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ABSTRACT

Aufgrund der aktuellen Diskussion um die Toxizitdt von
Amalgam und der weit verbreiteten Verunsicherung und
Ablehnung ist absehbar, dal Amalgam als Fiillungswerk-
stoff in néchster Zukunft nicht mehr zur Verfiigung stehen
wird. Fiir eine ausreichende Breitenversorgung wird da-
her eine automatische, computergestiitzte Rekonstruktion
zerstorter Kauflichen immer dringender. Eine automati-
sche Rekonstruktion der Kaufliche ist momentan jedoch
noch nicht mgglich. Modernste Geréte beschrinken sich
auf die Herstellung eines Inlays, welches unter Umsténden
noch nachbearbeitet werden mu8.

In dieser Arbeit werden Verfahren vorgestellt, anhand
derer 2%7D Aufnahmen des ersten oberen Molars in eine
normierte Lage transformiert werden kénnen. Dafiir mufl
der interessierende Zahn zuerst aus dem Tiefen— und In-
tensitatsbild extrahiert werden. Zur Detektion des Zahns
wird ein wissensbasiertes Verfahren angewandt, welches
anatomisches Wissen {iber die Struktur des Zahns ver-
wendet. AnschlieBend wird der Zahn an der Fissurlinie
und den detektierten Hockerspitzen ausgerichtet. Damit
ist es moglich eine Datenbank von intakten Modellzidhnen
zu erstellen, um entweder kauflichenspezifische Merk-
male zu bestimmen und zu extrahieren, mit denen der
zerstorte Zahn direkt rekonstruiert werden kann, oder
einen moglichst passenden Modellzahn auszuwihlen, mit
dem die fehlenden Teile in der Kaufliche wiederhergestellt
werden konnen. Die Effizienz der vorgestellten Verfah-
ren wurde an 60 Bildern untersucht. Die Ergebnisse wur-
den mit einer zahnérztlichen Untersuchung anhand einer
Stichprobe von 20 Bilder verglichen.
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1. EINLEITUNG

Es existieren bereits industrielle Losungen fiir die
automatische Herstellung von Zahninlays aus Kera-
mik. Fin bekanntes CIM-System ist das Cerec?® -
System [2], welches in der neuesten Version bereits
eine Kaufliche herstellen kann. Die Herstellung des
Inlays erfolgt aber noch nicht vollautomatisch son-
dern muf} vom Zahnarzt per Hand am Bildschirm ge-
steuert werden. Das Ziel unserer Arbeiten ist daher
die Entwicklung von Verfahren, die eine vollautoma-
tische Herstellung von Zahninlays durchfiihren, vgl.
auch [4].

Perfekte Loésungen fiir den klinischen Einsatz, wel-
che zur Berechnung der Kaufliche die Gegenzihne
einbeziehen und die Kaubewegung des Kiefers simu-
lieren, werden innerhalb der néchsten Jahre nicht
verfiigbar sein. Ein Lésungsweg, der bereits mit heu-
tigen Mitteln durchfiihrbar ist, ist die indirekte Be-
rechnung der Oberfliche durch Auswahl eines Mo-
dellzahns aus einer Datenbank anhand geeigneter
Merkmale, oder die Restaurierung des Defektes ba-
sierend auf den noch vorhandenen Oberflichenmerk-
malen des zerstorten Zahns. Das Problem fiir beide
Vorgehensweisen liegt in der Bestimmung geeigneter
Merkmale, die zudem bei der zweiten Lésung auch
noch in teilweise zerstérten Kauflichen extrahierbar
sein miissen.

In dieser Arbeit wird ein System beschrieben,
welches fiir den Aufbau einer Modelldatenbank und
zur Extraktion weiterer Merkmale zur Charakterisie-
rung der Okklusalfliche verwendet werden kann [5].
Als Eingangsdaten werden Tiefen— und Grauwertbil-



der verwendet, die in eine normierte rdumliche Lage
transformiert werden.

Nach der Vorverarbeitung (Abschnitt 2) werden
die Konturpunkte im Grauwertbild detektiert und da-
nach zu einer geschlossenen Kontur verbunden (Ab-
schnitt 3). Anschlielend wird im Tiefenbild der Ver-
lauf der Hauptfissur bestimmt. Im niichsten Schritt
wird die Hauptfissur durch 2 zweidimensionale Aus-
gleichsgeraden in der z-y—Ebene und in der z-2z-
Ebene approximiert. Danach wird die Position der
Hockerspitzen bestimmt und das Grauwert— und Tie-
fenbild durch eine rdumliche Drehung in die normier-
te Lage transformiert (Abschnitt 4). Die Berechnung
von Merkmalen ist nach der abschlieBenden Grofien-
normierung maoglich.

Zur Evaluierung der Segmentierungsverfahren
wurden die detektierten Hockerspitzen mit den Er-
gebnissen einer zahnirztlichen Ho6ckerbestimmung
und manuellen Vermessung der Okklusalfliche vergli-
chen. Die Stichprobe von 60 Aufnahmen wurde zum
Erstellen einer Modelldatenbank verwendet.

Bild 1: Grauwertbild eines ersten oberen Molars

Zukiinftige und laufende Arbeiten verwenden die-
se Datenbank zur Restaurierung und Interpolation
defekter Zdhne.

2. VORVERARBEITUNG

Die in dieser Arbeit verwendeten Grauwert— und Tie-
fenbilder wurden mit dem CerecR—System aufgenom-
men. Fiir die Erstellung der Bilder wird ein optisches
Verfahren verwendet, welches eine schnelle Bildauf-
nahme mit einer Genauigkeit von ~ 30 pm in z—, y-
und z—-Richtung erméglicht. Ein typisches Beispiel ist
in Bild 1 zu sehen. Die Auflésung betriigt 700 x 480
Pixel bei einer Tiefenschérfe von ~ 7.3 mm.

Ein gemeinsames Problem aller Verfahren, die
zur Tiefenbestimmung das Objekt mit strukturiertem
Licht beleuchten, betrifft die Uberlagerung des Bildes
mit dem projizierten Gitter. Dieses Problem besteht
auch fiir die Cerec®-Aufnahmen. Durch die Anwen-
dung eines konturverstirkenden Operators kann das

projizierte Muster wieder sichtbar gemacht werden,
siehe Bild 2.

Bild 2: Uberlagerung des Tiefenbildes mit dem pro-
jizierten Muster

Fiir die Vorverarbeitung von Grauwertbildern
sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Operatoren,
wie beispielsweise geometrische Korrekturen, Grau-
wertskalierung, Glittung und Filterung, entwickelt
worden [3]. Bei der Anwendung dieser Operatoren
auf Tiefenbilder muf} beriicksichtigt werden, daf} sich
die Bedeutung von Intensitdtswerten und Tiefenwer-
ten grundlegend unterscheidet. Die Vorverarbeitung
von Tiefenbildern mufl daher sicherstellen, dafl bei
der Verinderung der Werte keine Information iiber
die Lage von Objektpunkten verloren geht.

Zur Glattung der Bilder wird ein problemange-
pafiter Medianfilter der Gréfie 15 x 15 verwendet. Da-
mit ist sichergestellt, da} die Stérungen zuverlissig
eliminiert werden kénnen, wihrend die steilen Flan-
ken des Zahns nicht verschmiert werden.

3. SEGMENTIERUNG

Das Ziel der Segmentierung in unserer Anwendung
ist die Trennung des ersten oberen Molars von sei-
nen Nachbarn und dem iibrigen Hintergrund. Ausge-
hend vom Grauwertbild wird mit dem Sobel-Operator
ein Kantenbild erstellt. Anschliefend werden Kontur-
linien aus den berechneten Kantenstirken und Kan-
tenorientierungen bestimmt. Dazu werden die Kan-
tenstirken auf 256 Werte normiert und anschlieflend
in einem Hysterese—Schwellwert—Verfahren zu zusam-
menh#ngenden Linien verbunden.

Ausgehend von Konturpunkten mit maximaler
Kantenstérke werden die Konturlinien solange ver-
groflert, bis entweder die Kantenstéirke unterhalb ei-
nes unteren Schwellwertes liegt, die Kantenorientie-
rung zu stark von der Orientierung des letzten Kon-
turpunktes abweicht oder die Linienverfolgung auf
Punkte stoBt, die bereits einer beliebigen anderen
Konturlinie zugeordnet wurden. Sowohl Konturlini-
en, die zu anderen Objekten gehoren, als auch Ver-



deckungen miissen erkannt und korrigiert werden.
Dafiir wird anatomisches Wissen iiber die duflere
Form des Zahns verwendet. Von oben betrachtet,
hat der erste obere Molar eine konvexe Form. Da-
her ist es moglich, Konturlinien benachbarter Zahne
anhand der Steigung zu unterscheiden. Die erwartete
Kriimmung an den Ecken des Zahns sind in Bild 3
abgebildet.

Bild 3: Kriimmung der Kontur an den Ecken

Nach der Entfernung von falschen Konturlini-
en und der Aufldsung von Verdeckungen werden
die detektierten Konturlinien bewertet. Fiir die fol-
gende Verarbeitung wird dabei angenommen, dafl
die Konturlinien zu einer geschlossenen Kontur ver-
vollsténdigt werden kénnen, wenn in jeder Ecke des
Zahns mindestens eine Linie gefunden werden konnte.
Konnte an einer Ecke keine Konturlinie gefunden wer-
den, dann wird lokal in diesem Bereich mit erniedrig-
ten Schwellwerten eine neuerliche Liniensuche durch-
gefiihrt. Existiert hingegen eine Ubersegmentierung
in einzelnen Bereichen, dann wird lokal mit erhohten
Schwellwerten gesucht.

Die Vervollstdndigung der detektierten Linien zu
einer geschlossenen Kontur wird durch ein Verfahren,
basierend auf der Dynamischen Programmierung, er-
reicht. In dieser Anwendung wird ein Ansatz verwen-
det, der die Summe der Kantenstéirke maximiert. Ent-
sprechend des Verlaufs der zu iiberbriickenden Liicke
(horizontal, vertikal oder diagonal) wird die Anzahl
der méglichen Ubergiinge eingeschrinkt. Das hat den
Vorteil, dafl die Kantenorientierung in die Suche inte-
griert werden kann und alle Wege zwischen 2 Punkten
die gleiche Anzahl an Pixel besitzen, so daf} die Kan-
tenstérke als effizient zu berechnendes Maf} verwen-
det werden kann. Die berechnete Kontur eines Zahns
zeigt Bild 4.

Im letzten Schritt der Segmentierung wird die
geschlossene Kontur als Maske zur Extraktion des
Zahns aus dem Tiefen— und Grauwertbild verwendet.
Anhand der Tiefenwerte kann der Verlauf der Kontur
noch korrigiert werden, indem einzelne Konturpunkte
bis an den Rand einer steilen Flanke bewegt werden.

Bild 4: Grauwertbild mit geschlossener Kontur

4. NORMIERUNG

Fiir die Extraktion von Merkmalen ist es wichtig, daf}
alle Zdhne die gleiche Lage im Bild besitzen. Da bei-
spielsweise der disto—palatinale Hocker der niedrigste
der vier Hocker ist, (die medizinische Bezeichnung
und ridumliche Lage ist in Bild 5 dargestellt) ist es
sinnvoll, diesen Hocker stets an derselben Position im
Bild zu haben.

mesio-buccal
disto-buccal

disto-palatal

L

Bild 5: Bezeichnung der Hocker und Achsen

Ein Parameter, der in unserem System geringen
Anderungen bei verschiedenen Bildern unterliegt, ist
die Position zwischen Kamera und Objekt. Um das
Bild in eine Referenzposition zu bewegen, ist daher
eine dreidimensionale Rotation notwendig [1].

Die Position eines Objektes im dreidimensionalen
Raum kann eindeutig durch 6 Parameter bestimmt
werden. Eine Moglichkeit ist die Verwendung von drei
Rotationswinkeln (v, 3,a)” um die 2,y und z—Achse
und drei Translationskomponenten. Fiir diese Anwen-
dung kann fiir die Bestimmung einer Referenzpositi-
on auf die Translation verzichtet werden, so daf} le-
diglich die drei Rotationswinkel fiir jede Zahnaufnah-
me bestimmt werden miissen. Unter Beriicksichtigung
der Referenzlage sollten diese Winkel so gewé#hlt wer-
den, daf sie eindeutig in jedem Bild bestimmt werden
kénnen. In dieser Anwendung wird die Lageinformati-



on aus dem Verlauf der Hauptfissur und der Position
der Hé6ckerspitzen erhalten.

Zur Bestimmung der Drehwinkel 8 und v wird
der Verlauf der Hauptfissur im Tiefenbild gesucht und
dann durch eine Gerade approximiert. Die Hauptfis-
sur verlduft zwischen den 4 Hockern und enthilt die
tiefsten Punkte auf der Kaufliche, siehe Bild 6.

Bild 6: Lage der tiefsten Punkte

Fiir die Ausrichtung des Zahns in der z—y—Ebene
sind folgende Einzelschritte notwendig:

1. Detektion des tiefsten Punktes
2. Berechnung des Fissurverlaufs
3. Bestimmung der Regressionsgeraden

4.1. Detektion der Hauptfissur

Eine Gemeinsamkeit aller Punkte auf der Hauptfissur
ist, da} diese Punkte tiefer liegen als ihre Nachbarn.
Uber die Anatomie des ersten oberen Molars ist be-
kannt, daf} der tiefste Punkt der Kaufliche links oder
rechts neben dem bukko—palatinal verlaufenden Steg
liegt. Ziel des ersten Schrittes ist die Detektion von
einem dieser beiden Punkte.

Dazu wurde ein Maskenoperator entwickelt, wel-
cher den Héhenunterschied des aktuellen Punktes f, ,
zu der Menge N, , der benachbarten Punkte f; ; auf-
summiert. Hohe Werte weisen auf einen Punkt auf
der Hauptfissur hin.

Formal berechnet sich das Maf} g, , aus:

Z .fi,j - .fa:,y

fi,j €Ny

Oz,y =

Der Punkt auf der Kaufliche mit maximalem
Wert wird als Startpunkt fiir die Bestimmung der
Hauptfissur verwendet. Dazu wird ebenfalls die Dy-
namische Programmierung verwendet. Im Gegensatz
zum Verfahren zum Schlieffen von Liicken wird hier
jedoch die Anzahl der zulissigen Ubergiinge nicht ein-
geschrinkt und die geometrische Linge bei der Be-
rechnung beriicksichtigt.

Um den Verlauf der Fissur zu bestimmen wer-
den die Tiefenwerte fiir jeden erreichten Punkt auf-
addiert. Um zu verhindern, dafl der Verlauf einem
Hocker folgt, wird die Suche auf den inneren Bereich
der Kaufliche begrenzt. Zur Bestimmung des besten
Pfads werden die Tiefenwerte, gewichtet mit der ent-
sprechenden Seitenlinge eines Pixels, aufaddiert und
nur der Mittelwert betrachtet. Damit wird sicherge-
stellt, dafl diagonale Ubergiinge nicht bevorzugt aus-
gefithrt werden.

Die Suche nach einem optimalen Pfad fiir alle
zulissigen Punkte auf der Kaufldche fithrt zu einem
zweidimensionalen Feld, welches die mittlere Hohe
des Pfades, beginnend beim Startpunkt bis zum be-
trachteten Punkt, enthélt. Fiir die Bestimmung der
Fissur werden die dufleren Punkte betrachtet. Es ge-
winnen die 2 Punkte, die sich anndhernd gegeniiber-
liegen und eine minimale Hohe aufweisen. Der detek-
tierte Verlauf der Hauptfissur ist in Bild 7 dargestellt.

Bild 7: Detektierter Verlauf der Fissur

4.2. Lineare Regression

Die Drehwinkel a and 8 konnen eindeutig aus den
Koordinaten (zg, yx) der Fissurpunkte bestimmt wer-
den, indem eine zweidimensionale Regressionsgerade
fiir die z—y— und z—z—-Ebene berechnet wird.

Die Gerade, die durch die Gleichung

€ =h+hz (1)

mit den Komponenten 4 und 7 des Regressionsvek-
tors, definiert ist, wird Regressionsgerade genannt.
Der Regressionsvektor

@)

ist so zu bestimmen, dafl der quadratische Fehler

G=" &) — uel® (3)

k

minimal wird.



Die Regressionskoeflizienten # und die Konstante
7, welche den Fehler ¢ minimieren, werden wie folgt
berechnet:
Seien z1,...,2, € R und y1,...,y, € IR die Werte
der unabhéngigen und der abhingigen Variable

z = %(z1+...+zn) (4)
I o= ot 5)
2 = nilg(mk—ff (6)
2 - nilg(yk—w @
ey = nilém—f)(yk—m ®)

Dann berechnen sich der Regressionskoeflizient und
die Regressionskonstante aus:

~ Szy
= — 9
=" 9)

und
k=9—NT (10)
Der Fehler ergibt sich aus

52

Gg=(n-1) [53—% (11)

Die Regressionsgerade in der z—y-Ebene ergibt
sich aus den Gleichungen (9), (10). Der Drehwinkel
a wird durch den Regressionskoeflizienten bestimmt:

a = arctan(7)) (12)

Die Berechnung der Regressionsgeraden in der z—z—
Ebene und des Drehwinkels 3 erfolgt analog.

Nach Drehung des Zahns in der z—y—Ebene und
anschlielender bilinearer Interpolation werden die
Hockerspitzen detektiert, um den letzten Drehwinkel
v zu bestimmen.

4.8. Bestimmung der Hdéckerspitzen

Nach Ausrichtung des Zahns in der z—y—Ebene gilt,
daff die Hocker an den Ecken des umschreibenden
Rechtecks liegen. Zur Bestimmung der Position wird
im ersten Schritt eine 9 x 9 Maske iiber das Bild ge-
schoben, um lokale Maxima zu detektieren. Als Er-
gebnis erhidlt man die Koordinaten m; = (z;,y;),
1 <4 < 4 und die mittlere Héhe #; der lokalen Maxi-
ma.

Im zweiten Schritt wird die Feinbestimmung der
Hockerspitze durchgefithrt. Dafiir wird ein Bereich

betrachtet, der wesentlich gréfier ist als die urspriing-
liche Maske. Dadurch 148t sich die Position genau-
er bestimmen und eine gréflere Robustheit gegeniiber
Abnutzungen des Zahns erreichen. Zur exakten Be-
stimmung der Hé6ckerspitze wird der Flichenschwer-
punkt der Region berechnet, deren Punkte héchstens
~ 300pum vom berechneten Wert #; abweichen. Dieser
Punkt wird als tatséchliche Position der Héckerspitze
betrachtet.

4.4. 8D-Rotation

Durch Beschrinkung der Hoéhendifferenz zwischen
dem mesio—palatinalen und dem mesio—bukkalen
Hocker auf einen festen Wert, kann der letzte Dreh-
winkel v eindeutig aus den H6hen der Hockerspitzen
bestimmt werden. Zusammen mit den Drehwinkeln
a and 8, siehe Abschnitt 4.2, sind alle unbekannten
Lageparameter bestimmt, und die originalen Tiefen-
werte kénnen um diese Werte gedreht werden.

Ein generelles Problem bei Drehungen ist, da§ Ob-
jektpunkte nach der Drehung nicht auf Gitterpunkte
fallen. Die Funktionswerte an den Gitterpositionen
miissen durch, beispielsweise, bilineare Interpolation
aus den 4 Nachbarn ermittelt werden. Bei dreidimen-
sionalen Drehungen kommt es im allgemeinen noch
zu weiteren Problemen, indem Bereiche des Objekts
nach der Drehung verdeckt sind, oder zuvor verdeck-
te Regionen im normierten Bild sichtbar werden. In
dieser speziellen Anwendung kénnen diese Probleme
nicht auftreten, da Zahne eine sehr einfache Form ha-
ben und die Drehwinkel klein bleiben.

Fiir diese Anwendung werden zur Bestimmung der
Tiefenwerte auf den Gitterpunkten alle Punkte be-
trachtet, die in der niheren Umgebung liegen. Dafiir
wird eine stiickweise lineare Approximation des Zahns
verwendet, welche durch eine Ausgleichsebene 1. Ord-
nung aus einer Menge von Punkten {Py, P»,..., P,}
bestimmt ist. Der Tiefenwert fiir jeden Gitterpunkt
wird aus dieser Ebene berechnet.

Die Berechnung der Ausgleichsebene liefert als Er-
gebnis den Normalenvektor n und den Ebenenpunkt
P. Sei weiterhin d:=nP.

Dann kann der Tiefenwert z nach folgender Formel
berechnet werden:

d—zing — yiny . e
2=——— ,mitn=1| ny (13)
n.
n,

4.5. Berechnung der Ausgleichsebene

Die zu berechnende Ausgleichsebene E ist durch
einen Punkt P und den Normalenvektor n definiert.
Der Vektor n kann durch Minimierung der quadrati-
schen Summe der Differenzen zwischen einem Punkt



P; und der Ebene bestimmt werden. Der Ebenen-
punkt P ist durch P:=1 3" P; definiert.
i

Sei
'Uz'::Pi - P (14)
und
vl
vy
A= . (15)
vy

Uber das Optimierungskriterium, die Summe der
quadratischen Punktabstinde der Punkte P; zur Ebe-
ne zu minimieren, ergibt sich der Normalenvektor n
aus:

n = argming (mTATAm) (16)

Das ist gleichbedeutend mit der Wahl vom Nor-
malenvektor n als dem Eigenvektor der symme-
trischen Matrix S:=ATA zum kleinsten Eigenwert.
Denn iiber das Optimierungskriterium ™Sz — min
ergibt sich aufgrund der Nebenbedingung Tz = 1
die Definitionsgleichung:

9 (z"Sx) B }\6(me)
ox - ox

(17)
mit einem Lagrange—Multiplikator A. Daraus folgt:
Sz = A\ (18)

Offensichtlich ist A dabei gleich dem Wert der quadra-
tischen Form TSz, so dal sich der Normalenvektor
der Ebene als Eigenvektor der Matrix S zum klein-
sten Eigenwert ergibt. Dieser wurde iiber die Jacobi-
Rotation ermitteln.

Nach der Drehung des Zahns in eine normierte
rdumliche Lage wird die Gréfle auf einen festen Wert
normiert. Die transformierten Positionen der Hocker-
spitzen werden als initiale Merkmale der Kaufliche
verwendet.

5. ERGEBNISSE

Um die Qualitdt der automatisch detektierten
Hockerspitzen beurteilen zu konnen, wurden von ei-
nem Zahnarzt die Hockerspitzen in 20 Aufnahmen
zwei Mal markiert. Die durchschnittliche Abweichung
des menschlichen Experten betrug dabei 0.lmm.
Beim Vergleich mit den automatisch ermittelten Po-
sitionen ergab sich eine mittlere Abweichung von
~ 0.17mm. Nimmt man die menschliche Reprodu-
zierbarkeit als Maflstab, dann stimmten die ermittel-
ten Positionen in 70% aller Fille iiberein. Eine Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse ist in Bild 8 abgebil-
det. Die manuelle Markierung ist weif}, die automati-
sche schwarz markiert.

Bild 8: Vergleich von automatisch (schwarz) und ma-
nuell (weif}) markierten Hockerspitzen

6. ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben gezeigt, dafl zahnmedizinische Aufnahmen
mit wissensbasierten Bildverarbeitungsmethoden au-
tomatisch normiert und Oberflichenmerkmale extra-
hiert werden koénnen. Der Genauigkeit ist hoch im
Vergleich mit einer menschlichen Auswertung.

Es wird erwartet, dafl die normierten Zahnauf-
nahmen fiir Fragestellungen iiber Kaufléchen niitzlich
sind. Die Modelldatenbank wird fiir die Entwicklung
von Verfahren zur automatischen Restaurierung de-
fekter Okklusalflichen verwendet.
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