1. Einleitung

Von allen zahnmedizinischen CAD/CAM Systemen zeichnet sich allein das Cerec
(Sirona Dental System Bensheim, D) dadurch aus, kein Gipsmodell und keine
konventionelle Abformung mit Abformmaterial zu bendtigen.
Das Cerec System ist in der Lage eine optische Abtastung von der angefertigten
Priparation und von der Oberfliche der benachbarten Zdhne mithilfe einer
kleinen Kamera im Mund des Patienten einzulesen.
Die gewonnenen Informationen werden vom System in ein dreidimensionales
Bild konvertiert. Der Anwender kann nun das virtuelle Modell entsprechend
bearbeiten und die gewlinschte Restauration am Bildschirm konstruieren.
Nach Abschluss der Modulation berechnet die Software optimierte Verfahrwege
und sendet diese an die NC  Schleifmaschine. Das Werkstiick wird nun
vollautomatisch aus einem Keramikblock ausgeschliffen.
Das Cerec Verfahren gliedert sich in 4 Schritte:

- Optische Abtastung

- Datenverarbeitung und Darstellen eines 3-D Bildes

- Konstruktion der Restauration durch den Anwender

- Schleifprozess des Werkstiicks
Obwohl die klinische Erfolgsrate von Cerec Restaurationen sehr hoch ist (1-3),
der Randspalt wird in mehreren in vitro Studien mit unter 100 Mikrometer

angegeben (4, 5), unterliegt die Fertigungsgenauigkeit gewissen Schwankungen.

Durch diverse ausgekliigelte Verfahren der Cerec Software lassen sich
automatisiert mogliche ungiinstige Einfliisse reduzieren, doch zeigen selbst unter
optimalen invitro Bedingungen hergestellte Restaurationen Fertigungstoleranzen

(4, 6).



Anhand der zur Verfiigung stehenden Studien erscheint eine Aussage dariiber, an
welcher Stelle der Verfahrenskette die groBte Ungenauigkeit auftritt schwierig, da
iiberwiegend Untersuchungen der Kongruenz des fertigen Werkstiicks zur
Préparation vorliegen (7).

Aufgrund des durch einen proprietiren Aufbau geschiitzten Dateisystems
erscheint es schwierig die internen Vorgénge des Cerec Systems einzeln zu
beurteilen.

Ziel dieser Studie ist es, die Rohdaten welche durch die optische Abtastung
gewonnen werden vor der internen Weiterverarbeitung durch die Cerec Software
zu untersuchen. Hierfiir ist ein Auslesen der Scannerdaten und die Umwandlung
in ein dem Industriestandart entsprechendes Format notwendig. Zu diesem
Zweck wurden zwei Programme vom Autor in der Programmiersprache C
entwickelt, welche die Konvertierung von Cerec Daten und deren Visualisierung
ermoglichen.  Die  ausgegebenen  Dateien  erlauben  die  optische

Abtastungsergebnisse der intraoralen Kamera qualitativ zu beurteilen.

In der vorliegenden Untersuchung sollen Probleme in Teilprozessen bei der
Herstellung keramischer Restauration aufgezeigt werden, welche durch
Optimierung zu einer Verbesserung der inneren Passung der keramischen
Restauration fiihren konnten.

Die Moglichkeit einen Rohdatensatz direkt nach dem Scanprozess zu erhalten
ermoglicht eine isolierte Genauigkeitsanalyse des intraoralen Scanners. Die
Untersuchung einzelner Komponenten kann zu einer besseren Vergleichbarkeit
und Transparenz der auf dem Markt angebotenen dentalen CAD/CAM Systeme
filhren. Beziiglich der isolierten Beurteilung des Scanvorgangs fiihrt ein rein
digitaler Ansatz zu einer prdziseren Aussage {Uber die Herkunft von
systembedingten Ungenauigkeiten, als es die Analyse des fertigen Werkstiickes

ermoglicht.



2. Literaturibersicht

2.1.  Entwicklung der CAD/CAM Systeme

Die Idee die CAD/CAM Technologie fiir die Fertigung von Zahnersatz
einzusetzen reicht in die 70er Jahre zuriick (8). Francois Duret gelingt es 1985
schlieBlich die erste Krone mittels seines Duret-Systems zu frisen (9). Mormann
und Brandestini entwickeln in Anlehnung an das Chairside-Konzept das Cerec-
System (8, 10). Cerec I kam 1988 als erstes CAD/CAM System in der
Zahnmedizin zum Einsatz (11).

CAD/CAM Systeme konnen neben Keramiken auch edelmetallfreie Legierungen,
Titan und Kunststoffe bearbeiten (12).

Bei der Bearbeitung von Metallen wird iiberwiegend Titan gewdihlt. Titan
zeichnet sich durch gute Biokompatibilitit, hohe Korrosionbestindigkeit und
geringe Dichte aus. Des Weiteren entfallen die insbesondere bei Titan
entstehenden gusstechnischen Probleme (13).

Die in der Entwicklung befindlichen und heute auf dem Markt erhiltlichen
CAD/CAM Systeme sind iiberwiegend fiir die Bearbeitung von keramischen
Werkstoffen konzipiert. Hierzu gehoren die Glaskeramik, Infiltrationskeramik
und Hochleistungskeramiken /Al,O3, ZrO5).

Die Bearbeitung von teilgesinterten Keramiken stellt einen Kompromiss zwischen
der Bearbeitung von dichtgesinterter Hochleistungskeramik und von
Infiltrationskeramik dar (14).

Bei allen CAD/CAM Systemen konnen industriell hergestellte Keramiken
verwendet werden, welche sich durch gleich bleibende Qualitit und verbesserte
mechanische Eigenschaften (Festigkeit, Abrasion und Abrasivitdt) auszeichnen.
Der Herstellungsprozess von vollkeramischen Restaurationen durch CAD/CAM
Systeme (Computer Aided Design / Computer Aided Manufakturing) gliedert sich
prinzipiell in drei Arbeitsstufen (15).



Im ersten Schritt erfolgt die dreidimensionale Digitalisierung der Praparation.

Hierzu gehoren die Erfassung der Oberflichengeometrie, sowie Informationen
iiber Material und Art der spiter zu produzierenden Restauration. Diese fiir die
spétere Fertigung notwendigen Informationen werden als Rohdaten gespeichert.
Die Digitalisierung erfolgt durch optische oder mechanische Abtastung eines im
Labor hergestellten Modells. Eine intraorale Kamera ermoéglicht alternativ die

direkte Digitalisierung der Préparation im Mund des Patienten.

Im zweiten Schritt erfolgt die Aufbereitung der eingelesenen Daten. Dieser
modifizierte Datensatz bildet die Grundlage fiir die virtuelle Konstruktion der

Restauration (CAD).

Im dritten Schritt wird die virtuelle Konstruktion in maschinenverstindliche
Sprache umgesetzt. Es werden Werkzeugbahnen generiert, welche vor dem
Senden an die Frasmaschine am Bildschirm simuliert werden konnen. Parameter
iiber die gewiinschte Zementspaltbreite und Wandstdrke der Restauration konnen
selbst definiert werden. Bei modernen Frédssystemen werden unterschiedliche
Fraser bei der Planung des Fris- bzw. Schleifprozesses beriicksichtigt und iiber
einen Werkzeugwechler automatisch eingesetzt. Fiir die exakte Ausarbeitung der
anatomischen Konturen, welche mathematisch durch Freiformflachen beschrieben
werden, bendtigt die NC-Frismaschiene mindestens 5 2 Bewegungsachsen bzw.
Freiheitsgrade(16). Dieser elektronisch gesteuerte Vorgang wird Computer
Numeric Control (CNC) genannt und bietet im Vergleich zu konventionellen

Verfahren eine deutlich gesteigerte Prizision (17).
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2.2 Chairside vs. Labside

Es lassen sich zwei unterschiedliche Konzepte fiir CAD/CAM unterscheiden. Bei
dem Chairside-Konzept erfolgt der Scannprozess der Prédparation intraoral
(optische Abformung)(9). Die Konstruktion und der anschlieBende Schleifprozess
konnen in der Zahnarztpraxis erfolgen. Der Patient kann in einer einzigen Sitzung
mit keramischen Restaurationen versorgt werden. Somit entfdllt die
konventionelle Abformung und die Herstellung von Provisorien (8).

Beispiel fiir ein Chairside-System ist Cerec 3.

Das Labside-Konzept wird von einer grolen Anzahl von Herstellern vertreten.
Bei allen Labside—Systemen erfolgt, nach konventioneller Abformung, das
Einscannen der Préaparation vom Gipsmodell in das CAD/CAM System im Labor
(18, 19). Des Weiteren besteht die Moglichkeit den eigentlichen
Schleif/Frisprozess an spezialisierte Bearbeitungszentren auszugliedern. Hierbei
wird im Labor das Modell eingescannt, das Werkstiick konstruiert und dann in
einem entsprechenden 3D-Datenaustauschformat via Datenferniibertragung
(DFU) an ein Bearbeitungszentrum gesendet. Die Verblendung des Geriistes kann

dann wiederum im Dentallabor erfolgen (20).
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Die Grafik zeigt alle fiir die Herstellung von festsitzenden Restaurationen mittels

CAD/CAM Technik ndtigen Prozesschritte.



2.3 Digitalisierung

Die dreidimensionale Datenerfassung kann sowohl durch taktile Abtastung mit
einem mechanischen Sensor, also auch durch beriihrungslose Aufnahme mit
einem optischen Scanner erfolgen (22). Die mechanische Vermessung eignet sich
jedoch ausschlieBlich fiir die extraorale Anwendung, die optische Vermessung
auch fiir die intraorale Anwendung. Mittlerweile gelten die Verfahren welche mit
einem optischen Scanner arbeiten als préziser, zuverldssiger und schneller als

taktile Systeme (23, 24).

2.3.1 Vergleich von mechanischen und optischen Sensoren

Die mechanische Abtastnadel wird nach einem auf die Préparation abgestimmten
Weg iiber die Oberflache gefiihrt. Dieser Punktsensor arbeitet umso exakter je
ebener die zu scannende Oberfldche ist. Gekriimmte Oberflichen lassen sich mit
einer filigraneren Abtastnadel besser erfassen. Bei sehr steilen Fldchen oder
Kanten fiihrt die durch den Anpressdruck (ca. 20 g) entstehende Verbiegung der
Abtastnadel jedoch zu messtechnischen Ungenauigkeiten (25). Die Wahl des
Abtastsensors stellt also einen Kompromiss zwischen einer moglichst kleinen
Spitze und moglichst geringen Verbiege- und Torsionswerten dar. Idealerweise
sind daher zur Vermeidung von Messfehlern insbesondere an den
Priparationsgrenzen, die Préiparationsinstrumente des Zahnarztes auf die
Abtastnadel des mechanischen Scanners abgestimmt (26). Eine Vermessung von
Vertiefungen wie sie bei der Inlay oder Onlay Priparationen auftreten ist nicht
moglich (27). Die sehr hohe theoretische Genauigkeit beruht unter anderem auf
dem fehlenden Rauschen welches bei beriihrungslos-optischen Systemen auftritt
und rechtfertigt daher den erhohten Aufwand gegeniiber optischen
Abtastsystemen (28) Das Bildrauschen bei digitalen optischen Systemen entsteht

immer bei der Umwandlung der Helligkeitswerte in digitale Daten. Es handelt



sich um ein gewisses Grundrauschen. Ein groBler lichtempfindlicher Sensor mit
geringer Packungsdichte der Pixel zieht ein geringeres Rauschen als ein kleiner
Sensor mit hoher Packungsdichte nach sich. Des Weiteren ist das Rauschen
abhéngig von der Signalverstirkung der Pixel, da eine Erhohung der
»Sensorempfindlichkeit zu einer Verstirkung des Signals und damit auch zu
einer Verstarkung der Stérungen fiihrt (29, 30).

Optische Sensoren arbeiten vollkommen beriihrungslos. Man unterscheidet die
Messsysteme nach Punkt-, Linien-, und Flichensensoren. Insbesondere die
Flachensensoren zeichnen sich aufgrund der gleichzeitigen Erfassung aller
Oberflachenmesspunkte durch sehr kurze Messzeiten aus. Sie eignen sich daher
auch fiir die intraorale Messung, beispielsweise beim Cerec System. Die meisten
optischen Messsysteme arbeiten nach dem Prinzip der Triangulation (28, 31).
Hierbei wird die Objektoberfliche aus einer Richtung beleuchtet und aus einer
anderen Richtung das entstehende Bild betrachtet. Bei neueren kolinearen
Systemen liegt der Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang auf einer
Achse, so dass es hierbei nicht mehr zu iiberschatteten Bereichen kommt. Da auf
steilen Fldchen der Abstand der Messpunkte grofer ist nimmt hier die
Genauigkeit der Abtastung ab (32). Messungen von verschiedenen Seiten kénnen
nahtlos zusammengefiigt werden und fiihren zu einem deutlich hoheren
Messergebnis. Werden jedoch einzelne Messungen von unterschiedlichen
Bereichen des Modells zu einem Datensatz zusammengefiigt (Mapping) ist dieser
Vorgang insbesondere an den Kontaktstellen immer Verlustbehaftet. Diese
Technik kommt dann zum Einsatz, wenn der Messbereich des Sensor nicht
ausreicht das Objekt auf einmal zu erfassen (27).

Bei dem intraoralen Messverfahren miissen reflektierende und transparente
Bereiche durch Trockenlegung und Beschichtung vorbereitet werden. Die
Priparationsgrenzen diirfen nicht von Gingiva, Blut oder Speichel verdeckt
werden (33). Insgesamt werden durch extraorale Verfahren hohere Genauigkeiten

erreicht als es zurzeit mit intraoralen Verfahren moglich ist (20).



2.4 Computer Aided Design (CAD)

Unter ,,computer aided design® wird der rechnergestiitzte Entwurf und die
Konstruktion von technischen Produkten bezeichnet. Mit Hilfe von CAD
Programmen konnen einfache zweidimensionale technische Zeichnungen oder
auch komplexe dreidimensionale Volumenmodelle konstruiert und visualisiert
werden. Von diesen Modellen konnen Werkzeugbahnen abgeleitet und simuliert
werden, welche die computergestiitzte Schleifmaschine ansteuern (34). (CNC-
Computerized Numerical Control). Die Computerunterstiitze Fertigung von
Zahnrestaurationen ermdglicht zu einem gewissen Grad die Automatisierung des
Herstellungsprozesses. Intelligente Algorithmen erlauben das automatische
Finden der Priparationsgrenzen.

Die virtuelle Konstruktion von Kronen- und Briickengeriisten ist mit den meisten
fiir Dentale Anwendungen konzipierten CAD — Systemen problemlos moglich.
Die Software schldgt aus einer Datenbank die entsprechenden Kronenképpchen
und Zwischenglieder vor und passt diese weitestgehend automatisch an die
bestehende Situation an. Das fertige Geriist kann nun auf konventionelle Weise
im Labor von Hand mit Aufbrennkeramiken verblendet werden. Die
automatisierte Gestaltung funktioneller Kaufldchen stellt Anforderungen an die
CAD Software und an den Modellierer.

Eine Moglichkeit stellt die indirekte Kronenherstellung dar. Hierbei wird ein
konventionelles okklusales Wax-up modelliert und in einem separaten
Scanvorgang digital erfasst. Mit entsprechender Software wird die okklusale
Morphologie in die Kronenkonstruktion integriert. Im Cerec3 System erfolgt
dieser Vorgang im Korrelationsmodus. Vergleichbare Verfahren sind mit den
Systemen von Girrbach, und Etkon moglich (35).

Ein anderer Ansatz ist das vollstindige virtuelle 3D- Konstruieren der
Kaufldchen. Hierbei konnen Registrate in statischer und dynamischer Okklusion,
sowie Daten von elektronischen Gelenkbahnregistriersystemen zu einer

funktionelleren Gestaltung der Kauflichen dienen. Vollkommen automatisierte
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Konstruktionen eines individuellen Zahnersatzes befinden sich im
experimentellen Stadium.

Es wird geschitzt, das lediglich 10% der Informationen bei der Gestaltung der
Kauflichenmorphologie auf  anerkannten Regeln von Aufwachstechniken
basieren. Der weitaus grofite Anteil beruht auf Erfahrung des Zahntechnikers bzw.
Zahnarztes. Ziel ist es diesen Lernvorgang in mathematische Algorithmen
nachzubilden um durch einen héheren Automatisierungsgrad eine gleich bleibend
hohe reproduzierbare Qualitdt zu erzielen. Die CAD Software wird mit diesen
Informationen eine ideale Kontaktpunktverteilung, und Einhaltung der

Mindestschichtstiarken gewéhrleisten (36).

2.5  Computer Aided Manufacturing (CAM)

CAM umfasst den rechnerunterstiitzten Fertigungsprozess eines Werkstiicks.
Hierbei werden Werkzeugbahnen aus dem in der CAD Software vorliegenden
Modell generiert. Die Frés- bzw. Schleifmaschine benétigt diese Befehle um aus
den industriellen Werkstoffblanks die entsprechende Restauration zu fertigen.
Vorgaben iiber Werkzeugauswahl, Vorschiibe, Abmessungen des Rohlings
werden verkniipft. FEin intelligentes Steuerprogramm erzeugt Zeit und
produktionstechnisch  optimierte Werkzeugbahnen wund priift diese auf
Kollisionsfreiheit. Die Kollisionspriifung gewihrleistet, dass das Werkzeug bei
den Fahrwegen das Werkstiick nicht beschidigt. Diese Werkzeugbahnen kdnnen
in der Regel vor dem eigentlichen Produktionsprozess am Computer simuliert
angezeigt werden (37).

Um jede erdenkliche Restaurationsform fertigen zu kdnnen, ist prinzipiell eine
Fiinf-Achs-Maschine nétig. Der Vorteil sind bessere Zerspahnungsbedingungen
durch einen optimalen Anstellwinkel der Werkzeuge auf die zu bearbeitende

Flache (38). Aus Kostengriinden und zur Vereinfachung der Steuerprogramme,
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finden im dentalen Bereich meist Drei- Achs Werkzeugmaschinen mit

Werkstiickwender Anwendung.

2.6 CAD/CAM in der Zahnmedizin

Ein mit Hilfe einer konventionellen Abformung hergestelltes Gipsmodell wird
mittels Digitalisierung dreidimensional erfasst. Hierbei liegen das Abbild der
Stumpfoberfldche, gegebenenfalls auch dessen Nachbarzéhne und Antagonisten,
als Punktewolke vor. Beim Cerec System kann durch eine intraorale
Digitalisierung auf die konventionelle Abformung und das Gipsmodell verzichtet
werden. Durch Triangulation werden aus der Punktewolke verbundene Flidchen
berechnet. Auf der nun vorliegenden Geometrie wird der Zahnersatz (Kédppchen,
Krone mit Okklusalfldche, Briickengeriist) konstruiert (CAD — computer aided
design).

Fiir die CNC — Maschine (computer numeric control) miissen auf das Werkzeug
und Werkstiick abgestimmte Werkzeugbahnen generiert werden. Der Zahnersatz

kann nun erstellt werden.
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3 Ubersicht ausgewihlter CAD / CAM Systeme

CAD/ CAM System Inlay | Veneer | Teilkrone Briickengeriist Vollkrone | Briicke mit Digitalisierung
Kaufldche

3Shape Dental Laser
Designer

(nur  Scanner, offenes
System)

3Shape A/S
(Kopenhagen, DK)
lwww.3shape.com
CADCOM4 bis 14gliedrig X X
Schiitz Dental
(Bremen, D)
www.schuetz.dental.de
Cercon bis 4gliedrig Laser Abtastung
DeguDent max 38mm Lange \WWachsmodelation
(Haarlem, NL) (indirektes
Kopierfrassystem)
Cerec X X X bis 3gliedrig X intraoral Weilllicht
Sirona Dental System extraoral Laser
(Bensheim, D)
www.sirona.de
DigiDent X X bis 14 gliedrig \Weildlicht
DigiDent GmbH
Pforzheim, D
lwww.digident-gmbh.com
etkon bis 14 gliedrig Laser
wtkon AG
Grafeling, D
www.etkon.de
Everest X X X bis 12 gliedrig X \Weildlicht
KaVo

Leutkirch, D
www.kavo-everest.de
Lava bis 4 gliedrig \Weildlicht
3M Espe AG

Seefeld, D
lwww.3mespe.de/lava
Precident bis 14 gliedrig X X Laser
DCS

IAllschwil, CH
www.dcs.dental.com
Procera X bis 4 gliedrig mechanische
Nobel Biocare IAbtastung
Koln D, USA
www.nobelbiocare.com

Tab. 1.0 Ubersicht ausgewihlter Systeme zur computerunterstiitzten

Herstellung keramischer Restaurationen
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3.1  Das Procera® AllCeram-System Nobel Biocare, (Goteborg, Schweden)

Wurde in den 80er Jahren von Anderson entwickelt und ist seit 1991 als
Verfahren zur Herstellung vollkeramischer Kronenképpchen auf dem Markt
vertreten. Seitdem wurden mehr als 5 Millionen Procera® Keramik Kronen
hergestellt. Die aktuelle Version von Procera” ermdglicht zusitzlich die Fertigung
von Briickengeriisten und Veneers. Die Verarbeitung von Titan, Aluminiumoxid
und seit 2001 von Zirkonoxid ist moglich.

Das Einscannen und Digitalisieren der abgeformten Ausgangssituation und das
Design der Restauration am Computer kann im lokalen Zahntechnischen Labor
durchgefiihrt werden. Fiir die mechanische Abtastung (Saphir-Messonde) der
Oberfldche des Arbeitstumpfes im Labor ist ein spezieller Scanner, angeschlossen
an einen Personalcomputer, notwendig. Die etwa 20000 Messpunkte werden als
Datensatz gespeichert, weiterverarbeitet und via DFU an die zentrale
Fertigungsstitte in Stockholm iibermittelt, wo die eigentliche industrielle,
computerunterstiitzte Herstellung der Werkstlicke durchgefiihrt wird. Innerhalb
von drei Tagen erfolgt der Versand durch einen Kurierdienst an das

zahntechnische Labor, wo Verblendung und Fertigstellung der Restauration

stattfinden (39).

3.2 Digident” Digident GmbH (Pforzheim D)

Das Digident® von Girrbach Dental besteht aus einem Scanner, einem CAD
Arbeitsplatz und in der letzten Version aus einer Vier-Achs-Frés-/
Schleifmaschine. Seit August 2004 wird dieses System unter dem Namen
Digident von der Firma Digident GmbH Pforzheim weiterentwickelt und in ein
Dienstleistungskonzept integriert.

Im optischen Scanner (Datenerfassung) wird das Modell mit Weillicht belegt.
Uber die Zahnoberfliche des Gipsmodells werden durch Streifenprojektion

14



Liangsgitter erzeugt. Die aus unterschiedlichen Winkeln gefilmten
Bildprojektionen werden analysiert, berechnet und mathematisch zu einem Bild
(Punktewolke) zusammengefiigt.

Das virtuelle (elektronisch- mathematische) Modell wird am Bildschirm mit einer
Konstruktions-Software (CAD) bearbeitet. Hier werden ebenfalls die Fris-
/Schleifwege — je nach Materialwahl generiert. Die Bearbeitung von Titan, Gold,

Kunststoff und Keramik ist moglich (40).

3.3 Lava™ - 3M ESPE

Das Lava™ System von 3M ESPE ist ein innovatives CAD/CAM System zur
Herstellung von vollkeramischen Kronen und viergliedrigen Briicken im Front-
und Seitenzahnbereich aus Zirkonoxid. Die vorgesinterten Zirkonium Blocke sind
in 7 verschiedenen Farbabstufungen verfiigbar. Nach dem Ausschleifen wird das
Gertist im Lava™ Therm nachgesintert und erreicht dabei die vorausberechnete
Enddimension.

In Verbindung mit auf den Wéirmeausdehnungskoeffizienten der Geriiste
abgestimmt Verblendkeramik sind exzellente dsthetische Ergebnisse zu erzielen

(41).

34 Everest — KaVo

Das Bearbeitungssystem KaVo Everest umfasst vier Komponenten. Der KaVo
Everest Scan pro kann mit einer CCD-Kamera bei einer Auflésung von 1392 x
1040 Bildpunkten ein Messfeld der Grofe 60 x 80 mm erfassen. Die daraus
resultierende Messgenauigkeit liegt bei < 20 pm. Die KaVo Everest Engine ist
eine 5-Achsen Bearbeitungseinheit. Es konnen Glaskeramiken, vorgesinterte und

wahlweise eingefiarbte Zirkonoxid Blanks oder dichtgesinterte yttriumstabilisiert,
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gehippte Zirkonoxid Blanks verarbeitet werden. Letztere eignen sich besonders
fiir weitspannige Briickengeriiste. Die Zerspannung von Reintitan ist ebenfalls
moglich. Der KaVo Everest Therm ist ein mikroprozessorgesteuerter Ofen in dem
die ausgeschliffenen Geriiste automatisiert gesintert werden konnen. Erst in

diesem Zustand wird die endgiiltige Biegefestigkeit der Keramik erreicht.

3.5  Cercon” DeguDent

Cercon Brain ist eine kombinierte Scan- und Fréseinheit. Ein durch
konventionelle Technik modelliertes Wachsgeriist wird in einem speziellen
Rahmen mit durch einen Laserstrahl abgetastet. Die integrierte Software
berticksichtigt die lineare Sinterschrumpfung und addiert zu jedem eingelesenen
Koordinatentripel ein entsprechendes Aufmass. Die Werkzeugwege fiir die
»digitale Kopierfraseinheit“ werden automatisch generiert. Der Zirkonoxid-
Rohling Cercon-base wird nach der Zerspahnung im Cercon heat Ofen
festgestintert.

Fir die manuelle Verblendung kann die speziell fiir Zirkonoxid entwickelte

Verblendkeramik Cercon ceramic kiss verwendet werden (42).
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4 Die Entwicklung des Cerec-Systems

Der Grundgedanke eine Kavitdt mit einer randdichten dauerhaft zahnfarbenen
Restauration in nur einer Behandlungssitzung unter Wegfall einer herkdmmlichen
Abformung und ohne provisorische Versorgung entstand 1980 (43). Mormann
und Brandestini entwickelten ein Verfahren zur optischen Vermessung einer
Kavitdt mit anschlieBender Digitalisierung und Bearbeitung der Daten und der
direkten Umsetzung in eine Restauration (43). Im Cerec I Gerdt wurde ein
Keramik Block, welcher sich auf einer drehbaren Halterung befand von einer
Luftgetriebenen diamantierten Scheibe beschliffen.

1985 wurde am Zahnérztlichen Institut der Universitéit Ziirich, das erste direkt am
Patientenstuhl gefertigte Keramikinlay eingesetzt. 1994 préisentiert Siemens das
Cerec II Gerit. Cerec II verfiigt iiber einen zusétzlichen Fingerschleifer, welcher
die Freiheitsgrade von 3 auf 6 anhob. Erstmals kénnen Hohlformen wie Kronen
und Teilkronen geschliffen werden. Die Weiterentwicklung der intraoralen 3D-
Kamera sowie eine leistungsfahigere Software ermdglichten mit der erweiterten
Formschleiftechnik die substanzschonende, defektorientierte Anpassung der
Inlays im Boden- und Wandbereich, die Uberkuppelung von Héckern (Overlays,
Teilkronen) und die anatomische funktionelle Gestaltung der Okklusionsfliache
(33, 35).

Cerec 3 (Sirona) besteht im Gegensatz zu den Vorgingermodellen aus einer
separaten Aufnahme- und einer Schleifeinheit, die via Funk (DECT Gigaset,
Siemens) miteinander kommunizieren. Beide Einheiten konnen gleichzeitig
genutzt werden. So kann widhrend des Schleifvorgangs bereits die néchste
Konstruktion durchgefiihrt werden. Die Konstruktions- und Steuerungssoftware
ist fiir das Betriebssystem Windows NT geschrieben, (aktuelle Versionen sind fiir
Windows XP optimiert). Die Aufnahmeeinheit basiert auf einem leistungsfahigen

PC mit Intel CPU.
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Die modulare Bauweise und die Verwendung einer weit verbreiteten
Rechnerumgebung erleichtert eine Integrierung des Systems in ein vorhandenes

Praxisnetzwerk und erhoht die Bedienfreundlichkeit (35).

4.1 Die intraorale 3D-Kamera

Mormann nannte die dreidimensionale Vermessung mit der intraoralen 3D
Kamera in Analogie zum konventionellen Vorgehen bei der physischen
Abformung den ,,optischen Abdruck® (10). Die Kamera wird iiber die zuvor mit
Titandioxidpuder mattierte Praparation positioniert. Dieser Vorgang kann auf dem
s/w Video-Live Bild tiberwacht werden. Die Messung wird, um ein Verwackeln
zu vermeiden, durch Freigabe des FuBlschalters ausgelost. Das berechnete 3D
Hohenbild wird zur Kontrolle angezeigt und muss vom Behandler bestétigt
werden. Eine Wiederholung der Aufnahme ist moglich.

Im Speicher des Computers liegt nach dem Messvorgang das positive digitale

x y z -Datenmodell vor, welches auf dem Monitor als Videostandbild bzw.
,optischer* Abdruck dargestellt wird. Auf dem 3D-Messbild erfolgt die Eingabe
der Konstruktionslinien.

Es werden aktive und passive Verfahren zur optischen 3D-Oberfldchenerfassung
unterschieden. Das aktive Verfahren arbeitet mit einer eigenen Lichtquelle, die
durch die Beleuchtung einen Teil des Objektes hervorhebt. Durch die kontrollierte
Beleuchtung werden Mehrdeutigkeiten welche den passiven Verfahren Probleme
bereiten weitestgehend minimiert. Zu Stérungen der Messung kommt es jedoch
bei ungiinstigem Fremdlichteinfall und bei unerwiinschten Bewegungen des
Scanners bzw. des zu scannenden Objektes.

Systeme welche nach dem aktiven Verfahren arbeiten sind Laserscanner und
Scanner mit Streifenprojektion. Beide Systeme liefern vergleichbare Ergebnisse,
wobei Laserscanner eine lingere Scannzeit bendtigen.

Die Cerec- 3D- Messmethode beniitzt das Prinzip der aktiven Triangulation.
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Abb. 3 Geometrische Parameter bei der Streifenprojektion (44)

Das Grundprinzip dieser optischen Messtechnik beruht auf der Mdglichkeit
Winkelmessungen von zwei Punkten auf einer Graden mit bekanntem Abstand zu
beliebigen Punkten im Raum durchzufiihren und dadurch ihre Lage zu
bestimmen.

Im zweidimensionalen Fall wird der zu bestimmende Objektpunkt P von zwei
verschiedenen Stationen an den Positionen s; und s, angepeilt. Die resultierenden
Winkel a und B und die vorgegebene Basisldnge b ermdglichen die Berechnung
der Koordinaten von P relativ zum Koordinatenursprung.

Von der Intraoralen Kamera wird ein Streifenmuster unter einem kleinem
Triangulationswinkel von 4 Grad auf die Priparation projiziert und das
entstandene Bild wieder aufgenommen. Betrachtet man die projizierten Streifen
auf der Préparation, so erscheint der Streifenverlauf nicht mehr gerade, sondern
entsprechend der Tiefe der Priparation gegeniiber dem geraden Verlauf

verschoben. Der Flachensensor in der Kamera registriert diese Verschiebung und
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der Computer berechnet daraus die Tiefe. Der Tiefenmessbereich ist bei diesem
Verfahren unter anderem abhingig vom Triangulationswinkel. Bei der Cerec 2
Kamera beschrankte sich ein einzelner Messtiefenbereich auf 6,4 Millimeter.

Beim Cerec I1I ist der Tiefenmessbereich durch eine ,,Doppeltriangulation auf 20
Millimeter erweitert. Dabei wird die Triangulationsprojektion bei demselben
optischen Abdruck mit zwei unterschiedlichen Triangulationswinkeln ausgefiihrt
und registriert. Cerec III verfiigt zu diesem Zweck iiber eine spezielle Grafikkarte
dem so genannten ,,Twin-grab-board“ welche beide Aufnahmen gleichzeitig

verarbeiten kann.

4.2 Cerec 111 Konstruktionssoftware

Drei verschiedene Softwaremodi stehen fiir die Gestaltung einer Cerec

Restauration zur Verfiigung (35).

Extrapolationsmodus

Dieser Modus kann gewédhlt werden, wenn davon auszugehen ist, dass die Hohe
der Randleisten im betreffenden Quadranten relativ einheitlich ist. Dies trifft
insbesondere zu, wenn die Spee- und Wilsonkurve flach verlaufen und keine
Elongation der Antagonisten vorliegt. Cerec berechnet die Hohe der
Hockerspitzen anhand der Hohe der Hockerspitzen der benachbarten Zdhne. Eine

manuelle Korrektur der Hockerspitzen und der Randleisten ist moglich.

Korrelationsmodus
Der Korrelationsmodus erlaubt es, die Konturen und okklusale Anatomie eines
Zahnes zu duplizieren. Er findet daher insbesondere dann Anwendung, wenn eine

okklusal korrekte Originalkrone ersetzt werden soll.
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Funktionsmodus

Der komplexeste Modus ist in der Lage Informationen iiber das okklusale Relief
des Antagonisten in die Konstruktion der Restauration einzubeziehen.

Mit dem Softwarepaket CEREC 3D ist es nun moglich die
Restaurationsvorschldge in 3D-Darstellung zu betrachten. Approximale Kontakte
lassen sich mittels Farbschema (Rot, Gelb, Griin) besser beurteilen. Eine virtuell
scalierende  Artikulationsfolie  erlaubt die  bessere  Gestaltung  des

Kauflachenreliefs

4.3 Die Schleifeinheit

Im Cerec III Formschleifsystem ist die Schleifscheibe aus dem Cerec II durch
einen Kegeldiamanten zum Formschleifen des okklusalen Anteils der
Restauration ersetzt worden. Die Vorauschauende Vorschubsteuerung und
Echtzeitlastdetektion gewdhrleistet eine zugspannungsfreie Schleifbelastung auch
diinner Keramikteile. Die bearbeitbare Restaurationslange betrdgt 25 Millimeter,

l4sst sich aber auf 35 Millimeter erweitern.

4.4  Aktueller Anwendungsbereich des Cerec 111 Systems

Derzeit umfassen das Indikationsspektrum des Cerec III Systems Inlays,
Onlays/Teilkronen,  Veneers, Frontzahnkronen, Seitenzahnkronen und
Endokronen.

Diese Versorgungen lassen sich chairside in einer Behandlungssitzung herstellen
und eingliedern. Dariiber hinaus lassen sich Kronen mittels Keramikmalfarben
und anschlieBendem Glanzbrand individuell charakterisieren (43).

Das Cerec-inLab ist hauptsédchlich fiir die Herstellung von Kronenképpchen aus
In-Ceram (Firma Vita) konzipiert. Opake zirkonverstirkte Keramiken eignen sich

fiir die Gertistherstellung von Seitenzahnbriicken.
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Die maximale Spanne fiir eine Seitenzahnbriicke liegt bei 40 mm vom mesialen
bis zum distalen Rand der jeweiligen Pfeilerzihne gemessen. Mit der momentan
verfligbaren Software darf eine Briicke drei Glieder umfassen. Der Aufbau muss
jedoch in der Form Pfeiler — Briickenglied — Pfeiler erfolgen. Die Konstruktion
zweier verblockter Kronen ist ebenfalls moglich. Die Erstellung von
Freiendbriicken in der Form Pfeiler — Pfeiler- Briickenglied ist jedoch noch in der

Entwicklung (45).

5 Fragestellung und Zielsetzung

Zahlreiche Studien belegen, dass mit dem Cerec System durch optische Abtastung
vollkeramischer Zahnersatz mit guter Passung hergestellt werden kann (1, 3, 46).
Dies ist das Ergebnis von prézise aufeinander abgestimmten Teilsystemen welche
in der Lage sind Ungenauigkeiten einzelner Prozesse zu kompensieren. Diese
gewisse Fehlertoleranz erlaubt es dem Behandler auch unter schwierigen
Praxisbedingungen gute klinische Resultate zu erlangen.

Ursachen fiir Abweichungen von der theoretisch zu erreichenden Datenqualitét
welche durch die Cerec Kamera erzeugt werden kann sind unter anderem:

- Positionierungsfehler der Kamera mit einem  ungiinstigen
Aufnahmewinkel, welcher die Abschattung einiger Bereiche verursachen
kann;

- Verwackelungen welche die Datenqualitét beeinflussen kdnnen;

- Ungeeignete oder ungiinstige Priparation. Ein idealer Offnungswinkel der
Priparationswinde sollte zwischen 4-6 Grad liegen. Ist die Offnung zu
stark, ist die Kantenfindung erschwert. Bei zu geringer Offnung kommt es
ebenfalls zu Abschattungen, da ein zu paralleles Strahlenbiindel der Cerec
Kamera die Unterschnitte nicht erfassen kann (47).

Diese Fehlermoglichkeiten lassen sich entweder Aufgrund anatomischer

Gegebenheiten oder behandlerbedingten Variabilititen nicht vollstindig
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vermeiden. Die Cerec Software beinhaltet jedoch diverse ausgekliigelte
Verfahren, durch welche diese ungiinstigen FEinfllisse automatisiert verringert
werden konnen.

In den meiste Studien iiber die Passgenauigkeit von Cerec Produkten wird die
Kongruenz des fertigen Werkstiickes untersucht, ohne niher auf die einzelnen
Prozessschritte einzugehen.

Da zu diesen Verfahrensschritten wenige Untersuchungen vorliegen, erscheint
eine separate Betrachtung der einzelnen Abldufe notwendig. Vor allem stellt sich
die Frage, inwieweit die Parameter der Intraoralen Kamera im ersten Schritt der
Digitalisierung  moglichen Einfluss auf das Ergebnis der virtuellen
dreidimensionalen Konstruktion haben. Grundlage hierfiir ist die Annahme, dass
das Ergebnis der optischen Abtastung verglichen mit einem ungetrimmten
Gipsmodell, die Basis der anzufertigenden Arbeit darstellt. Ungeachtet der
Moglichkeiten einer Nachbearbeitung und digitalen Filterung der Aufnahme
beschrinkt, sich die Betrachtung auf die Beschreibung des unverdnderten
Datensatzes. Eine Analyse auf dieser ersten, rein digitalen Ebene ist daher
unabhingig von anderen Einflussfaktoren moglich.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es:

- Entwicklung von Software welche die Umwandlung von Cerec
Systemeigenen Dateien in ein dem Industriestandard entsprechendes Format
ermoglicht.

- 2D und 3D- Visualisierung der von der Cerec Kamera gewonnenen Rohdaten

- Bereitstellung der Dateien fiir weitere Untersuchungen

- Qualitative Betrachtung der Genauigkeit des von dem Cerec System

gewonnenen Datensatzes.
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6 Materialien und Methoden

6.1 Optische Erfassung der 3D-Geometrie

Ein Oberkiefermodell aus Kunststoff der Firma Sirona mit auf die Anforderungen
des Cerec Systems abgestimmten standardisierten Priparationen wurde
gleichmidfBig mit einem Titandioxid Puder bestdubt damit die fiir die optische
Abtastung vorbereitete Prédparation eine diffuse reflektierende Oberfldche
bekommt. In der Cerec III Software wurde fiir ein spiteres Auslesen des
Datensatzes die Komprimierung iiber den Menupunkt <FEinstellungen -
Konfiguration — Speichern> ausgeschaltet. Der Scan wurde mit der intraoralen
Kamera durchgefiihrt. Es wurden 5 nahezu identische Scans derselben Préparation
unter vergleichbaren Lichtbedingungen und Entfernung der Kamera zum Zahn
durch denselben Anwender durchgefiihrt. Der optische Scanner des Cerec 111
arbeitet mit einer fest eingestellten Rastergrofle von 25um. Die Scans wurden im
Cerec Format gespeichert und danach mit zwei verschiedenen Programmen

verarbeitet.

6.1.1 Das Cerec III Bildformat

Im Normalfall werden im Cerec III -System die Bilddaten in komprimierter Form
abgespeichert. Es ist jedoch moglich, die Linien-, Verwaltungs- und Bilddaten in

unkomprimierter Form abzuspeichern.

Beim Scannvorgang werden dann folgende 12 Dateien im Verzeichnis

C:\Programme\Cerec\Data\Patientenname\Zahnxx erstellt.
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Datei Inhalt

RangelmagePreparation.dat Hohendaten

RangelmageFunction.dat

IntensitylmagePreparation.dat Intensitétsbilder

IntensitylmageFunction.dat

RestaurationTopImage.dat Zusitzliche  Bilder mit  Scan-
RestaurationBottomImage.dat [Informationen

Global.dat Steuerdaten

Status.dat

Images.dat

Parameter.dat

Lines.dat Konstruktionsdaten

Surface.dat

Tab. 2 Unkomprimierte Dateien Cerec III
Die Rohdaten sind zeilenweise als Bitmap organisiert. Jeder Tiefenwert (z-

Koordinate) ist mit 2Byte abgelegt, zuerst das Low-Byte, dann das High-Byte.

Die Pixel sind kubisch mit einer Seitenldnge von 25 x 25 x 29 um gespeichert.
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6.2 Entwicklungen der Programme

Zur externen Visualisierung des akquirierten Datensatzes wurden die Programme
crc2asc und crc2ppm in der Programmiersprache C entwickelt. Nach
entsprechender Kompilation sind sie auf einem Windows basierten

Computersystem lauffahig.

crc2asc

Das C-Programm crc2asc vers. 1.0.1 konvertiert Cerec3 Hohendaten welche
Cerec3 als RangelmagePreparation.dat und RagelmageFunction.dat abspeichert in
eine ASCII-TEXT Punktewolke (*.xyz/ *.asc). Jeder von der Cerec Kamera
eingescannte Punkt der Praparation liegt nun in einer Tabelle vor und wird durch
seine 3 Koordinaten beschrieben. Vor dem Einlesen der Datei wird der
standardisierte Aufbau der Cerec Datei (RangelmagePreparation.dat) iiberpriift.
Die ersten 14 Byte und die letzten 28 Bytes der Binirdatei enthalten interne
Informationen, die fiir die Umwandlung in eine Punktewolke nicht relevant sind.
Die Rohdaten konnen nun aus dem Bindrformat in das ASCII-TEXT Format
umgewandelt werden. Die konvertierten Daten kdnnen in eine CAD Software wie
Paraform eingelesen werden.

Die Einheit des von dem Programm crc2asc ausgegebenen Datensatzes ist
Mikrometer.

Die Voxel Dimension der Cerec3 Datei RangelmagePreparation.dat ist X: 25; Y:
25; 7:29.
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cre2ppm

Das C-Programm crc2ppm konvertiert Cerec3 Hohendaten welche Cerec3 als
RangelmagePreparation.dat und RagelmageFunction.dat abspeichert in ein RAW
PPM Bild. In der entstandenen Bilddatei geben also die x- und y- Koordinaten die
Position eines Bildpixels an, wahrend die Helligkeit des Bildfarbtons durch den z-
Wert der Cerec Datei ausgegeben wird. Als RAW wird ein Rohdatenformat
bezeichnet welches je nach Entwickler unterschiedlich gespeichert werden kann
und untereinander nicht kompatibel ist. Es enthédlt jedoch immer den
unverfilschten Datensatz der Aufnahme. Adobe Systems Inc. prigte mit der
Entwicklung des offentlichen Archivformates fiir Digitalkameras DNG den
Begriff ,,digital Negative* (48) Portable Pixmap (PPM) ist ein von Sun
Microsystems entwickeltest Dateiformat zur Speicherung von Bilddaten. Die
Speicherung  erfolgt bei dem  Programm  crc2ppm  in  einem
Speicherplatzsparendem Binédren Format. Es wird in der ersten Dateizeile als P6
identifiziert. Mit P3 wird die PPM Variante im ASCII —Format gekennzeichnet.
Im unkomprimierte Dateiformat wird das Bild im RGB Farbraum mit einer
Farbtiefe von 24 Bit abgelegt. Der RGB Farbraum ist ein additives Farbmodell
welches sich aus den Grundfarben Rot- Griin- Blau durch Lichtmischung zu Weif3
addiert. Im PPM Format beschreibt jeweils ein Byte (entspricht 8 Bits) die
Intensitit jedes Farbanteils pro Pixel. Die Intensitdt reicht von 0 bis 255 pro
Farbe. Es konnen daher 256*256*256= 16.777.216 Farben gleichzeitig dargestellt
werden.

Da das Cerec 3 System das Bild in einer Sequenz von Spalten — das PPM Format
die Bilddaten jedoch als Sequenz von Reihen angibt, kommt es bei der
Konvertierung der Cerec3 Hohendaten mit dem Programm ccp2ppm zu einer

Drehung des Bildes bei der Ausgabe um 90 Grad.
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6.3 Verfahren I zur Formatkonvertierung

Die Datei <RangelmagePreparation.dat> enthdlt die Hohendaten der erfassten
Priparation. Das Programm  <crc2asc> generiert hieraus eine ASCII-TEXT
Datei in der alle eingescannten Punkte (375175) durch die Koordinaten im Format
x,y,z abgelegt sind. Durch diese Konvertierung war es moglich, Daten der
intraoralen Kamera des Cerec III Systems in einem Format abzulegen, welches
fiir Untersuchungen und weitere Bearbeitungen durch CAD Systeme mit offenen
standardisierten Schnittstellen geeignet ist. Die gewonnene unorganisierte
Punktewolke wurde nun in das CAD Programm Paraform 2.1 der Firma Metris
eingeladen. Um nun eigene Konstruktionen auf dem virtuellen Modell erstellen zu
konnen und die Qualitdt der Wolke beurteilen zu konnen, mussten die Punkte im

ersten Schritt trianguliert werden.

6.4 Verfahren II zur Formatkonvertierung

Bei diesem Verfahren musste zuerst aus dem Rohdatensatz der original Cerec 111
Datei <RangelmagePreparation.dat> ein Hohenbild im bindren PPM Format
erstellt werden. Diese Konvertierung ermoglicht das hierfiir entwickelte
Programm <crc2ppm>.

Nach einer Konvertierung vom binéren in das ASCII Format, gelang es mit Hilfe
des Fraunhofer Instituts fiir Graphische Datenverarbeitung in Darmstadt eine

Triangulation direkt aus den Hohenbilddaten zu erstellen.
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Paraform 2.1

Paraform 2.1 ist ein auf Reverse Engineering spezialisiertes CAD Programm.

In dieser Untersuchung wurde das Programm fiir folgende Aufgaben verwendet:
- Triangulation
- Meshing
- Digitale Filterung (Datenglattung)

Reverse Engineering bezeichnet den Vorgang, vorhandene physische Objekte in
ithrer geometrischen Struktur zu erfassen und in ein rechnerinternes Datenmodell
zu iberfiihren. Durch diese Technik ist eine Umkehrung des klassischen
CAD/CAM Prozesses moglich.

Das Programm Paraform 2.1 erlaubt das Einlesen von unorganisierten
Punktewolken im IGES Format und im ASCII-TEXT Punktewolken Format,

welches von dem Programm crc2asc generiert wird.
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Abb. 4 Entwicklung eines dreidimensionalen Modells
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Reverse Engineering mit Paraform 2.1
Arbeitsablauf Reverse Engineering:

Der Arbeitsablauf des Reverse Engineering Prozesses mit Paraform gliedert sich
in flinf Schritte.
1. Import von Punktewolken
Bearbeiten von Polygonnetzen

2

3. Erzeugen von Kurven

4. Erzeugung von Spring Meshes
5

Erzeugen und éndern von Flidchen und Solids

Punktewolken konnen als xyz- Koordinaten aus ASCII Dateien sowie aus
Polygonnetzen im STL-Format (SurfaceTesselationLanguage) importiert werden.
Bei diesem Format wird eine 3D- Oberfliche mit Hilfe von Dreiecksfacetten
dargestellt. Jede Dreiecksfacette wird durch die drei Eckpunkte und die
zugehorige Flichennormale des Dreiecks charakterisiert. Die Beschreibung der
Modelloberfliche in Form des STL-Formates ist durch die weitreichende
Implementierung von CAD Programmen zum Industriestandard geworden. Durch
Filterung kann der Datensatz reduziert werden, ohne die Genauigkeit negativ zu
beeinflussen. Es erfolgt das Triangulieren der Punktewolke um ein Polygonnetz
zu erzeugen (Facetten-Modell). In dieser Form ist es mdglich Fehler im Gitternetz
zu beseitigen. Locher im Gitternetz kdnnen zum Teil automatisch, zum Teil
manuell geschlossen werden. Die Oberfldche des Gitternetzes wird geglittet. Eine
Anderung der Netzdichte ist mdglich.

Durch das Einzeichnen von Springs wird das Gitternetz gerichtet. Es entsteht ein
Flachen-Modell welches nach manueller Modifikation in ein geschlossenes
Solid-Modell umgewandelt werden kann. Die Ausgabe erfolgt im NURBS
Format. (Non-Uniform Ratinal B-Splines) NURBS wurden zuerst in der
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Automobilindustrie  eingesetzt, um komplexes nicht auf geometrischen

Grundformen basiertes Design (Freiformfldchen) mathematisch zu beschreiben.

6.5  Qualitative Analyse

Jedes Scanergebnis wurde mit beiden beschriebenen Verfahren bearbeitet. Es sind
jeweils zwei Bilder entstanden (5 Bilder mit Verfahren I und 5 Bilder mit
Verfahren II).

Jedes Bild stellt eine ungefahr 10 fache Vergroferung des Scannbereichs dar. Die
Datenungenauigkeiten zeigen sich durch das Auftreten von so genannten Lochern
und Wellenformationen.

Die Qualitative Analyse der Bilder erfolgte durch drei verschiedene Betrachter.

Es wurden die folgenden Parameter untersucht:
- Anwesenheit von ,,Datenléchern®
- Fliachenbeschaffenheit ( Rauhigkeit)
- Anwesenheit von Wellen auf der Oberfliche

- Genauigkeit von Konturen
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Versuchsaufbau

Cerec Prozess

Cerec Referenzmodell

Abtastung
mit intraoralem
Scanner

Rohdatensatz

eigener Prozess

Cerec interne
Weiterver-
arbeitung

Virtuelles 3D Modell

erec interne
Weiterver-
arbeitung

Ausgeschliffenes
Werkstiick

Entwickeltes
Programm
(crc2asc)

Entwickeltes
Programm
(crc2ppm)

3D Punktewolke im
ASCII Format

Hohenbild

Paraform 2.1

Programm
(Fraunhofer
Institut)

mesh (virtuelles
Gittermodell)

mesh (virtuelles
Gittermodell)

Paraform 2.1 >«

3D Volumenmodell
(industrie-standard
Dateiformat)

NC Programm

Ausgeschliffenes
Werkstiick

NC: Numeric Control
Dient zur Ansteuerung
eines entsprechenden NC
Bearbeitungszentrums
(Schleifmaschine)

Abb. 5 Gegeniiberstellung der internen Prozesse des Cerec Systems und

der Verarbeitung durch die Programme crc2asc, crc2ppm
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7

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Scans waren vergleichbar, sodass hier exemplarisch fiir alle 5

durchgefiihrten Untersuchungen nur eine Auswertung aufgefiihrt wurde

7.1

7.1

Verfahren |

.1 crc2asc Dateien

Auszug der Koordinatenkolonne welche von dem Programm crc2asc als Ergebnis

einer Transformation in originaler Formatierung ausgegeben wurde.

1325,16650,1044
1325,16675,1044
1325,16700,1131
1325,16725,1247
1325,16750,1537
1325,16775,1769
1325,16800,1972
1325,16825,2204
1325,16850,2523
1325,16875,2958
1325,16900,3393
1325,16925,3683
1325,16950,3915
1325,16975,4089
1350,100,8004

1350,100,8004
1350,125,7801
1350,150,7859
1350,175,8149
1350,200,8323
1350,225,8439
1350,250,8642
1350,275,8497
1350,300,8497
1350,325,8439
1350,350,8004
1350,375,7598
1350,400,7917
1350,425,8033
1350,450,8091

Tab. 3

Auszug aus asc Datei
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Die Tabelle zeigt auszugsweise einige Datensitze, die mit dem Programm crc2asc

gewonnen wurden

X Y Z X Y Z

P1 100 5050 |12963 |Pl6 425 5050 | 12963
P2 125 5050 |12963 | P17 450 5050 | 12963
P3 150 5050 |[12963 | P18 475 5050 |13021
P4 175 5050 |12992 |PI19 500 5050 |13021
P5 200 5050 |12963 | P20 525 5050 |12992
P6 225 5050 |12934 | P2l 550 5050 |12992
P7 250 5050 |12934 |P22 575 5050 |13021
P8 275 5050 |12934 |P23 600 5050 |13021
P9 300 5050 |12934 |P24 625 5050 | 12963
P10 325 5050 |12963 | P25 650 5050 | 12963
P11 350 5050 |12963 | P26 675 5050 | 12963
P12 375 5050 |12992 | P27 700 5050 | 12963
P13 400 5050 |13021 | P28 725 5050 |12992
P14 100 5050 |12963 | P29 750 5050 |12992
P15 125 5050 |12963 | P30 775 5050 |12992
Tab. Aufbereiteter asc Datensatz

Die Schritte auf der x-Achse und der y-Achse entsprechen erwartungsgemal3 der

durch die Kamera vordefinierten Rastergrofle von 25um.
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Die Werte auf der z-Achse geben die Tiefe bezogen auf die Position der Kamera
an. Die Tiefenmessergebnisse werden auf volle 29um durch die Cerec Software

gerundet.
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12600 e —

12500

12400

12300

12200

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155

Y- Achse Abstand der Kamera von Préparation
X- Achse *25 um

Abb. 6 Hohenlinie

Die Grafik zeigt einen Ausschnitt einer glatten Oberfldche einer aufgenommenen
Priparation. Die asc Daten sind mit der Excel Software grafisch dargestellt
worden. Die Funktion zeigt Abweichungen welche nicht auf den diskreten
Aufbau der Hohenwerte zuriickzufiihren sind. Die durchschnittliche Wellenlédnge

auf diesem Untersuchungsabschnitt betrdgt ungefahr 220pm.
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Abb.: 7 Ausschnitt Hohenlinie

Diese Grafik zeigt die asc Daten eines weiteren Abschnittes. Zwischen den

Punkten 40-43 zeigen sich eindeutige Messfehler.
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7.1.2  Visualisierung der Punktewolke durch Paraform 2.1

Abb. 8 Punktewolke

Um die Visualisierung zu verbessern musste die Anzahl der Punkte gleichmassig

um 75% reduziert werden.
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7.1.3 Triangulation/Meshing mit Paraform 2.1

Abb. 9 Triangulation

Die 3 Punkte, welche am dichtesten beieinander liegen werden zu einem Dreiecke
verbunden.

Punkte die nicht eindeutig und sinnvoll miteinander verbunden werden koénnen
werden bei der Triangulation ausgespart. Diese Bereiche stellen sich als so

genannte Datenlocher dar.
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7.1.4  nach Glittung und Rendering mit Paraform 2.1

Abb. 10  Ausschnitt der gerenderte Oberfliche des Gittermodells

Nach digitaler Glattung eines Ausschnitts des virtuellen Modells, zeigt sich eine
fast vollstindig geschlossene Oberfliche. Bei diesem Prozess werden die
Rohdaten zu Lasten der exakten Wiedergabe interpoliert. Die Oberfldche weist

Wellen auf. Die Rasterzeilen sind deutlich zu sehen.
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7.1.5 NURBS Visualisierung

Abb. 11 NURBS Oberflache berechnet aus einem Ausschnitt des

Gittermodells

Auch nach beschriebener Aufbereitung des Datensatzes erlaubt die Datenqualitit
keine liickenlose mathematische Beschreibung der Oberfldchen. Eine Darstellung

durch eine NURBS Fldche gelang lediglich bei kleinen Ausschnitten.
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7.2 Verfahren 11

Das untenstehende zweidimensionale Hohenbild ist durch das Programm crc2ppm
ausgegeben worden. Die Tiefenwerte der Punkte werden durch Verdnderung der
Intensivitdt der Farbe gezeichnet. Relativ tiefe Werte erhalten einen geringeren
Griinanteil.

Durch dieses Verfahren wird jedem Punkt unabhédngig der Lage zueinander ein
eindeutiger Farbwert zugeordnet. Die Datenungenauigkeiten sind daher nicht als
Locher zu erkennen.

Die Scanzeilen sind deutlich zu erkennen und die Konturen sind unscharf. Mit
dieser Visualisierung ist es jedoch schwierig die Abweichungen zu erkennen, da

das Auge nicht sensibel genug ist, um Helligkeitsunterschiede wahrzunehmen.
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Abb. 12 Hohenbild im ppm Format

Abb. 13 Hohenbild konvertiert in das pgm Format
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Das bindr gespeicherte Hohenbild wurde in ein Graustufenbild PGM (Portable
Graymap) im ASCII Format gewandelt. Das Bild, gemd8 den Vorgaben des
Fraunhofer Instituts Darmstadt kann so in ein dreidimensional gerendertes Modell
iiberfiihrt werden.

Das PGM Bild enthélt dieselben Informationen wie das PPM Bild.
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7.2.1 3-D Visualisierung durch das Fraunhofer Institut Darmstadt

Abb. 14  3-D Visualisierung durch das Fraunhofer Institut Darmstadt

Die Datenfehler werden durch die Konvertierung in ein 3-D Bild deutlich
erkennbar. Die Ungenauigkeiten des Scannprozesses lassen sich auf den Hockern
und dem Kavitidtenboden trotz Glittung der Daten durch das Verfahren des

Fraunhofer Instituts erkennen.
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8 Diskussion

8.1 Verfahren |

Einer der Ziele dieser Untersuchung war die Entwicklung eines Programms zur
Konvertierung der proprietdren Cerec Dateien in ASCII Dateien, in denen jeder
Punkt durch 3 Koordinaten tabellarisch beschrieben wird.

Durch das Programm crc2asc sind die Dateien fiir weitere Bearbeitungen und
Visualisierungen zur Verfligung gestellt worden.

Systembedingt werden in der Cerec Software die Tiefenwerte in diskreten
Schritten von 29 pm ermittelt. Die zu erwartende Messungenauigkeit beziiglich

des Tiefenwertes sollte sich demzufolge innerhalb dieser Bandbreite bewegen.

Die Auswertung der Ergebnisse des Konvertierungsverfahrens I, dargestellt in
der Tabelle und Grafik, zeigen eine in vielen Bereichen deutlich groBere Streuung
der Tiefenwerte in der Z-Achse. Eine geschlossene Flachentriangulation der
vorliegenden Punktewolken war nicht moglich. Bei der Triangulation bildeten
sich so genannte ,Locher, in denen die Abweichung der Punkte in der Z-
Koordinate, also des Tiefenwertes so grofl waren, dass eine Verbindung der
dichtesten zueinander liegenden Punkte keine ausreichend exakte Flache bildeten.
Eine Fliachenriickfithrung durch Triangulation wurde nur nach starker Gléttung

des Datensatzes moglich.
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8.2 Verfahren 11

Zur Verifizierung der Ergebnisse aus Verfahren I wurde ein alternatives
Verfahren gefunden, mit welchem sich ein dreidimensionales Gittermodell direkt
von einem zweidimensionalen Hohenbild ableiten 14sst.

Das Programm crc2ppm wurde entwickelt um die Cerec Daten in ein 2-
Dimensionelles Bild zu konvertieren. In diesem Hohenbild werden die
Tiefenwerte durch entsprechende Helligkeitswerte der Farbe griin dargestellt. Je
hoher der Tiefenwert, desto dunkler die Farbe. Dieses Hohenbild zeigt die
gesamte gescannte Préparation, jedoch bedingt durch die schwankenden
Helligkeitswerte mit einem sehr niedrigen Kontrastverhdltnis. Rein visuell ist
daher in vorliegender VergrofBerung eine Beurteilung der Genauigkeit nicht
moglich. Durch geeignete Software lie3 sich aus dem 2-Dimensinalen Héhenbild
ein kontrastreiches 3- Dimensionales Bild errechnen. Diese Ergebnisse
entsprechen den Ergebnissen aus Verfahren 1.

Eine weitestgehend geschlossene Flichenbildung durch Triangulation ist

ebenfalls nur durch eine stirkere Glattung des Datensatzes moglich.
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9 Kommentar

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung ldsst sich eine gewisse
Abweichung der Scannergebnisse herleiten.

Mogliche Griind fiir das Auftreten der Messfehler bei der optischen Abtastung
konnen im Aufbau der intraoralen Kamera vermutet werden. Grundsétzlich lassen
sich Einflisse durch Abweichungen der Aufnahmebedingungen nicht
ausschlief3en.

Einfliisse auf das Scannergebnis konnten unter anderem die Positionierung der
Kamera zur Préparation, und die GleichméBigkeit der Pulverschicht auf der

Priparation haben.
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10  Konklusion

Mit den entwickelten Programmen crc2ppm und crc2asc konnte gezeigt werden,
dass ein Auslesen und Konvertieren der von der intraoralen Kamera des Cerec 111
Systems gewonnenen Daten mdglich ist.

Aus diesen noch weitestgehend unverdnderten Daten kann durch entsprechende
Weiterverarbeitung ein virtuelles Modell gewonnen werden, welches als
Grundlage weiterer Analysen und individueller Konstruktionen dienen kann.

Die durchgefiihrten Visualisierungen zeigen, dass der optische Abdruck
Ungenauigkeiten aufweist, welche zu einem gewissen Grad durch digitale
Filterung und Gléttung minimiert werden konnen. Es bleibt zu kldren, inwieweit
eine hartwareseitige Verbesserung der Scanneinheit zu einer Verbesserung des

Gesamtergebnisses in Bezug auf die Genauigkeit des digitalen Modells fiihrt.
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11 Zusammenfassung

Die Passgenauigkeit von Cerec Restaurationen ist durch klinische und in vitro
Studien untersucht und belegt worden. In diesen Untersuchungen werden jedoch
die einzelnen Cerec internen Datenbearbeitungsschritte vom Scan zum virtuellen
Modell nicht einzeln betrachtet.

Ziel der vorliegenden Studie war es einen Ansatz aufzuzeigen, mit dem eine
visuelle Qualitdtsanalyse der von der intraoralen Kamera gelieferten Rohdaten

moglich ist.

Zu diesem Zweck wurden zwei Programme entwickelt, welche den Cerec III
Rohdatensatz in eine ASCII-TEXT Punktewolke, sowie in ein Hohenbild im ppm
Format konvertieren konnten. Beide Formate waren die Grundlage fiir die visuelle
Beurteilung der Rohdatensatze.

Das ASCII-Text Format wurde mit Hilfe eines System unabhingigen, fiir Reverse
Engineering geeigneten CAD Programms dreidimensional sichtbar gemacht.
Anhand aller Phasen der Fliachenriickfithrung: 3D Punktewolke, trianguliertes
Gittermodell, Volumenmodell konnte gezeigt werden, dass die vorliegende
Rohdatenqualitét keine exakte Darstellung der Oberfléche zuliel3.

Eine zusdtzliche 3D Visualisierung des Hohenbildes durch das Frauenhofer
Instituts Darmstadt fiihrte zu vergleichbaren Ergebnissen.

Es konnte gezeigt werden, dass ein Auslesen und Konvertieren der von der
intraoralen Kamera des Cerec III Systems gewonnenen Daten mdglich ist.

Die durchgefiihrten Visualisierungen zeigen, dass der optische Abdruck
Ungenauigkeiten aufweist, welche zu einem gewissen Grad durch digitale
Filterung und Glattung minimiert werden konnen. Es bleibt zu kldren, ob und
inwieweit eine hartwareseitige = Verbesserung der Scanneinheit das

Gesamtergebnisses beeinflusst.
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12 Abkiirzungsverzeichnis

3D

ASCII

CAD
CAM
CCD
CEREC
CNC
DECT
DFU
IGES
PGM

PPM

dreidimensional

American Standard Code for Information Interchange

Der ASCII-Zeichensatz ist 7 Bit kodiert wodurch 27 = 128
Zeichen kodiert werden konnen. Jedem dieser 128 darstellbaren
Zeichen ist eine eindeutige Nummer zwischen o und 127
zugeordnet, die zur Codierung des Zeichens dient. Diese Nummern

werden auch als ASCII-Nummern bzw. ASCII-Code bezeichnet.

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Charge Couple Device

Ceramic Reconstrktion

Computerized Numerical Control

Digital Enhanced Cordless Telecommunications

Daten Ferniibertragung

Initial Graphics Exchange Specification

Portable Greymap

zur Darstellung von Graustufenbildern. Dabei wird jedem
Bildpunkt durch ein Byte représentiert, das die Graustufe angibt
(ganz schwarz = 0, ganz weill = maximale Stufe, dazwischen
Grauwerte). Es gibt eine ASCII-Variante (Typkennung P2) und

eine Bindrvariante (Typkennung P5)

Portable Pixmap
zur Darstellung von Farbbildern. PPM benutzt das RGB- Modell;
es enthilt also fiir jedes Pixel abwechselnd die Zahlen fiir Rot-, den

Griin- und den Blauwert.
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RGB

STL

URW

voxel

ASCII-Variante (Typkennung P3) , Binérvariante (Typkennung
P6). Der Maximal verwendete Farbwert ist 255, also je Grundwert

ein Byte.

Red, Green, Blue

Der Wertebereich jeder einzelnen Farbe reicht von 0 bis 255,
wobei 0 fiir die geringste und 255 fiir die hochste Intensitit steht.
Folglich konnen fiir jede Farbe 256 Abstufungen angegeben
werden. Es konnen also 256 * 256 * 256 = 16.777.216
unterschiedliche Farben dargestellt werden. Diese Darstellung wird

auch als True Color bezeichnet.

Standard Transformation Language

Industriestandard zur Beschreibung von Modelloberflachen.

als ASCII oder bindr Datei zur Beschreibung von triangulierten

Oberflachen eines computer generiertem Festkorpermodells

unterkritisches Risswachstum

Volumenelement als Analogie zum zweidimensionalen Pixel.
Kleinster erkennbarer kastenféormiger Teil eines dreidimensionalen
Raums. Ein einzelnes Voxel wird durch x, y und z Koordinaten

von eines der acht Ecken oder des Zentrums beschrieben.
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