt und die Auslenkung des Tastarms gemessen. Durch
Verschieben des Objektes mit Schrittmotor und Lineartisch kénnen &hnlich wie beim Trian-
gulationssensor mehrere Profile zu einer 3D-Oberflache zusammengelegt werden. Fiir Rau-
higkeitsmessungen und Konturvermessungen kommen unterschiedliche Tastkdpfe zum Ein-
satz. Aufgrund der héheren Genauigkeit wurde der kleinste Héhenmef3bereich von 1,5 mm
gewdhlt. Die Oberflachenabtastung erfolgte in allen Féllen mit einer Auflésung von 25um x

25um in x- und y-Richtung.

Der Vergleich des mechanischen Sensors mit dem Triangulationsscanner erfolgte an mehre-
ren MeRobjekten, um den Einflul} unterschiedlicher Oberflachenmorphologien zu untersu-
chen. Zuerst erfolgte die Messung an Stahlkugeln (SKF, Schweinfurt), die eine Rundheitsab-
weichung von weniger als 0,6 um Uber die gesamte Oberflache aufwiesen (Guteklasse 11). Die
Durchmesser der Kugeln betrugen 5 mm, 8 mm, 10 mm und 14 mm. Wahrend beim mechani-
schen System die Kugeln direkt vermessen wurden, mufiten die Kugeln vor der optischen
Messung mit einem speziellen Puder, das ungeféhr eine Schichtstarke von 10 um aufweist,
beschichtet werden (Met-L-Check Developer, Helling, Hamburg). Die Messungen wurden
mit einem idealen, synthetisch erzeugten Kugeldatensatz mit entsprechendem Durchmesser
im Matchingprogramm (berlagert und das Differenzbild berechnet. Beim Triangulations-
sensor wurde der Durchmesser fiir den synthetischen Datensatz jeweils um 10 pum (Schicht-

starke des Puders) vergroRert.

Um den EinfluR von Oberflachenneigungen auf das Mef3verhalten des mechanischen Sensors
zu Uberprifen, wurde das Gipsreplika (Fuji-Rock white, GC, Japan) eines Eichmalies von
DeLong verwendet. Es handelte sich um einen stilisierten Zahn, der genau definierte Abmes-
sungen, Vertiefungen und Oberflachensteigungen aufweist (Abb. 4.3). Weiterhin wurde das
Gipsreplika einer Metallplatte vermessen, in die unterschiedlich groRe Halbkugeln eingefrast

waren. AnschlieBend wurden die mit den beiden Sensoren gemessenen Volumina verglichen.
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Die Rauhigkeitsmessungen erfolgten an einer ebenen Epoxy-Die-Oberflache (Epoxy-Die,
Ivoclar, Liechtenstein) (Pelka et al. 1993).

Als Sensor mit Phasenshift-Verfahren wurde die optische Vermessungseinheit sowohl des
Cerec-I- als auch des Cerec-11-Systems (Siemens, Bensheim) herangezogen. Da sich optische
Sensoren im Falle verschiedener Oberflachenmorphologien im Verhalten vom Prinzip her nur
wenig unterscheiden, wurde nur die Prazision (P3D-Wert) und die Genauigkeit nach Mat-
ching (G3D-Wert) an den vorher erwahnten Zahnmodellen bestimmt (Tab. 4.1). Die gemes-
senen Datensatze der Cerec-Systeme konnten in das Matchingprogramm importiert und aus-

gewertet werden.

4.2.2 Ergebnisse

Wahrend die Vermessung der geneigten Oberflache im Falle des Triangulationssensors keine
Probleme bereitet, kommt es beim mechanischen Sensor zu einem Versatz zwischen der hori-
zontalen und der geneigten Flache (Abb. 4.3). Dies flihrt zu einem Melfehler, der in z-
Richtung Werte bis zu 100 um aufweisen kann (Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Vermessung der geneigten Oberflache eines Eichstandards. Beim mechanischen Sensor tritt ein Versatz zwi-
schen gemessener und wahrer Oberfl&che auf, wéhrend beim 3D-Scanner die gemessenen Werte mit der Realitét Gberein-

stimmen.
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Die Vermessung der Kugeloberflachen flhrt zu ahnlichen Resultaten. Die Abweichungen im
Differenzbild zwischen der idealen und der gemessenen Kugeloberflache sind um so groRer,
je steiler die Neigung der Oberflache ist. Dieser Effekt trifft zwar auch auf den 3D-Scanner
zu, jedoch sind die Abweichungen hier wesentlich geringer. Im Histogramm der Abb. 4.4 sind
die Haufigkeiten der einzelnen Differenzwerte aufgetragen. Wéhrend beim 3D-Scanner die
Werte in der N&he des Nullpunktes liegen, ist beim mechanischen Sensor eine grofliere Anzahl

an Abweichungen mit hoheren Werten zu beobachten.
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Abb. 4.4: Differenzbilder zwischen der idealen und der gemessenen Kugeloberflache. Im Histogramm
sind die Haufigkeiten der jeweiligen Differenzwerte aufgetragen.

Der beschriebene Versatz des mechanischen Sensors fuhrt im Falle der Vermessung der
Halbkugeln zu einem systematischen Fehler. Durch das Abgleiten des Tasters werden zu hohe
z-Werte gemessen, was sich in einem groReren Volumenwert im Vergleich zum optischen

Sensor &uBert (Abb. 4.5). Die Resultate der Rauhigkeitsvermessung der Ebene sind in Abb.
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4.6 zu sehen. Das Rauschen des Perthometers liegt bei ca. 1 um und das Rauschen des Trian-

gulationssensors bei ca. 2 pum.
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Abb. 4.5: Volumenvermessung der halbkugelférmigen Vertiefungen (Vol_tot: Gesamtes VVolumen).

Die Prézision der Cerec-11-Kamera liegt im Falle der Zahnoberflachenvermessung bei 9 pum,

die der d&lteren Cerec-I-Kamera bei 43 pm (Tab. 4.3). Die Genauigkeiten der 3D-

Datenerfassung in Kombination mit dem Matching sind im Vergleich zum Triangulations-

scanner (10 pum) um einiges schlechter. Beim Cerec-1-System liegen sie bei 80 um und bei

der verbesserten Cerec-I1-Optik immerhin noch bei 53 pm.

Prazision Genauigkeit nach Matching
Triangulationssensor 2,2 um 10,1 pum
CEREC-I-Kamera 43,6 pm 80,6 um
CEREC-II-Kamera 9,4 um 52,6 pm

Tab. 4.3: Ergebnisse der Genauigkeits- und Préazisionsuntersuchung der Cerec-Kameras und des Triangulations-

Sensors.
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Abb. 4.6: Rauschen der MeRRwerte bei der Vermessung einer planen Oberflache.

4.2.3 Diskussion

Der Meffehler des mechanischen Sensors, der bei Oberflachen
mit starkerer Neigung auftritt, kann durch geringfugiges Ver-
F E schieben des Tastkopfes erklart werden. Durch die Gewichtskraft
kommt es zu einer Hangabtriebskraft, die zum Abgleiten des Tas-
ters fuhrt (Abb. 4.7). Dem wirken die elastischen Verformungs-

spannungen der Verbiegung und der Verdrillung entgegen. Ins-

) gesamt resultiert eine Kraft, die mehr oder weniger zu einer fal-
Abb. 4.7: Kréfteverteilung
beim Vermessen einer ge-  schen Positionierung des Tastkopfes und damit zu MelRfehlern
neigten Oberflache. . . .
fuhrt (Pelka et al. 1995). Hinzu kommt, daf} der Tastkopf nicht
spitz zulduft, sondern immer etwas abgerundet ist, um Kratzer oder Verletzungen der Ober-
flache zu vermeiden. Die kugelférmige Abrundung fihrt jedoch an steilen Stellen dazu, dal
der Kontakt mit der Oberflache des Objekts nicht mehr an der tiefsten Stelle des MelRkopfes
liegt, sondern etwas seitlich versetzt. Dies fiihrt zu einem falschen HohenmeRwert (Hewlett et
al. 1992, Pelka et al. 1995). Die Fehler, die in unserer Untersuchung bei der Vermessung von
Kugeln und Vertiefungen auftraten, zeigen, dal? sich der mechanische Sensor fiir die Vermes-

sung von Zahnoberflachen oder praparierten Zahnen nicht eignet.

Der Nachteil des mechanischen Sensors ist weiterhin der eingeschrankte HéhenmelRbereich
und die Zeitdauer des MelRvorganges. Wahrend mit dem 3D-Scanner die Kugeloberflache in

ca. 15 s vermessen werden konnte, bendtigte der mechanische Abtastvorgang bei gleicher



102

Aufldsung ca. 2 h. Die Vermessung einer planen Oberflache zeigt dagegen, dal der mechani-
sche Sensor geringeres Rauschen aufweist als der optische Sensor. Daraus laRt sich folgern,
dal3 fir die Auswertung sehr geringer Hohenunterschiede auf flachen Proben das mechanische
System hohere Genauigkeiten liefert. Da das Rauschen des optischen Sensors groRer ist, kann
fir die Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit weiterhin nur die mechanische Abtastung

verwendet werden.

Der Unterschied zwischen der Prazision (P3D-Wert) und der Genauigkeit nach 3D-Matching
(G3D-Wert) bei den Cerec-Systemen kann auf die starke Filterung der Daten zuriickgefuhrt
werden. Man erhalt zwar glatte Oberflachen, es ist jedoch fraglich, inwieweit die wahre Ober-
flache durch Filterung verféalscht wird. Der hier vorgestellte 3D-Triangulationsscanner weist
eine um mehr als den Faktor 5 héhere Genauigkeit auf. Obwonhl flr die intraorale Vermessung
die Cerec-11-Kamera unumstritten das beste System darstellt, ist flir Vermessungen von héhe-
ren Anforderungen der Triangulationssensor das einzige System, das den beiden Kriterien
Genauigkeit und Schnelligkeit im Rahmen zahnmedizinischer Aufgabenstellungen gerecht

wird.
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5 Anwendungen des 3D-Laserscanners in der Zahnmedizin

5.1 Ermittlung des 3D-Abriebs von Flullungswerkstoffen in vitro

Die Ermittlung des Flllungsabriebs verschiedener Materialien in vitro erfolgt vorwiegend mit
mechanischen 3D-Melsystemen. Die Proben werden, nachdem sie in Kausimulatoren, Acta-
Maschinen oder dhnlichen VerschleiRsimulatoren belastet wurden, dreidimensional vermes-
sen und sowohl das abgetragene Volumen als auch der lineare H6henverlust des Abriebs be-
stimmt. Es handelt sich dabei vorwiegend um die Vermessung planer oder im Fall der Acta-
Maschine rotationssymmetrischer Oberflachen, auf denen sich Abrasionsspuren befinden.
Aufgrund der geringen Hohenunterschiede sind die mechanischen Sensoren fiir diese Mel3-
aufgabe gut geeignet. Ein weiterer Vorteil ist die direkte Vermessung der Materialoberflache.
Dem steht der Nachteil gegentber, dal die Vermessung mit einer hohen 6rtlichen Auflésung
sehr viel Zeit in Anspruch nimmt und damit der Durchsatz an Materialproben im Labor limi-

tiert ist.

Der enorme Zeitvorteil des 3D-Sensors und die einfache Handhabung kdnnten hier zu einer
Verbesserung fuhren. Nachteilig ist jedoch, dafl die Materialoberflaichen von Kompositen,
Kompomeren und z.T. auch Glasionomerzementen aufgrund ihrer Transparenz nicht flr die
direkte optische Messung geeignet sind. Ahnliches gilt fiir Metalloberflachen, die wegen ihrer
Reflektivitat Probleme bereiten. Fir die optische Vermessung mul} daher entweder ein Gips-
replika angefertigt oder eine spezielle Beschichtung der Oberflache durchgefuhrt werden. Die
Beschichtung sollte dabei nur in einer sehr diinnen Lage erfolgen und guinstigstenfalls wieder
einfach von der Oberflache zu entfernen sein. Anhand verschiedener Proben aus dem Kausi-
mulator und der Acta-Maschine wurde der Frage nachgegangen, ob durch Replikatechnik
und/ oder Beschichtung bei der Vermessung mit dem optischen 3D-Scanner Unterschiede im

Vergleich zum konventionellen Verfahren mit dem mechanischen Sensor auftreten.

5.1.1 Material und Methode

Plane Proben von Dyract und drei weiteren experimentellen Kompomeren (DeTrey/Dentsply,
Konstanz) wurden im Kausimulator mit einer horizontalen Gleitbewegung (F= 55 N; Gleit-
strecke = 8 mm) belastet. Als Antagonist fand eine Steatitkugel von 2,5 mm Durchmesser

Verwendung. Pro Material wurden zwei Proben untersucht. Die Proben wurden jeweils nach
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500, 1.000, 1.500, 2.500, 4.000, 6.000, 13.000, 31.000 und 51.000 Zyklen vermessen. Zusatz-
lich wurden 10 Kunststoffproben (je zweimal Tetric (Vivadent), Charisma, Solitaire (Kulzer),
Metafil P, Metafil P-O (Sun Medical, Japan)) nach 5000 Zyklen mit sehr geringem Abrieb
untersucht. Die Vermessung erfolgte im Falle des mechanischen Sensors (Perthometer - FRW
750, Mahr/Perthen, Marburg) direkt auf der Oberflache, wahrend fir den optischen 3D-
Sensor Gipsreplikas angefertigt wurden (New Fuji Rock white, GC; Abdruckmaterial: Perma-
dyne, Espe). Um die Bedingungen fur die Auswertung konstant zu halten, wurde der Start-
punkt fur die jeweiligen Vermessungen durch eine Referenzmarke auf der Probe markiert.
Von dieser Startmarke ausgehend wurde ein Streifen von 5 mm L&nge gescannt. Die Auflo-
sung beim mechanischen Sensor betrug 100 um in x- und y-Richtung, beim Laserscanner 25

pm in X- und y-Richtung.

In einem zweiten Schritt wurde der EinfluR unterschiedlicher Beschichtungen von Oberfla-
chen auf die Auswertungsergebnisse untersucht. Hierzu wurden ebenfalls von verschiedenen
Kompositen 8 Abrasionsspuren im Gipsmodell mit dem Laserscanner wie oben beschrieben
vermessen. Anschliefend wurden diese Proben mit drei unterschiedlichen Beschichtungen
(Cerec-Powder, Vita, Bad Séckingen; Met-L-Chek Developer, Helling, Hamburg; PTFE-
Spray 650, Starnberger Beschichtungen, Starnberg) tiberzogen und wieder vermessen.

Die Auswertung der Daten erfolgte im Matchingprogramm. Zuerst wurde die abradierte Bahn
ausgeschnitten und in den Hintergrund geschoben. Durch die vorhandene Restflache wurde
dann eine Regressionsebene gefittet. Bei der Herstellung der Proben wurde auf eine vollstén-
dig plane Oberflache geachtet, so daR sich durch Differenzbildung des vermessenen Streifens
und der Regressionsebene das absolute VerschleiBvolumen bestimmen lakt. Da die Abrasi-
onsbahn am Rand nicht abrupt, sondern kontinuierlich in den von der Abrasion unberihrten
planen Bereich tbergeht, wurde die Grenze bei einer Schwelle von —10 um Differenz festge-
legt. Die Mel3genauigkeit des 3D-Scanners betrdgt bei planen Oberflachen ca. 3,5 um (Kapi-
tel 4), so dal3 bei einer Schwelle von 10 pum der Grofteil des Rauschens (99%) ausgeschlossen
ist. Durch den z-Clip bei —10 pum werden also nur noch Areale vorhanden sein, die einen Ab-
trag von mehr als 10 pum aufweisen und gleichzeitig nicht vom Melrauschen herriihren. Nach
dem z-Clip kann die Abrasionsbahn bequem groRRziigig ausgeschnitten und selektiert werden,
um eventuelle Fehler durch Blasen oder Defekte auf der restlichen Oberflache von der Aus-
wertung auszuschliel3en. Das berechnete Verschleilvolumen der beiden Sensoren wurde mit-

einander Kkorreliert (linearer Pearson-Bravais-Korrelationskoeffizient, p=0,05). Zuséatzlich
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erfolgte eine statistische Analyse mittels t-Test fiir abhéngige Stichproben (p=0,05) (SPSS

7.5/ Windows NT).

Der Einflul3 der Beschichtungen bei Zahnoberflachenvermessung wurde ebenfalls untersucht.

Gipsmodelle (Fuji-Rock, golden-brown, GC, Japan) von 5 Molaren und 3 Pramolaren wurden

im Laserscanner vermessen. Nach dieser Referenzmessung wurden die Oberflachen solange

beschichtet, bis ein hauchdiinner gleichmaRiger weiker Uberzug vorhanden war und vom gel-

ben Gips nichts mehr zu sehen war. In der gleichen Position wie die Referenzmessung erfolg-

te dann die 3D-Vermessung der beschichteten Oberflache. Durch Differenzbildung zwischen

den entsprechenden Aufnahmen konnte die mittlere Schichstérke und Standardabweichung

uber die gesamte Oberflache oder in den einzelnen Oberflachenarealen ermittelt werden.
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Abb. 5.1: Vergleich des mechanischen und optischen Sensors anhand verschiedener Abrasionsspuren von Kom-
pomeren, die im Kausimulator in vitro erzeugt wurden. Sogar bei 500 Zyklen 1ait sich kein Unterschied trotz der
&uRerst geringen Abrasionstiefen zwischen den beiden Sensoren erkennen.
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5.1.2 Ergebnisse

Die Vermessungszeiten betrugen im Falle des mechanischen Systems fir 5.000 MeRpunkte
ca. 15 min, im Falle des 3D-Laserscanners fir 80.000 Mel3punkte ca. 15 s. Die Ergebnisse der
Volumenvermessung sind in Abb. 5.1 fur die Kompomergruppe und in Abb. 5.2 fur die Kom-
positgruppe zu sehen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede selbst bei sehr geringen
Abtragsraten zwischen der VVorgehensweise mit dem Laserscanner und der des Perthometers
gefunden. Der Korrelationskoeffizient betragt r=0,9996 (p < 0,001). Auch Mittelwerte und

Maximalwerte weisen keine signifikanten Unterschiede auf (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2: Vergleich von mechanischem und optischem Sensor bei der Vermessung von Komposit-
Abrasionsspuren nach 5.000 Zyklen im Kausimulator. Die Maximalwerte, die Mittelwerte und das Abrasi-
onsvolumen weisen selbst bei kaum sichtbaren Abrasionsspuren keine signifikanten Unterschiede auf.

Die Ergebnisse der Vermessung von Abrasionsspuren nach Beschichtung sind in Abb. 5.3 zu
sehen. Auch hier lassen sich keine Unterschiede zur unbeschichteten Probe nachweisen (r >
0,99 fur alle drei Beschichtungen, p < 0,01), obwohl die Abtragsraten &uflerst gering waren
(Maximalwerte < 85 um). Die Durchschnittsdicken der Beschichtungen bei Zahnoberflachen
sind in Tab. 5.1 dargestellt. Die glatteste Oberflachenbeschichtung erhielt man beim Met-L-
Chek-Verfahren, wéhrend das Cerec-Pulver eine "griel3elige™ Oberflache aufwies. Allerdings

ist zu berticksichtigen, dal es in Fissuren und Einziehungen in allen Féllen zu einer Anhéu-
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fung von Beschichtungsmittel kam und die Dicke bis auf 100 um ansteigen konnte (Abb. 5.4).
Es hat sich dabei herausgestellt, daB ein gleichmaRig diinner Uberzug kritisch von der vor-
sichtigen Handhabung des Sprays oder Pulvers abhéngt.

Beschichtung von
§ Cerec-Powder Met-L-Chek Develop |PTFE-Spray 650
Zahnoberfl&chen
Schichtdicke
) 27,2 (+/-7,4) 12,4 (+/-2,1) 9,3 (+/-2,5)
(Mittelwert [um])

Tab. 5.1: Mittlere Schichtdicke bei der Beschichtung von Zahnoberflachen. Voraussetzung fur die Ermittlung
der Werte war ein gleichmaRiger vollstandiger Uberzug der Oberflache.

5.1.3 Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, daf fiir die Abrasionsvermessung die Auswertung mit dem La-
sersensor die gleichen Resultate liefert wie mit dem Perthometer. Speziell kam es durch die
angewandte Replikatechnik zu keinen zusétzlichen Ungenauigkeiten. Auch die Parameter
Mittelwert und Maximum des Abtrages zeigen keine Unterschiede, so dal} bei der Auswer-
tung von Abrasionsspuren beide Verfahren als gleichwertig eingestuft werden kénnen.
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Abb. 5.3: Einfluf unterschiedlicher Beschichtungen auf das Ergebnis bei der in vitro Abrasionsvermessung von
Kompositen. Das Abrasionsvolumen und die Maximalwerte der Abrasionsspuren sind dargestellt.

Bei den Beschichtungen lassen sich im Falle der Vermessung von Abrasionsspuren keine Un-
terschiede zwischen den Volumenwerten einerseits und den Maximalwerten andererseits er-
kennen. Der Auftrag dirfte in diesen Anwendungsbeispielen zu einer gleichmaRig dicken
Schichtstérke fiihren, wobei alle relevanten GroRen der Abrasion unverandert bleiben. Dieses

Verfahren kann alternativ zur Replika-Technik angewandt werden und bietet vor allem bei
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der Vermessung von Radern aus der Acta-Maschine Vorteile. Werden dagegen starker struk-
turierte Oberflachen wie z.B. Kauflachen von Zahnen beschichtet, so kommt es im Bereich
starker Einziehungen und Fissuren zu einer Anhdufung von Material und damit zu unter-
schiedlichen Schichtstarken, die dann die MeRergebnisse beeinflussen kénnen (Abb. 5.4).
Durch vorsichtiges und kontrolliertes Aufbringen des Materials lassen sich jedoch diese Feh-
ler verringern und, da es sich im Vergleich zum gesamten Areal nur um einen duRerst kleinen
Bereich handelt, diese Fehler bei der Auswertung vernachlassigen. Aufgrund der geringeren
Schichtstérken sind fiir die Beschichtung von Zahnoberflachen das Met-L-Check Developer-
und das PTFE 650-Spray besser geeignet als das Cerec-Powder. Diese Aussagen beziehen

sich natdrlich nur auf In-vitro-Untersuchungen.

Abb. 5.4: Differenzbild zwischen unbeschichteter und beschichteter Zahnoberflache. In den Fissuren und
Vertiefungen kommt es zu einer Anhdufung von Material, was zu groReren Schichtstérken fuhrt (Grau-
wertbild: dunkle Bereiche — groRe Differenzen, helle Bereiche — geringe Differenzen).

5.1.4 Zusammenfassung

e Die Mel3zeiten beim 3D-Scanner sind trotz der 16fach héheren Auflésung um den Faktor
60 kurzer als beim mechanischen Sensor.

e Die MeRergebnisse sind selbst bei sehr kleinen Verschleiliraten bei beiden Sensoren vollig
identisch.

e Die Anfertigung von Gipsreplikas oder die direkte Beschichtung der Probenoberflachen

fuhrt bei den verwendeten Materialien zu keinem zusétzlichen Fehler.
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5.2 Ermittlung des 3D-Abriebs von Fullungswerkstoffen in vivo

Die urspriungliche Intention bei der Entwicklung des Laserscanners war mit dem Wunsch ver-
bunden, Abrieb von Fillungswerkstoffen in vivo zu bestimmen. Die groRe Anzahl an Fil-
lungsmaterialien, die in immer kirzeren Zeitabstanden auf den Markt kommen, setzt eine
schnelle Beurteilung der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften voraus. So mdchte man
bereits nach kurzer klinischer Gebrauchsperiode eine Bewertung der Qualitat und ein Ranking
der einzelnen Materialien vorliegen haben, um dem Praktiker und auch fir die weitere For-
schung die entsprechenden Empfehlungen geben zu kénnen. Mit dem vorhandenen 3D-Sensor
steht erstmalig ein Gerét zur Verfigung, mit dem prinzipiell hochgenau VerschleiBunter-
schiede zwischen Ausgangs- und Folgesituationen bestimmt werden konnen. Zusatzlich er-
moglicht der automatische Uberlagerungsvorgang ein referenzpunktfreies und fiir den Patien-

ten wenig belastendes VVorgehen.

Die verschiedenen Einflu3faktoren auf die Abrasion und die unterschiedlichen Mechanismen
des VerschleiBes wurden bereits ausfuhrlich von Kunzelmann (1996) beschrieben. Gegen-
stand dieses Abschnittes soll daher sein, die Vorgehensweise und die Eigenschaften des Scan-
ners bei der Abrasionsmessung darzustellen und in diesem Zusammenhang herauszufinden,
welche Parameter der generierten Daten sich fur die Beschreibung des VerschleiRRes eignen.
Im Falle einer an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung laufenden klinischen Studie wurde der un-
terschiedliche Abrieb von Keramikinlays (Empress, Ivoclar, Liechtenstein) und Kompositin-
lays (Tetric, Vivadent, Liechtenstein, TPH Spectrum, Detrey/Dentsply, Konstanz) bei ausge-
dehnten mod-Préparationen (okklusale Isthmusweite > 2/3 Hockerabstand) nach 1 und 2 Jah-
ren Trageperiode ermittelt. Zusatzlich wurden 1- und 2-Jahres-Ergebnisse von Kkleineren
Kompositinlays und Kompositfiillungen des gleichen Materials (Tetric) erhoben (okklusale

Isthmusweite < 1/2 Hockerabstand).

5.2.1 Material und Methode

72 ausgedehnte, fur die Versorgung mit Inlays vorgesehene, mod-Praparationen wurden fir
diese Studie ausgewahlt. Dabei handelte es sich um 49 Pramolaren und 23 Molaren bei 51
Patienten. Es wurden nur mod-Kavitaten berticksichtigt, deren okklusale Isthmusweite gréRRer
als 2/3 des orovestibuldren Hockerabstandes war. Diese Kavitdten wurden zum einen mit

Kompositinlays (Tetric, n= 24; TPH, n= 17), zum anderen mit Keramikinlays (Empress, n=



110

31) versorgt. Die Kompositinlays wurden im Labor in der indirekten Technik hergestellt und
im Lichtofen (Unilux AC, Kulzer) nachvergutet. Fir die Erstellung der Keramikinlays wurde
das Lost-wax-Verfahren angewandt.

Vor dem Einsetzen der Inlays wurde nach Legen des Kofferdams der Schmelzrand der Kavi-
tat mit 37,5%iger Phosphorsdure (Esticid, Kulzer) fur 40 s angeétzt. Das Dentinbonding er-
folgte mit Syntac Primer, Adhesiv und Bond (Syntac, Vivadent) entsprechend den Hersteller-
angaben, wobei die Bondingschicht vor dem Einbringen der Inlays nicht ausgehartet wurde.
Die Innenseite der Inlays wurde mit 5%iger-FluBsaure (VitaEtch, Vita, Bad Sackingen) (Ke-
ramikinlays: 60-90 s, Kompositinlays: 15 s) angeétzt und silanisiert (Monobond-S, Vivadent).
Die Inlays wurden entsprechend der USI (ultra sonic insertion) - Technik mit dem Befesti-
gungskomposit Variolink Ultra (Vivadent) eingesetzt. Nach Entfernung der Uberschiisse er-

folgte die Lichtaushértung von allen Seiten.

In einer weiteren Studie wurden fur die Versorgung 42 kleinerer Kavitaten (okklusale Isth-
musweite < 1/2 Hockerabstand), die einflachig, zweiflachig oder dreiflachig waren, 21 Kom-
positfullungen gelegt und 21 Kompositinlays angefertigt (beide Tetric, Vivadent). Davon wa-
ren 26 Pramolaren und 16 Molaren, wobei die Aufteilung von Kompositfiillungen und —inlays
anndhernd gleich war. Wahrend die Kompositinlays wie oben beschrieben angefertigt wur-
den, wurde bei den Fillungen nach Legen des Kofferdams und einer durchsichtigen Matrize
das Material in Mehrschichttechnik eingebracht und ausgehartet. Zuvor erfolgte noch die

Konditionierung fur das Dentinbonding (Syntac).

Nach ungefahr einer Woche wurden von den Inlays Abdriicke (Impregum, Espe) genommen
und die Situation inklusive Okklusions- und Artikulationskontakten mit Fotoaufnahmen do-
kumentiert. Nach einer Trageperiode von 1 bzw. 2 Jahren erfolgte eine weitere Dokumentati-
on der Situation mit Abformung und Fotoaufnahme. Wahrend bei den ausgedehnten Prapara-
tionen die 1- und 2 - Jahressituationen unterschiedlichen Fallen entsprachen, konnte bei den
kleineren Fillungen und Inlays am gleichen Fall sowohl die 1-Jahres- als auch die 2-
Jahressituation dokumentiert werden. Die Abdriicke wurden anschlielfend mit weilRem Super-
hartgips (Fuji-Rock white, GC, Japan) fir die Vermessung mit dem Laserscanner ausgegos-
sen. Jede Zahnoberflache wurde zweimal aus entgegengesetzten Richtungen (0°-Grad und

180°-Grad Position) vermessen, um Abschattungen zu vermeiden.
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5.2.1.1 Uberlagerung von Objekten mit nicht lokalisierbarem Verschleil3

Die Verschleillbestimmung ohne Referenzpunkte setzt A-priori-Wissen tber die moglichen
Veranderungen auf der Oberflache voraus. Dies kann zum einen die Erfahrung sein, welche
Bereiche einem Verschleil3 und welche wahrscheinlich keinem oder nur einem geringen Ver-
schleill unterliegen. Nehmen Areale, die keinen mel3baren Verschlei aufweisen, im Verhalt-
nis zur Gesamtoberflache den gréRten Anteil ein, so kann das Matching-Programm ohne wei-
tere Interaktion allein durch die dynamische Maskierung mittels AusreilRerquantil Bereiche
eliminieren, die einen merkbaren Verschleil} aufweisen (Abb. 5.5a). Die Referenzierung er-
folgt dabei automatisch nur mit Flachen, die keiner Veranderung unterworfen waren. Das
Differenzbild zwischen der Ausgangs- und Folgesituation gibt dann die richtigen realen Abra-
sionswerte wieder. Diese VVorgehensweise eignet sich nur fiir die Abrasionsbestimmung klei-

nerer Fillungen und zum AusschluR von Blasen, Gipsperlen und Artefakten.

In vielen Situationen wird jedoch der Anteil an Verschleil3regionen in der GroRenordnung der
unveranderten Regionen oder dartber sein. Da in solchen Fallen bei der Uberlagerung ein
grolRer Anteil der Punkte in Abrasionsarealen liegt, konnen diese nicht mehr mit Hilfe des
AusreiRerquantils detektiert und ausgeschlossen werden. Die Uberlagerung filhrt zu einer fal-
schen Referenzierung der Ausgangs- und Folgesituation mit dem Effekt, daR es im Differenz-
bild Bereiche gibt, die eine Volumenzunahme aufweisen (Abb. 5.5d). In solchen Situationen
ist es erforderlich, Areale, die keinem Verschlei3 unterliegen, interaktiv zu markieren und als
Matchingbasis zu nutzen. Solche Areale kénnen z.B. bei gefullten Zahnen die noch vorhande-
ne Schmelzoberflache sein (Schmelzmatching, Abb. 5.5b). Die Bereiche missen nicht not-
wendigerweise eine hohe Anzahl an Punkten enthalten. Es sollte allerdings darauf geachtet
werden, dal} mindestens drei Bereiche markiert werden, die Uber die gesamte Oberflache ver-
teilt sind und einen moglichst groRen Abstand voneinander aufweisen. Wird nur ein kleines
Areal zum Matchen verwendet, kénnen Kkleinere Fehler bei der Bestimmung der Rotationspa-

rameter zu grof3en Fehlern in weiter entfernten Bereichen fuhren.

Voraussetzung des Schmelzmatchings ist, dal} es Bereiche gibt, in denen kein oder nur ein
vernachléssigbarer Abrieb stattfand, und dal man die Bereiche eindeutig kennt und identifi-
zieren kann. Gerade in der realen klinischen Situation werden auch grofRere Anteile der
Schmelzoberflache der Abrasion unterliegen, wobei von vornherein die Lokalisation dieser
Anteile im allgemeinen nicht bekannt ist. Neben Kkleineren verschlei3freien Schmelzarealen
werden sich auch immer Areale finden, in denen Abtrag stattfand. Die Ubergange sind flie-
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Rend und nicht eindeutig abtrennbar. Wird nun in solchen Fallen bei der Uberlagerung der
Schmelz als Matchingbasis verwendet, kommt es neben kleineren Abweichungen in den Ro-
tationsparametern vor allem zu einem z-Shift des Folgemodells gegentiber dem Ausgangsmo-

dell, was zu einer falschen Bewertung des Abriebs fiihrt (Abb. 5.5d).

Die Losung dieses Problems kann durch Ausnutzung der Tatsache erfolgen, daR sich Aus-
gangs- und Folgemodell prinzipiell nur durch einen Materialverlust aufgrund von Verschleil}
unterscheiden. Eine Volumenzunahme im Folgemodell durch Wasserquellung und Creep
kann als vernachlassigbar ausgeschlossen werden. Die Veranderungen im Folgemodell finden
daher immer nur in einer Richtung statt, und zwar nach der Gblichen Konvention in negativer
z-Richtung. Dieses A-Priori-Wissen kann zu einem Bestandteil der Uberlagerungsstrategie
gemacht werden. Bei der automatischen Auswahl der Punkte fur den Matchingprozel? wird
dabei nicht nur das dynamische Ausreillerquantil gepruft, sondern zusétzlich alle Punkte von
der Bewertung ausgeschlossen, deren Abstande in negativer Richtung oberhalb einer Schwel-
le liegen und sich damit mit Sicherheit in einem VerschleiRareal befinden. Es werden also nur
Punkte, die positive Abweichungen besitzen oder Uber der negativen Schwelle liegen, beim
UberlagerungsprozeR beriicksichtigt. Durch diese Vorgaben wird die Folgemodelloberflache
relativ zur Ausgangssituation solange gedreht werden, bis die GroRen der positiven und der
zuléssigen negativen Abweichungen gleich grofR sind, denn nur dann kann der Matchingpro-
zell ein Minimum der Gutefunktion gefunden haben. Nachdem positive Abweichungen nur
durch Rauschen bei der Datenerfassung und durch Fehler bei der Modellherstellung auftreten
konnen, werden die Maximalabweichungen ungefahr bei der 3fachen Standardabweichung
der MeRgenauigkeit liegen, d.h. bei einer Genauigkeit von 10 um bei ca. 30 um. Eine geeig-
nete negative Schwelle mul} aufgrund der Symmetrie negativer und positiver Abweichungen
in der gleichen GroRenordnung (-30 um) wie die positiven Maximalabweichungen liegen. Mit
der Einfuhrung einer konstanten negativen Ausreillerschwelle zusétzlich zur dynamischen
Maskierung wird eine intelligente Auswahl an Punkten gewahrleistet, so daf automatisch nur
Areale im Matchingprozel zur Referenzierung herangezogen werden, die keinem oder nur

einem sehr geringen Verschleil? unterworfen waren (Abb. 5.5¢).

Dieses auch als Automatching bezeichnete Verfahren setzt zum einen die Kenntnis der MeR-
unsicherheit des Systems voraus, da sich nach dieser der Wert der negativen Schwelle richten
muB. Zum anderen muf} es weiterhin Bereiche im Folgemodell geben, die keinen oder einen

nicht relevanten Abrieb aufweisen und die als Matchingbasis genommen werden kénnen.
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Diese Areale sollten tber die Oberflache verteilt sein und gréRere Abstande fur ein sichereres

Matchingergebnis aufweisen. Die Kenntnis Uber die Lokalisation dieser Bereiche ist nicht

notwendig, da das Programm diese Bereiche automatisch identifiziert. Wenn die gesamte

Oberflache abradiert ist, gibt es keine Mdglichkeit mehr, eine exakte Referenzierung zwi-

schen Ausgangs- und Folgemodell herzustellen und damit den wahren Verschlei3 zu bestim-

men. In solchen Situationen ist nur noch eine relative Differenzierung zwischen verschleil3-

starkeren und verschleilarmeren Regionen maglich.

Ausgangssituation

A)

Ausgangssituation

Folgesituation

Folgesituation

Matching ohne interaktives Ausschneiden
(Abrasionsbereich << Uberlappbereich)

Matching mit interaktivem Ausschneiden
(Voraussetzung: bekannter und eindeutig ein-
grenzbarer Uberlappbereich) = , Schmelz-
matching*

Matching ohne interaktives Ausschneiden mit
konstanter negativer Schwelle (bei nicht be-
kanntem, aber zu gewissen Anteilen vorhan-
denem unveranderten Uberlappbereich) =
»Automatching®

Fehler beim Matching, wenn Abrasionsbe-
reiche zu grof3 sind oder nicht genau einge-
grenzt werden kdnnen (ohne konstante negati-
ve Schwelle bzw. interaktivem Ausschneiden)

Abb. 5.5: Vergleich und Voraussetzungen fiir die verschiedenen Uberlagerungsstrategien zur Bestimmung des Abriebs
oder anderer Veranderungen. Die dicken Pfeile kennzeichnen Areale, in denen sich die Folgesituation von der Anfangs-

situation unterscheidet

Die Beschreibung der verschiedenen Verfahren zeigt deutlich, dall mit dem Automatching

theoretisch eine bessere und sicherere Abrasionsbestimmung als mit dem Schmelzmatching

maoglich sein sollte. Dies wurde auch in Untersuchungen von Kunzelmann (1996) am Beispiel

von Visiogem-Inlays experimentell bestatigt. Fir unsere klinische Studie wurde daher aus-
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schlieRlich das Automatching zur Uberlagerung der Zahnoberflachen eingesetzt. Die negative

Schwelle wies dabei einen Wert von —30 pum auf.

-Ausgangsmodell L J Nachfolgemodell

+150 pm [ ]

Ausschneiden
der Fiillung

Uberlagerung von
Ausgangs-und
Nachfolgemodell

-150 pm

\4

Uberlagerung mit
negativer Schwelle ¢
(Automatching)

=250 pm

3D-Abrasion
der Restauration

Abb. 5.6: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Abrasion mit dem Automatching (negative Schwelle).

5.2.1.2 Auswertung der Differenzbilder

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dal das Ergebnis beim Automatching sehr empfindlich
von der Anfangspositionierung abhéngt. Die Gefahr, in einem Nebenminimum statt in dem

globalen Minimum zu landen, ist groR. Daher muB in allen Féllen eine VVorpositionierung der
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Ausgangs- und Folgesituation stattfinden (Abb. 5.6). Dies geschieht, in dem zuerst der norma-
le MatchingprozelR mit dynamischer Ausreil’ermaskierung durchlaufen wird. VVon dieser Vor-
positionierung ausgehend kann dann die Feinjustierung unter Anwendung des Auto-
matchings mit entsprechender Einstellung der konstanten negativen Schwelle erfolgen. Bei
allen Uberlagerungsprozessen wurde die Anzahl der minimalen Matchingpunkte auf 800 ge-
setzt und fur das AusreiBerquantil die 3,5fache Standardabweichung gewahlt. Die Maximal-

anzahl an durchlaufenen Adaptationszyklen war 1000.

Nach Berechnung der Transformationsparameter wurde zur Bestimmung des VerschleiRes das
Differenzbild erzeugt. Um nur den Abrieb der Restaurationsmaterialien zu erhalten, wurde
vor der Differenzbildung der Anteil der Flllungs- oder Inlayoberflache im Folgemodell ent-
lang der Praparationsgrenzen ausgeschnitten (ROI = region of interest) und der komplementé-
re Anteil, d.h. Schmelz und Hintergrund, geldscht (Abb. 5.6). Das Folgemodell bietet sich fr
das Ausschneiden der Zahnrestauration an, da durch den bereits eingetretenen Substanzverlust
und durch das Abplatzen von eventuellen Uberschiissen der Fillungsrand gut zu erkennen ist.
Bei der anschlieBenden Berechnung des Differenzbildes werden durch das Ausschneiden nur
die Punkte einbezogen, die auf der Fullungsoberflache liegen. Damit ist gewahrleistet, daf in
die Auswertung keine Anteile der Schmelzoberflache oder des Hintergrundes mit eingehen.
Nachdem die Ausreil’ermaskierung nur fir die Berechnung der Rotations- und Translations-
parameter greift, bei der Berechnung des Differenzbildes jedoch nicht mehr eingesetzt wird,
ist es notwendig, das Differenzbild auf etwaige Artefakte wie Gipsperlen oder Blasen, die bei
der Modellherstellung aufgetreten sein kénnen, zu untersuchen und diese Bereiche interaktiv

auszuschlieflen.

Das Differenzbild ist die Grundlage fiir die weitere statistische Auswertung des Verschleil3es.
Integriert in der Matchingsoftware kann mit Hilfe statistischer Berechnungen das totale Ver-
schleiBvolumen, der Mittelwert, der Median, die 0,5%-, 1%-, 2%-, 10%-, 20%-, 80%-, 90%-
Quantile, der maximale bzw. minimale vertikale Abrasionsverlust und die Anzahl der Pixel
(projizierte Flache) ermittelt werden. Das gleiche laRt sich auch fir einzelne Bereiche der
Fullungsoberflache wie z.B. Kontaktareale (OCA= occlusal contact areas) oder kontaktfreie
Zonen (CFA= contact free areas) durchfiihren, indem man die gewilnschten Regionen mar-
kiert und ausschneidet.
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Die Frage, welcher Wert fir die Quantifizierung des Verschleiles und fiir den Vergleich un-
terschiedlicher Materialien valide ist, wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Dies liegt
nicht zuletzt auch an der geringen Anzahl an klinischen Studien und den unterschiedlichen,
zum Teil nicht ausgereiften MeRverfahren. So gibt Roulet (1987) fur die Kontaktareale (O-
CA) den maximalen vertikalen VerschleiBwert an, wéahrend die CFA-Areale durch den Mit-
telwert der Differenzen innerhalb eines zuféllig positionierten Quadrates mit 1,1 mm Kanten-
lange, in dem keine Kontaktpunkte liegen, beschrieben wird. Der Vorteil der Angabe von
linearen Werten ist, dal} sie im Gegensatz zu VVolumenwerten nicht von der Grél3e der Restau-
rationsoberflache abhangen (Roulet 1985). Dagegen fuhrt Pintado et al. (1994) an, dal lineare
z-Differenzen sehr stark von der Oberflachenneigung abhangen und daR die Abrasion nicht
gleichmé&Rig uber die Oberflache verteilt ist, wobei der Mittelwert von der RestaurationsgroRRe
beeinflult wird. Das totale VVolumen soll daher die entscheidende GroRe fir die Abrasion
sein. Lang et al. (1992) fiihrten einen Wert ein, der sich aus dem Verhéltnis zwischen dem
gesamten Volumen und der Restaurationsoberflache errechnet und normalisiertes VVolumen
genannt wird. Dieser Wert ist unabhangig von der Oberflachenneigung und gewahrleistet die
Vergleichbarkeit der Materialien auch bei unterschiedlich grofRen Fullungen. Eine &hnliche

Vorgehensweise wurde von Christensen und Bangerter (1990) beschrieben.

Die Berechnung des normierten Volumens ad definitionem ist schwer zu verwirklichen, da
man die genaue GrolRe der Restaurationsoberflache nur unter groem Aufwand ermitteln
kann. Das Differenzbild im Matchingprogramm liefert nur die projizierte Fullungsoberflache,
die immer kleiner sein wird als die reale Fillungsoberflache. Daher wird der Mittelwert, der
sich aus dem Verhéaltnis zwischen Gesamtvolumen und projizierter Fl&che errechnet, immer
groler sein als der Wert flir das normalisierte Volumen. Aufgrund der hohen Datendichte und
der nicht allzu starken Oberflachenneigungen dirfte der Mittelwert nicht so sehr vom norma-
lisierten Volumen abweichen. Aulerdem konnte Kunzelmann (1996) zeigen, dal3 auch bei
unterschiedlichen FullungsgroRen der Mittelwert fiir ein bestimmtes Material ungefahr den

gleichen Wert aufweist und damit als Referenzmal3 flir die Abrasionsbestimmung geeignet ist.

Der maximale lineare Wert des Abriebs beschreibt nach Roulet (1987) das Verhalten des Fiil-
lungsmaterials in okklusalen Kontaktbereichen (OCA). Die Bestimmung des Maximalwertes
bereitet prinzipiell keine Schwierigkeiten. Da es sich aber nur um einen einzigen Wert aus bis
zu 100.000 Oberflachenpunkten handelt, muR vorausgesetzt werden, dal Ausreiller bereits
eliminiert wurden und Fehler, die bei der Berechnung der z-Differenz an steilen Stufen auftre-
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ten konnen, nicht vorkommen. Dazu wird vor der statistischen Auswertung das Differenzbild
mit einem 3x3 Medianfilter geglattet. Dieser schwache Filter eliminiert nur einzelne Ausrei-
Rer, verdndert jedoch keine Strukturen. Die Anwendung des Medianfilters bereits auf die
Ausgangs- und Folgesituation wirde zwar die Ausreiler eliminieren, hétte jedoch keinen Ef-
fekt auf die Fehler, die aufgrund einer falschen z-Differenzbildung in steilen Bereichen auftre-
ten. Die Frage ist allerdings, inwieweit mit dieser Filterung alle Fehler beseitigt werden kon-
nen. Eine Mdglichkeit besteht darin zu verifizieren, ob der angegebene maximale vertikale
Hohenverlust wirklich in einem Kontaktareal liegt. Die zweite Mdglichkeit kénnte in der Be-
rechnung z.B. des 1%-Quantils liegen, da durch Poolen der hochsten Werte die Fehlerfaktoren

verringert werden kénnen.

Bei der Auswertung der klinischen Studie wurden folgende GroRen berechnet und miteinan-
der verglichen: 1. maximaler (negativer) vertikaler Héhenverlust (im folgenden Minimum des
Abriebs genannt), 2. 0,5%-Quantil, 3. 1%-Quantil, 4. 2%-Quantil, 5. mittlerer Hohenverlust,
6. projizierte FllungsgroRRe und 7. totaler Volumenverlust.

Die statistische Analyse erfolgte mit SPSS 7.5 fir Windows NT. Es wurde der t-Test fiir un-
abhédngige Stichproben, die einfaktorielle Varianzanalyse (post hoc Test: Scheffe) und die
lineare Regressionsanalyse mit dem Pearson-Bravais-Korrelationskoeffizienten durchgefihrt
(p =0,05).

5.2.2 Ergebnisse

Zur Kléarung der Fragestellung, inwieweit das Minimum représentativ fiir die am stérksten
abradierten Areale (OCA) ist, wurde sowohl fur die ausgedehnten Préparationen mit den gro-
Ren Inlays als auch fir die kleineren Inlays inkl. Fullungen eine Korrelation mit den 0,5%-,
1%-, und 2%-Quantilen durchgefihrt (Abb. 5.7 und 5.8). Wahrend die Korrelation der 0,5%-
und 1%-Quantile untereinander sehr hoch ist (R? > 0,98), erwies sich die Korrelation dieser
Quantile mit dem Minimum eher als schwach. Im Falle der ausgedehnten Inlayversorgungen
liegt R? sogar unterhalb von 0,52 (Abb. 5.7).
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Die Ergebnisse der Abrasionsvermessung im Falle der ausgedehnten Inlayversorgungen sind

in Abb. 5.9 unterteilt nach Inlaymaterial und Trageperiode im Mund dargestellt. Die Mittel-

werte und 0,5%-Quantile zeigen fur die beiden Kompositmaterialien TPH und Tetric keine

signifikanten Unterschiede, wahrend Empress-Inlays signifikant weniger Verschlei3 aufwei-

sen. Die Zunahme des mittleren Abriebs von einem Jahr auf 2 Jahre ist bei den Kompositin-

lays Tetric und TPH signifikant, wahrend bei den 0,5%-Quantilen keine signifikante Zunahme

nachzuweisen ist. Die Zunahme des Gesamtvolumens ist nur im Falle von TPH signifikant.
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bzw. Kompositinlays (TPH und Tetric). Dargestellt ist der mittlere Abrieb, das 0,5%-Quantil der gréfiten Abriebs-
verluste und das gesamte Abriebsvolumen der okklusalen Inlayflédche (mit Standardabweichungen).
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bzw. 1%-Quantile keine Korrelation mit der FiillungsgroRe aufweisen (R? < 0,023). Damit

sind diese GroRen auch unabhéngig vom Zahntyp, d.h. Molar oder Pramolar.
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Abb. 5.10: Inlayversorgungen bei ausgedehnten Préparationen. Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen okklusa-
ler Inlayflache und den Quantilen bzw. Mittelwerten der Abrasion im Falle von Kompositinlays (links) und Kera-
mikinlays (rechts) nach 2 Jahren (Rsq = R% Pearson-Bravais-Korrelationskoeffizient). Die Grenze zwischen Pramola-
ren- und Molarenversorgungen liegt etwa bei 35 mmz2,

Fir die Auswertung der bisher beschriebenen Inlays wurden nur Praparationen genommen,
die dreiflachig waren und deren okklusale Isthmusweite mindestens 2/3 des Hockerabstandes
betrug. Man kann davon ausgehen, dal der prozentuale Anteil der Inlayversorgung an der
gesamten Kauflache ungefahr konstant war. Anders ist dies bei den kleineren Kompositinlays
und Kompositfillungen. Hier wurden ein-, zwei- und dreiflachige Versorgungen gleicherma-
Ren durchgefuhrt. A priori lai3t sich dabei keine Unabh&ngigkeit der VerschleiBparamter von
der Fillungsgrolie erwarten. Die Ergebnisse der Vermessung sind daher getrennt nach Art
bzw. GroRe der Versorgung und der Gebrauchsperioden eingeteilt (Abb. 5.11 und 5.12). Ins-
gesamt lait sich die Tendenz erkennen, dal} mit zunehmender VersorgungsgroRe auch die
VerschleiBparameter zunehmen. So weisen dreiflachige Kompositfiillungen signifikant héhe-
re mittlere Abriebsraten, 1%-Quantile und Abriebvolumina auf als einflachige Fillungen. Im
Vergleich zu den Kompositinlays sind diese Werte insgesamt tendenziell héher (Abb. 5.11
und 5.12).
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5.2.3 Diskussion

Far den maximalen vertikalen Hohenverlust wurde bisher immer das globale Minimum des
Abriebs der gesamten Fullungsoberflache genommen. Um zufallige MeRfehler bei der hohen
Datendichte zu eliminieren, wurde vor der Auswertung eine Medianfilterung durchgefihrt.
Da diese vom Sensor bedingten Melfehler statistisch verteilt sind und nur punktuell auftreten,
gewadhrleistet die Filterung eine vollstandige Reduktion dieser Artefakte. Anders ist dies bei
Fehlern, die durch Differenzbildung in der Software auftreten. Hier kénnen zusammenhan-
gende Areale und Strukturen entstehen, die sich durch eine einfache Medianfilterung nicht
mehr eliminieren lassen. Als Beispiel seien hierzu zwei nur geringfugig gegeneinander ver-
schobene Kanten erwéhnt. Aufgrund der hohen Datendichte ist dieser Effekt bei der Berech-
nung des Volumens oder statistischer GroRen vollstandig zu vernachléssigen, bei der Be-
stimmung und der Auswahl nur eines Datenpunktes jedoch kann dies zu Fehlern flihren. Es ist
daher besser, die maximalen Abriebswerte zu poolen und in Form von Quantilen zu charakte-
risieren. Die vorgestellte Untersuchung bestétigt diese Aussagen. Die geringe bzw. schwache
Korrelation sogar zwischen 0,5%-Quantil und Minimalwert der Abrasion zeigt, daf} die Be-
stimmung nur eines einzelnen Punktes mit Unsicherheiten behaftet ist. Inlayoberflachen stel-
len Freiformoberflichen dar, die hauptsachlich flieRende und weiche Ubergange aufweisen.
Aus diesem Grunde wiirde man erwarten, da® Quantile, die nur einen sehr kleinen Anteil der
Oberflache beschreiben, eng miteinander korreliert sind und sich nicht stark unterscheiden.
Bestatigt wird diese Tatsache ebenfalls durch die Ergebnisse der Untersuchung, bei der eine
hohe Korrelationen zwischen den 0,5%-Quantilen, 1%-Quantilen und 2%-Quantilen nachge-
wiesen werden konnte. Im Zusammenhang mit den Verschleilimessungen ist es sinnvoll, diese
Quantile als Mal fir den maximalen Abrieb im okklusalen Kontaktbereich (OCA) heranzu-

ziehen.

Die Ergebnisse der klinischen Untersuchung zeigen, dal der mittlere Héhenverlust durch Ab-
rasion in der Reihenfolge Keramikinlays (Empress), Kompositinlays und Kompositfiillungen
zunimmt. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen auch andere Untersuchungen (z.B. Flessa et al.
1997a und 1997b). Interessant ist jedoch in diesem Zusammenhang, dal} auch ausgedehnte
Kompositinlayversorgungen, die bis jetzt in der Literatur noch nicht berlcksichtigt und unter-
sucht wurden, nach zwei Jahren nur einen mittleren Hohenverlust von ca. 30 um aufweisen,
wéhrend fir dreiflachige Kompositfiillungen nach zwei Jahren die Werte bei ca. 80 um lie-
gen. Diese Werte stellen eine Mittelung Uber die gesamte okklusale Inlayflache dar. Be-
schréankt man sich jedoch nur auf die okklusalen Kontaktareale, so liegen die Werte deutlich
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hoher. Die 0,5%-Quantile sind fur Keramikinlays ca. 100 um, fir groRe Kompositinlays ca.
200 pm und fir die dreiflachigen Kompositfillungen sogar uber 300 um. Da durch die Kon-
taktareale die Abstltzung des Gegenkiefers beeinfluf3t wird, sind diese Bereiche fir die Beur-
teilung und die Veranderung der vertikalen Kieferrelation von Bedeutung. Auffallend ist, dal
im Gegensatz zum mittleren Abrieb beim 0,5%-Quantil zwischen den 1-Jahres- und 2-
Jahresergebnissen keine signifikante Zunahme mehr auftritt. Dies konnte durch vermehrte
Abstltzung des Gegenkiefers auf Schmelzkontakten beruhen, die einen geringeren Verschleif3
aufweisen und einem weiteren direkten Zweikorperabrieb auf dem Inlay entgegenwirken. Die
Forderung der ADA, die fiir Flllmaterialien pro Jahr eine obere lineare Grenze an Abtrag von
50 pm vorschreibt (ADA 1989), muf3 aufgrund dieser Ergebnisse genauer differenziert und
unter Umsténden tberarbeitet werden. Durch die hohe MeRpunktauflosung und die exakte
dreidimensionale Erfassung der Oberflachen mit dem Sensor kann der Verschlei3 in unter-
schiedlichen Arealen exakt und objektiv quantifiziert werden. Die bisher durchgefiihrten Un-
tersuchungen mit zum Teil subjektiven MeBmethoden miissen anhand dieser neuen Methode

Uberarbeitet und reevaluiert werden.

Das Gesamtvolumen des Abriebs kann nur bedingt als Kriterium fiir den Vergleich und die
Beurteilung des Abriebverhalten verschiedener Materialien genommen werden. Die Abhén-
gigkeit von der beurteilten Fl&che fihrt z.B. dazu, dal’ aufgrund der htheren Anzahl an ver-
sorgten Pramolaren der volumetrische Abrieb von TPH im Vergleich zu Tetric signifikant
geringer ist (Abb. 5.9). Die Mittelwerte und die 0,5%- bzw. 1%-Quantile des Abriebs zeigen
jedoch keine Abhéngigkeit von der absoluten okklusalen Inlaygrofie (und ob es sich um eine
Versorgung im Molaren oder Pramolarenbereich handelt), solange das prozentuale Verhaltnis
zur Gesamtkauflache ungeféhr gleich ist (effektive Fullungs- bzw. Inlayflache). Im Falle der
ausgedehnten Préparationen war dies in unserer Studie gewéhrleistet. Dieses Verhalten, dal}
Versorgungen unabhdngig von der absoluten Flache bei gleicher effektiver (prozentualer)
Inlayflache das gleiche Abrasionsverhalten aufweisen, wurde auch von Kunzelmann (1996)
bestatigt. Verandert sich jedoch die effektive Inlay- oder FillungsgroRe, so veréndert sich in

gleicher Weise auch das Abriebverhalten.
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5.2.4 Zusammenfassung

Die 3D-Vermessung zusammen mit dem Automatching gestattet eine exakte Quantifizie-
rung des VerschleiRes in vivo.

Der MeRpunktabstand von 25 pm fiihrt zu einer hohen ortlichen Auflosung, die eine sehr
feine Unterscheidung verschiedener Verschleileffekte ermdglicht. Fir besondere Aufga-
benstellungen 140t sich der MeRRpunktabstand noch verringern.

Zahnoberfldchen sogar mit ausgedehnten Restaurationen lassen sich noch gut auswerten,
vorausgesetzt, die noch vorhandenen kleineren Schmelzareale unterlagen keiner allzu
grolRen Abrasion. Die vorhandenen, nicht abradierten Schmelzareale sollten jedoch einen
groBeren Abstand aufweisen, um eine ausreichend genaue Uberlagerung zu ermoglichen.
Der maximale vertikale Hohenverlust fur die Beschreibung von OCA-Arealen kann durch
das fehlerunanfélligere 0,5% oder 1%-Quantil ersetzt werden.

Nach 2 Jahren wiesen Keramikinlays den geringsten Abrieb auf, wéhrend Kompositinlays
starker abradierten. Die hochste VerschleilRrate zeigten Kompositfiillungen. Der mittlere
Abrieb bewegt sich nach 2 Jahren im Bereich von 30 um bis 80 um. Im Gegensatz dazu
lieferte der Verschlei im Kontaktbereich (OCA) hohere Werte, die bei den Keramikin-
lays um die 100 pm, bei den Kompositinlays um die 200 um und bei den Kompositfil-
lungen um die 300 um lagen.

Die weltweit einzigartig hohe Genauigkeit und Schnelligkeit des Gesamtsystems ermdég-
licht erstmalig die Durchfiihrung und Auswertung groRRerer klinischer Studien und wird
damit sicherlich zu einer Neubewertung des In-vivo-Abrasionsverhaltens der einzelnen

Materialien fuhren.
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5.3 Finite-Elemente-Analyse (FEA) von vollstadndigen 3D-Objekten

In der Industrie geht man immer mehr dazu tber, das Verhalten neuer Bau- und Konstruk-
tionsteile unter den verschiedensten Belastungsfallen am Computer mittels Finite-Elemente-
Programme zu simulieren. Schwachstellen und Konstruktionsfehler sollen dabei moglichst
frih erkannt und analysiert werden, ohne dal} dazu aufwendige und teuere Versuche mit Pro-
totypen durchgefiinrt werden mussen. Die Finite-Elemente-Analyse ist inzwischen soweit
fortgeschritten, dall z.B. gesamte Autocrash-Tests oder Herstellungsprozesse von Spritzgul3-
teilen am Computer simuliert werden konnen. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit, automa-
tisch die Form verschiedenster Bauteile so optimieren zu lassen, dal3 bei maximaler Belast-
barkeit ein Minimum an Rohmaterial bend6tigt bzw. ein Optimum an Festigkeit erreicht wird.
Dies kann bei hoheren Stiickzahlen zu einer enormen Einsparung an Materialkosten und zu

einer Erhdhung der Festigkeit und Sicherheit des Bauteils fiihren.

Bei der Finite-Elemente-Analyse wird ein kontinuierlicher Korper in eine Vielzahl Kkleiner
Elemente zerlegt, die ber Knoten (meistens an den End- oder Eckpunkten lokalisiert) mitei-
nander verbunden sind. Das entstehende Netzwerk leitet die dufRere Belastung Knoten fiir
Knoten fort, so dal die gesamte Spannungsverteilung und Verformung des Koérpers ermittelt
werden kann. Das Verhalten jedes einzelnen Elementes wird durch die Materialeigenschaften
wie z.B. E-Modul, Poisson-Verhéltnis, Temperaturausdehnungskoeffizient etc. beschrieben.
Je nach verwendetem Modell existieren 1D-, 2D- und 3D-Elemente. Die Anndherung an die
Realitat wird um so besser sein, je kleiner die Elemente bzw. je feiner das Netzwerk gewahlt

wird und je genauer die Kenntnisse der Materialparameter sein werden.

Frihere Methoden der Verformungs- und Spannungsanalyse im Bereich der zahnmedizini-
schen Forschung waren das Aufbringen von speziellen sproden Lackschichten (DeForest et al.
1942, Matthews und Wain 1956), die je nach Verformung der Oberflache eine unterschiedli-
che Anzahl an Rissen aufweist, und die Verwendung von Dehnungsmelstreifen. Aus der
Grole der Verformung konnte bei bekanntem E-Modul die im Kdérper auftretende Spannung
berechnet werden. Wéhrend die Quantifizierung der RifRbildung in der Lackschicht eher un-
genau ist, kann bei Verwendung des DehungsmeRstreifens nur das Verhalten einer begrenzten
Anzahl an Oberflachenpunkten ermittelt werden. Eine weitere oft benutzte Mdéglichkeit flr
die Spannungsanalyse war und ist die Spannungsoptik (Noonan 1949, Haskins et al. 1954,
Granath 1964, Fisher et al. 1975, Ernst et al. 1997). Das spannungsoptische Material (in der
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Regel Plexiglas) weist bei Belastung unterschiedliches Brechungsverhalten auf, wobei die
Anderung des Brechungsindex proportional zu den Hauptachsenspannungen (principal stress)
erfolgt. Durch die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Licht kommt es zu
Interferenzerscheinungen, die abhéngig von der Starke und Art der Belastung sind. Obwohl
die spannungsoptische Analyse auch fur dreidimensionale Modelle beschrieben wurde, ist die
Auswertung sehr schwierig und bei etwas komplexeren Geometrien nicht mehr durchfiihrbar
(Morin et al. 1988a, Darbar et al. 1994). Ein weiterer Nachteil ist, dal3 ein inelastisches oder
orthotropes Verhalten mit dieser Methode nicht simuliert werden kann (Morin et al. 1988a).
Diese Nachteile kénnen durch den Einsatz der FE-Analyse beseitigt werden. Zusétzlich bietet
die FE-Analyse im Gegensatz zu den anderen Verfahren die Mdglichkeit, nicht nur an der
Oberflache, sondern auch im Inneren des Korpers (z.B. am Interface Zahn-Fillung) mit feiner
lokaler Auflésung die Spannungen zu analysieren und durch einfache Variation der Material-

parameter in kurzer Zeit verschiede EinfluRfaktoren zu untersuchen.

Die Vorteile der FE-Analyse fuhrten dazu, dafl3 sie inzwischen in der Zahnmedizin vermehrt
zur Spannungs-, Verformungs- und Bruchanalyse eingesetzt wird. Man versucht, mit Hilfe
von Simulationen zum einen Charakteristika von Versuchsaufbauten wie Scherversuche,
Bruchversuche, Kausimulatoren etc. (van Noort et al. 1991, Ban et al. 1992, DeHoff et al.
1995) zu evaluieren, zum anderen Vorhersagen Uber das Verhalten des Zahnes bzw. Gesamt-
systems Zahn-Restauration unter den verschiedensten Belastungsfallen zu machen. Gerade fr
letztere Anwendungen sind die Modelle, die hierfir zum groRen Teil verwendet wurden,
zweidimensional. Belastungsuntersuchungen befa3ten sich z.B. mit gesunden bzw. gefiillten
Zéhnen (de Vree et al. 1984, Morin et al. 1988b, Derand 1991, Sakaguchi 1991, Hickel et al.
1994), Schrumpfungsverhalten von Kompositen (Rees und Jacobsen 1992, Katona und
Winkler 1994), Veneers (Reeh und Ross 1994), Kronenversorgungen (Anusavice und Hojjatie
1992, Peters et al. 1993), Stiftsystemen (Cailleteau et al. 1992, Ko et al. 1992), Briicken (Kel-
ly et al. 1995) und Totalprothesen (Darbar et al. 1994). Dreidimensionale Modelle, die zur
Simulation der Wirklichkeit besser geeignet erscheinen (Goel et al. 1990, Peters et al. 1993,
Darbar et al. 1994), wurden nur sehr selten validitiert. Die bliche Vorgehensweise fir die
Erstellung eines 3D-Modells war bzw. ist, dal} der gewiinschte Zahn in Scheiben geschnitten,
jede Schicht vermessen oder abphotographiert wird und anschlieBend die Koordinaten fiir
jeden einzelnen Knoten in das CAD-Modell Gibertragen werden (Khera et al. 1988, Goel et al.
1990, Goel et al. 1992, Andersen et al. 1991, siehe auch destruktive Verfahren Kap. 2.3). An-
dere Moglichkeiten stellen die Vermessung der Zahnoberflache mit einer Koordinatenmef(3-
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maschine dar, die Schichtweise die Oberflache abtastet (Goldhofer 1992, Pospiech et al.
1996) oder die Verwendung von in der Literatur beschriebenen Durchschnittswerten fur die
Zahnmorphologie (Huysmans und Van der Varst 1993). Diese Prozesse sind sehr aufwendig,
vor allem wenn man mehrere Modellvariationen und —designs testen mochte. In der Literatur
sind daher nur wenige Untersuchungen mit 3D-Modellen beschrieben, die zusétzlich eine sehr
geringe Auflésung mit einer geringen Anzahl an Elementen und einer sehr vereinfachten &u-
Reren Kontur aufweisen (Goel et al. 1990: 264 Elemente fir einen Zahn; Goel et al. 1991: 491
Elemente; Andersen et al. 1991: Scheibenschnitt, 1386 Elemente fiir Unterkiefer inkl. 4 Z&h-
ne; Huysmans und Van der Varst 1993: Stiftsystem: ca. 900 Elemente; Implantate: Clelland et
al. 1991, McGuinness et al. 1991).

In unserer Arbeitsgruppe wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Werkstoffe im
Maschinenbau an der TU Miinchen und der Poliklinik fir Prothetik an der LMU Miinchen
weltweit erstmalig eine Verarbeitungskette realisiert, die ausgehend von der 3D-Vermessung
der Zahnoberfldche bis zur Erzeugung eines feinvernetzten CAD-Modells fast vollstandig
automatisch in relativ kurzer Zeit ablauft. VVoraussetzung hierfur waren Entwicklungen, die

zum Teil erst seit kurzem zur Verfligung standen:

e Schnelle optische 3D-MeReinheit in Form des Laserscanners

e Automatisches Zusammenlegen der einzelnen Ansichten zu einem vollstandigen 3D-
Modell inkl. Unterschnitte

e Reprasentation der Oberflache durch Dreiecksflachen (Triangulation)

e Automatische Volumen-Vernetzungsprogramme

e Leistungsstarke und schnelle Computersysteme fir die Berechnung von Modellen mit

einer hohen Anzahl an Elementen

Anhand einer ausgedehnten mod-Kavitat mit Inlayversorgung wird im folgenden der ProzeR
fur die Erstellung des 3D-FEA-Modells beschrieben. Zusétzlich wurde das unterschiedliche
Verhalten von Komposit- und Keramikinlays bei mechanischer und thermischer Belastung am
Verbund des Inlays zum Zahn mittels der FE-Analyse untersucht. Die FEA-Ergebnisse des
3D-Modells wurden sowohl mit denen des 2D-Modells als auch mit den Ergebnissen von In-
vitro-Studien verglichen.
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5.3.1 Material und Methode

An einem extrahierten oberen Pramolaren wurde die Préparation einer ausgedehnten mod-
Kavitat durchgefiihrt. Die approximalen Ké&sten gingen bis an die Schmelz-Dentin-Grenze.
Die okklusale Ausdehnung war ungeféahr % der Distanz zwischen den Hockerspitzen, die Tie-
fe im Isthmus betrug 4 mm. Die préparierte Kavitat wurde mit feinem weil3en Puder (Cerec-
Powder, Vita, Bad Sackingen) beschichtet und dann im 3D-Laserscanner aus sechs verschie-
denen Ansichten vermessen. Zwei Ansichten erfolgten von oben (top views) jeweils aus ent-
gegengesetzter Richtung, die weiteren vier Ansichten von der Seite im Winkelabstand von
90° Grad. Diese Ansichten wurden im Matchingprogramm Uberlagert und zu einer vollstandi-

gen 3D-Ansicht mit triangulierter Oberflache zusammengelegt (siehe Kapitel 3.4.2).

Die AuBenkontur des Inlays wurde durch Wachsmodellation rekonstruiert. Nach Beschich-
tung mit weillem Puder (Cerec-Powder) wurde das Inlay zusammen mit der Zahnoberflache
ebenfalls aus sechs verschiedenen Ansichten vermessen und im Matchingprogramm die voll-
standige 3D-Ansicht generiert. Um im FE-Programm dem Inlay spezielle Materialeigenschaf-
ten zuweisen zu kénnen, muB ein separater Datensatz der Inlayoberflache vorliegen. Dieser
kann durch Differenzbildung zwischen der Gesamt-3D-Ansicht des Zahnes mit Restauration
und der 3D-Ansicht der Kavitit ermittelt werden. Die Ausgangsbasis fur das FEA-Modell
stellt zum einen der volistandige triangulierte Datensatz der Kavitat und zum anderen der tri-
angulierte Datensatz der InlayauRBenflache dar, wobei die Datensatze zueinander beziglich

Translation und Rotation referenziert sind.

Fur die Ubertragung der Daten in das FE-Programm "Patran” (Version 1-6.2, MSC, USA)
wurde eine C++-Konvertierungsroutine geschrieben, die die Punkte als Knoten und die Drei-
ecksflachen als Elemente im Patran-Format interpretiert. VVor der Volumenvernetzung massen
allerdings die Oberflache noch geschlossen und Fehlstellen beseitigt werden. Der Datensatz
der Kavitat war apikal offen, hier wurde im Patran-Preprozessor eine Ebene mit kugelseg-
mentformiger Ausbuchtung angesetzt und mit der restlichen Flache verknipft. Das Ku-
gelsegment sollte den Pulpahohlraum des Pramolaren représentieren. Ebenso wurde der Rand
des Inlaydatensatzes mit der Préparationsgrenze verknipft. Vorhandene Fehistellen konnten

durch manuelle Erganzung von Dreiecksflachen geschlossen werden.

Um die Einspannungsbedingungen (Randbedingungen) moéglichst nah an die Realitdt anzu-
passen und moglichst wenig Fehler in das Modell einzubringen, erschien es sinnvoll, bei der
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Berechnung noch zusatzlich die Eigenschaften des Zahnhalteapparates mit einzubeziehen.
Aus diesem Grunde wurde eine konische rotationssymmetrische Wurzel mit innenliegendem
Hohlraum (Wurzelkanal) konstruiert. Prinzipiell ware auch eine direkte Vermessung der na-
tirlichen Wurzeloberflaiche mdglich gewesen. Dieser zusétzliche Aufwand wurde jedoch
vermieden, da von vornherein zu erwarten war, dal die genaue Oberflachengeometrie keinen
grolRen Einflul} auf das Verhalten des Inlays und der Zahnkrone hat (Goel et al. 1992). Die
Aufhdangung des Zahnes Uber die Sharpeyschen Fasern wurde mit Hilfe eindimensionaler
Rod-Elemente simuliert, die nur in Richtung der Stabachse Krafte Ubertragen. Diese Elemente
wurden entsprechend der natlrlichen Ausrichtung der Fasern radial und kreuzweise verlau-
fend angeordnet, wobei das eine Ende der Faser fiir die Randbedingung fixiert und das andere
mit der Wurzeloberflache verknupft wurde (Kroll 1997). Insgesamt entstand ein Modell aus
380 Fasern, die jeweils eine Querschnittsfliche von 1 mm? und eine Lénge von 300 pm zu-
gewiesen bekamen. Uber die Wahl des E-Moduls lassen sich dann die Dehnungseigenschaf-
ten festlegen. Ziel war es, die Parameter der Rod-Elemente so einzustellen, daR das hochgra-
dig nichtlineare Auslenkungsverhalten des naturlichen Zahnes bei Belastung simuliert wird.
Am Lehrstuhl fur Werkstoffe im Maschinenbau der TU Minchen konnte durch Berechnungen
ein Materialgesetz fiir die Rod-Elemente gefunden werden. Es wird durch 10 Stutzpunkte im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm beschrieben, wobei in jedem Abschnitt zwischen den Stiitz-
punkten ein anderes E-Modul vorgegeben wird (Markert 1997, Kroll 1997). Insgesamt kann
damit durch nichtlineare Rechnung das simulierte Auslenkungsverhalten der Zahne sehr gut
an die in der Literatur beschriebenen natiirlichen Zahnauslenkungen angenahert werden
(Korber 1962, Hofmann 1963, Muhlemann 1967, Schulte et al. 1983, Niedermeier 1987).

Die Wurzel inklusive Fasern wurde an das CAD-Modell der Zahnoberflache mit Inlay ange-
setzt, so dal’ ein gesamtes Zahnmodell einschlieRlich Pulpahohlraum und Wurzelkanal vorlag.
AnschlieBend erfolgte die automatische Volumenvernetzung der einzelnen Komponenten mit
den jeweiligen Materialeigenschaften. Dem Wurzelanteil wurde die Materialeigenschaft Den-
tin zugewiesen, der Zahnkrone die Eigenschaft Schmelz und dem Inlay entweder Keramik-
oder Kompositeigenschaften (Tab. 5.2). Der Pulpaanteil und der Wurzelkanal blieben unver-
netzt und wurden als Hohlraum behandelt. Die Unterteilung der Zahnkrone in einen dufReren
Schmelz- und einen inneren Dentinanteil wurde nicht durchgefihrt, da zum einen durch die
ausgedehnte mod-Praparation die diinnen Wénde zum groRen Teil nur noch aus Schmelz be-
standen und zum anderen der Schmelz durch die Ummantelung der Zahnkrone mafRgeblich
das Belastungsverhalten am Fillungsrand beeinfluf3t.
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Dentin Schmelz Komposit Keramik
E-Modul [GPa] 14.000 84.000 12.000 100.000
Poisson-Verhaltnis 0,3 0,3 0,3 0,19
Warmeausdehnungs- 6 ] 6 )
o 8,3-10 11,4-10° 40,0-10° 8,0-10"
koeffizient [K™]

Tab. 5.2: Verwendete Materialien mit physikalischen Eigenschaften fir die FE-Analyse (Souder und Pfaffen-
barger 1942, Craig et al. 1961, Grenoble et al. 1972, Powers et al. 1979, Kase et al. 1985, Farah et al. 1989, Seg-
hi et al. 1992, Willems et al. 1992, Craig 1993, Eldiwany et al. 1993, Sano et al. 1994, Gehre 1996).

Die Vernetzung des Volumens erfolgte mit Tetraeder-Elementen. Dies hatte zwei Griinde:
zum einen bestand das Oberflachennetz bereits aus Dreiecken und zum anderen ist eine auto-
matische Vernetzung komplizierter Geometrien mit Tetraeder-Elementen am sichersten und
fehlerfreisten durchzufthren. Fur eine gute Simulation ist VVoraussetzung, daR die Vernetzung
zu moglichst gleichmaRig groRen und wenig verzerrten Elementen flihrt. Dies bedeutet, dal}
die Kantenléngen der Tetraeder ungefahr gleich lang sein sollten. Diese globale Kantenléange
kann prinzipiell als Vernetzungsparameter frei gewahlt werden und bestimmt damit die Fein-
heit des Gitters. Die importierte triangulierte Oberflache gibt jedoch bereits einen Knotenab-
stand vor, in dessen GrofRenordnung die globale Kantenldnge liegen sollte, um eine Verzer-
rung der Elemente zu vermeiden. Daher ist bereits beim Matchen und Triangulieren der Ober-
flache auf den gewiinschten Punkteabstand zu achten. Eine zu hohe Anzahl an MeRpunkten
verbunden mit einer hohen Anzahl an Elementen wirde die Berechenbarkeit des Modells
selbst auf den leistungsstarksten Rechnern nicht mehr ermdglichen, wahrend eine zu geringe
MeRpunktauflésung zu Ungenauigkeiten in der FE-Analyse fihren wirde. In unserem Bei-
spiel wurde die urspriingliche Datendichte der einzelnen, mit dem Laserscanner vermessenen,
Ansichten um den Faktor 6 in x- und y-Richtung reduziert und anschliefend zusammengelegt.
Dies entspricht im Durchschnitt einem Abstand von 150 um zwischen den Oberflachenpunk-
ten. Dieser Wert wurde bei der Vernetzung ebenfalls flr die durchschnittliche Kantenlédnge
der Tetraeder zugrunde gelegt. Insgesamt erhielt man ein Modell, daB aus 37.200 einzelnen
Elementen zusammengesetzt war. Davon entfielen auf den Inlaykorper 13.792 Elemente, auf
die Restzahnsubstanz (klinische Krone) 17.274 Elemente und auf die Wurzel 5.983 Elemente.

Fur das Pre- und Postprocessing kam das FE-Programm Patran Version 1-6.2 der Firma MSC
zum Einsatz, das auf einer DEC-AXP 3000 Workstation betrieben wurde. Als FE-Solver
diente die Software Nastran (entwickelt von der NASA = NASA Structural Analysis). Diese
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Software ist auf dem sehr leistungsstarken SP2-Parallelrechner der Firma IBM am Leibniz-
Rechenzentrum installiert. Mit dieser Rechnerarchitektur war es erst moglich, das Zahnmodell

mit seiner relativ hohen Anzahl an Elementen in angemessener Zeit zu berechnen.

Fur die Spannungsanalyse wurden 4 Belastungssituationen simuliert: (1) mechanische Belas-
tung zentral auf das Inlay (2 x 50 N), (2) mechanische Belastung auf den bukkalen Hécker
(100 N, 45°), (3) mechanische Belastung auf den oralen Hoécker (100 N, 45°), (4) thermische
Belastung bei Temperaturwechsel (AT = 50 K). Um Spitzenspannungen zu vermeiden, er-
folgte die mechanische Krafteinleitung nicht punktférmig, sondern wurde auf 9 benachbarte
Knoten mit jeweils 11 N verteilt. Die thermische Belastung von AT =50 K wurde verwendet,
um das Thermocycling der In-vitro-Versuche zu simulieren. Die Krafteinleitung von 100 N
stellt einen Wert dar, der etwas unterhalb der Werte fir die durchschnittlichen Maximal-
kaukréfte liegt, die nach Haraldson und Carlsen (1977 )und Lundgren und Laurell (1986) bis
zu 145 N bzw. 200 N betragen koénnen.

Die vier Belastungsfélle wurden sowohl fiir die Versorgung mit Kompositinlay als auch fiir
die Versorgung mit Keramikinlay durchgerechnet. Im Postprozessor wurden die Ergebnisse
analysiert. Da vor allem die Zugspannungen am Interface Inlay-Zahn von Interesse waren,
wurde zum Vergleich der verschiedenen Belastungssituationen die maximale Hauptachsen-

spannung (Major Stress bzw. Major Principal Stress) herangezogen.

Die Erstellung des Modells fir die 2D-Spannungsanalyse richtete sich nach den Abmessun-
gen der vorher erwadhnten Inlaypraparation. Dazu wurde in oro-vestibularer Richtung die Di-
cke der beiden Hocker und in der Mitte der Kavitét die Isthmusbreite und —tiefe ermittelt. Aus
diesen Daten wurde ein einfaches geometrisches Modell konstruiert, das sich aus dem Inlay
und dem préparierten Zahn, bestehend aus Schmelz, zusammensetzt. Die physikalischen Ei-
genschaften der Materialien entsprechen den Werten in Tab. 5.2. Auch hier wurde fir die

Analyse die maximale Hauptachsenspannung (Major Stress) berechnet.

5.3.2 Ergebnisse

Die maximalen Hauptachsenspannungen wurden farbcodiert dargestellt und in allen Ansich-
ten aufgrund der Vergleichsmdglichkeit identisch skaliert. Positive Werte stehen fiir Zug-

spannungen, wahrend negative Werte Druckspannungen charakterisieren. Zur besseren Beur-
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teilung der Spannungen am Interface war es moglich, den Inlaykorper im Postprozessor un-
sichtbar zu machen und so einen direkten Einblick zu bekommen (Abb. 5.13 und 5.14). Da in
der N&he der mechanischen Krafteinleitung durch die begrenzte Anzahl an Elementen Quanti-
sierungseffekte und damit verbunden Berechnungsfehler auftreten konnen, sollte dieser Uber-
gangsbereich mit VVorsicht interpretiert werden. Im unmittelbar angrenzenden Anteil des Inter-
faces 1&Rt sich jedoch die Tendenz feststellen, dal die Belastung im Fall des Keramikinlays
etwas hoher ist als beim Kompositinlay (Abb. 5.15).

MSC/PATRAN Version6.2 13-Oct-97 10:48:29.
FRINGE: 2xS0N_10Grad, Static Subcase: Sress Tensor (MAJOR) -MSC/NASTRAN

MSC/PATRAN Versian 6.2 13-0ct-97 11:21:49.
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Abb. 5.13: Kompositinlay: Spannungen bei zentraler Belastung des Inlays (2x50N). Links ist das gesamte
FEM-3D-Modell mit Inlay zu sehen. Um auch die Spannungen am Interface beurteilen zu kénnen, wurde in
der rechten Abbildung das Inlay unsichtbar gemacht. Am rechten Bildrand ist die Farbskala fur die maxima-
len Hauptachsen-Spannungen (in MPa) zu sehen.

MSC/PATRAN Version6.2 13-Oct-97 10:45:30 MSC/PATRAN Version 6.2 13-Oct-7 11:18:47

FRINGE: 2xS0N_100red,

Abb. 5.14: Keramikinlay: Spannungen bei zentraler Belastung des Inlays (2x50N). Links: gesamtes FEM-
3D-Modell mit Inlay. Rechts: Spannungen in der Restzahnsubstanz und am Interface (Inlay unsichtbar ge-
macht). Am rechten Bildrand ist die Farbskala fiir die maximalen Hauptachsen-Spannungen (in MPa) zu
sehen.
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Bei Belastung auf die Hockerspitzen ist unter anderem auch der Ubergangsbereich der okklu-
salen Kastenwand in den okklusalen Boden von Interesse (Abb. 5.15). Hier kommt es zu ho-
heren Spannungskonzentrationen, was vor allem die Frakturanfélligkeit der Hocker beein-
flukt. Wahrend beim Keramikinlay die maximalen Werte bei 8 MPa liegen, kénnen beim
Kompositinlay Spannungen bis 23 MPa auftreten. Unterschiede sind auch am approximalen
Préaparationsrand zu sehen. Die Spannungen beim Kompositinlay sind Uber den gesamten Be-
reich relativ hoch (bis zu 20 MPa), wahrend bei den Keramikinlays nur am Ubergang Kasten-
boden-Kastenwand héhere Spannungen auftreten (14 MPa). Interessant ist hierbei, dal die
Spannungswerte bei der vorgegebenen Belastung von 100 N bereits Werte aufweisen kdnnen,
die in der GroRenordnung der Haftfestigkeit von Dentinbonding-Materialien (z.B. Dental Ad-
visor 1995, Mason et al. 1996) liegen.

MSC/PATRAN Version6.2 13- Oct-97 11:37:40
FRINGE: 911N _45Grad, Static Subcase: Stress Tensor (MAJOR) - MSC/NASTRAN

MSC/PATRAN Version6.2 13- Oct-97 11:40:24
FRINGE: 9x11N_45Grad, tress Tensor (MAJOR AN

\ / X |} -‘I, o
Abb. 5.15: Belastung auf die Hockerspitze (100N, 45°). Links: Spannungsverteilung am Interface beim Kompo-
sitinlay. Rechts: Spannungsverteilung am Interface beim Keramikinlay.

Auch die thermische Belastung fuhrt im Falle von Komposits am Interface zu htheren Werten
als im Falle von Keramikinlays, was auf den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
zurickzufuhren ist (Abb. 5.16). Kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Inlayver-
sorgungen l&ft sich bei der direkten mechanischen Belastung auf das Inlay feststellen (Abb.

5.13 und 5.14). Hier sind die Spannungen am Interface in beiden Féllen relativ gering.
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MSC/PATRAN Version 6.2 03- Nov-97 12:45:48 MSC/PATRAN Version 6.2 03- Nov-97 12:43:31
FRINGE: Temperatur 50 Teasar (MAJOR, 25.04 FRINGE: Tempecatur Tensor (MAJOR)
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Abb. 5.16: Spannungen bei Temperaturerhdhung um AT = 50K . Links: Spannungen am Interface beim Kom-
positinlay. Rechts: Spannungen am Interface beim Keramikinlay. Die Spannungen sind farbcodiert (in MPa).

5.3.3 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dal} selbst im Falle dieser ausgepragten mod-Praparation die Span-
nungen in den Hockern verglichen mit den Festigkeiten von Schmelz bzw. Dentin, (Scherfes-
tigkeit: ca. 80-100 MPa (Smith und Cooper 1971, Carter et al. 1983, Watanabe et al. 1996))
relativ gering sind. Insbesondere wird der Bereich am Ubergang Kavitatenwand-okklusaler
Kavitatenboden als kritisch fur die Hockerfraktur angesehen (Goel et al. 1992). Hier liegen
die Werte bei Hockerbelastung im Falle des Kompositinlays bei 20 MPa und im Falle des
Keramikinlays bei 8 MPa. Eine erhéhte Frakturgefahr von Hockern lait sich daher sowohl bei
der Versorgung mit Kompositinlay als auch bei der Versorgung mit Keramikinlay unter den
klinischen Belastungsbedingungen nicht ableiten. Dieses Verhalten ist allerdings nur dann
gewadhrleistet, wenn der Verbund zum Zahn ideal ist. Die eingeleitete Kraft konzentriert sich
dann nicht nur auf den belasteten Hocker, sondern wird ber die Inlayversorgung aufgenom-
men und an die Restzahnsubstanz weitergeleitet. Dieser Kraftschluf? wirkt um so effektiver, je
steifer das verwendete Inlaymaterial und damit das E-Modul ist. Die erhéhte Versteifung flhrt
zu zwei unterschiedlichen Effekten. In der Nahe der Krafteinleitung kommt es durch die bes-
sere Ankopplung zu einer verstarkten Belastung des Verbundes Zahn-Inlay, wie es beim Ke-
ramikinlay (Abb. 5.15) zu beobachten ist (van Noort et al. 1988, Spears et al. 1993). Auf der

anderen Seite wird die eingeleitete Kraft auf ein grofieres Volumen verteilt, so daR in Regio-
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nen, welche von der Belastungsstelle weiter entfernt sind, weniger Spannungen beobachtet

werden.

Die durch die geringere Stabilisierung verursachten hoheren Spannungswerte bei den Kompo-
siten am Ubergang von der oralen bzw. vestibuldren Kavitatenwand zum okklusalen Kavita-
tenboden weisen jedoch auf eine geringere Festigkeit solcher Versorgungen bei Bruchversu-
chen hin. Eine an der Klinik hierzu durchgefiihrte Studie bestatigt diese Aussage. Wahrend
die Bruchkréfte bei Zahnen, die mit Kompositinlays versorgt waren, im Durchschnitt bei 900
N lagen, wurden im Falle von Keramikinlay-Versorgungen Krafte von 1300 N bei der Fraktur
gemessen. Auch in einer Untersuchung von Haller et al. (1997) wird diese Tendenz beschrie-
ben. Dies bestétigt die Tatsache, dal} durch das héhere E-Modul der Keramik eine bessere
Stabilisierung und Versteifung der Einheit Inlay-Zahn erreicht werden kann und damit Span-

nungsspitzen besser verteilt werden kdénnen.

Die unterschiedliche Verwindungssteifigkeit aufgrund des E-Moduls wirkt sich auch auf den
approximalen Rand aus, weshalb beim Kompositinlay der adhésive Verbund unter groRerer
Spannung steht. Ein &hnliches Verhalten 148t sich bei der thermischen Belastung wegen des
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten beobachten. Insgesamt fiihren so-
wohl mechanische als auch thermische Belastung bei den Kompositinlays zu héheren Zug-
spannungen am Interface, wahrend bei den Keramikinlays die auftretenden Kréfte geringer
sind. In einer In-vitro-Studie wurden zum Vergleich ausgedehnte mod-Préparationen, die mit
Komposit- und Keramikinlays versorgt waren, im Kausimulator mechanischer und thermi-
scher Wechselbelastung unterworfen und anschliefend die Randspaltentwicklung quantitativ
im REM untersucht (Mehl et al. 1996b, Mehl et al.1998b). Es zeigte sich, dal bei Komposi-
tinlays in Ubereinstimmung mit der FE-Analyse ein prozentual hoherer Randspaltanteil auf-
trat als bei Keramikinlays (Mehl et al. 1996b, Mehl et al. 1998b). Bemerkenswert war auch im
Falle der Kompositinlays das lokalisierte Auftreten von Randspalten am Ubergang vom
okklusalen Anteil in den approximalen Anteil. An dieser Stelle kdnnen in der FE-Analyse
ebenfalls hohere Spannungen nachgewiesen werden. Wahrend die Ergebnisse des 3D-Modells
mit der Realitat gute Ubereinstimmung zeigen, kénnen mit der 2D-Analyse nur sehr begrenzt
Aussagen getroffen werden. Hier liegen die berechneten Spannungen vor allem im approxi-
malen-apikalen Randanteil um einiges niedriger als bei der 3D-Simulation (ca. 10 MPa: van
Noort et al. 1988, Manhart et al. 1996a und 1996b). Dies durfte vor allem damit zusammen-

héngen, dal spezielle Randeffekte und der Einfluf? von Oberflachenmorphologien bei den 2D-
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Modellen nicht berticksichtigt werden kdnnen. Fir eine genauere Quantifizierung von Span-
nungs- und Verformungseffekten ist also, wie bereits auch schon von anderen Autoren ange-

merkt wurde, eine Analyse von 3D-Modellen unerl&Blich.

Mit der Madglichkeit, aus der Vermessung von Oberflichen mit dem Laserscanner 3D-
Modelle fiir die FE-Analyse zu generieren, kdnnen realitdtsnahe Simulationen auch sehr
komplexer Strukturen (Abb. 5.17, Pospiech 1996, Kroll 1997) in relativ kurzer Zeit und ge-
ringem Aufwand durchgefuhrt werden. Vor dem Beginn groRerer Experimente konnen damit
schon Tendenzen aufgezeigt und spezielle Effekte analysiert werden, die wiederum zu einer
zielorientierteren Planung des Versuchsdesigns fihren. Entwicklungszeiten und —kosten kon-

nen eingespart und die Forschung effektiver gestaltet werden.

Abb. 5.17: 3D-Modell einer Keramikklebebriicke. Die Vermessung und die Uberlagerung der einzelnen
Ansichten erfolgte mit dem 3D-Scanner und dem Matchingprogramm. Durch die automatische Volumenver-
netzung lassen sich auch komplexe Strukturen mit relativ hoher Anzahl an Elementen fur FE-Analyse aufbe-
reiten. Die Anzahl der Oberflachenpunkte lieBe sich noch um ein Vielfaches erh6hen, jedoch sté3t man dann
an die Grenzen der derzeitigen Rechnersysteme.
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5.3.4 Zusammenfassung

e Mit dem Laserscanner lassen sich 3D-Ansichten selbst komplexer Oberflachen erzeugen,
die direkt in die Finite-Elemente-Programme tbertragen werden kdnnen.

e Der 3D-MeR- und UberlagerungsprozeR erlaubt ohne gréReren Zeitaufwand eine sehr fei-
ne Gittervernetzung mit einer hohen Anzahl an Elementen.

e In der FE-Analyse kénnen 3D-Modelle eine genauere Beschreibung der wirklichen Ver-
héltnisse liefern als 2D-Modelle.

e Die Ubereinstimmung des hier vorgestellten Zahnmodells mit den Ergebnissen der in vitro

durchgefiihrten Versuche ist sehr gut.
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5.4 Vermessung von Kiefermodellen

Bei der Konzeption des Scanners wurde bereits die Mdglichkeit berticksichtigt, ohne groRere
UmbaumafRnahmen unterschiedlich groRe Objekte vermessen zu kdnnen. Dieser Vorteil wird
sowohl durch das Lichtschnittverfahren ermdglicht, indem die Anzahl an Profilschnitten frei
vorgegeben werden kann, als auch durch das automatische Matching, das die einzelnen Mef3-
areale durch Uberlagerung zu einer gesamten Ansicht vereinigen kann. Durch einfache Ver-
anderung der Optik, die einen kleineren Abbildungsmalstab aufweist, kann auch durch einen

einzigen MefRvorgang die vollstandige Datenerfassung erfolgen.

Die Modellanalyse nimmt in der kieferorthopadischen Diagnostik eine zentrale Stellung ein.
Durch Vermessung bestimmter Referenzstrecken wie die Summe der Inzisivibreiten (SI),
Zahnbogenbreiten (M-M, P-P) und —l&dngen (Lu, Lo), Abstande von der Raphe palatina medi-
ana, Lage der Raphe-Papillen-Transversale (RPT) etc. lassen sich ungefdhre Vorhersagen
uber die Gebilientwicklung und den Platzbedarf fur die Z&hne machen und damit die kieferor-
thopadischen BehandlungsmaRnahmen planen (Schmuth 1983). Desweiteren dient das Modell
zur Dokumentation des Ausgangsbefundes und zur Verlaufskontrolle wéhrend und nach der
Behandlung. Fir diese Modelle besteht je nach Land eine gesetzliche Aufbewahrungspflicht
von 10 bis 15 Jahren. Gerade in stark frequentierten Praxen oder Kliniken kann es damit nicht
nur zu einem Raumproblem kommen, sondern auch ein Organisationsproblem auftreten,
wenn fir die einbestellten Patienten die zugehdrigen Modelle herausgesucht werden missen
(Schmuth 1983, McGuinness et al. 1992). Von einigen Forschergruppen wurde daher schon
der Versuch unternommen, die Oberflache von Kiefermodellen durch dreidimensionale
Vermessung zu digitalisieren und als Datensatz zu speichern (siehe Kap. 2). Diese Datensatze
konnten dann sehr einfach metrisch analysiert und zu jedem beliebigen Zeitpunkt schnell
wieder verfligbar gemacht werden. Man konnte z.B. diese Datensdtze &hnlich wie bei den
digitalen Rontgenbildern zusammen mit der Patientenkartei verkniipfen und abspeichern.
Durch Uberlagerung und Differenzbildung mit den Folgemodellen kann der Fortschritt der
Behandlung quantitativ dreidimensional erfallt und mittels Bildverarbeitungsprogrammen
dem Patienten eindrucksvoll demonstriert werden (z.B. Morphing). Zur Abklarung von unkla-
ren Befunden und Behandlungsschritten lieRe sich dieser Datensatz iber Netzwerkverbindun-
gen oder ISDN auch sofort zu einem Kollegen transferieren, der dann anhand des 3D-Modells

konsiliarisch tatig sein kann.
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Ahnlich vorteilhaft lieRe sich die dreidimensionale Kiefermodellvermessung auch fiir prothe-
tische und parodontologische Fragestellungen einsetzen. Gerade bei letzterer wirde eine Do-
kumentation der dreidimensionalen Veranderung am marginalen Zahnfleischrand wéhrend
und nach der Therapie eine interessante Ergdnzung zum konventionellen PA-Befundbogen

bzw. —Status darstellen.

Die Erfahrungen und die Ergebnisse der in der Literatur vorgestellten Systeme zeigen jedoch,
dal3 noch Probleme auftreten und diese Systeme in dem vorliegenden Stadium noch nicht flr
eine prazise und vollstdndige dreidimensionale Kiefermodellvermessung geeignet sind
(McGuinness et al. 1992, siehe auch Kapitel 2). Ziel war es, den im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten 3D-Laserscanner auf seine Eignung fiir die Kiefermodellvermessung zu untersu-

chen.

5.4.1 Material und Methode

Fur die Kiefermodellvermessung wurden zwei verschiedene Mdglichkeiten getestet. Im ersten
Fall erfolgte der Einbau einer neuen Optik, die einen Abbildungsmafstab von 1:12 aufwies.
Es handelte es sich hierbei um ein kommerzielles Videoobjektiv mit einer Brennweite von 25
mm (Sticksel, Aichhalden). Eine telezentrische Anordnung wurde nicht implementiert, da bei
diesen Abbildungsmalstaben und Objektgrdlien bautechnische Probleme auftreten und die zu
erwartende Verbesserung der Genauigkeit in diesem Fall eher gering sein durfte. Die Aufl6-

sung in lateraler (x-Richtung) betrug ca. 130 pum.

Um hohere Aufldsungen und eine bessere Genauigkeit erzielen zu kénnen, wurde eine zweite
Moglichkeit getestet. Die telezentrische Optik fur die Zahnoberflachen- und Praparationsver-
messung blieb unveréndert. Statt dessen wurde das Kiefermodell sowohl in x- als auch in y-
Richtung verfahren und die einzelnen Scan-Ansichten zusammengesetzt (Abb. 5.18). Zur Au-
tomatisierung des MeRprozesses wurde eine spezielle Software entwickelt, die das Vermessen
und Zusammenlegen der einzelnen Streifen ohne Interaktionen ermdglicht. In der Mentiober-
flache fiir die Scannersteuerung (Abb. 3.18, S. 70) wird dabei die Verfahrstrecke des Streifens
in y-Richtung durch Abstand und Anzahl der Linien (Schrittweite und Schrittanzahl) und in x-
Richtung durch Abstand und Anzahl der Streifen (Multiscan Schritt und Multiscan Anzahl)
angegeben (Abb. 3.18 und Abb. 5.18A).
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Oftmals wird nicht die Vermessung des gesamten Kiefermodells mit Gaumen erwiinscht sein,
sondern nur die des Zahnbogens oder mehrerer bestimmter Z&hne. Dazu a8t sich ein Grob-
scan des Kiefermodells mit geringerer Auflosung, d.h. groflem Linienabstand, und ohne Mat-
ching durchfuhren und diese Aufnahme als VVorschau am Monitor anzeigen. Durch Eingabe
des gewinschten MeRweges und der MeRbereiche in Form von Polygonstrecken kann dann
die genauere dreidimensionale Vermessung gestartet und vollstdndig automatisch durchge-
fihrt werden (Abb. 5.18B und 5.18C). Dies ertffnet die Mdglichkeit, fiir sehr umfangreiche

Studien den Justier- und MeRprozel zu vereinfachen und die Auswertung zu beschleunigen.

B)

Abb. 5.18: Madglichkeiten der automatischen Vermessung von Kiefermodellen. (A) Streifenférmige
Vermessung durch Angabe der Streifenbreite und —lange, (B) Vermessung eines beliebig wéhlbaren Polygo-
nzuges, der im Pre-Scan eingezeichnet werden kann. (C) Vermessung von frei wéahlbaren Teilausschnitten.

Zur Bestimmung der Genauigkeit wurden jeweils 10 Kiefermodelle sowohl mit der Streifen-
methode (Abb. 5.18A) als auch mit der verénderten Optik vermessen. Als MaR fir die Genau-
igkeit wurde wie bei den Zahnoberflachen und den Préparationen die Standardabweichung
des Differenzbildes, das nach Uberlagerung jeweils Kkorrespondierender um ca. 180°-
gedrehter Ansichten des Gesamtmodells berechnet wurde, herangezogen (G3D-Wert, Kap.
4.1.1). Bei der Streifenmethode wurden fur jede Gesamtansicht des Modells jeweils 7 Scans
(Multiscan Anzahl: 7) mit einem Abstand von 1,1 cm (Multiscan Schritt: 11.000) durchge-
fuhrt (Abb. 3.18, S. 70). Die Schrittweite war 30 pum fir die héhere Auflosung und 120 pm
fir die geringere Auflosung. Zusatzlich wurde untersucht, ob und inwieweit mit verschiede-

nen Komprimierungsmethoden (Verlustfreie Methoden: BZIP, GZIP; Methoden mit geringem
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Informationsverlust: JPEG (Gutegrad 95% und 75%)) der hohe Speicherbedarf fur die Kie-

fermodelldaten reduziert werden kann.

5.4.2 Ergebnisse

Die Genauigkeit bei der Kiefermodellvermessung ergab sich mit der telezentrischen korrigier-
ten Optik (Rodenstock-Optik, Kap. 3.2.2.2) und der Streifenmethode zu 25,4 pm (+/-5,3 pm)
und mit der Videooptik (AbbildungsmaRstab 1:12) zu 156,2 pm (+/- 21,9 um). Der Speicher-
platzbedarf fur die mit der Streifenmethode vermessenen Kiefermodelle lag bei 12 MByte.
Durch die verschiedenen Komprimierungsprogramme konnte die Datenmenge effektiv redu-
ziert werden: JPEG (95%): 1,3 MByte, JPEG (75%): 0,6 MByte, BZIP: 6,2 MByte, GZIP: 6,4
MByte. Beispiele fur die vermessenen Kiefermodelle sind in 3D-Gitterdarstellung (Abb. 5.19)
und mit gerenderter Oberflache (Abb. 5.20) zu sehen. In letztgenannter Abbildung ist die

Maoglichkeit zur Vermessung von Strecken und Winkeln angedeutet.

Abb. 5.19: 3D-Gitterdarstellung eines nach der Streifenmethode vermessenen Kiefermodells. Zur besseren Dar-
stellung und Ubersicht wurde nur jeder 36. MeRpunkt beriicksichtigt.
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5.4.3 Diskussion

Obwohl bei der Streifenmethode die unverénderte telezentrische Optik fir die Vermessung
verwendet wurde, liegt die Genauigkeit etwas niedriger als bei der Zahn- oder Préparations-
vermessung. Grunde hierfir kénnten Fehler sein, die beim Zusammenlegen der einzelnen
Scans und durch den gréReren HohenmeRbereich, der bei Kiefermodellen bis zu 4 cm betra-
gen kann, auftreten. Trotz dieser Tatsache ist eine Genauigkeit von 25 um als absolut ausrei-
chend zu betrachten und bis jetzt von keinem anderen 3D-MeRsystem flr Objekte dieser Gro-
Renordnung erreicht worden (siehe Kap. 2). Die groBen Datenmengen fir ein Kiefermodell
kénnen durch entsprechende Komprimierungsmethoden reduziert werden, so dal3 z.B. ca. 100
Kiefermodelle bei voller Aufldsung (verlustfreie Methoden) bzw. tber 500 Modelle (Kom-
primierungsmethoden mit geringem Verlust z.B. JPEG) auf einer CD gespeichert werden

kdnnten.

Abb. 5.20: Gerendertes Kiefermodell mit einer Auflésung von 50 x 50 um. Durch Markie-
ren ausgewahlter Punkte kénnen Strecken und Winkel auf dem Kiefermodell vermessen
werden.

Die Vermessung mit dem Videoobjektiv bietet zwar den Vorteil, da mit zwei Scans in kiirze-
rer Zeit aus unterschiedlichen Richtungen das gesamte Kiefermodell vermessen werden kann,
auf der anderen Seite jedoch die Genauigkeit nur bei 156 um liegt. Dies hangt zum einen mit
der ungenligenden Anpassung des kommerziellen Objektivs an die speziellen MeRanforde-
rungen des 3D-Sensors zusammen und zum anderen mit dem kleinen Abbildungsmalistab, der
aufgrund der Pixelquantisierung keine ausreichende Auflésung des Lichtsignals auf dem
CCD-Chip zul&Bt. Mit dieser Methode kann jedoch eine Vorschau (Preview) des Kiefermo-
dells erzeugt werden, die wiederum als Teach-in fiir genauere Scans von frei wéahlbaren Aus-
schnitten dient (z.B. Abb. 5.18B und 5.18C).



143

Die Vermessung von Winkeln und Strecken auf dem Kiefermodell erfolgt durch einfaches
Markieren der gewiinschten Punkte am Monitor. Als Ausgabe erhélt man die dreidimensiona-
len (x,y,z)-Koordinaten der Punkte, den jeweiligen Abstand zum vorhergehenden markierten
Punkt und den Winkel zwischen der folgenden und der vorhergehenden Strecke. Die Daten
kdnnen gespeichert und analysiert werden. Damit lassen sich kieferothopéadische und protheti-
sche Diagnose- und Fragestellungen schnell und sehr genau bearbeiten.

5.4.4 Zusammenfassung

e Die Vermessung des Kiefermodells ist mit einer Genauigkeit von 25 pm bei einer Auflo-
sung von 25 um x 25 um moglich.

e Ein Scan mit geringerer Auflésung kann als Teach-In fiir die genauere Vermessung be-
stimmter Areale dienen.

e Anstelle des Aufbewahrens von Gipsmodellen kann die Speicherung in der platzsparende-
ren digitalen Form erfolgen.

e Auf dem digitalisierten 3D-Modell ist eine exaktere und einfachere VVermessung von Stre-
cken und Winkeln moglich.

e Ein exaktes Duplizieren des 3D-Datensatzes ist zu jedem spateren Zeitpunkt moglich.

e Die quantitative Analyse des Behandlungsfortschritts ist durch Uberlagerung der Aus-
gangs- und Folgemodelle mdglich.

e Die visuelle Aufbereitung und die dreidimensional animierte Dokumentation der Verande-
rungen wahrend der kieferorthopédischen oder parodontalen Behandlung kdnnten die Mo-

tivation des Patienten verbessern.
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5.5 Weitere Anwendungen

Mit der Mdglichkeit der exakten dreidimensionalen Vermessung von Oberflachen lassen sich
eine Reihe weiterer Fragestellungen in der Zahnmedizin untersuchen und Einsatzgebiete im
zahnmedizinischen Praxisalltag andenken. Im folgenden soll eine Auswahl weiterer Mef3auf-
gaben und Einsatzgebiete exemplarisch erortert werden, die mit dem optischen 3D-Sensor
und der Matchingsoftware an unserer Klinik bereits erfolgreich bearbeitet werden konnten.

5.5.1 3D-Vermessung grolRerer Objekte

Durch Auswahl eines Vi-
deoobjektivs, das zu einem
Abbildungsmalistab von 1:16
flhrt, lassen sich noch grofie-
re Objekte als Kiefermodelle
wie z.B. Gesichtsabformun-
gen vermessen (Abb. 5.21). In
diesem Fall betragt die Ge-

nauigkeit ca. 300 pm, was

Abb. 5.21: 3D-Vermessung eines Gesichtsmodells (gerenderte jedoch in Anbetracht der Ab-
Darstellung).
formungsfehler und Groi3e des

MeRbereichs im akzeptablen Rahmen liegt. Eine direkte dreidimensionale VVermessung des
Gesichtes mit dem 3D-Laserscanner ware aufgrund der relativ langen Mef3zeit prinzipiell nur
mdoglich, wenn der Patient mit entsprechenden Hilfsmitteln fixiert wirde. Flr eine direkte
Gesichtsvermessung sind daher Stereophotogrammetrie-, Liniencodierte- und Phasen-shift-

Methoden besser geeignet und dem Triangulationsverfahren vorzuziehen.

5.5.2 Dreidimensionale Substanzabtrags-Messungen

Ahnlich wie bei den Abrasionsmessungen kann mit dem 3D-MeRverfahren auch der Sub-
stanzabtrag volumetrisch quantifiziert werden. Im Vergleich zur herkémmlichen zweidimen-
sionalen Vermessung kénnen mit der dreidimensionalen Vermessung die bearbeiteten Ober-
flachen vollstandig erfalt und Abtragseffekte durch gleichzeitige Bestimmung verschiedener
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Parameter (Quantile, Volumen, Flache, Mittelwerte und Minima bzw. Maxima) analysiert
werden (Abb. 5.22). Durch computergesteuerte 3-Achs-Praparationsvorrichtungen (CNC-
Steuerungen) kénnen damit z.B. der EinfluR unterschiedlicher Einstellungen und Bedingun-
gen auf die effektiven Abtragsleistungen dentaler Hardlaser und KCP (Kinetic-Cavity-
Preparation)-Gerate miteinander verglichen und beurteilt werden (Mehl et al. 1996e, Mehl et
al. 1998a, Manhart et al. 1997). Entsprechend lassen sich auch unerwiinschte Nebenwirkun-
gen verschiedener Instrumente fur die Oberflachenbearbeitung quantifizieren. Im Rahmen
einer gemeinsamen Studie mit der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontologie der Uni-
versitat Wirzburg wurden die Einflisse der Neigung, Bearbeitungszeit und Auflagekraft von
Ultraschallscalern auf die potentiellen Hartsubstanzschadigungen bei der Wurzeloberflachen-
bearbeitung (Scaling) untersucht (Flemmig et al. 1997, 1998a und 1998b). Durch Uberlage-

rung der unbearbeiteten und bearbeiteten vermessenen Oberflachen koénnen die Ver-

anderungen im Differenzbild ausgewertet werden (Abb. 5.23).

Abb. 5.22: Beispiel fir die dreidimensionale Vermessung der Abtragsleistung eines KCP-Gerétes. Die Praparation
wurde durch computergesteuertes Verfahren der Dise standardisiert. Da die Oberflache vor der Bearbeitung plan
geschliffen wurde, kann durch Differenzbildung zwischen der gefitteten Ebene und der bearbeiteten Oberflache der
Abtrag errechnet werden. Links ist eine 3D-Gitterdarstellung des Abtrags zu sehen, rechts das Monitorbild mit Er-
gebnissen (Statistik und Histogramm) nach erfolgter Berechnung.

Im Rahmen von Untersuchungen, die sich mit den potentiellen Einsatzmdglichkeiten von den-
talen Hardlasern fiir die Aufbereitung von Wurzelkanalen befassen, wurde der optische Sen-
sor fur die dreidimensionale Abtragsmessung eingesetzt. Die Z&hne wurden vor der Bearbei-
tung im Waurzelbereich mit einer Trennscheibe angeritzt und frakturiert. Die beiden freilie-
genden Wurzelkanalhélften wurden abgeformt und das Gipsreplika mit dem Sensor vermes-
sen. Anschlielend wurden die Hélften mit einer Schraubzwinge wieder zusammengefiigt und
die Aufbereitung des Wurzelkanals mit den dentalen Lasern durchgefuhrt. Nach Bearbeitung
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wurden wiederum die beiden Wurzelhélften getrennt und nach Abformung im Scanner ver-
messen. Durch Uberlagerung der Folgesituationen mit den Ausgangssituationen kann iber
den gesamten Wurzelkanalbereich die effektive Abtragsleistung dreidimensional ermittelt
werden. Studien mit dem Excimer-Laser (Medolas, Amberg) wurden bereits durchgefihrt
(Haffner et al. 1997), wéhrend mit dem neuen Endo-Aufsatz fir den KEY-II Er:YAG-Laser
(KaVo, Biberach) zur Zeit Untersuchungen laufen.

a) b) ©)

Abb. 5.23: Bestimmung des Substanzabtrages bei der Konkrement- bzw. Zahnsteinentfernung mit Ultraschallinstru-
menten. Die Situationen der Wurzeloberflache vor (a) und nach (b) Bearbeitung werden vermessen und das Diffe-
renzbild nach erfolgter Uberlagerung berechnet (c).

5.5.3 Messung von Hockerverwindungen

Ein vollig anderes Anwendungsgebiet des 3D-Sensors besteht in der hochgenauen Ermittlung
der Hockerverwindungen von mit Komposit gefullten Zahnen aufgrund der Polymerisations-
schrumpfung. Da von vornherein nur ein sehr kleiner Effekt zu erwarten ist und die laterale
Auflésung durch Pixelquantisierung beschrankt ist, muf} die VVorgehensweise fir eine exakte
Erfassung der Verformung ein wenig abgewandelt werden. Ein mit einer Kavitéat versehener
Zahn wird mit Komposit gefillt und die gesamte Zahnoberflache im Sensor vermessen (Abb.
5.24 a). Nach Lichtpolymerisation und dem Abwarten entsprechender Zeiten wird der Zahn
exakt reponiert und wiederum dreidimensional vermessen (Abb. 5.24 b). Zur Bestimmung der
Hockerverformung wird der gewunschte Hockerbereich ausgeschnitten und mit der Anfangs-
situation Uberlagert (Abb. 5.24 c), wobei mittels des Matchingprogramms die Transforma-
tions- und Rotationsparameter berechnet werden. Zu beachten ist, dafl diese Parameter nicht

die Bewegung bzw. Veranderung eines Punktes auf der Oberflache beschreiben, sondern die
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durchschnittliche Gesamtbewegung des ausgeschnittenen und gewahlten Hockerbereiches. Da
es sich hierbei um eine hohe Anzahl an Daten handelt, ist die Berechnung der drei Rotations-
und Translationsparameter fur diesen Gesamtbereich sehr genau und exakt moglich. Empfeh-
lenswert fur eine exakte Bestimmung der Verformung ist auBerdem, die Hocker geringfligig
anzuschragen, da im Falle von Kanten und geneigten Ebenen die Verschiebungsposition bes-

ser gefunden werden kann als im Falle abgerundeter Oberflachen. Aus den ermittelten Trans-
lations- und Rotationsparametern 1aBt sich dann der Verschiebungsvektor d, bzw. d, fiir die

gewdinschten Hocker berechnen (Abb. 5.24 ¢ und 5.24 d). Im Gegensatz zu mikroskopischen
MeRverfahren erhalt man die Verformung nicht nur in einer Raumrichtung, sondern durch die

Bestimmung des Verschiebungsvektors in allen drei Raumrichtungen gleichzeitig.

Polymerisations-
schrumpfung

Mean movement.:
= 11.42 dy= 2.60 dz=  -8.29 d= 14,35

c) d)

Abb. 5.24: Vermessung der Hockerverbiegungen bei der Polymerisationsschrumpfung von Kompositful-
lungen. a) Situation vor Aushartung der Fillung, b) Situation nach Aushéartung der Fillung, ¢) Markieren
des gewuinschten Hockerbereichs und Berechung des Verschiebungsvektors (Koordinaten in um), d) durch
Bestimmung der Translations- und Rotationsparameter lassen sich die beiden Verschiebungsvektoren

51 und 52 berechnen.
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Eine Fragestellung, die in diesem Zusammenhang zur Zeit an unserem Institut bearbeitet
wird, ist der Vergleich von Polymerisationskontraktionen im Falle der Mehrschicht-, Ein-
schicht- und Softstartfullungstechnik. Die Genauigkeit dieses Mel3prozesses liegt im Bereich
von 2-3 um (Vergleich mit MeBmikroskop). Die exakte Reponierung des Zahnes vor und
nach Polymerisation bietet den Vorteil, dal} die Verformung der oralen und vestibularen Ho-
cker getrennt und unabhéngig voneinander bestimmt werden kann und die Auswertung er-
leichtert wird. Erfolgt die Reponierung nicht exakt, so kdnnen immer noch die Verformungen

der Hocker relativ zueinander durch vektorielle Differenzbildung zwischen den Verschiebun-

gen d,und d, errechnet werden.

Im Gegensatz zur Bestimmung von Verdnderungen einzelner MeRpunkte kann das Poolen
von Daten durch Auswahl eines grofReren Bereiches, dessen gesamte (durchschnittliche) Ver-
anderung wie bei der Hockerverbiegung von Interesse ist, allgemein zu einer erheblichen Ge-
nauigkeitssteigerung fuhren. So kénnen auch Héhenveranderungen eines ausgewéhlten Berei-
ches durch Mittelungen sehr exakt bestimmt werden, sofern man voraussetzen kann, dal} alle
Punkte in dem selektierten Bereich genau der gleichen Verénderung unterliegen. Im Falle z.B.
der Abrasionsmessungen trifft diese Tatsache nicht zu, da hier a priori keine einheitliche Ver-
anderung zu erwarten ist. Bei Verfomungsanalysen kann dagegen diese Annahme angenéhert
als erfullt betrachtet werden. Das Poolen der Daten zur genaueren Bestimmung einer Veran-
derung basiert auf der aus der Statistik bekannten Unterscheidung, bei der man entweder die
Standardabweichung fiir den Mittelwert einer Melreihe oder die Standardabweichung eines

einzelnen MeRwertes ermitteln mdchte.

5.5.4 Zusammenfassung

e Durch Veranderung der Meloptik lassen sich auch groRe Objekte wie Gesichtsmodelle
vermessen.

e Der 3D-Sensor kann fir jegliche Art der dreidimensionalen Abtragsvermessung eingesetzt
werden.

e Die Bestimmung durchschnittlicher (mittlerer) Veranderungen grof3erer Oberflachenareale
141t sich aufgrund der hohen MeRpunktanzahl sehr exakt durchfiihren (1 — 3 pm). So kon-
nen z.B. HOckerverwindungen, die durch die Polymerisationsschrumpfung von Komposi-

ten hervorgerufen werden, dreidimensional analysiert werden.
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6 Maschinelle Herstellungsverfahren fir Zahnrestaurationen

Die industrielle Revolution war gekennzeichnet durch das Aufkommen von Maschinen, die nach
und nach wiederholende, einfache und einténige Téatigkeiten aus dem Arbeitsleben verdrangten.
Dieser Vorteil wurde anfangs von den negativen sozialokonomischen Folgen uberschattet. Mit
fortschreitender Entwicklung riickte der anfangliche Wunsch nach dem Rationalisierungseffekt
eher in den Hintergrund. Der automatische ProduktionsprozeR wurde nun vermehrt fir die Her-
stellung qualitativ hochwertiger Industriegiiter entdeckt, die auf konventionellem Wege nicht
produziert werden konnten. Im Zusammenhang mit der Reproduzierbarkeit der Qualitat des
Werkstiicks bei der Automatisierung, die nicht von der Tagesform oder dem Geschick eines ein-
zelnen Arbeiters abhangt, kam auch der Gedanke nach Qualitatssicherung auf, welche ein Min-
destmalR an vorher festgelegten Standards und Eigenschaften des produzierten Werksttickes ga-

rantiert.

Die fortschreitende Entwicklung und die grof3en Erfolge in der Industrie lieBen auch in der Zahn-
medizin die Idee aufkommen, Zahnersatz im automatisierten Produktionsprozef herzustellen. Im
Jahre 1971 wurde von Duret zum ersten Mal ein solches System erwahnt (nach eigenen Angaben
von Duret et al. 1988). In den 80ern erfolgte eine rasante Entwicklung der Computertechnolo-
gien, die die Bedienung und die Steuerung der Produktionsanlagen wesentlich erleichterten und
flexibler machten. Die CAD/CAM/CIM —Technologien (CAD: Computer aided design; CAM:
Computer aided manufacturing; CIM: Computer integrated manufacturing) waren geboren und zu
eigenen Berufszweigen geworden. Eine groRe Anzahl an Forschergruppen beschéaftigte sich mit
der Umsetzung dieser Technologien in der Zahnmedizin. Ende der 80er und Anfang der 90er,
nicht zuletzt im Zusammenhang mit dem Erfolg des Cerec-Systems, war nahezu eine richtige
Euphorie zu verzeichnen und es gab fast keinen bedeutenden Hersteller im zahnmedizinischen
Sektor, der sich nicht mit der Entwicklung eines solchen CAD/CAM- oder ahnlichen maschinen-
betriebenen Systems zur Herstellung von Zahnersatz beschaftigt hétte. Im Gegensatz zu friher
war jedoch die primére Indikation einer solchen Anlage nicht mehr allein die Rationalisierung des
Arbeitsprozesses und die Umgehung des zahntechnischen Labors, sondern vielmehr die Maglich-
keit, neue und bessere Materialien verarbeiten zu kdnnen. Eine nicht geringe Anzahl an VVerfahren
und Losungsstrategien wurden diskutiert und Anstrengungen unternommen, diese Prozesse um-
zusetzen. Die Ernlchterung kam jedoch bald, als man feststellte, daR sich die hohen Anforderun-

gen in der Zahnmedizin nicht so einfach mit den industriellen Systemen Iésen liel3en. Ein Haupt-
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grund fir die Uberschitzung diirfte vor allem darin gelegen sein, daB der industrielle Herstel-
lungsprozeld immer von einer hoheren Stiickzahl ausgeht und die Justierung der Maschine nur
einmal zu erfolgen hat. Im Gegensatz dazu ist in der Zahnmedizin jede Praparation und jede Ver-
sorgung ein Unikat, das im CAD/CAM-Prozel} immer wieder neu berechnet und mit wechselnden
individuellen Formen angefertigt werden muf3. Die automatisierte Produktion von Zahnrestaurati-
onen war damit auch ein Problem, das von der technologischen Seite her unterschétzt wurde.
Schnellere Rechner, bessere und genauere CNC-Maschinen und verschleiRfestere Werkzeuge,
wie sie in den letzten Jahren entwickelt wurden, lassen flr die nahe Zukunft jedoch den Durch-
bruch von CAD/CAM-Systemen auf dem Dentalmarkt mit hoher Wahrscheinlichkeit erwarten. In
den letzten beiden Jahren sind auch bei vielen Firmen wieder verstarkt Aktivitaten in diesem Be-

reich zu beobachten.

Maschinelle Herstellungsverfahren von Zahnersatz sind allgemein durch den subtraktiven Ar-
beitsprozel’ charakterisiert. Wahrend bei den konventionellen Verfahren wie Lost-Wax- oder Sin-
tertechniken die Erstellung der Zahnrestauration additiv (modellierend-aufbauend) erfolgt, wird
beim subtraktiven Prozel} die gewunschte Zahnrestauration aus einem Materialblock herausgear-
beitet. Die maschinellen Herstellungsmethoden kdnnen dabei je nach Bearbeitungsstrategie ent-
weder in computerunterstiitzte Verfahren oder in analoge Verfahren unterteilt werden. Beispiele
flr analoge Systeme sind manuelle Kopierfrasverfahren (z.B. Celay) oder Erodierverfahren (z.B.
Erosonic, DFE), bei denen in der Regel erst eine VVorform der gewiinschten Zahnrestauration
(Prorestauration) fir den Bearbeitungsvorgang angefertigt werden muf3. Bei der computerunter-
stitzten Fertigung erfolgt eine weitergehende Automatisierung des Herstellungsprozesses durch
den Einsatz der digitalen Datenaufbereitung und —weiterverarbeitung. Im Idealfall wird von der
Datenerfassung der Praparation bis zum Frasen der Zahnrestauration der vollstandige Produkti-
onsprozel’ automatisch ablaufen. Solche CAD/CAM-Systeme bestehen im wesentlichen aus drei

Komponenten:

e 3D-Datenerfassung der Préparation
e Generierung des Datensatzes fiir die vollstdndige Zahnrestauration (unter Beruicksichtigung
aller funktioneller Gesichtspunkte)

e Aufbereiten und Frasen des Datensatzes in der CNC-Frasmaschine
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Abb. 6.1: Einteilung der bekannten maschinellen Herstellungsverfahren fiir Zahnrestaurationen entsprechend ihrem
Ausgangspunkt bei der konventionellen VVorgehensweise. Da von oben nach unten die Anzahl der VVorbereitungs-
schritte zunimmt, wird auch die potentielle Zeitersparnis der einzelnen Systeme geringer werden. Die Einteilung der
Gerate erfolgte nach deren Hauptanwendungsmdglichkeiten. Alternative Einsatzoptionen, die zu Uberlappungen im
obigen Schema flihren kdnnten, sind nur teilweise beruicksichtigt.
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Neben den analogen und computerunterstiitzten Systemen werden neuerdings auch Verfahren
entwickelt, die schon bei der Bearbeitung des Zahnes ansetzen und damit die Abformung oder die
3D-Datenerfassung der Préparation umgehen. Dies kann zum einen dadurch erfolgen, dalR mit
einem genormten Bearbeitungsinstrument, welches in unterschiedlichen GrofRen wéhlbar ist, ein
Préparationsdefekt gesetzt wird, der mit einem bereits vorgefertigten, formkongruenten Inlay ver-
sorgt werden kann (z.B. SonicSys approx, KaVo; SonicSys Inlays, Vivadent). Obwohl diese Me-
thode nicht zu den maschinellen Herstellungsverfahren im herkdmmlichen Sinne gezahlt wird,
handelt es sich hierbei auch um eine subtraktive Methode, da der Inlaykorper industriell hergstellt
wird und als méglichst palgenauer Block vorliegt. Die andere Alternative besteht in der compu-
tergesteuerten Prdparation durch eine "Mini"-CNC-Maschine, deren Bewegungsbahnen eine
zweite CNC-Maschine, die zur Herstellung der Zahnrestauration dient, steuert (z.B. CAC-
System). Wahrend die zweite Variante zu den computerunterstiitzten Systemen gezahlt werden
kann, laRt sich die erste Variante nicht in die oben erwahnten Systeme einordnen. Es empfiehlt

sich, eine dritte Gruppe einzufihren, die man als formkongruente Verfahren bezeichnen konnte.

In Abbildung 6.1 wurde versucht, die gangigsten maschinellen Systeme, die zur Zeit auf dem
Markt sind oder sich gerade in Entwicklung befinden, in die einzelnen Gruppen einzuteilen und
zu klassifizieren. Im folgenden werden die einzelnen Systeme beschrieben. VVorab wird jedoch
noch ein kurzer historischer Uberblick iiber begonnene und bereits wieder eingestellte Entwick-

lungen gegeben.

6.1 Historischer Uberblick und eingestellte Entwicklungen

Erste Ideen zur automatischen Herstellung von Zahnrestaurationen wurden 1971 bereits von
Francois Duret geduf3ert (nach eigenen Angaben von Duret (Duret et al. 1988)), der als Begriinder
der CAD/CAM-Technik in der Zahnmedizin angesehen wird (Kimmel 1992). 1985 wurde mit
groRem Aufwand die erste Krone gefrast (Duret et al. 1988). Das Duret-System (unterstiitzt von
Hennson International, Los Angeles und spater Sopha Bioconcept, Los Angeles und Frankreich
(Duret et al. 1988, Calamia 1994)) bestand aus einer optischen Datenerfassung (Streifenprojekti-
on, Moire-Prinzip, genaueres nicht bekannt (Duret et al. 1988, Stachniss und Stoll 1991)), CAD-
Kronensoftware und einer CNC-Frasmaschine (Stoll und Stachniss 1990, Hohmann 1987, Kim-
mel 1992). Bis 1992 wurde versucht, Verbesserungen durchzufiihren und das Sopha-CAD/CAM-

System in den Markt zu bringen. Die Entwicklung wurde inzwischen eingestellt. Ebenso wurde
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1973 von Altschuler ein optisches Abdruckverfahren, basierend auf der Holographie, fur die
CAD/CAM-Technik vorgestellt (Altschuler 1973, Young und Altschuler 1977). Neben M6rmann
und Brandestini, die 1980 mit der Entwicklung einer Chairside- CAD/CAM-Anlage begannen
(M6rmann und Brandestini 1981), was spater im Cerec-System mindete, wurde Mitte der 80er
Jahre von mehreren Gruppen ebenfalls mit der Entwicklung computerunterstiitzter Systeme zur
Herstellung von Zahnersatz begonnen, darunter die Aoki-Gruppe (Fujita et al. 1985) in Japan,
Diane Rekow in Minnesota (Rekow et al. 1985, 1986, 1990) und Reggie Caudill an der Universi-
tat von Alabama (Duret et al. 1988). Nur das System von Diane Rekow wurde von einer Firma
(Fa. Bego, Bremen) unter dem Namen DentiCAD oder Minnesota-System weiterentwickelt (Re-
kow 1991, 19923, 1992b, Calamia 1994). Die Besonderheit bei diesem System sollte die intraora-
le 3D-Oberflachenvermessung mittels Stereophotogrammetrie darstellen (Rekow et al. 1985,
Crawford 1988, Rekow et al. 1990), was sich jedoch im weiteren als sehr aufwendig und proble-
matisch herausstellte. Spater wurde auf die mechanische Abtastung tibergegangen. Seit 1994 wird

an der Weiterentwicklung des Systems nicht mehr gearbeitet.

In Japan wurde 1988 um die Gruppe von Kimura, Watanabe und Sohmura (Kimura et al. 1988,
1989a, 1989b) mit der Entwicklung eines CAD/CAM-Systems begonnen (Stoll und Stachniss
1990, Stachniss und Stoll 1991). Die Mel3einheit bestand aus einem Punkttriangulationssensor
(Kimura et al. 1990), dessen 3D-Daten an eine CAD-Modellationssoftware tibergeben werden
konnte. Durch zusatzliche Aufnahme des BiRregistrates und FGPs (function generated path) laft
sich die Kauflache rekonstruieren (Kimura und Sohmura 1991, Kimura et al. 1992, Sohmura und
Takahashi 1993, 1995, Akao et al. 1993). Der vollstandige Datensatz wird an eine Fréseinheit

ubergeben. Das System befindet sich noch in Entwicklung.

Auch bei vielen der im folgenden beschriebenen Systeme wurde die Entwicklung Ende der 80er
bzw. Anfang der 90er begonnen. Einige davon sind bereits auf dem Markt, wéhrend bei anderen
Systemen der EntwicklungsprozeR schon weit fortgeschritten ist und sie kurz vor der Marktein-
fihrung stehen. Systeme, deren Entwicklung bereits eingestellt wurde (z.B. Mikrodenta, friiher
Dens; Inlac, Ritter) oder die noch mitten in der Entwicklung stehen (z.B. Automill, Alldent),

wurden bei der Darstellung nicht berlicksichtigt.
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6.2 Analogsysteme

6.2.1 Kopierfrads- oder Kopierschleifsysteme

6.2.1.1 Celay-System

Der bekannteste Vertreter fir Analogsysteme ist das Celay-System. Dieses Gerét wurde von dem
Schweizer Maschinenbauer und Zahnarzt Eidenbenz (Eidenbenz 1992) in Zusammenarbeit mit
der Firma Mikrona (Spreitenbach, Schweiz) entwickelt (GroR und Baumann 1996) und 1991 auf
dem Markt eingefuhrt. Bei diesem Verfahren erfolgt zuerst die Modellation der gewiinschten
Zahnrestauration aus Kompositmaterial. Die Modellation wird anschlieend in einer speziellen
Aufspannvorrichtung befestigt und manuell abgetastet. Im Zusammenhang mit dem Celay-
Verfahren bezeichnet man die Kompositmodellation als ,,Pro-Restauration®, z.B. "Pro-Inlay" oder
"Pro-Krone". Durch Pudern der ,,Pro-Restauration® mit weillem Pulver lassen sich die bereits
abgetasteten von den nicht abgetasteten Regionen unterscheiden, so daR eine vollstandige Ober-
flachenbearbeitung gewahrleistet wird (Eidenbenz et al. 1994, Eidenbenz und Scharer 1994). Der
manuelle Abtastvorgang wird synchron mit Hilfe eines starren Gestanges 1:1 auf ein rotierendes
Schleifinstrument tibertragen, das die gewuinschte Form aus einem Block herausfrast (Probster et
al. 1994). Das Abtastinstrument und das korrespondierende Schleifinstrument sind aufeinander
abgestimmt und besitzen die gleiche Form (Groten et al. 1997). Dies konnen scheiben-, zylinder-,
konus- und kugelférmige Instrumente sein (Poschke 1993). Die Bearbeitungszeit liegt z.B. flr ein
Koping bei 15 Minuten (Rinke et al. 1994). Das Konzept von Celay liel} von Anfang an offen, ob
man das System in der Chairside- oder in der Labside-Methode anwendet (Eidenbenz und Schérer
1994). Der Vorteil der chairside-Variante wird in der hoheren Prazision gesehen, da Laborschritte
umgangen werden kénnen (P6schke 1993). Dagegen gestaltet sich die Herstellung der Modellati-
on im Mund des Patienten schwierig und ist als nachteilig zu werten. Aus diesem Grunde wird in

der Regel das Gerdt in der Labside-Version eingesetzt.

Die Palette an mdglichen Zahnrestaurationen aus VVollkeramik reicht von Inlays, Onlays, Kronen
bis hin zur Frontzahnbriicke. Fir die Inlay- und Onlaytechnik kommen hauptséchlich industriell
hergestellte Feldspatkeramiken zum Einsatz, die in Blocken mit unterschiedlichen Farbnuancen
vorliegen. Die Herstellung von VVollkeramikkronen und sogar —frontzahnbrticken wurde durch die

InCeram-Technik (Vita, Bad Sackingen) ermdglicht. Im Kopierverfahren wird dabei aus einem
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industriell vorgefertigten Aluminiumoxidblock (Alumina-Blanks) ein Kronen- oder Briickenge-
rist gewonnen. Anschlielend wird zur Erreichung der Endfestigkeit das Gerust mit einer Glas-
masse beschickt und durch 30-40mintiges Brennen infiltriert (Grof3 und Baumann 1996). Die
aulere Form der Zahnrestauration wird auf konventionelle Weise mittels einer Aufbrennkeramik

funktionell und asthetisch ergéanzt.

Beim konventionellen InCeram-Verfahren ohne Celay wird auf einem feuerfesten Stumpf das
Gerlst aus Aluminiumoxidschlicker geformt und anschliel3end in einem Spezialofen (Inceramat)
10 Stunden lang gesintert. Die Glasinfiltration erfolgt in einem weiteren Brennprozel? von 4 bis 6
Stunden. Fur die Maschinenbearbeitung im Celay-Verfahren wird eine vorgesinterte Alumini-
umoxidkeramik verwendet. Das 10stiindige Brennen im Spezialofen entfallt, die Anschaffung
eines solchen Ofens ist also nicht notwendig und auch die Glasinfiltration kann durch die glinsti-
gen Materialvoraussetzungen auf 30 bis 40 min verkirzt werden (Probster et al. 1994). Neben
dem enormen Zeitvorteil kann bei der industriellen Fertigung der Aluminiumoxidkeramik die
KristallgroRe verringert, Lufteinschliisse vermieden und der gesamte Sinterprozef3 optimiert wer-
den, was zu einer besseren Materialqualitat mit z.B. hoheren Biegefestigkeiten etc. fuhrt (Rinke et
al. 1995, Grof3 und Baumann 1996, Groten et al. 1997).

Weiterhin stehen fur das Celay-System neben den Alumina-Blanks auch Spinell-Blanks (Magne-
sium-Aluminiumoxid) zur Verfligung, die nach der Glasinfiltration eine h6here Transluzenz auf-
weisen als die Aluminiumoxidkeramik. Damit kann eine bessere farbliche Anpassung an die Um-
gebung und damit eine bessere &sthetische Wirkung erzielt werden. Nachteilig ist die geringere
Biegefestigkeit im Vergleich zur Aluminiumoxidkeramik, so daf sich das Einsatzgebiet auf
Frontzahnkronen und Inlays beschrénkt (Seghi und Sorensen 1995). Beiden Materialien ist ge-
mein, dal} sie mit FluRsaure nicht angeatzt werden kdnnen und Silanisierung keinen zusétzlichen
Verbund bringt (Hils 1995). Fir den Einsatz der Materialien im Rahmen der Adhasivtechnik
wird empfohlen, die Oberflache mit Hilfe des Rocatec-Verfahrens zu konditionieren oder einen
MDP- (Posphatmonomer)-haltigen Komposit (Panavia EX, Kuraray) zu verwenden (Edelhoff und
Marx 1995, Kern und Thompson 1996, Hickel und Kunzelmann 1997). Die PaR3genauigkeit wird
mit ca. 40 — 50 um bei Inceram-Kronen (Rinke et al. 1994, 1995, Probster et al. 1995) und mit 75
um bei Inlays (Siervo et al. 1994a) angegeben.
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Der grolRe Vorteil des Celay-Verfahrens ist, dafl Keramikrestaurationen prinzipiell fiir alle Prépa-
rationsarten und -formen hergestellt werden kdnnen. Die Anfertigungszeit der meisten restaurati-

ven Arbeiten liegt unter 1,5 Stunden (Futterknecht und Jinoian 1994).

6.2.1.2 Ceramatic und DCP

Im Gegensatz zu dem Celay-System gestatten Ceramatic Il (Askim Corp., Schweden) und DCP
(Vivadent, Liechtenstein) eine automatische mechanische Abtastung der Pro-Restauration (Hickel
etal. 1997). Damit kdnnte prinzipiell der Zeitvorteil bei diesen Systemen mit der Flexibilitat des

Celay-Kopiersystems verknipft werden.

6.2.2 Funken- und Ultraschallerosionssysteme (DFE, Erosonic)

Bei dem DFE-System (Austenal Medizintechnik, friher Krupp, vorgeschlagen von Walter et al.
1985) und Erosonic (Espe, vorgeschlagen von Hahn) wird das Prinzip der Ultraschallerosion zur
Bearbeitung von Keramikblécken angewandt (Hahn und Lost 1992b, 1993, Hickel et al. 1997).
Hierzu mussen spezielle individuelle Sonotroden angefertigt werden, die die Negativform der
Aulenkontur und die Positivform des Stumpfes aufweisen. Diese Sonotroden werden in Ultra-
schallschwingung versetzt und auf den Keramikblock zu bewegt. Zwischen dem Keramikblock
und der Sonotrode wird zusétzlich eine abrasive Suspension mit extrem harten Partikeln (z.B.
Borkarbid) eingespritzt. Durch die Ultraschallschwingung der Sonotrode kommt es zu einer ho-
hen Beschleunigung der Partikel, die dadurch das Material abtragen (Hahn und Lost 1992b). Der
Nachteil ist, daf die Sonotroden ebenfalls abradieren und fur eine exakte Oberflachenausarbei-
tung mehrere Sonotroden angefertigt und wéhrend des Erosionsvorganges mehrmals ersetzt wer-
den mussen. Dem hohen Aufwand steht jedoch der Vorteil gegendber, daB sich mit der Ultra-
schallerosion sehr z&he und bruchfeste "Hochleistungskeramiken™ bearbeiten lassen (Hahn und
Lost 1992a).

Ahnlich wie beim Procera-Verfahren besteht zusatzlich beim DFE-System die Mdglichkeit, Titan
mittels Funkenerosion zu bearbeiten (Korber et al. 1986, Lindemann 1991, Kimmel 1992, Duret
1993). Die PaRgenauigkeiten von Kronen liegen je nach Préaparation bei 40 — 100 um (Antal und
Lindemann 1990).
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6.3 CAD/CAM-Systeme

6.3.1 Cerec-System

Das Cerec-System ist das bekannteste und mit weltweit 5000 verkauften Systemen das verbrei-
tetste Verfahren im Bereich der zahnmedizinischen CAD/CAM-Technologien. Der Prototyp des
Systems wurde von Mdérmann und Brandestini bereits von 1980 bis 1987 entwickelt (Cerec-
System, Brains, Schweiz) (M6rmann und Brandestini 1981, Mérmann et al. 1987, 1989), wobei
1985 zum erstenmal am Patienten in einer Sitzung ein computergefertigtes Inlay eingesetzt wurde
(Mérmann 1988). 1988 wurde dieses System von der Firma Siemens ibernommen und erstmals
auf den Markt gebracht (Cerec I) (Becker und Heidemann 1993). Nach einigen Softwareerweite-
rungen erfolgte 1994 die Vorstellung des neuen Cerec-11-Systems mit verbesserter 3D-Kamera
(hohere MelRgenauigkeit) und erweiterter Schleifeinheit. Inzwischen ist es moglich, neben Inlays,
Onlays und Veneers auch Vollkeramikkronen zu generieren. Durch die vorhandenen Mdglichkei-
ten und die geniale Vereinfachung der Fraseinheit ist es gelungen, ein kompaktes und vielseitiges
System zu erhalten. Durch die Integration der Fraseinheit wird von Mérmann daher auch der Be-
griff CAD/CIM (CIM: Computer integrated manufacturing) verwendet (Becker 1996b).

Das Cerec-System stellt einen typischen Vertreter des chairside-Konzeptes dar. Die 3D-
Datenerfassung der Praparation erfolgt bertihrungslos und optisch mit Hilfe einer intraoralen Ka-
mera. Das zugrundeliegende Mel3prinzip ist das Phasen-Shift-Verfahren (siehe Kap. 2). Da hier-
bei nur vier Kameraaufnahmen fiir die vollstandige Oberflachenmessung bendtigt werden (insge-
samt ca. 130 ms), kann die intraorale Kamera von Hand gehalten werden und benétigt keine wei-
teren Fixiervorrichtungen, um Verwacklungen zu vermeiden. Der MeRbereich bei der neuen Ce-
rec-11-Kamera betrégt 17mm (L) x 14mm (B) x 10mm (H), das pro Pixel integrierte Feld 25um
(L) x 25um (B) x 29um (H). Die Genauigkeit von optischen Vermessungen héngt empfindlich
von der Reflektivitat und der Streuung der zu vermessenden Oberflache ab. Da die Zahnoberfla-
che transparent ist, muR zur exakten 3D-Vermessung vorher trockengelegt und mit weif3em Pul-
ver gepudert werden. Dies fuhrt zu einer zusétzlichen Ungenauigkeit von ca. 20 — 40 pm (Hemb-
ree 1995).
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Nach der Vermessung der Préparation erfolgt die Berechnung der AulRenkontur. Hierflr kann
zum einen der Extrapolations-Modus gewéhlt werden, bei dem die Kauflache durch Fortfiihrung
der Hockerabhange weitgehend automatisch ermittelt wird, zum anderen eine zweite optische
Vermessung (Korrelations-Modus) durchgefiihrt werden (Mattiola et al. 1995). Die zweite
Vermessung kann sowohl die Kauflache vor der Praparation als auch eine individuell mit Wachs
oder Kunststoff modellierte Kauflache sein. Durch Anklicken von Referenzpunkten an den Nach-
barzédhnen kann die Praparations- und die Kauflachenmessung zueinander positioniert und die
vollstandige Restauration ergénzt werden. Im Extrapolationsmodus erfolgt die Kauflachengestal-
tung nach einigen interaktiven Zwischenschritten zum groRen Teil automatisch. Diese Zwischen-
schritte beinhalten bei Inlays oder Onlays (Hurzeler et al. 1990, Mattiola et al. 1995) das Ein-
zeichnen der Bodenlinie der Préparation und die Fissurenlinie, bei Kronen zuséatzlich die Position
der Hockerspitzen und die Konturlinie der Nachbarzahne. Die anderen Konstruktionslinien wie
Randleiste, Aquator und okklusale bzw. approximale Praparationsgrenze werden vom Programm
als Vorschlag automatisch erarbeitet und kdnnen bei etwaigen Abweichungen und Fehlern tber

eine spezielle Editorfunktion am Monitor korrigiert werden (Neukirchen 1994).

Die CAD-Daten der Restauration werden fur den SchleifprozelR aufbereitet. Die Schleifeinheit
von Cerec-I1 ermdglicht eine Bearbeitung in sechs Achsen. Die Schleifscheibe l&[t sich in zwei
Raumrichtungen bewegen, die Rotationsbewegung des eingespannten Keramikblockes erfolgt
durch eine dritte Achse (Kunzelmann und Hickel 1990, Feher et al. 1991) und der zylinderférmi-
ge Diamant wird durch weitere drei Achsen in die gew(inschte Position gebracht (M6rmann und
Bindl 1996). Durch die Ansteuerung der einzelnen Achsen kann eine gleichzeitige Bearbeitung
der Keramikoberflache mit dem zylinderférmigen Schleifer und der Schleifscheibe durchgefiihrt
werden. Die im Vergleich zu Cerec-1 zusétzliche Option, bei Cerec-I1 den Zylinderdiamanten fur
die Oberflachenbearbeitung zu nutzen (Extended Machining), ermdglicht eine Erweiterung der
Indikation auf Praparationsformen, die komplizierte Strukturen wie Hockerliberkappungen, unter-
schiedliche Hohen am Praparationsboden, bukkale und orale Ausleger etc. umfassen (Mdrmann
und Bindl 1996, Karapetian 1996). Weiterhin wird die Herstellung von Kronen und Veneers mit
Schneidekantenfassung méglich. Einschrankungen durch die begrenzte Konvexitat (Radius) der
Schleifscheibe werden damit weitgehend umgangen. Allerdings betrégt der Durchmesser des Zy-
linderdiamanten in der vorl&ufigen Version 2 mm, so dal} feine Oberflachendetails weiterhin
Schwierigkeiten bereiten. Dies muR bei der Praparation berticksichtigt werden. Die Schleifin-

strumente werden von einem Elektromotor angetrieben, der die Schnittgeschwindigkeit trotz un-
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terschiedlicher Eintauchtiefen nahezu konstant halt (Furrer und Mérmann 1993). Das Schleifen
mit dem Zylinderdiamanten (KorngréRe 64 um) erfolgt mit einer Drehzahl von 77.000 U/min und
einer Schnittgeschwindigkeit von 8 m/s. Die Schleifscheibe (Korngrélie 64 pum) weist eine Dreh-
zahl von 18.000 U/min und eine Schnittgeschwindigkeit von 38 m/s auf (Mérmann 1996). Die
Schleifzeiten fur Inlays, Onlays und Kronen liegen je nach Bearbeitungs-Mode und GréRe im

Bereich von 5 min bis 30 min.

Neben dem Chairside-Konzept wird in letzter Zeit vermehrt auch die Anwendung des Cerec-
Systems im zahntechnischen Labor diskutiert. Die 3D-Vermessung erfolgt am Gipsmodell und
die weitgehend automatische Modellation liefert in relativ kurzer Zeit eine Keramikrestauration
(Nathanson et al. 1994). Weiterhin ist es gerade bei Kronenpraparationen schwierig, intraoral op-
timale Verhaltnisse wie Trockenheit und vollstandige Erfassung der Praparationsgrenze fur die
genaue 3D-Vermessung zu gewabhrleisten. Wahrend bei Inlay-, Onlay- und Veneerrestaurationen
industriell hergestellte Glaskeramiken (Vita Mark 11, Dicor MGC-F, Dicor MGC; unterschiedli-
che Farben und GroRen der Blocke (Bronwasser et al. 1991, Thompson et al. 1996)) angeboten
werden, ist trotz der vorhanden Kronensoftware bis jetzt kein Material fur die Kronenrestauration
im Chairside-Verfahren zugelassen. Im Labor bietet sich dagegen wie beim Celay-Verfahren die
Verwendung der InCeram-Technik an, mit der hochwertige Versorgungen aus VVollkeramik ange-
fertigt werden kénnen (Bindl und Mérmann 1996). Fir die PalRgenauigkeiten von Cerec-I-
Zahnrestaurationen werden In-vitro-Werte von 50-140 pum (Hickel und Kunzelmann 1990, Benz
und Schwarz 1991), 50 — 200 um (Inokoshi et al. 1992), 170-200 um (Siervo et al. 1994b) und
In-vivo-Werte von ca. 140 um (Bieniek und Brauner 1992) angegeben. Fir das Cerec-lI-
Verfahren liegen die In-vitro-Genauigkeiten im Mittel bei 50 — 75 um (Schug et al. 1995, Benz et
al. 1996, Peters et al. 1996, Mormann und Schug 1997).

6.3.2 Procera-System

Das Procera-System wurde vom schwedischen Zahnarzt Matts Andersson in Zusammenarbeit mit
der Firma Nobelpharma (Schweden) entwickelt und anfangs als Kopierfrasverfahren fiir die Her-
stellung von Kopings aus Reintitan eingesetzt (Borgstedt 1991). Die Entwicklung des Systems
begann bereits 1983. Neuerdings wird das Procera-System von den Firmen Ducera Dental GmbH
& CoKG (Rosbach) und Nobel Biocare AB (Schweden) vertrieben und weiterentwickelt. Inzwi-

schen ist auch die Anfertigung von Aluminiumoxid-Ké&ppchen (All-Ceram-System, Ducera)
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mdoglich. Eine Besonderheit der Procera-Methode ist die rdumliche Trennung der 3D-
Stumpfvermessung im zahntechnischen Labor und der Fraseinheit bzw. dem Funkenerosionsgerét
in der Zentrale in Schweden. Die Zentralisierung der Képpchenherstellung hat den Vorteil der

geringeren Investitionskosten fur das Dentallabor.

Der Procera-Scanner besteht aus einer mechanischen Tastvorrichtung. Zur Vermessung wird der
praparierte Stumpf auf einen Drehtisch aufgebracht und um die eigene Achse rotiert. Gleichzeitig
erfolgt eine lineare Absenkbewegung in Richtung der Rotationsachse. Der mechanische Taster
wird in einem Winkel von 45° Grad zur Rotationsachse apikal der Praparationsgrenze angelegt
(Persson et al. 1995). Die Kombination aus der linearen Bewegung und der Rotation des Stump-
fes resultiert in einer spiralféormigen Abtastbahn, die die vollstandige Vermessung von praparier-
ten Kronenstumpfen in einem MeRvorgang erméglicht. Die gemessenen Daten kdnnen entweder
per Modem oder Speichermedium an die Zentrale in Schweden zur Weiterverarbeitung gesendet
werden. Mit der Procera-Methode ist die Herstellung sowohl von Titan- als auch Alumini-
umoxidkeramik-Képpchen (Andersson und Oden 1993) mdglich, wobei sich die Bearbeitungsver-
fahren bei den beiden Materialien unterscheiden. Im Falle des Keramikk&ppchens wird aus den
gemessenen Stumpfdaten nach entsprechender Skalierung zuerst ein feuerfester Stumpf gefrést,
auf dem anschlieRend manuell stark verdichtetes Aluminiumoxid aufgebracht und gesintert wird
(AllCeram-System). Die Skalierung fur den gefrasten Stumpf erfolgt dabei so, daB die Schrump-
fung des Aluminiumoxid-Ké&ppchens wahrend des Sintervorganges bereits vorausberechnet und

einkalkuliert wird.

Die Herstellung des Titankappchens erfolgt in einer Kombination aus Frasen und Funkenerosion.
Die &ullere Form wird gefrast, wahrend flr die innere Form drei Graphitelektroden hergestellt
werden (Andersson et al. 1989, Walter et al. 1994). Diese Graphitelektroden, die selbst im Fras-
vorgang angefertigt werden, formen das Titan mittels Funkenerosion (Borgstedt 1991). Drei bis
vier Graphitelektroden werden bendtigt, da jede Elektrode beim Funkenerodieren einem gewissen
Abbrand unterliegt (Andersson et al. 1996). Erst mit der dritten bzw. vierten Elektrode kann die
erforderliche Prazision erreicht werden. Die duRere Form des Titank&ppchens kann entweder
durch VergroRerung der gemessenen Stumpfdaten oder durch Abtastung der modellierten Aul3en-
kontur erzeugt werden. Ebenso ist es moglich, durch das Vermessen der vollstandigen Modellati-
on der Krone die AulRenkontur fiir eine Volltitanrestauration zu bearbeiten. Der Nachteil bei dem

mechanischen 3D-Scanverfahren ist die geringe okklusale Auflésung aufgrund des grof3en
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Durchmessers des Tasters, was eine manuelle Nachbearbeitung der Okklusalflache erforderlich
macht (Borgstedt 1991), und die Unmdglichkeit der Vermessung von Inlay-, Onlay- und Teilkro-
nenpréparationen. Wéhrend bei Keramik die Herstellung einer Briickenkonstruktion ebenfalls
nicht moglich ist, werden im Falle des Titans zuerst die einzelnen Pfeiler getrennt vermessen und
die zugehorigen Restaurationen angefertigt (Lovgren et al. 1997). Nach Vermessen oder Auswahl
entsprechender Zwischenglieder konnen die einzelnen Teile der Briickenkonstruktion auf dem
Ausgangsmodell reponiert und mit Hilfe eines speziellen Stereolasers verschweil3t werden (Chai
et al. 1997). Ebenso lassen sich Suprastrukturen fir Implantate aus Titan anfertigen (Jemt und
Liden 1992).

Die fertigen Gerustkonstruktionen und Kopings werden an das Dentallabor zuriickgesandt und
entsprechend &sthetischer und funktioneller Gesichtspunkte verblendet. Fur das Aluminiumoxid-
Képpchen steht das AllCeram-System zur Verfligung, wahrend flr die Titanverblendung das All-
Titan-System verwendet wird. Die Reproduziergenauigkeiten fur die 3D-Vermessung mit dem
Procera-Scanner werden mit 10 um angegeben (Persson et al. 1995), fiir die Frasbearbeitung mit
ca. 7 um und fiir die Funkenerosion mit 10 um (Andersson et al. 1996), wobei zusétzlich noch
eine Zementfuge von durchschnittlich ca. 50 um eingerechnet wird. Daraus resultiert eine Pal3-

genauigkeit, die unterhalb von 100 um liegt (Andersson et al. 1996).

6.3.3 DCS-System

Das DCS-Precident-System (Digitizing Computer System; friher DUX-System (Rekow 1991,
Hickel etal. 1997); DCS Research and Development, Raanana, Israel und DCS Production AG,
Allschwil, Schweiz) besteht aus mechanischem Taster, Software fiir die Erstellung von Kopings
und einer dreiachsigen CNC-Frésmaschine mit Werkstuckwender (Schlegel et al. 1991). Zur 3D-
Digitalisierung des Stumpfes wird die Tastnadel manuell tber die Oberflache des Gips- oder
Kunststoffmodells gefuhrt und entsprechend der Auslenkung die x-,y- und z-Werte gemessen.
Durch Umfahren der groRten Zirkumferenz, d.h. der Praparationsgrenze, wird der Mel3bereich
festgelegt. Am Monitor kann kontrolliert werden, ob die Préparation vollstandig erfal3t wurde. Fur
den Melvorgang wird eine Zeit von ca. 3 min bis 8 min, flr die CAD-Konstruktion 8 bis 12 Mi-
nuten und fiir die Frasbearbeitung 20 bis 25 Minuten angegeben (Samet et al. 1995). Um Verbie-
gungen und Torsionen der Tastnadel zu vermeiden, werden bei zu hohem manuellen Druck auf

die Oberflache die MelRwerte nicht berticksichtigt.
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Die Software erlaubt die Berechnung von Kronen- und Briickengerusten (Kopings, Infrastruktu-
ren). Dabei konnen Dicke des Zementspaltes, Dicke des Kopings und die zervikale Girlande defi-
niert werden (Luthardt und Musil 1997). Die CNC-Frésmaschine setzt die CAD-Daten in die ent-
sprechende Restauration um. Der Frasvorgang verlauft in drei Stufen: (1) grobe Innenbearbeitung,
um maoglichst effektiv Material zu entfernen, (2) feine Innenbearbeitung zur VVerbesserung der
Pallgenauigkeit und (3) grobe AuBenbearbeitung (Samet et al. 1995). Urspriinglich wurde nur die
Bearbeitung von Reintitan (DCS-Bio-Titan) durchgefiihrt. Inzwischen ist die Bearbeitung auch
fir InCeram (Vita) und Zirkondioxid-Keramik (DCS) vorgesehen (Luthardt und Musil 1997).
Interessant ist die Mdglichkeit, einen Mehrfachrohling-Halter zu implementieren. Damit kdnnen
bis zu 8 Kronenkopings im gleichen Arbeitsschritt vollautomatisch bearbeitet werden. Die erziel-
baren Genauigkeiten am Pré&parationsrand werden mit 111-270 um angegeben (Samet et al. 1995,
Luthard und Musil 1997).

6.3.4 Cicero System

Cicero ist das Akronym fiir ,,computer-integrated crown reconstruction. Dieses System wurde
von van der Zel (Fa. Elephants Ceramic, Hoorn, Niederlande) entwickelt und dient der Herstel-
lung von Metallkeramik- oder VVollkeramik-Restauration in der Sintertechnik (van der Zel 1993,
19944, 1994b, 1996). Im Gegensatz zu anderen Verfahren, bei denen die Restauration aus einem
Block gefrast oder geschliffen wird, erfolgt die Fertigung des Zahnersatzes beim Cicero-System
in verschiedenen Schichten (wie z.B. Schultermasse, Dentinmasse, Schmelzmasse etc.) und soll
auf diese Weise asthetisch hochwertige Ergebnisse liefern. Weiterhin wird im CAD-Modul auto-
matisch die Okklusion, Artikulation und Protrusion durch simulierte Bewegungen der Antagonis-
ten berticksichtigt. Die funktionell gestaltete Kauflache der Restauration soll den Einschleifpro-
zeR im Mund des Patienten vermeiden und so zum einen Zeit sparen, zum anderen die Gite und

damit die Lebensdauer des Zahnersatzes erhdhen.

Die optische 3D-Datenerfassung des im zahntechnischen Labor angefertigten Gipsmodells erfolgt
mit einem Lichtschnitt-Triangulationssensor. Die Reproduziergenauigkeit wird mit einem Fehler
von 20 um angegeben. Zuerst wird das gesamte Kiefermodell grob abgetastet. Durch Anklicken
des gewtiinschten Mef3bereiches berechnet nun die Software nach einem speziellen Programm die

notwendigen Ansichten fiir die einzelnen Scans, um einen vollstandigen 3D-Datensatz der Prépa-
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ration ohne Abschattungen zu erhalten. Die Préparationsgrenze wird detektiert, indem nicht zu
vermessende Areale mit schwarzer Farbe angemalt werden. Durch Einstellen einer Intensitats-
schwelle, ab der die reflektierte Lichtintensitat noch ausgewertet wird, 1&Rt sich eine einfache Un-
terscheidung zwischen dem schwarz bemalten Hintergrund und dem gewd(inschten zu vermessen-
den Bereich (weiBer unbemalter Gips) erreichen. Das CAD-Programm erarbeitet anhand einer
Zahnbibliothek einen VVorschlag fur die Kauflache der Restauration. Das Konzept fir die Auswahl
der geeigneten Kauflache und die Strategie bei der Anlage der Zahnbibliothek sind noch nicht
gekléart. Im jetzigen Stadium der Entwicklung wird die Kauflache eines Durchschnittszahnes (Fra-
sacozahn) herangezogen und nur fur Kronenrestaurationen angewendet. Software fir Inlays, On-
lays und Briicken wird es erst in der Zukunft geben. Die zusétzliche 3D-Abtastung des Checkbis-
ses liefert die Kauflache der Antagonisten. Die Werte der funktionellen Registrierung (sagittale
Gelenkbahnneigung, Bennett-Winkel etc.) werden in das CAD-Modul tbergeben. Mit Hilfe die-
ser Werte sollen die beiden Kiefer wie in einem Artikulator gegeneinander bewegt werden und
Storkontakte automatisch eliminiert werden. Die so veranderte Oberflache kann in einem Mo-
delling-Programm mit der Hand (Maus) noch nachbearbeitet werden, um zahnahnliche Formen zu

garantieren.

Der computergenerierte Datensatz flir die Zahnrestauration wird von einer CNC-Maschine wei-
terverarbeitet. Dazu wird im ersten Schritt die Praparation aus einer feuerfesten Stumpfmasse
herausgefrést. Dieser Stumpf wird aus der CNC-Maschine genommen und mit Sintergoldlegie-
rung oder mit Keramikkernmassen beschickt. Anschlieend erfolgt der Brennvorgang. Dentin-
und Schultermassen aus Keramik werden ebenfalls manuell aufgebracht und gebrannt. Der
Stumpf mit den aufgebrannten Massen wird wieder in die CNC-Maschine zuriickgesetzt. Die
Oberfliche wird nachgearbeitet und Uberschiisse entfernt. Die Oberflachenbearbeitung folgt den
im CAD-Modell berechneten Flachen entsprechend der konventionellen Schichttechnik. Ebenso
laRt sich anschlieBend die Schneide- oder Transparenzmasse im UberschuR aufbringen und in der
CNC-Maschine die Okklusion nachschleifen. Der Vorteil dieser VVorgehensweise im Vergleich zu
der konventionellen Schichtmethode ist, daR die Materialien im UberschuR aufgebracht werden
koénnen und Schrumpfungseffekte durch exakte Nachbearbeitung der Oberfléche in der CNC-
Maschine keinen EinfluR mehr auf die Okklusion haben. Zur endgtltigen Fertigstellung der Res-
tauration kann dann noch der Glanzbrand und das Aufbringen von Malfarben (Schmelzrisse, Ver-
farbungen, etc.) erfolgen. Das Ergebnis sollte eine &sthetisch hochwertige und palRgenaue Zahn-

restauration sein.
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Untersuchungen zur Pal’genauigkeit und klinischen Anwendung liegen derzeit nicht vor. Das Sys-

tem befindet sich in Entwicklung und ist noch nicht auf dem Markt erhaltlich.

6.3.5 CAC-Verfahren

In der Literatur wird eine Moglichkeit der maschinellen Erzeugung von Zahnrestaurationen be-
schrieben, die bereits bei der intraoralen Praparation des Zahnes ansetzt (CAC-System: Computer
aided cavity, Becker 1996a). Eine NC-Fraseinheit soll dabei am Patienten verwindungssteif ange-
bracht werden und mittels eines Computerprogrammes die Kavitatenpréaparation durchfiihren. Die
Umrisse der gewinschten Praparation werden zuvor in eine Zahnaufnahme eingezeichnet, die
mittels einer intraoralen Kamera erstellt wurde. Mit Hilfe mathematischer Algorithmen kann der
Préparationsrand geglattet und somit an die Erfordernisse einer optimalen Frasbearbeitung der
gewdlnschten Zahnrestauration angepalit werden. Um Verletzungen des Nachbarzahnes zu ver-
meiden und die richtige Ausdehnung der Praparation zu gewahrleisten, muf3 die Kamera prazise

geeicht und zum Koordinatensystem der Frasmaschine exakt referenziert sein.

Die Tiefe der Praparation wird okklusal nach den Materialerfordernissen des verwendeten Ersatz-
korpers metrisch unter einem Sicherheitsabstand zur Pulpa festgelegt, approximal wird entspre-
chend der Defekttiefe prépariert. Voraussetzung hierflr ist eine laufende Kontrolle des Frésers
wéhrend der Zahnbearbeitung oder eine vorherige dreidimensionale Vermessung der Kavitét, um
die tiefsten Stellen zu bestimmen. Unterminierende Bereiche missen vor der Praparation ausge-
blockt werden. Fur das Beschleifen im Approximalbereich ist ein Werkzeugwechsel mit feineren

Instrumenten vorgesehen, um den Nachbarzahn nicht zu verletzen.

Die fir die Erstellung der Kavitat durchgefiihrten Bewegungsbahnen kénnen mathematisch aufbe-
reitet und flr die anschliellende Herstellung der entsprechenden Zahnrestauration verwendet wer-
den, wobei prinzipiell die intraorale Frasvorrichtung auch den Materialblock bearbeiten sollte.
Die Anschaffung einer zweiten Fraésmaschine kann damit vermieden werden. Alle beschriebenen
Bearbeitungsschritte erlauben nur die Rekonstruktion der Innenseiten der Restaurationen. Die
Aulenkonturen (z.B. approximal beim Inlay; approximal, vestibuldr, oral bei der Krone) und spe-
ziell die Okklusalflache kdnnen auf diese Weise nicht generiert werden. Hier muf3 eine manuelle
Nachbearbeitung erfolgen, die sehr viel Aufwand erfordert. Angedacht ist, &hnlich zu den anderen

Systemen, die automatische Generierung einer AulRenkontur im CAD-Modul.
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Der Vorteil des CAC-Verfahrens soll in der hohen Genauigkeit liegen, da die 3D-Datenerfassung
der Kavitét entféllt und die Praparation den Herstellungserfordernissen des Zahnersatzkorpers
angepaft werden kann (Becker 1996b). In einem In-vitro-Versuch wurde eine Pal3genauigkeit von
ca. 15 pm fiir den maschinen-hergestellten Zahnersatz beschrieben, was in der Gréfienordnung
der Kdrnung des eingesetzten Diamantwerkzeuges (Kornung 15 um) lag (Becker 1996a). Solch
hohe Genauigkeiten lassen sich nur dann gewéhrleisten, wenn sehr aufwendige Frdsmaschinen
mit hoher Stabilitat gegen Schwingungen und Verwindungen zum Einsatz kommen. Weiterhin
mul beim intraoralen Einsatz auch der Patient und bei den angegebenen Genauigkeiten auch der
zu préparierende Zahn (Eigenbeweglichkeit bis zu 30 pum) absolut starr fixiert werden. Neben der
fraglichen Akzeptanz durch den Patienten, dirfte bei diesen Anforderungen eine Miniaturisierung
der intraoralen Frasmaschine noch einigen Forschungsaufwand erfordern. Das System gibt es
derzeit nur als In-vitro-Prototyp an der Universitat Frankfurt und wird zur Zeit noch von keiner

Firma weiterentwickelt.

6.4 Formkongruente Verfahren

Eine noch relativ neue Entwicklung basierend auf der Ultraschallbearbeitung von Oberflachen
wurde von B. Hugo initiiert und wird zur Zeit von der Firma KaVo (Biberach) unter dem Namen
SonicSys vertrieben (Hugo et al. 1996a und 1996b). Speziell geformte, mit Diamant beschichtete
Instrumente werden in Ultraschallschwingungen versetzt (Hugo 1996c und 1996d). Durch die
schnellen Beschleunigungen der Diamantkdrner kommt es trotz der sehr kurzen Bewegungsstre-
cken zu hohen Geschwindigkeiten, die zum Abtrag von Schmelz und Dentin fiihren. Die besonde-
re Art des Abtrages ermdglicht den Einsatz spezieller Formkdrper, die einen definierten Defekt in
der Zahnhartsubstanz setzen (SonicSys approx, KaVo, Biberach). Dieser kann dann durch ent-
sprechend vorgeformte Keramik-Inserts (SonicSys Inlays, Vivadent, Liechtenstein) versorgt wer-

den.

Wahrend kleine karidse Defekte mit dieser Methode bereits sehr gut bearbeitet werden kdnnen, ist
flr groRere Kavitaten eine VVorpréparation mit konventionellen Bohrern erforderlich (Krejci et al.
1995). Dieses geniale Verfahren besitzt sicherlich noch genuigend Entwicklungspotential und wird
fur kleinere Inlayversorgungen eine ernstzunehmende und vor allem billige Alternative flr

CAD/CAM-Systeme darstellen. Fiir groRere Versorgungen ist jedoch die Kauflachengestaltung



166

ein Problem, so dal? hier CAD/CAM-Systeme unersetzlich sind. Interessant ist allerdings der
Gedanke, durch definiertes VVorpraparieren dem CAD/CAM-System gewisse Informationen Giber
die Praparation zu liefern, die die automatische Kantendetektion und die Vermessung vereinfa-

chen.

6.5 Sonstige CAD/CAM-Systeme in der Zahnmedizin

Re-Implant-System: Dieses CAD/CAM-System wurde Anfang der neunziger Jahre entwickelt und
dient ausschliel3lich der Herstellung von Sofortimplantaten aus Titan (Kohal et al. 1996). Nach
der Extraktion wird entweder die Wurzel des Zahnes oder die entsprechende Abformung der Al-
veole dreidimensional mit einem Triangulationspunktsensor abgetastet. Bei der Abtastung wird
die Wurzel um ihre Achse rotiert und gleichzeitig horizontal bewegt (Schraubenlinie). Die Mel3-
werte werden an eine Steuerungseinheit tbergeben, die eine geringfugige VergroRerung der Aus-
gangsdaten vornimmt, um eine bessere Passung zu gewahrleisten. In der Fréaseinheit erfolgt die

Bearbeitung der Titanrohlinge.

ENDOPLAN-System: Aus CT-Daten kdnnen 3D-Modell-Daten errechnet werden, die an eine
Frasmaschine Uibertragen werden. Dabei kénnen Anschauungsmodelle z.B. von Gesichtsskeletten,
Unterkiefern und Kiefergelenkkdpfchen fur die Diagnostik und die operative Planung angefertigt
werden (Santler et al. 1996).

6.6 Bewertung und Diskussion

In Tabelle 6.1 sind nochmals die Varianten an Zahnrestaurationen, die mit den einzelnen Syste-
men angefertigt werden kdnnen, dargestellt. Auf eine Zusammenfassung der Genauigkeiten wur-
de verzichtet, da die MeRwertbestimmungen sehr unterschiedlich und zum Teil auch nicht nach-
vollziehbar waren. Allgemein l&03t sich jedoch bei den analogen Verfahren in der Regel eine héhe-
re Genauigkeit und ein breiteres Einsatzspektrum feststellen. Dies durfte mit dem noch nicht aus-
gereiften technologischen Stand der CAD/CAM-Systeme in Verbindung zu bringen sein. Da der
wesentliche Unterschied zwischen analogen und computerunterstitzten Systemen die 3D-
Datenerfassung und die CAD-Einheit ist, scheint bei diesen Komponenten die Schwachstelle zu

liegen.
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System Firma Typ Inlay Onlay Veneer |Krone Bricke
Celay Mikrona analog + + + + +
DFE Austenal analog + + + + +
Cerec Sirona CAD/CAM |+ + + + -
Procera | Nobel Biocare | CAD/CAM | - - - + (+)!
DCS DCS CAD/CAM | - - - +2 +2

Tab. 6.1: Einsatzmdglichkeiten der zur Zeit auf dem Markt eingefiihrten maschinellen Systeme. 1:
Brickenglieder und —pfeiler werden durch LaserschweilRen zusammengefigt. 2: nur Kopings.

Fur die zukunftige Einschétzung der maschinellen Verfahren ist es jedoch wahrscheinlich, dal die
analogen Systeme nur eine Ubergangserscheinung darstellen und durch weitere Entwicklungen
Schritt fur Schritt zunehmend automatisiert werden. Die Zukunft wird aufgrund der immensen
Potentiale und Mdglichkeiten von den CAD/CAM-Systemen beherrscht werden. Die Vorteile
subtraktiver CAD/CAM-Bearbeitung kdnnen z.B. sein:

e Bearbeitung und Einsatz hochwertiger Materialien

e Kostenersparnis beim Zahnersatz

e Zeitersparnis

e On-Line Qualititskontrolle durch Uberpriifung verschiedener Parameter wie Schichtdicke,
Préparationsform etc.

e Produktion von Zahnrestaurationen mit gleichbleibender Qualitat

Anzumerken ist, daR derzeitig und auch in naher Zukunft intraorale MeRsysteme prinzipielle
Nachteile aufweisen werden. Zwar liefert die Vermessung der meisten Inlaypraparationen zufrie-
denstellende Resultate, jedoch treten bei der Vermessung von Kavitéten und Kronenpréparatio-
nen, die bis oder unter den marginalen Gingivarand reichen, Probleme auf. VVoraussetzung fir
einen guten optischen Abdruck ist die Trockenheit, absolute Blutstillung und die gute Ubersicht,
alles Bedingungen, die bei tiefen Praparationen z.T. nur schwer zu erfullen sind und schon beim
herkdmmlichen Abdruck Schwierigkeiten bereiten. Als besonders problematisch und zum grof3en
Teil auch nicht realistisch ist die ausreichend genaue Detektion des Praparationsrandes im opti-
schen Abdruck einzustufen. Des weiteren ist auch nicht an eine intraorale 3D-Datenerfassung von
groReren prothetischen Arbeiten wie Briicken oder Teleskopversorgungen zu denken. Fir be-
grenzte Indikationen stellt die intraorale Vermessung sicherlich eine vielversprechende Methode

dar. Eine hohere Genauigkeit und Flexibilitat jedoch wird in der ndheren Zukunft nur durch ein
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indirektes 3D-Vermessungssystem (Laborsystem) ermdglicht werden kdnnen.

Aufgrund des Zukunftspotentials und der offenkundigen Schwachstellen gangiger Systeme bei
der 3D-Vermessung wurde beschlossen, mit den positiven Eigenschaften unseres Laserscanners
ein CAD/CAM-Laborsystem an der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontologie zu imple-

mentieren und die prinzipielle Funktionsfahigkeit der gesamten Kette nachzuweisen.
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7 Modellationssoftware

Die Aufgabe der CAD-Modellationssoftware muR3 sein, anhand der vorhandenen 3D-Daten
der Préaparation eine &ul3ere Hlle der gewinschten Zahnrestauration, d.h. Okklusal-, Appro-
ximal-, Vestibuldr-, Oral- und bei Bricken auch Apikalflaichen, zu generieren. Im Idealfall
soll dabei eine nach allen Richtlinien der Gnathologie konstruierte und paligenaue Zahnres-
tauration vorliegen. Dies umfaft flr Vollrestaurationen im einzelnen die in Abb. 7.1 aufge-
fiihrten Kriterien, sofern man die farbliche Gestaltung nicht mit einbezieht (hierzu siehe z.B.
Ubassy 1990, Korson 1995).

Bei der konventionellen Aufwachstechnik kann der gelibte Zahntechniker ohne gréferen
Aufwand alle diese Anforderungen erfullen. Vom Zahnarzt werden diese Kriterien beim Ein-
gliedern der Zahnrestauration Gberprift und eventuelle kleinere Anderungen vorgenommen.
Damit es nicht zu Funktionsstérungen und Erkrankungen des Kauapparates kommt, steht die
zentrale Bedeutung einer gnathologisch gestalteten AufRenkontur und Kauflache nach wissen-
schaftlichen Erkenntnissen auBBer Zweifel (z.B. Motsch 1978, Motsch 1980, Lotzmann 1981,
Caesar 1985, Klineberger 1991, Freesmeyer 1993, Ash und Ramfjord 1995, Siebert 1995).

Die in Abb. 7.1 aufgelisteten Forderungen sind auch fur Zahnrestaurationen obligat, die mit
CAD/CAM-Systemen angefertigt werden. Mittels der Modellationssoftware (CAD-Modul)
muf} demnach eine Rekonstruktion der Oberfl&che stattfinden, die diese Faktoren berticksich-
tigt und die idealerweise vollautomatisch oder nur mit wenig Interaktionen ablauft. Hierzu
sind fundamentale Kenntnisse und Beschreibungsmdglichkeiten okklusaler Strukturen Vo-
raussetzung, die sich in mathematische Formulierungen umsetzen lassen. Die Analyse und
Klassifizierung von Zahnoberflachen nach speziellen Merkmalen und Gemeinsamkeiten wur-
de zwar immer wieder durchgefihrt (Palomina 1978, Siebert 1983, Eismann und Marzotko
1983, Kanazawa et al. 1984, Haeussler et al. 1989), lieferte bis jetzt jedoch keine verwertba-
ren Ergebnisse, die sich in eine allgemeine mathematische Beschreibung niederschlagen
konnten. In einigen Untersuchungen wird aufgrund der morphologischen Ergebnisse die Mdg-
lichkeit eines gemeinsamen odontogenetischen Bauplanes bei der Okklusalgestaltung vermu-
tet, der nach bestimmten GesetzmaRigkeiten ablauft (Kubein-Meesenburg et al. 1986). Die
Oberflache der Z&hne setzen sich demnach aus immer gleichen oder dhnlichen wiederkehren-
den Grundstrukturen zusammen, die in ihrem Aussehen auch in Beziehung zur Gelenk-

bahnneigung (bzw. Kiefergelenksbewegungen) stehen (Kubein-Meesenburg et al. 1986,
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Anforderungen an eine hochwertige Zahnrestauration

Kontaktpunkt zu den Nachbarzdhnen muf vorhanden sein
richtige Kontaktpunkthohe (2:1 Teilung)

Approximalflache:

harmonische Gestaltung
exakte Zwischenraumgestaltung im apikalen Anteil (Platz fir Papille,
Reinigungsmdglichkeit)

Vestibular- und e Bericksichtigung der Kronenflucht (UK)
Oralflachen: e hormonische Krimmungen zum Schutz der Gingiva mit girlandenfor-

miger Verlauf des Aquators
e Berticksichtigung von Fissuren und akzessorischen Hockern

Praparationsgrenze: e glatter Ubergang von der Restzahnsubstanz zur Restauration ohne
Knick und Stufe

e optimale Passung der Restauration am Préparationsrand

Innenfléche: e Geniigend Friktion fiir einen sicheren Halt
Okklusalflache: o Beriicksichtigung aller statischer, funktioneller und dynamischer Gestal-
tungspunkte

e Verzahnung entsprechend der verschiedenen Okklusionskonzepte, ab-
hangig von individueller Situation (z.B. Hockerspitzen-Fossa-Kontakt,
Hocker-Fossa-Randleisten-Kontakt, reine Hocker-Fossa-Kontakte, Tri-,
Dipodisierung, point centric, long centric: in Ausnahmeféllen = Punkt-
Flache-Abstiitzung, habituelle bzw. retrale Position)

e Lage der Okklusionskontakte (Techniken nach Celenza, Lundeen und
Payne, Polz, Schulz, Thomas etc.), punktférmige Kontakte

e harmonische Gestaltung der Randleiste und der angrenzenden Dreiecks-
gruben

e Laterotrusionskontakte sollten bei mdglicher reiner Eckzahnfiihrung
nicht vorhanden sein (teilweise konnen Kontakte vorhanden sein, diirfen
jedoch nicht zur Disartikulation der Frontz&hne fuhren)

e Mediotrusionskontakte und Protrusionskontakte sollten nicht vorhanden
sein

o Die Okklusalflache sollte einer naturlichen Zahnform mit funktionellen
Fissuren und Hoéckern entsprechen, angepalit an die anatomische Form
der Nachbarzéhne (z.B. Abrasionsgebil3, jugendliches Gebil, etc.).

Speziell fir Bri- e Funktionelle und &sthetische Gestaltung des Briickenzwischengliedes
cken: e Drucklose Auflage des Basisgliedes auf die Schleimhaut

e Approximalraum beim Briickenglied soll entsprechende Reinigungs-
moglichkeiten bei ausreichender Festigkeit der Konstruktion bieten

Abb. 7.1: Anforderungen, die erfillt sein sollten, um eine nach allen Regeln der Gnathologie modellierte Kauflache zu
erhalten. Die einzelnen Merkmale und Forderungen sind folgender Literatur entnommen: Thomas 1967, Ehrlich 1972,
Lundeen 1972, Ford 1974, Griindler 1975, Motsch 1978, Celenza und Nasedkin 1979, Schérer et al. 1979, Motsch 1980,
Lotzmann 1981, Childers 1983, Caesar 1985, Kaplan 1986, Riethe 1988, Katona 1989, Klineberg 1991, Siebert 1995,
Weiner 1995, Braun und Legan 1997.
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Helfgen et al. 1990). Diese Ansétze sind jedoch stark vereinfacht und konnten in anderen Un-
tersuchungen nicht bestatigt werden (Fuchs und Gerhard-Zimmermann 1990, Liickerath et al.
1990, Reiber 1992). Eine vollautomatische Rekonstruktion von Okklusalflachen aufgrund
morphologischer Regeln ist derzeit nicht moglich und bedarf noch weiterer Grundlagenfor-

schung zu diesem Themenkomplex.

Eine andere Mdoglichkeit der automatischen Okklusalgestaltung im CAD-Modul ware das
Nachahmen der schematischen Aufwachstechniken z.B. von Celenza, Lundeen, Lundeen und
Payne, Polz, Schulz, Thomas, um nur einige zu nennen (Thomas 1967, Lundeen 1972, Celen-
za und Nasedkin 1979, Schulz und Winzen 1995 und 1997). Die prinzipielle Mdglichkeit,
diese Vorgange mathematisch zu beschreiben, erfordert jedoch einen duRerst hohen Pro-
grammieraufwand und kommt zum Teil auch nicht ohne grundlegende morphologische
Kenntnisse aus, die der Zahntechniker durch langjahrige Erfahrung erworben hat und die sich
nicht ohne weiteres in ein Softwareprogramm fassen lassen. Zusatzlich mussen auch noch die
Zusammenhdange zwischen der Okklusalflache und den Kiefergelenksbewegungen beriick-
sichtigt werden (Schulte et al. 1985, Price et al. 1991), was einen weiteren hohen Aufwand

erfordert.

Bei der Entwicklung einer Modellationssoftware fur CAD/CAM-Systeme mdissen daher
Kompromisse zwischen dem Automatisierungsgrad und dem Entwicklungsaufwand gemacht
werden (Abb. 7.2). Dies kann zum einen tber Problemreduktion erfolgen, indem man sich nur
auf eine Art der Versorgung beschrankt bzw. bestimmte funktionelle Gesichtspunkte nicht
berucksichtigt, oder zum anderen tber vermehrte Interaktionen seitens des Zahnarztes oder —
technikers bei der Konstruktion der Restauration. Allerdings ist es fraglich, ob eine vollstan-
dige Modellation am Bildschirm fur den Zahntechniker einfacher ist als die gewohnte
Wachsmodellation am Gipsstumpf, die sich auch noch viel einfacher und besser dreidimensi-
onal betrachten und bearbeiten 1a3t. Sinnvoller ist es daher, mdglichst viele einfache Arbeits-
schritte zu automatisieren und die Interaktionen am Computer auf nur wenige notwendige
Konstruktionsschritte zu beschranken. In den meisten Féllen wird dann eine umfangreichere
manuelle Nachbearbeitung der AulRenkonturen notwendig sein, was zu einem erhohten Zeit-
aufwand fuhren wird. Die hohen Anschaffungskosten eines CAD/CAM-Systems kdnnen in
naher Zukunft nur dann die nachteilige Einschrénkung auf bestimmte Versorgungsarten bzw.
den ungenugenden Zeitvorteil verglichen mit herkdmmlichen Methoden ausgleichen, wenn
spezielle, nur im subtraktiven Prozel3 6konomisch bearbeitbare, hochwertige Materialien ein-
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gesetzt werden. Langfristig wird jedoch Schritt fir Schritt die Automatisierung zunehmen und

sich das Anwendungsspektrum der CAD/CAM-Systeme erweitern, wobei gleichzeitig die

Rentabilitét steigt.

CAD-Modellations-Software

Erfullung aller Kriterien
(Einbeziehung aller funktioneller, statischer und
dynamischer Richtlinien fir die Kauflachenge-

staltung)

Problemreduktion
(z.B. Beschréankung auf eine bestimmte Art der
Versorgung, Vernachlassigung funktioneller und
statischer Gesichtspunkte)

—

—

Vollautomatisch
(sehr aufwendig,
noch Grundlagenfor-
schung fir die Kau-
flachenmorphologie

notwendig)

Teilautomatisch
(mit  Interaktionen
des Zahntechnikers
bzw. -arztes, ,Mo-
dellation am Bild-
schirm* und/oder
Anfertigung  einer
,,Pro-Restauration*)

N

Vollautomatisch
(wunschenswert,
muR fehlertolerant
sein)

Teilautomatisch
(mit  geringfuigigen
Interaktionen des
Zahntechnikers bzw.
-arztes, nur Ein-
zeichnen weniger
Konstruktionslinien)

Manuelle Nachbearbeitung
(durch den Zahnarzt bzw.-techniker, um eine
Zahnrestauration unter Bericksichtigung aller
Kriterien zu erhalten)

_/

~

Kurzfristig: Der erhohte Zeitaufwand durch Interaktionen und Modellation muR durch
spezifische Vorteile des CAD/CAM-Systems (z.B. Materialien, Qualitatskontrolle)
ausgeglichen werden.

Langfristig: Der Zeitaufwand muR durch zunehmende Automatisierung reduziert
werden, um CAD/CAM-Systeme effektiver einsetzen zu kénnen.

Abb. 7.2: Mdgliche Varianten und Wege bei der Entwicklung einer CAD-Software fiir die Konstruktion und
Erzeugung von Zahnrestaurationen. Die vollautomatische Version unter Einbeziehung aller gnathologischer
Richtlinien wére die wiinschenswerteste Variante. Der Aufwand hierfiir ist jedoch sehr hoch und teilweise sind
auch keine Losungsansétze in Sicht. Daher muR bei der Entwicklung und Problembehandlung fiir die néhere
Zukunft auf andere Losungen zuriickgegriffen werden, die das Wissen des Zahnarztes oder Zahntechnikers mit
einbeziehen, allerdings auch einen hdheren Zeitaufwand erfordern.
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Die Komplexizitat der Kauflachengestaltung hat einige Hersteller dazu tbergehen lassen, ihre
CAD/CAM-Systeme nur flr die "relativ" einfache Anfertigung von Kopings einzusetzen (z.B.
DCS, Procera). Fur Kopings reicht meistens ein vergrof3ertes Abbild der Stumpfoberflache
aus, wobei die Schichtdicke, die Steilheit und GroRe der eventuell vorhandenen zervikalen
Girlande frei gewéhlt und vorgegeben werden kann. Ebenso wie die Kauflache ist auch die
automatische Detektion der Praparationsgrenze ein gro3es Problem, so daf in fast allen Fallen

diese Linie interaktiv eingezeichnet wird.

Auf der anderen Seite bietet die Modellationssoftware enorme Vorteile gegeniiber konventio-
nellen Herstellungsverfahren. So kann zum Beispiel durch Anfertigung und 3D-Vermessung
eines FGP-Registrats (function generated path), das durch Bewegung des Unterkiefers direkt
im Mund erstellt wird und damit sehr genau ist (Kéyser et al. 1985, Shillingburg et al. 1986),
die konstruierte Okklusalflache auf etwaige Interferenzen mit den Bewegungsbahnen und der
Oberflache der Antagonisten Uberpriift und korrigiert werden. Da sich zwei Oberflachen am
Bildschirm durchdringen konnen, kann die Analyse eventueller Stérungen wesentlich einfa-
cher als am Modell durchgefiihrt werden. Gleichzeitig entfallt die Anfertigung des Funktions-
index oder im anderen Falle die Registrierung der Gelenkbewegungen und die Einartikulation
der Modelle.

Im Rahmen der Entwicklung unseres CAD/CAM-Systems wurde versucht, verschiedene An-
satze fur die CAD-Modellation zu verfolgen und zu implementieren und die jeweiligen Vor-
teile und Probleme zu analysieren. Dabei sollten im Rahmen der Forschung Wege und Md6g-
lichkeiten aufgezeichnet werden, die auch fir andere CAD/CAM-Einheiten von Vorteil sein

kdnnten.

7.1 Rekonstruktion kleiner Defekte

7.1.1 Material und Methode

Ist noch gentigend Restzahnflache bzw. Héckersubstanz vorhanden, so kann man sich vorstel-
len, daR man dhnlich wie bei der Amalgamschnitztechnik, bei der man ein speziell geformtes
Instrument am Flllungsrand entlangfihrt, die Neigungen der Hockerabhénge fortsetzt und
damit den Defekt schlie3t. Mathematisch ist diese Forderung identisch mit einem glatten
Ubergang zwischen der neuen und der vorhandenen Restflache, d.h., dak am Ubergang min-
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destens die ersten Ableitungen bereinstimmen mussen. Diese Eigenschaft 4Rt sich sehr gut
von Spline-Flachen erflillen, die in sehr unterschiedlichen Varianten vorkommen und je nach
spezifischer Anforderung ausgewahlt werden. Darunter fallen unter anderem B-Splines, Her-
mite-Splines, Bezier-Splines, rationale Splines und NURBS (Non-Uniform Rational B-
Splines). Die potenteste Gruppe stellen die NURBS dar, mit denen anfangs auch bei uns expe-
rimentiert wurde. Aufgrund der einfacheren Anwendung und Programmierung wurde jedoch

beschlossen, fur die Rekonstruktion der Kauflache Hermite-Splines zu implementieren.

Fur die Rekonstruktion wurden okklusal-begrenzte Préparationen mit steilen Kavitatenwan-
den ausgewahlt. Durch einen z-Clip konnte der Kavitdtenboden ausgeschnitten werden, so
dal der Préparationsrand eindeutig erkennbar und der Defekt durch einen bestimmten Wert
maskiert werden konnte. In bestimmten Abstanden, die beliebig eingestellt werden konnten,
wurden an den Mel3punkten des Préparationsrandes die Steigungen (Gradienten) der angren-
zenden Strukturen ermittelt. Da die Berechnung von Gradienten an einzelnen Punkten sehr
fehleranfallig ist, wurde die mittlere Steigung der angrenzenden 5x5 Punkte errechnet und
verwendet. Anhand dieser Steigungen wurden die Hermiteflachen in den Defekt hinein fort-
gesetzt. Die Grolie der Flachen konnte frei gewahlt werden. In unseren Versuchen erwies sich
eine L&nge von ca. 100 um als ausreichend. Indem nun alle Flachen am Praparationsrand an-
gefiigt wurden, erfolgte die Ermittlung und Berechnung der neuen Konturlinie. VVon dieser
wurden wiederum Hermiteflachen in der gleichen Art und Weise in den Defekt hinein fortge-
setzt. Dieser rekursive Prozef3, den man auch als WachstumsprozeR bezeichnen kénnte, wurde
solange durchgefuhrt, bis die gesamte Oberflache geschlossen war. VVon jeder neuen Kontur-
linie ausgehend wurde die neue Steigung im Vergleich zu der an dieser Stelle zuvor vorhan-
denen Steigung etwas erhéht, um die Krimmung der Flachen bis zur Fissurenlinie nach und
nach zu verstarken. Der Steigungsfaktor wurde in Abhéngigkeit von der DefektgroRe, d.h.
dem Abstand bis zur gegentberliegenden Préparationsgrenze, und der minimalen Schichtdi-
cke der gewinschten Versorgung berechnet. Die Einfuhrung dieses Faktors fuhrt zu ge-
krimmten Oberfl&dchen, deren Profil man mit der Flugbahn eines Balles vergleichen kann, der
mit definierter Geschwindigkeit und unterschiedlichen Anfangswinkeln (entspricht Neigun-
gen der Hocker) abgeworfen wird. Insgesamt erhdlt man mit diesem Vorgehen Hockerabhan-

ge, die zur Fissur hin starker abfallen.
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7.1.2 Ergebnisse

Das Ergebnis der vollautomatischen Kauflachenrekonstruktion ist in Abb. 7.3 zu sehen. Die
rekonstruierte Oberflache zeigt Fissurenlinien und Hockerabhange, die der naturlichen Zahn-
struktur sehr nahe kommen. Der Antagonist wurde jedoch bei diesem Verfahren nicht bertick-
sichtigt, so dal} beim Einsetzen der Versorgung eventuell kleinere Korrekturen notwendig
waéren. Versuche mit grofieren Kavitdaten wiesen Schwierigkeiten auf und fuhrten teilweise zu
sehr tief eingeschnittenen Fissuren, teilweise aber auch zu sehr flachen Hockerabhéngen, da
der rekursive WachstumsprozeR kritisch von den Anfangsbedingungen, d.h. den Steigungen,
abhangt. Durch entsprechende Abfragen und Vorgaben von Sicherheitsintervallen, in denen
die Werte der Steigung nur liegen durfen, kénnten diese Probleme behoben werden.

Abb. 7.3: Linkes Bild: Okklusale Préparation mit ausgeschnittenem Kavitdatenboden. Rechtes Bild: Ergebnis
der automatischen Kauflachenrekonstruktion, bei der keine zusatzlichen Stutzpunkte bendtigt werden. Die
Kauflache entsteht allein durch rekursives Fortsetzen der Hockerabhénge in den Defekt hinein (Wachstums-
prozeR). In beiden Darstellungen sind die Héhenwerte durch unterschiedliche Grauwerte dargestellt.

7.1.3 Diskussion

Das vorgestellte Verfahren liefert nur dann sinnvolle Ergebnisse, wenn rein okklusal begrenz-
te Kavitaten vorliegen. Sind zusétzlich approximale Kasten prépariert, ist eine Rekonstruktion
a prima vista nicht mehr méglich. Kennt man jedoch den Verlauf der Randleistenlinie und die
zugehorigen Steigungen, so reduziert sich das Problem wieder auf eine okklusale Ergéanzung.
Dieser Ansatz bietet also auch die Moglichkeit, die Kauflachen von mod-Kavitéten, die noch

genugend Hockersubstanz aufweisen, automatisch zu rekonstruieren.
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Das Cerec-11-Gerét (Siemens), das als einziges CAD/CAM-System eine Inlayherstellung er-
laubt, bietet eine &hnliche Losungsmaoglichkeit fur Inlayversorgungen an. Dabei werden vom
Préaparationsrand ausgehend Hermitespline-Flachen zur Rekonstruktion der Kauflache ver-
wendet. Der Unterschied zur unserer VVorgehensweise, die bereits vor der Markteinfiihrung
des Cerec-11-Gerates implementiert war, liegt zum einen darin, daf? sich bei Cerec die einzel-
nen Flachen vom Préaparationsrand bis zur Fissurenlinie erstrecken und sich damit nur sehr
grobe Oberflachenstrukturen mit geringen Anderungen der Hockerneigung ergeben. Ein wei-
terer Unterschied ist, daR die Fissurenlinie vorgeschlagen werden muf und sich aus dem Er-
ganzungsprozel? nicht von selbst ergibt. Dem steht der Vorteil gegeniber, da das Cerec-
Verfahren auch bei gréReren Kavitdten und geschwéachten Hockern fehlerfrei funktioniert.
Eine andere Methode, die Interpolationsmethode nach Shepard, wurde ebenfalls an der Poli-
klinik far Zahnerhaltung zur Kauflachenrekonstruktion implementiert und die Ergebnisse be-
reits veroffentlicht (Kunzelmann et al. 1993). Bei diesem interessanten Verfahren wird eine
Flache durch beliebig verteilte Stiitzpunkte, die normalerweise in der N&he der Praparations-
grenze lokalisiert sind, interpoliert. Ahnlich wie bei Cerec-Il ist dieses Verfahren im Ver-
gleich zum rekursiven WachstumsprozeR3 stabil im Falle ausgedehnter Préparationen, liefert

jedoch nur sehr flache Konturen und Fissuren.

Die Ergebnisse des hier vorgestellten rekursiven Wachstumsprozesses zeigen, dal eine auto-
matische Rekonstruktion von Kauflachen fir kleinere Defekte mdglich erscheint. Die Bertick-
sichtigung der Okklusions- und Artikulationskontakte konnte dann in einem zweiten Schritt
durch den Vergleich der rekonstruierten Kauflache mit der vermessenen Oberflache des FGP-
Registrates erfolgen. Diese Methode in Kombination mit verfeinerten Algorithmen und ver-
mehrten Sicherheitsabfragen kdnnte einen Weg fir die vollautomatische Rekonstruktion von

kleineren Inlaykauflachen aufzeigen.

7.2 CAD-Datensatze fur gréR3ere Versorgungen

7.2.1 Material und Methode

Die Komplexizitat der automatischen Kauflachengestaltung grofierer Defekte hat uns bewo-

gen, eine Losungsstrategie zu finden, die die Vorziige der CAD/CAM-Technik mit dem Wis-
sen und der Erfahrung des Zahntechnikers kombiniert und die Erstellung von gnathologisch



177

gestalteten CAD-Zahnrestaurationen unterschiedlichster Art erlaubt. Nach der Abformung der
Préparation und der Anfertigung des Gipsmodells erfolgt hierzu die Modellation des ge-
winschten Zahnersatzes. Sowohl die Préparation als auch die Modellation werden anschlie-
Rend dreidimensional im Laserscanner aus unterschiedlichen Ansichten vermessen und mit
der Matchingsoftware jeweils zu einer triangulierten Gesamtansicht zusammengelegt (siehe
Kapitel 5.3). Bei der Vermessung ist darauf zu achten, dal3 die Oberflachen der Praparation
und der Modellation einschliel}lich des Bereichs der Praparationsgrenze vollstandig erfalit
werden und zusatzlich in beiden 3D-Gesamtansichten noch Uberlappbereiche auRerhalb des
Préaparationsbereiches vorhanden sind, die fiir die dreidimensionale Referenzierung von Mo-
dellation und Prédparation dienen. Das Einstellen der einzelnen Ansichten l&it sich mit Hilfe
der Positioniereinheiten des 3D-Laserscanners automatisieren und durch Speichern der Ver-

fahrwege das anschliefende Matching ohne Interaktionen durchfiihren.

Nachdem die vollstdndigen triangulierten 3D-Daten der rekonstruierten Zahnoberflache und
des priparierten Zahnes vorliegen und referenziert sind, wird die ,,3D-Differenz* gebildet, um
den Datensatz flr die gewiinschte Zahnrestauration zu erhalten. Mit einer Abstandsfunktion
wird fur jeden Punkt der einen 3D-Flache die Distanz zur anderen 3D-Flache berechnet. Be-
reiche, in denen der Abstand kleiner als ein bestimmter Schwellenwert ist (abhangig vom
Rauschen und der Gitterkonstante), werden eliminiert, wahrend Bereiche, in denen der Ab-
stand groRer als der Schwellenwert ist, beibehalten werden. Auf diese Weise erhalt man so-
wohl die Innenseite als auch die AuBRenseite der Restauration. Der Schwellwert lag bei unse-
ren Untersuchungen bei 30 um, was ungeféhr der Gitterkonstante entsprach. Da auch in Be-
reichen, die aullerhalb der Restauration liegen, durch MeRfehler bedingt 3D-Differenzen auf-
treten kdnnen, werden durch einen nachgeschalteten Suchalgorithmus alle vorhandenen klei-

neren Flachenareale oder einzelne Punkte eliminiert.

Die Methode wurde an einer zufalligen Auswahl an mod-Inlaypraparationen (n = 3), an On-
laypréparationen (n = 2) und an Kronenpréparationen (Hohlkehle, n = 3; Stufe, n = 2) unter-
sucht. Fir jede Modellation bzw. Préparation wurden sechs verschiedene Ansichten vermes-
sen. Die Genauigkeit der 3D-Datensatzerzeugung von Préparation und Modellation wurde
bestimmt, indem nach Vermessung und automatischer Uberlagerung verschiedener Teilan-
sichten die Differenz zwischen den einzelnen Teilansichten berechnet wurde. Die Standard-
abweichung der Werte im Differenzbild, die im Uberlappungsbereich liegen, diente als MaR

fiir die Genauigkeit. Im Uberlappbereich zwischen je zwei aneinander angrenzenden Teilan-
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sichten befanden sich mindestens jeweils 30.000 Oberflachenpunkte, die fir die Berechnung
der Standardabweichung herangezogen wurden. Die Berechnung der 3D-Differenz zwischen
vollstandig modellierter Zahnoberflache und Praparation ist nur am Ubergang von der Aufen-
seite zur Innenseite der Restauration, d.h. entlang der Préparationsgrenze, interessant, da in
den anderen Bereichen die Oberflachenwerte unveréndert beibehalten werden. Nachdem der
exakte Verlauf des Praparationsrandes a priori nicht bekannt ist, kann die Genauigkeit der
3D-Differenz in diesem Fall nur durch den Abstand zwischen den Begrenzungen der AufRen-

und Innenseite der Restauration charakterisiert werden.

7.2.2 Ergebnisse

Die Vermessung der Praparationen ergab folgende Mittelwerte fir die Genauigkeiten: 9,1 um
(+/- 1,6 um) fiir mod-Kavitéten, 8,4 um (+/-2,1 um) fiir Onlaypraparationen und 13,6 pm (+/-
3,6 um) fiir Kronenpréparationen. Fiir die Modellationen erhielt man folgende Genauigkei-
ten: 13,1 um (+/- 2,6 um) fir mod-Modellationen, 14,0 um (+/-2,1 um) fir Onlay-
Modellationen und 14,3 um (+/-3,9 um) fiir Kronen-Modellationen

Die Genauigkeit der 3D-Differenzbildung lag fiir Inlays im Mittel bei 17,1 um (+/- 5,7 um),
fiir Onlays bei 18,5 um (+/- 5,5) und fiir Kronen bei 25,4 pm (+/- 8,1 um). In der Abbildung
7.4 ist der 3D-Datensatz einer mod-Kavitat bzw. die zugehdérige Modellation zu sehen. Die
Datendichte (Gitterabstande) der einzelnen Mef3punkte ist sowohl in den steileren Flanken als
auch in den flacheren Bereichen in etwa gleich. Damit liefert die 3D-Differenz am gesamten
Préaparationsrand in etwa die gleiche Genauigkeit. Das Ergebnis der 3D-Differenz ist ebenfalls
in der Abb. 7.4 zu sehen.

7.2.3 Diskussion

Das Verfahren zur Berechnung der 3D-Differenz fuhrt zu einem Fehler, der eindeutig vom
Gitterabstand abhangt, sofern die MeRungenauigkeit durch den Scanner kleiner als der Gitter-
abstand ist. Da bei der Krone der Gitterabstand im Bereich der Préparationsgrenze, bedingt
durch eine steilere Scanposition, groRer ist, ist auch der Fehler groRer. Durch Hinzunahme
weiterer Scans mit besserer (senkrechter) Aufsicht auf die Préparationsgrenze kdnnte auch
hier prinzipiell die Genauigkeit gesteigert werden. Die Frage, wie gut die wirkliche Praparati-

onsgrenze gefunden werden kann, ist schwierig zu beantworten. Gerade bei dinn auslaufen-
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den Réndern (Tangentialpraparation, Federrand) kann die 3D-Differenz Probleme bereiten.
Der Fehler kann fur den allgemeinen Fall erst dann eindeutig ermittelt werden, wenn die ge-
fréste oder geschliffene Restauration auf den Stumpf aufgepalt wird.
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Abb. 7.4: Generierung des 3D-Datensatzes mit Boden und AuRenflache durch 3D-Differenzbildung zwischen dem 3D-
Datensatz der Kavitat und des Zahnes mit modellierter Inlayrestauration. Wegen der hohen Datendichte wurde hier nur
jeder 9. MeRpunkt dargestellt. Beriicksichtigt man jeden Mef3punkt, so wird der Randbereich des Inlays noch glatter und
genauer. Die Kavitdt und die gesamte 3D-Zahnoberflache wurden durch Zusammenfigen von je 6 Einzelaufnahmen er-
zeugt.
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Das hier vorgestellte Verfahren erlaubt die Generierung eines 3D-Datensatzes flr prinzipiell
jede beliebig préparierte Restauration. Das Spektrum erstreckt sich vom einfachen Inlay tber
das Onlay, Teilkrone, Krone bis hin zur Briicke. Allerdings benétigt man eine Wachsmodella-
tion der gewilnschten Restauration und mehrere Aufnahmen der Oberflache. Diese Vorge-
hensweise ist dhnlich wie beim Celay-Verfahren, bei der eine Prorestauration aus einem spe-
ziellen Kunststoff angefertigt werden muf3. Die optische Abtastung erlaubt jedoch eine einfa-
chere und schnellere Bearbeitung. Gleichzeitig 1Rt sich mit dem vorhandenen CAD-
Datensatz der Restauration die Frés- oder Schleifmaschine optimal ansteuern und es kénnen
Probleme durch ungleichméfige Einstich- und Schnittgeschwindigkeiten, die bei der manuel-
len Bedienung des Celay-Gerétes auftreten kdnnen, vermieden werden, was zu einer verbes-

serten Oberflachenqualitat mit weniger Rissen fiihrt (Spur 1989).

Die automatische Berechnung der 3D-Differenz bereitet am Préparationsrand aufgrund von
MeRfehlern und Ausreilern Probleme. Zusatzlich ist fur eine hohe Genauigkeit, wie bereits
erwéhnt, auch eine hohe Auflésung Voraussetzung, was bei der groRen Anzahl an Punkten zu
Schwierigkeiten bei der visuellen Darstellung und zu langen Berechnungszeiten fuhrt. Aller-
dings kann das Ergebnis der 3D-Differenz Ausgangspunkt fur eine verbesserte automatische
Randfindung sein. Da der Bereich der Préparationsgrenze in der Nahe der Begrenzung der
3D-Differenz verlaufen muB, kann eine nachgeschaltete Kantendetektion mit empfindlichen
Filtern (z.B. Canny-Operator, Nevatia-Babu-Operator etc. (Kunzelmann et al. 1993)) eine
exakte Bestimmung der Préparationsgrenze ermdéglichen. Eine 3D-Differenz-Berechnung bei
groberer Auflosung der Gesamtansichten und eine zusétzliche Kantendetektion in der feiner
aufgeldsten Ansicht der Praparation konnte zu CAD-Datensatzen fuhren, die fur fast alle Pra-
parationsarten ohne Interaktionen am Computer zu sehr genau passenden Zahnrestaurationen

mit funktionellen Kauflachen fihren.

7.3 Teilautomatische Generierung von CAD-Datensétzen fur Kronen und Bri-
cken

Die Vermessung von Bereichen unterhalb des Aquators bis zur Préaparationsgrenze und dar-
uber hinaus erfordert bei der eben erwéhnten 3D-Differenz-Methode eine grof3e Anzahl an
einzelnen Scans. Ebenso flhrt die Einbeziehung von Unterschnitten zu einer komplexen Da-

tenstruktur mit entsprechend erhéhten Aufwand an Rechenzeit und zu aufwendigeren und
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damit auch fehleranfalligeren Programmen. Das Ziel war nun, im Falle von Kronen und Bri-
ckenpfeilern sowohl die modellierte Kauflache als auch die Praparation mit nur wenigen Auf-
nahmen zu vermessen und die Bereiche unterhalb des Aquators bis zur Priparationsgrenze

automatisch zu ergénzen.

7.3.1 Material und Methode

Nach Abformung der Praparation und Erstellung eines Sagemodells wird die Préparations-
grenze am Gipsstumpf, wie allgemein ublich, mit einem kugelférmigen Instrument (z.B. Ro-
senbohrer) herausgearbeitet. Der dabei entstehende Unterschnitt erleichtert nicht nur die Mo-
dellation in diesem Bereich, sondern fiihrt auch zu einer wesentlichen Vereinfachung bei der
spateren Detektion des Praparationsrandes mittels der Software. Vom Zahntechniker wird
anschlieBend die Wachsmodellation entsprechend gnathologischer Gesichtspunkte angefer-
tigt. Vor der Vermessung wird zuerst die Préparation im Laserscanner so ausgerichtet, dal die
Einschubrichtung in Richtung der z-Achse zeigt. Dies l&Rt sich durch Blickkontrolle einfach
und schnell durchfiihren. Dann wird die Modellation aufgesetzt und die Kaufldche vermessen.
Nach vorsichtigem Entfernen der Modellation erfolgt die Messung der Praparation in der
exakt gleichen Position. Auf diese Art und Weise sind Kaufldche und Préparation zueinander
referenziert. Je nach Steilheit der Praparation werden noch ein oder zwei Aufnahmen aus ent-
gegengesetzten Richtungen notwendig sein. Da die aufgewachsten Kauflachen nur relativ
geringe Vertiefungen aufweisen, genigt in der Regel die Vermessung aus einer Richtung
(Abb. 7.5).

Nach Uberlagerung der zwei oder drei Praparationsansichten mit dem 2,5-D Matching-
Programm und Eliminierung kleinerer Abschattungsbereiche im Kauflachendatensatz durch
entsprechende Filter (z.B. bilineare Erganzung) erfolgt die Bestimmung der Préparationsgren-
ze. Hierzu muf3 nur ein Punkt der Stumpfoberflache angeklickt werden, um die Lage der Pra-
paration vorzugeben. Ausgehend von diesem Punkt kann durch automatische Suche der Pré-
parationsrand, der aufgrund der Unterschnittbildung mit dem kugelférmigen Instrument einen
abrupten steilen Ubergang zur Umgebung aufweist, einfach und eindeutig gefunden werden
(Abb. 7.5). Auf die gleiche Art und Weise erfolgt die Bestimmung der Umri3linie der Kaufla-
che.
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Die Erganzung der fehlenden AuBenkonturen erfolgt durch Hermite-Spline-Flachen. Ahnlich
wie bei der Rekonstruktion kleiner Defekte werden zuerst die Steigungen in bestimmten Ab-
stdnden an der Praparationsgrenze und an der Umrilinie ermittelt. Bei der UmriRlinie wird

der Mittelwert der benachbarten 5x5 Werte herangezogen. Da die Préparationsgrenze nur eine

Abb. 7.5: Vermessung des Préparationsstumpfes und der in Wachs modellierten Kauflache. Fiir die 3D-
Datenerfassung des Stumpfes wurden zwei Scans aus unterschiedlichen Richtungen durchgefuhrt, wahrend
fur die Kauflache nur ein Scan notwendig war. Die rote Linie kennzeichnet die automatisch gefundene Pra-
parationsgrenze bzw. die UmriBlinie der Kauflache. Dargestellt sind jeweils die gerenderten Oberflachen
(links) und die 3D-Punktewolke (rechts), wobei bei letzteren aufgrund der hohen Datendichte nur jeder 4.
MeRpunkt wiedergegeben wurde.

Linie darstellt, wird die horizontale Steigung in Richtung der Konturlinie berechnet, wahrend
die vertikale Steigung vorgegeben werden muB. Diese vertikale Steigung entspricht dem Kro-
nenrandwinkel und wurde im Rahmen der Versuche auf ca. 75° gesetzt. Aus der gewéhlten
Unterteilung (Punkteabstand) der Praparationsgrenze kann automatisch eine entsprechende

Unterteilung der UmriBlinie der Kauflache errechnet werden, so dal} die Hermiteflachen zwi-
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schen korrespondierenden Punkten der Praparations- und Umrillinie erganzt werden kdnnen.
Durch Aneinanderreihen der so ermittelten Hermitestreifen 1&R3t sich die fehlende AuRenfla-
che auffillen und rekonstruieren (Abb. 7.6).
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Abb. 7.6: Profilschnitt durch die vermessenen Datensétze von Stumpf (gelb) und Modellation (weiB) aus
Abb. 7.7 (pro Profil ca. 500 () MeBwerte). Die Vermessung unter Einschubrichtung fuhrt dazu, daR die
Aulenkonturen (Vestibuldr, Oral- und Approximalflachen) fehlen. Diese Flachen werden automatisch
durch Splines (blau) erganzt und anschlieRend der gesamte Datensatz am Aquator fiir die Frasbearbeitung
getrennt.

Idealerweise sollte die UmriBlinie mit der Aquatorlinie identisch sein. Da aber in steilen Be-
reichen durch die geringe Lichtintensitdt von der CCD-Kamera keine MeRBwerte mehr detek-
tiert werden konnen, liegen die Punkte der UmriRlinie etwas innerhalb der Aquatorlinie (Abb.
7.6). Bei der Erganzung der AuRenkontur mit Hermite-Splines kommt es jedoch wegen der
nach auRen gerichteten Steigung zu einer Woélbung der Flichen, die damit den Aquator in
seiner ungefahren Form wieder rekonstruieren. Fir die Frasbearbeitung muB3 im ndchsten
Schritt die rekonstruierte AulRenfléche in einen Bereich oberhalb und einen Bereich unterhalb
des Aquators aufgeteilt werden (Abb. 7.6). Dies kann mittels mathematischer Routinen auto-
matisch durch die Bedingung erfolgen, daB am Aquator die Steigung exakt 90° betragt. Als

Ergebnis erhalt man zwei Datensétze. Der eine beinhaltet die Kauflache und alle AuBenfl&-
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chen bis zum Aquator, wihrend der zweite die rekonstruierten Flachen unterhalb des Aqua-

tors und die vollstandige Préparation enthélt (Abb. 7.7).

Die Vorgehensweise bei der Briicke ist ahnlich wie bei der Krone. Zusétzlich zu den Kaufla-
chen- und Praparationsscans mussen jedoch ein oder zwei weitere Scans von der Unterseite
der Modellation durchgefiihrt werden, um die apikale Flache des Briickengliedes zu vermes-
sen. Diese Aufnahme wird mit der Pfeileraufnahme referenziert und zusammengelegt. Feh-

lende Anteile der AuRenflachen werden anschlieRend wie bei der Krone durch Hermitesplines

Abb. 7.7: Datensatz des Stumpfes mit automatisch erganzter AuBenkontur bis zum Aquator.

erganzt und vervollstandigt. Die Trennung des Datensatzes erfolgt wiederum in zwei Anteile

oberhalb und unterhalb des Aquators.

Diese Methode der Erzeugung von CAD-Datensétzen wurde an 30 Kronenpraparationen und
6 Brickenpréparationen durchgefihrt, die unterschiedliche Praparationsrdnder aufwiesen
(siehe Tabelle 8.1). Alle diese Datensatze wurden spéater in einer CNC-Maschine gefrast (Kap.

8). Zusatzlich erfolgten Zeitanalysen, um den Aufwand abschétzen zu kénnen.

7.3.2 Ergebnisse

Die Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigen jeweils ein Beispiel fur die rekonstruierten Kronen- bzw.
Briickenrestaurationen. Die Zeitanalyse fur Vermessung und Modellation ist in Tabelle 8.3 zu
sehen. Es stellte sich zudem heraus, dal? fiir die einstellbaren Parameter wie Steigung, Ge-
wichtung der Steigung, Grad der Unterteilung in einzelne Flachen jeweils ein fester vorgege-
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bener Wert bei allen vermessenen Kronen zu einem akzeptablen Ergebnis fuhrte. Durch Vor-

gabe dieser fixen Werte liel3e sich der Prozel3 noch weiter automatisieren.

Abb. 7.8: Rekonstruierter CAD-Datensatz einer Krone in 3D-Gitterdarstellung. Rot: Datensatz fir die Top-
Bearbeitung oberhalb des Aquators. Grau: Datensatz fiir die Bottom-Bearbeitung unterhalb des Aquators.

7.3.3 Diskussion

Im Vergleich zur 3D-Differenz-Methode werden fr die teilautomatische Rekonstruktion statt
12 Aufnahmen nur 3-4 Aufnahmen bendtigt. Zusétzlich kann auf das normale 2,5-D-
Matching zurtickgegriffen werden und die komplizierte Erzeugung von triangulierten 3D-
Ansichten umgangen werden. Die Daten befinden sich weiterhin auf einem &quidistanten
Gitter mit dem Vorteil, dafl die Frasbahnberechnung einfacher und schneller durchzufiihren

ist.

Die Zeitanalyse ergab fir die Vermessung inklusive CAD-Datensatzerzeugung einer Krone
eine Zeit von 12 min. Bei der Briicke dauerte derselbe Vorgang 30 min. Da es sich nur um
einen Versuchsaufbau handelt und die einzelnen Komponenten sich noch im Versuchsstadium

befinden, sind zur Kontrolle noch einige interaktive Abfragen eingebaut und die Automatisie-
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rung noch nicht weit vorangeschritten. Eine bessere Abstimmung der Komponenten und die
vermehrte Automatisierung z.B. bei der Vermessung und dem Zusammenlegen der einzelnen
Ansichten inklusive Rekonstruktion der AuBenflache kdnnte noch zu einer deutlicheren Zeit-
einsparung fuhren. Allerdings muR man bertcksichtigen, da der Zahntechniker zuvor die
Kaufldche modellieren mul. Diese Arbeitszeit miifite noch in die Zeitanalyse integriert wer-

den.

Abb. 7.9: Rekonstruierter CAD-Datensatz einer Briickenrestauration in 3D-Gitterdarstellung. Rot: Datensatz
fur die Top-Bearbeitung oberhalb des Aquators. Grau: Datensatz fir die Bottom-Bearbeitung unterhalb des
Aquators.

Ein groRer Vorteil der vorgestellten Methode liegt in der Moglichkeit, CAD-Datensatze fir
Briickenrestaurationen zu erzeugen. Diese Mdglichkeit kann zur Zeit von keinem anderen
CAD/CAM-System erfullt werden. Die teilautomatische Generierung von CAD-Datensétzen
konnte aufgrund des grolRen Einsatzspektrums und der gleichzeitigen Einbeziehung funktio-
neller bzw. gnathologischer Kauflachen in der nahen Zukunft eine vielversprechende Alterna-

tive fiir die Modellationssoftware von CAD/CAM-Systemen darstellen.
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7.4 Zusammenfassung

Die Rekonstruktion von Kauflachen fur kleinere okklusale Defekte kann vollautomatisch
durchgefihrt werden.

Durch 3D-Differenzbildung zwischen dem vermessenen Modellations- und dem Prépara-
tions-Datensatz lassen sich CAD-Restaurationen fur beliebige Préparationsformen gene-
rieren

Fur die Erzeugung von Kronen- und Brlickendatensatzen mit funktionellen Kauflachen
bietet sich die teilautomatische Vorgehensweise an. Nach Vermessung der Praparation
und der modellierten Kauflache lassen sich die AufRenflachen (Oral-, Vestibular- und Ap-
proximalflache) automatisch erganzen. Hierzu sind in der Regel nur 3 Scans notwendig
(ca. 90 s).



188

8 CNC-Frasbearbeitung von Zahnrestaurationen

8.1 Spanende Oberflachenbearbeitung durch CNC-Maschinen

Der errechnete und vermessene Datensatz der Zahnrestauration wird bei den CAD/CAM-
Systemen an eine CNC-Maschine transferiert, in der die Herstellung der Versorgung durch
spanende Oberflachenbearbeitung aus dem gewahlten Materialrohling erfolgt. Unter Spanen
versteht man allgemein die Fertigung durch Stofftrennen (Hallan 1990). Von einem Rohteil
(Werkstiick) werden durch eine (beim Drehen), mehrere (beim Frasen) oder viele (beim
Schleifen) Schneiden eines Werkzeugs Stoffteile in Form von Spénen mechanisch abgetrennt.
Beim Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden sind die Schneideanzahl, die Form der
Schneidkeile und ihre Lage zum Werkstiick bekannt und beschreibbar. Hierzu zahlen Verfah-
ren wie (1) Drehen, (2) Bohren, Senken, Reiben, (3) Frasen, (4) sonstige Verfahren wie Ho-
beln, Stollen, R&umen, Ségen, Feilen, Raspeln, Schaben, Meil3eln (DIN 8589). Beim Drehen
wird die Spanbildung durch die rotierende Bewegung des Werkstiicks und die geradlinige des
einschneidigen Werkzeugs verursacht. Dagegen dreht sich beim Frasen das Werkzeug, wéh-
rend das Werkstuick linear dazu verschoben wird. Eine Rotation zusammen mit einer axialen
Vorschubbewegung charakterisieren das Bohren. Dabei kdnnen sich entweder das Werkzeug,
das Werkstiick oder auch beide bewegen (Hallan 1990). Beim Spanen mit geometrisch unbe-
stimmten Schneiden, die in der Regel von Hartstoffkérnern gebildet werden, lassen sich dage-
gen nur statistische KenngroRen (ber die geometrische Ausbildung der effektiven Schneiden
angeben (Tonshoff 1995). Man unterscheidet dabei die Bearbeitung mit gebundenem Korn
(Schleifen, Honen) und mit losem Korn (Léppen, Strahlen, Gleitspanen, Ultraschallerosion)
(DIN 8589). Bei den Kdrnern handelt es sich meist um Diamant, Bornitrid, Borkarbid oder
Korund. In Schleifwerkzeugen erfolgt die Befestigung der Schleifkdrner durch Bindestoffe.
Diese Bindestoffe kdnnen keramische Massen oder Metalle sein

Beim Spanen dringt der Schneidkeil in den Werkstoff ein. Die Tiefe der Eindringung be-
zeichnet man als Schnittiefe. Je hoher dieser Wert, desto effektiver ist die Bearbeitung, aller-
dings steigen damit auch der Leistungsbedarf und die Schnittkréfte. Die Tiefe der Eindrin-
gung wird durch den Einstellwinkel, der zwischen der Hauptschneidkante und der zu zerspa-
nenden Oberflache gemessen wird, beeinflult. Beim Schruppen ist ein moglichst effektiver

Abtrag gewunscht. Der Einstellwinkel liegt bei ca. 60° Grad. Dagegen soll beim Schlichten
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eine moglichst gute Oberflachenqualitét erzielt werden. Hier nimmt man einen Anstellwinkel
von ca. 75°, wobei gleichzeitig der VVorschub etwas verringert werden muf3, um hohere auftre-

tende Krafte zu vermeiden (Hallan 1990).

Die Relativbewegung &Rt sich durch die Schnittgeschwindigkeit vc (Drehung des Werkzeu-
ges beim Fréasen und Bohren oder des Werkstticks beim Drehen und Bohren) und durch die
Vorschubbewegung mit der Geschwindigkeit vt beschreiben. Die vektorielle Summe aus Vor-
schub- und Schnittgeschwindigkeit ergibt die Wirkgeschwindigkeit ve. Diese Grofen zusam-
men mit der Schnittiefe beeinflussen den Materialabtrag pro Zeiteinheit und damit die Effek-
tivitat der Bearbeitung (Tonshoff 1995), gleichzeitig jedoch auch im umgekehrten Sinne die
Standzeit des Werkzeuges. Weiterhin ist die Standzeit von Werkzeugen abhangig vom ver-
wendeten Werkzeugmaterial und dem zu bearbeitenden Werkstiick. Fur jede Kombination aus
Werkzeug und Werkstiick muf3 daher die optimale und wirtschaftlich 6konomische Einstel-

lung der einzelnen Parameter gefunden werden.

Fortschritte beim 6konomischen und rationellen Einsatz von spanenden Werkzeugmaschinen
sind vor allem auf die Entwicklung verbesserter Werkzeuge zuriickzufiihren. Durch Erhéhung
der Verschleil3festigkeit, der Temperaturstabilitdt und der chemischen Bestéandigkeit konnten
sowohl die Schnittgeschwindigkeiten als auch die Standzeiten erhéht werden. Zu erwahnen
sind in diesem Zusammenhang beschichtete Hartmetallwerkzeuge, bei denen die hohe Harte
und Verschlei3festigkeit der Beschichtung (z.B. Aluminiumoxid, Titancarbid etc.) mit der
hohen Z&higkeit und Biegefestigkeit von Hartmetall kombiniert wird. Ebenso sind Cermets
(Hartmetalle ohne Wolframkarbide) und Schneidkeramiken (Siliziumnitrid, Aluminiumoxid
mit Zirkonoxid etc.) zu erwahnen (Tdnshoff 1995). Dies fiihrte zur Entwicklung von Hochge-
schwindigkeitsfrasen und der Hartbearbeitung, d.h. Frésbearbeitung von Hartstoffen ohne

KiuhImittel und unter Verzicht auf das Schleifen.

Beim Schleifen kommt es aufgrund der ungleichmaRigeren Verteilung der Schneidekanten zu
einer geringeren Abtragsleistung. Dies erfordert hohere Schnittgeschwindigkeiten von ca. 10
— 25 m/s, die die Notwendigkeit eines KiihImittels bedingen. Da die kleinen Kdrner weniger
Energie aufnehmen koénnen und, durch die spezielle Struktur der Kdrner, weniger Energie
abgefuihrt werden kann, kommt es wéhrend der Bearbeitung trotz Kiihlung zu erhéhten Werk-
sticktemperaturen mit der Folge von Oberflachenschéden (sub surface damage) (DeVries

1992). Der Vorteil des Schleifens wird in dem Erzielen einer besseren Oberflachenglite mit
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weniger Rauhigkeiten durch die hohere Anzahl an Schneidflachen gesehen. Aullerdem lassen
sich Materialien mit hohen Harten effektiver bearbeiten, da die Korner einer Selbstscharfung

(self sharpening) unterliegen (DeVries 1992).

Fur die Bearbeitung mussen die CAD-Daten der Zahnrestauration in Frasbahnen umgesetzt
werden, die im allgemeinen den Hdéhenlinien entsprechen. Zum Anfahren der Bahnpunkte
enthalt die Bahnsteuerung einen Interpolator. Er berechnet die Verfahrwege und Geschwin-
digkeiten der einzelnen Achsen, die bestimmte Schnittgeschwindigkeiten nicht tber- oder
unterschreiten sollten, von Punkt zu Punkt. Dies ermdglicht erst die Bearbeitung von Frei-
formoberflachen. Komplizierte Geréte beriicksichtigen gleichzeitig noch Werkzeugkorrektu-
ren, Werkzeuglangenkorrekturen und Werkzeugradiuskorrekturen. Ebenso kénnen Verfor-
mungen des Werkstiickes wahrend des Bearbeitungsprozesses mit einbezogen werden
(RORNer 1988).

Damit der HerstellungsprozelR mit CNC-Maschinen maglichst effektiv und automatisch erfol-
gen kann, sollten folgende Anforderungen erfllt sein:

- automatischer Werkzeugwechsel

- Plattenwechsler fur Werkstlcke (FFZ: Flexible Fertigungszellen (R6Rner 1988))

- automatische Spanabsaugung

- automatische Erkennung von verschlissenen oder nicht mehr brauchbaren Werkzeugen

Die Verwendung eines Plattenwechslers ermdglicht die Bearbeitung und Herstellung mehre-
rer Restaurationen in einem Arbeitsprozel3. Die Maschine kann z.B. nachts durchlaufen, so
dal? am nachsten Tag die gewinschten Restaurationen fertig sind. Dies erhoht die Effektivitét
und die Einsatzmdglichkeiten eines CAD/CAM-Systems. Neben der Automatisierung ist ein
weiterer Vorteil der CNC-Maschinen, dal die Uber den AnsteuerungsprozeR kontrollierte
spanende Bearbeitung zu einer verbesserten Oberflachengute fihrt und dal? hochwertige Ma-

terialien eingesetzt werden kdnnen (Spur 1989).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, den gesamten Produktionsprozeld von der Vermes-
sung bis zur CNC-Bearbeitung zu installieren und die Mdglichkeiten dieses neuartigen
CAD/CAM-Verfahrens am Beispiel von Kronen- und Briickenzahnersatz aufzuzeigen. Hier-

fir wurde von der Firma Lang (Huttenberg) eine Hochgeschwindigkeitsfrasmaschine der neu-
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esten Generation zur Verfligung gestellt. Neben der Machbarkeit des CAD/CAM-Prozesses

wurden zusétzlich die erreichbaren Genauigkeiten untersucht und Zeitanalysen erstellt.

8.2 Material und Methode

Fur die Studie wurden Modelle mit Praparationen ausgewéhlt, die aus der freien Praxis ka-
men. Insgesamt handelte es sich um 32 anzufertigende Zahnrestaurationen, die entsprechend

den verschiedenen Versorgungen und Praparationsarten aufgeteilt wurden (Tab. 8.1).

Typ Material Geometrie Anzahl
Krone Messing Vollkrone, Hohlkehlpréaparation, Seitenzahn 8
Krone Messing Vollkrone, Tangentialpraparation, Seitenzahn 8
Krone Messing Koping, Hohlkehlpréparation, Seitenzahn 5
Krone Messing Koping, Hohlkehlpréaparation, Frontzahn 5
Bricke Messing Vollbricke, 3-gliedrig Seitenzahn 3
Bricke Messing Kopinggerist, 3-gliedrig Frontzahn 3

Tab. 8.1: Anzahl und Art der Praparationen, fur die mit dem neuen CAD/CAM-Prototypen Zahnrestaurationen
aus Messing angefertigt wurden.

Um eine funktionelle und nach allen Richtlinien der Gnathologie gestaltete Kauflache zu be-
kommen, wurden zuerst vom Zahntechniker die gewiinschten Zahnrestaurationen im Artiku-
lator aus Wachs modelliert. Danach erfolgte die dreidimensionale Vermessung des Stumpfes
und der modellierten Oberflache. Wichtig dabei ist, die Einschubrichtung eindeutig festzule-
gen und eine Referenzmessung durchzufiihren, bei der sich eine Stumpf- und eine Modella-
tionsansicht in der gleichen Position befinden. Bei der Vermessung der Kronenmodellation
wurden nur die Daten oberhalb des Aquators benotigt. Mit der Modellationssoftware lassen
sich automatisch nach bestimmten Kriterien die Flachen unterhalb des Aquators bis zur Pra-
parationsgrenze und teilweise auch oberhalb des Aquators automatisch rekonstruieren (siehe
Kapitel 7.3). Die Erstellung der Briickendatensatze verlauft prinzipiell ahnlich, nur daR fur die
basale Gestaltung des Zwischengliedes auch Scanansichten von der Unterseite der Modella-
tion notwendig waren (Kapitel 7.3).
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AnschlieBend wurden die Datensétze, die eine Gitterauflésung von ca. 25 pm aufwiesen, zur
Frasbahnberechnung transferiert und in einer CNC-Frasmaschine bearbeitet. Da nur die
Machbarkeit des CAD/CAM-Prozesses aufgezeigt werden sollte, wurde aus finanziellen
Grinden der Zahnersatz aus Messing angefertigt. Bei der CNC-Anlage handelte sich um eine
3 Ys-achsige HSC (High Speed Cutting)-Maschine der Firma Lang, bei der zweischneidige
Kugelradienfraser (Hartmetallwerkzeuge) zum Einsatz kamen. Zuerst erfolgte die Schruppbe-
arbeitung mit einem Werkzeug von 3 mm Durchmesser. Die VVorschubgeschwindigkeit betrug
3-4 m/min und die Umdrehungszahl 30.000-35.000 1/min. Im zweiten Schritt wurde mit ei-
nem Werkzeug von 1,5mm Durchmesser geschlichtet, wobei die VVorschubgeschwindigkeit 2-
3 m/min und die Umdrehungszahl 35.000-45.000 1/min war.

Die vorhandene Frasmaschine mit zugehdriger Software fur die Frasbahnberechnung war
aufgrund der industriellen Anforderungen nur flr die AuRenbearbeitung ausgelegt. Dies be-
deutet, dal die gewinschte AuflRenkontur an keinem Oberflachenpunkt verletzt werden darf.
Aufgrund des begrenzten Radius des Fréserwerkzeuges werden dabei innenliegende Oberfla-

chenstrukturen mit sehr starken Kriimmun-

p— gen (Kanten und Ecken) abgerundet (Abb.

8.1). Fur die Innenbearbeitung der Zahnres-
taurationen flhrt dies vor allem zu Unge-

nauigkeiten am Ubergang von der Prapara-

tionswand zum okklusalen Anteil, womit

das vollstandige Aufsitzen der Restauratio-

nen auf den Stumpf behindert und die PaR-

genauigkeit verschlechtert wird. Aus diesem

Grunde wurde an der Poliklinik fir Zahner-

Abb. 8.1: Die Konturbearbeitung mit abgerunde- haltung eine Software entwickelt, die auch
ten Frasern fuhrt bei innenliegenden Kanten zu
Problemen. Zylindrische Fréser dagegen bereiten eine Innenbearbeitung ermdglicht. Die Be-
Probleme bei der Freiformoberflachenbearbeitung
aufgrund ihres Plateaus. dingung hierfir war, dal} die gefraste Ober-

flache an keinem Punkt die vorgegebene
CAD-Flache Uberschreiten oder durchdringen darf. Die CAD-Flache stellt also die dul3ere
Einhlllende der bearbeiteten Flache dar. Die Software simuliert dabei die Bearbeitung der
Innenflache mit Werkzeugen, die einen beliebig wéhlbaren Radius haben kdnnen. An jeder
Stelle, an der es zu Uberschneidungen und Interferenzen mit der CAD-Kontur kommt, wird

die Kontur solange verandert, bis der Materialiiberschu entfernt ist. Aus zeitlichen Grinden
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konnte diese Software fir die Innenbearbeitung erst bei den letzten anzufertigenden Zahnres-
taurationen fertiggestellt und getestet werden. Die anderen Restaurationen blieben entweder
unbearbeitet oder wurden per Hand an den kritischen Stellen nachgearbeitet. Im Falle der
Kronen wurden von den beiden Vollkronen-Gruppen (Tab. 8.1) jeweils 4 unbearbeitet belas-
sen, d.h. der Zustand direkt nach dem Fréasvorgang dokumentiert, 3 mit der Hand nachgear-
beitet und je 1 mit der neuen Innenbearbeitungssoftware gefrést. Bei den Verblendkronen-
Gruppen bzw. Bricken-Gruppen wurden jeweils 2 per Hand nachgearbietet und 3 bzw. 1 un-
bearbeitet belassen. Zusétzlich wurden anhand von Silikon-Innenabdriicken die Problemzo-

nen bei der Passung verdeutlicht.

Die Randspaltvermessung erfolgte am Stereomikroskop (Stemi SR, Zeiss) bei 20facher und
32facher VergroRerung. Es wurden pro Restauration an 30 verschiedenen Stellen MeRwerte
genommen und der Mittelwert errechnet. Mit einem Bildspeicher konnten die einzelnen An-
sichten auf einen Computermonitor dargestellt und ausgewertet werden. Es wurde darauf ge-
achtet, dall immer eine gute Aufsicht auf die Préparationsgrenze gewahrleistet war, um die
absolute marginale Diskrepanz, die sich aus dem marginalen Spalt und der Uber- bzw. Unter-
extension des Kronenrandes zusammensetzt, zu bestimmen (Holmes et al. 1989, Biffar 1995).
Zur Abschéatzung der Zeiten der einzelnen Arbeitsschritte wurde ein Zeiterfassungsbogen er-
stellt. Die Zeiterfassung wurde exemplarisch an einer VVollkrone und einer Seitenzahnvollbri-

cke durchgefinhrt.

8.3 Ergebnisse

Beispiele fiir die gefrasten Briicken und Kronen sind in Abb. 8.2 und 8.3 zu sehen. Weltweit
erstmalig ist es mit diesem Prototypen gelungen, Kronen und sogar Briicken mit funktionellen
Kauflachen in einem CAD/CAM-Prozel} herzustellen. Die Ergebnisse flr die Randspaltver-
messung sind in Tabelle 8.2 aufgefiihrt. Die Mittelwerte bei den nicht aufgepalten Metallkro-
nen und —briicken liegen bei ca. 0,3-0,4 mm. Da am Ubergang von den lateralen Flachen zur
okklusalen Flache der Préparation starke Krimmungen auftreten konnen, 1&it sich bei einem
Fraserradius von 0,75 mm diese Pallungenauigkeit durch ungentigendes Abgleiten der Restau-
ration erkldren. Die angefertigten Silikoninnenabformungen wiesen genau in diesen Berei-
chen durchgedriickte Stellen auf. Da bei den Frontzahnpréparationen in der Regel die inzisa-
len Ubergénge stirker gekrimmt sind und teilweise auch sehr spitz zulaufen, wirkt sich in
diesen Fallen der Effekt starker aus (Tab. 8.2).
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) Pal3genauigkeit [um]
Art der Préparation und : i i i
Ohne Nachbearbei- | Handnachbearbei- | Innenbearbeitung mit
der Versorgung )
tung tung Fréserradiuskorrektur
Krone, Hohlkehlpréparati-
_ 356 (+/- 152) 56,4 (+/- 35,7) 68,4 (+/- 33,9)
on, Seitenzahn
Krone, Tangentialprépara-
_ _ 388 (+/- 197) 76,2 (+/- 38,2) 75,3 (+/- 41,7)
tion, Seitenzahn
Koping, Hohlkehlpréapara-
_ _ 280 (+/- 149) 53,8 (+/- 31,1) -
tion, Seitenzahn
Koping, Hohlkehlpréapara-
_ 412 (+/- 310) 77,3 (+/- 44,5) -
tion, Frontzahn
Briicke, Hohlkehlpréapara-
_ _ 341 (+/- 283) 79,2 (+/- 43,1) -
tion, Seitenzahn
Briickengerlst, Hohlkehl-
. 440 (+/- 307) 95,6 (+/-44,2) -
praparation, Frontzahn

Tab. 8.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der ermittelten PaRgenauigkeiten [um].

Durch Nachbearbeitung an diesen stark gekrummten kritischen Innenanteilen konnte die Pal3-
genauigkeit erheblich verbessert werden. Die Werte lagen bei 50 — 80 pum fir Kronen bzw.
Kopings, bei 80 um fiir die Seitenzahnbriicke und bei 95 um fiur die Frontzahnbriicke. Im
Falle der Tangentialpraparation war die Passung im allgemeinen schlechter als im Falle der
Hohlkehlpréparation. Auffallend war auch, daR auf ungeféhr halber Hohe der lateralen Prapa-
rationswéande etwas nachgearbeitet werden muflte. Die ,,Friktion® der Zahnrestauration war
etwas zu stark. Dieser Effekt konnte dadurch erklart werden, daB3 ein Platzhalter bzw. Ze-
mentspalt in die Mel3daten nicht einberechnet und durch die AulRenkonturbearbeitung und die

leichte Stufenbildung bei steilen Flachen zu wenig Material weggenommen wurde.

Durch die Softwarekorrektur fir die Innenbearbeitung konnte dieses Problem behoben wer-
den. Durch simuliertes Bearbeiten mit einem kugelférmigen Instrument wird die Oberflache
solange verdndert, bis die in der CNC-Maschine gefraste Kontur keine Verletzung der
Stumpfoberflache mehr verursacht. Die gefrasten Kronen zeigen, da mit dieser Software

gute PaBgenauigkeiten ohne Handnachbearbeitung erzielt werden konnen (68 — 75 pum). In
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Tabelle 8.3 (S. 196) sind die Ergebnisse der Zeiterfassung im Falle der Kronen- und der Bri-
ckenherstellung zu sehen.

£

Abb. 8.2: Gefraste CAD/CAM-Krone. Bei der okklusalen Ansicht und der Innenansicht sieht man die Frasbahnen.
Die auf den Stumpf aufgesetzte Krone zeigt eine sehr gute Passung.

8.4 Diskussion

Mit der Entwicklungsversion eines CAD/CAM-Systems wurden 24 Kronen bzw. Kopings
und 6 Bricken angefertigt. Die Ergebnisse, die mit dem Material Messing erzielt wurden,

lassen sich auch auf andere Metalle Ubertragen, da die vorhandene Frasmaschine speziell fir
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die Bearbeitung unterschiedlichster Metalle, auch sehr harter Stéhle, konzipiert wurde. Nur
das Material Titan 1&Bt sich ohne entsprechende Kiihlung nicht bearbeiten.

Arbeitsschritte Krone (Zeit) Briicke (Zeit)

Modell justieren, Prdparation und Stumpf/|4 min 12 min

Stimpfe vermessen

Bearbeiten und Matchen der Ansichten 5 min 15 min

Modellation der AuBenkontur und Erstellung |3 min 3 min

des Frasdatensatzes

Frasbahnberechnung® 62 min 126 min
Frésbearbeitung 72 min 149 min
Gesamt 146 min 305 min

Tab. 8.3: Zeiterfassung flr die einzelnen Arbeitsschritte bei der Herstellung von Kronen und Briicken im
CAD/CAM-ProzeR. 1) Berechnung erfolgte auf Pentium 133 MHz.

Bei den Kronen wurden Randspalten im Mittel von ca. 50 pm gemessen, bei Briicken Werte
von 80 pm bis 95 um, falls die Innenflachen per Hand an den kritischen Stellen nachgearbei-
tet wurden. Der Préparationsrand wurde dabei nicht verandert. Ebenfalls eine PaRgenauigkeit
um die 60 um ergab sich fur die Kronen, die mit der Fréaserradiuskorrektur fur die Innenfla-
chen bearbeitet wurden. Diese Genauigkeiten liegen im Bereich konventionell hergestellter
Gularbeiten (mit guter Passung) und sind um einiges besser als die Genauigkeiten anderer,
auf dem Markt befindlicher CAD/CAM-Systeme, die firr die Kronenherstellung angeboten
werden (z.B. Procera, DCS (siehe Kap. 6)). Beim Cerec-System werden die Genauigkeiten
fur Inlays mit ca. 60 pm angegeben. Allerdings muf man in unserem Falle berlcksichtigen,
daR die metrische Analyse sowohl den marginalen Spalt als auch die Uber- bzw. Unterexten-
sionen umfalit, d.h. den maximal schlechtesten Fall. Der Grof3teil der Untersuchungen in der
Literatur schweigt sich Uber die genaue Verfahrensweise aus, so dal Vergleiche oft sehr

schwer mdglich sind.

Die Genauigkeiten sind auch im Zusammenhang mit dem Entwicklungsstadium der einzelnen
Komponenten zu sehen, die speziell auf das ,,Werkstiick® Zahnersatz noch nicht optimal an-
gepaldt sind (Wahl der Fréser, Eichung der einzelnen Komponenten etc.). Mit einer geeigneten
Anpassung an die zu vermessenden Objekte diirfte sehr wahrscheinlich eine weitere Genauig-

keitssteigerung verbunden sein.
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Abb. 8.3: Gefraste CAD/CAM-Seitenzahnbriicke. Von oben nach unten sind die Okklusalansicht, die In-
nenansicht und die auf die Préparation aufgesetzte Briicke zu sehen.
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Das gleiche gilt auch flr die Bearbeitungs- und Herstellungszeiten. Wie Tabelle 8.3 zeigt,
nimmt der vorlédufige Mel3- und Herstellungsablauf noch relativ viel Zeit in Anspruch. Aller-
dings muf3 berticksichtigt werden, daB viele Schritte noch manueller Interaktionen bedirfen,
bei denen es prinzipiell kein Problem darstellt, sie zu automatisieren. Darunter sind vor allem
das Matching, die Datentransfers, die Frasbahnberechnung, eine wenig optimierte Rohlings-
form und der Werkzeugwechsel zu zéhlen. Gerade die Frasbahnberechung wird mit schnelle-
ren Rechnern auch bei sehr groRen Datenmengen kein Problem mehr darstellen. Zusatzlich
wird spater sicherlich die Option bestehen, mehrere Arbeitsschritte wie z.B. Messen und Fra-
sen gleichzeitig durchfiihren zu konnen, so dal3 durch parallele Arbeitsschritte die Zeit noch
weiter erheblich reduziert werden kann. Entscheidend ist, dal} man neben der Zeitverkiirzung
der einzelnen Prozesse vor allem die Zeit fiir notwendige Interaktionen des Zahntechnikers
mit dem System auf ein Minimum reduziert und er wahrenddessen andere Tatigkeiten durch-

fuhren kann.

Durch einfache Veranderung der Software dirften zukinftig flr die vollstandige Vermessung
von Praparationen inklusive ihrer Modellationen drei Aufnahmen gentigen. Dies wéren zwei
Aufnahmen des Stumpfes aus entgegengesetzten Richtungen (0-Grad- und 180-Grad-
Position) und eine Aufnahme der Modellationsoberflache. Dieser ProzeR kdnnte nach einma-
liger Ausrichtung des Modells Uber einen einfachen Schrittmotor automatisch ablaufen. Be-
ricksichtigt man dabei, daR die Vermessung einer Ansicht bei Kronen ca. 20s und bei Bri-
cken ca. 60 s dauert, erhalt man Zeiten, die im Bereich von 1 min bei Kronen und 3 min bei
Briicken liegen. Nachdem auch das anschlieBende Matching und die Modellation weitestge-
hend automatisierbar sind und eventuell nur einige Kontrollabfragen notwendig sind, kénnte
beginnend von der Vermessung bis zum vollstdndigen CAD-Datensatz der gewiinschten Res-

tauration ein Zeitraum von ca. 3 min bis 6 min realistisch sein.

Auch bei der Frasbearbeitung l&Rt sich noch viel Zeit durch Verbesserung der Frésstrategie,
die speziell an die Bearbeitung von Zahnersatz angepaldt wird, und durch schnellere Bahnbe-
rechnung einsparen. Eine Pipeline-Ldsung, bei der automatisch mehrere Rohlinge nacheinan-
der abgearbeitet werden konnen, wiirde die Herstellung von Zahnersatz auch aul3erhalb der
Offnungszeiten des Zahnlabors ermaglichen und die Effektivitat der Anlage steigern.

Der Vorteil des hier vorgestellten Modellationsverfahrens ist, dal3 die Generierung eines 3D-

Datensatzes flr prinzipiell jede beliebig praparierte Restauration moglich ist. Das Spektrum
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erstreckt sich vom einfachen Inlay tGber Onlay, Teilkrone, Krone bis hin zur Briicke. Weiter-
hin 140t sich damit schnell und einfach eine Zahnrestauration mit funktioneller Kaufl&che her-
stellen, was unabdingbare Voraussetzung fir einen qualitativ hochwertigen Zahnersatz ist und
die Akzeptanz eines solchen Systems bei Zahntechnikern und Zahnarzten erhéht. Langfristig
sollte allerdings eine Automatisierung der Kauflachengestaltung angedacht und umgesetzt
werden. Die automatische Gestaltung von KopingaufRenflachen ist dagegen eine Aufgabe, die

relativ einfach und schnell zu realisieren ware.

Im Zuge weiterer technischer Entwicklungen wird es mdglich sein, die Produktionszeiten fir
Zahnrestaurationen noch mehr zu reduzieren und die Genauigkeiten weiter zu steigern.
Schnellere Computer und bessere Maschinenteile sind hier an erster Stelle zu erwahnen. Auch
bereits vorhandene neue Kamerasysteme, die bis zu 2.000 Bilder pro Sekunde verarbeiten
konnen, ermdglichen eine Vermessung von Zahnoberflachen in Bruchteilen von Sekunden.
Die Option einer intraoralen Kamera wéare damit vorhanden. Insgesamt Ia(3t sich sagen, daR es
sich bei dem vorhandenen Prototypen um ein zukunftstrachtiges und universelles CAD/CAM-
System handelt, mit dem bei hoher Genauigkeit und mit unterschiedlichen Materialien alle

Zahnrestaurationen vom Inlay bis zur Bricke hergestellt werden kénnen.

8.5 Zusammenfassung

e Mit dem Prototypen eines CAD/CAM-Systems wurden weltweit erstmalig Kronen und
Briicken mit gnathologischen Kauflachen im Rahmen eines automatisierten Frasprozesses
hergestellt.

e Die Palgenauigkeiten am Préparationsrand lagen durchschnittlich bei 50 — 90 pm.

e Durch Ausnutzung der noch vorhandenen Optimierungspotentiale ware eine weitere Ge-

nauigkeitssteigerung und Zeitreduktion wahrscheinlich.
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9 Zusammenfassung

Die Entwicklung eines optischen 3D-Meliplatzes fur zahnmedizinische Fragestellungen wur-
de im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Vom ersten Prototypen bis zur jetzt kommerziell
erhaltlichen Version des Sensors (Willytec, Miinchen und Los Angeles) wurden funf Ent-
wicklungsgenerationen durchlaufen, die durch Verbesserungen anwenderfreundlicher wurden
und mehrere Einsatzgebiete ermdglichten. Die Wiederholgenauigkeit des Sensors liegt im
Bereich von 3 um und die Genauigkeit nach manueller Repositionierung und anschlieRendem
Matching bei ca. 10 pum. Bei der VVermessung von flachen Proben zeigt sich kein Unterschied
zu den hochgenauen mechanischen MelRsystemen. Groe Hohenunterschiede (bis zu 3,6 cm 1)
kdnnen mit dem Lasersensor ohne Verluste an Genauigkeit vermessen werden, wahrend me-
chanische Sensoren schon bei Hohenunterschieden, wie sie Zahnoberflachen aufweisen, Prob-
leme zeigen und die Genauigkeit stark reduziert wird. Die Zeit fur die Erfassung von 250.000
Oberflachenpunkten mit dem optischen Sensor liegt bei ca. 30 — 40s. In einer unabhéngigen
Studie wurde dieser Sensor im Vergleich zu anderen kommerziellen 3D-MeRsystemen als das

beste und genaueste System beschrieben (Bergmann 1995).

Das 3D-MeRsystem laRt sich vorteilhaft zur Vermessung von Abrasionen in vitro und in vivo
einsetzen. Durch eine spezielle Software ist selbst im Falle ausgedehnter Kavitaten und gerin-
gem VerschleiR von Schmelzarealen eine referenzpunktfreie automatische Abriebsbestim-
mung von Fullungs- und Inlaymaterialien unter klinischen Bedingungen moéglich. Im Rahmen
einer klinischen Studie mit 130 direkten Fillungen und Inlays konnte festgestellt werden, dal}
Keramikinlays tber einen Beobachtungszeitraum von zwei Jahren geringere VerschleifRraten
aufweisen als Kompositinlays und —fiillungen, wobei der Kontaktbereich (OCA) wesentlich
hoheren Abrieb aufwies als der kontaktfreie okklusale Anteil (CFA). Die ermittelten Werte
zeigen, dal bisher vorhandene MelRmethoden zu einer massiven Unterbewertung des Ver-
schleilBes fuhrten und damit eine neue Diskussion Uber die von der ADA festgelegten Richt-
werte notwendig wird. Dieses hochgenaue und weltweit einmalige Verfahren ermdglicht nicht
nur eine exakte dreidimensionale und lokal fein aufgeldste Quantifizierung von Verschleif3,
sondern auch die metrische Bestimmung von Abtragsraten z.B. von dentalen Hard-Lasern,
kinetischen Kavitatenpréparationssystemen, endodontischen Aufbereitungssystemen, Ultra-
schallsystemen flr die Konkrement- bzw. Zahnsteinentfernung etc. GroRere Objekte wie Kie-
fermodelle lassen sich durch Eingabe entsprechender Verfahrwege mit der gleichen hohen
Genauigkeit wie Zahnoberflachen automatisch vermessen. Als 3D-Datensatz kénnen die Mo-
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delle dann jederzeit abgerufen und mit den neueren Modellen verglichen werden. Metrische

Analysen lassen sich damit genauer und einfacher durchfuhren.

Durch die Entwicklung einer neuen Software ist es gleichzeitig mdglich, vollstandige 3D-
Ansichten unter Berticksichtigung eventueller Unterschnitte zu erzeugen. Auch in diesem Fall
lassen sich Differenzen durch automatische Uberlagerung von Ausgangs- und Folgesituation
generieren und die Verdnderungen analytisch beschreiben. Dies kann z.B. bei der Bestim-
mung des Abriebs von Kronenmaterialien bzw. sehr groRer Flllungen oder der exakten drei-
dimensionalen Erfassung von Zahnwanderungen von Bedeutung sein. Von besonderem Inte-
resse ist die Generierung von 3D-Datensatzen fur die FE-Analyse, um die nattrlichen Bedin-
gungen mdoglichst realitatsnah zu simulieren. Erstmalig ist es gelungen, in kurzer Zeit direkt
aus den vermessenen Ansichten ein 3D-Modell zu generieren, das nach automatischer Ver-
netzung in einer FE-Analyse berechnet wurde. Aus diesen Ergebnissen lassen sich fiir zukunf-
tige Entwicklungen sehr schnell Folgerungen ziehen, die zu Kosteneinsparungen fiihren kon-
nen.

Die hohen Genauigkeiten und der groRe Hohenmel3bereich des optischen Sensors fiihrten zum
Aufbau eines Prototypen fur ein neues CAD/CAM-System. Da die Bertcksichtigung gnatho-
logischer Kauflachen in naher Zukunft bei gréReren Versorgungen nur mit dem Wissen des
Zahntechnikers oder Zahnarztes moglich sein wird, wird zuerst eine Kauflache der gewtinsch-
ten Restauration modelliert und anschlieRend die Praparation und die Modellation dreidimen-
sional vermessen. Eine eigens programmierte ,,Modellationssoftware® ergdnzt automatisch
die fehlenden AulRenflachen und bereitet den Datensatz fur die Frasbearbeitung auf. In einer
CNC-Hochgeschwindigkeitsfrasmaschine wurden die Zahnrestaurationen gefrést. Neben In-
lays, Kronen und Kopings konnten in einem CAD/CAM-ProzeRl zum erstenmal Briicken her-
gestellt werden, die funktionell gestaltete Kauflachen aufwiesen. Die Pallgenauigkeiten fir

die Restaurationen lagen bei diesem Prototypen im Bereich von 50 pum bis 100 pum.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen die Mdoglichkeiten, die die 3D-
Vermessung in der zahnmedizinischen Diagnostik, Praxisorganisation, Forschung und bei der
computerunterstiitzten Fertigung von Zahnrestaurationen bietet. Durch weitere Entwicklungen
mussen flr einen effektiveren und 6konomischen Einsatz der Systeme die Melzeiten noch
weiter reduziert und die Mel3prozesse noch mehr automatisiert werden. Aufgrund der rapiden
Entwicklung im Hard- und Softwarebereich kann in einigen Jahren in der Zahnmedizin je-
doch mit einem entscheidenden Durchbruch von CAD/CAM-Systemen einerseits und 3D-

Datenerfassungssystemen andererseits gerechnet werden.
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