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Zahnrestauration mittels BilddeformationSebastian Meller1, Matthias Wolf1, Dietrich Paulus2, Matthias Pelka3,Heinrich Niemann1;21 Bayerisches Forschungszentrum f�ur Wissensbasierte Systeme(FORWISS)Forschungsgruppe WissensverarbeitungAm Weichselgarten 7, D-91058 Erlangene-mail: fsnmeller jwolfg@forwiss.uni-erlangen.de2 Lehrstuhl f�ur Mustererkennung (Informatik 5)Martensstr. 3, D-91058 Erlangen3 Poliklinik f�ur Zahnerhaltung und ParodontologieGl�uckstr. 11, D-91054 ErlangenZusammenfassung. Das Ziel automatisierter Zahnrestauration ist dieHerstellung von Zahnersatzteilen f�ur beliebige bereits pr�aparierte Z�ahne.In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren vorgestellt, bei dem die Kau-
�ache eines intakten Modellzahnes verwendet wird, um die Kau
�achen-form eines Zahnersatzteiles zu bestimmen. Die erzeugten Daten k�onnenanschlie�end f�ur die Herstellung des Inlays, z.B. aus Keramik, mittelseiner NC-Fr�asmaschine verwendet werden. Das Verfahren nutzt Bildde-formationsmethoden, um vorher aufgenommene Tiefenbilder des Modell-zahnes und des pr�aparierten Zahnes zur Deckung zu bringen, so da� derfehlende Teil der Kau
�ache aus dem Modellzahn �ubernommen werdenkann. Unsere Implementierung wurde auf einer Bibliothek von Tiefen-bildern erster oberer Molare getestet. Die gemessenen H�ohendi�erenzenzwischen den berechneten Inlaykau
�achen und den urspr�unglichen warennur halb so gro� wie bei tats�achlich hergestellten Inlays eines kommer-ziellen Systems. Das Verfahren ist erweiterbar, um auch die Gegenz�ahneder anderen Kieferseite zu ber�ucksichtigen.1 EinleitungZahnschmerzen sind ein allseits unbeliebter Grund, den Zahnarzt aufzusuchen.Dieser entfernt die Ursache des �Ubels, meistens Karies, aus dem schmerzendenZahn, und steht nun vor der Aufgabe, den er�o�neten Defekt im Zahn wieder zuf�ullen. Da Amalgam als F�ullungsmaterial in letzter Zeit in Verruf geraten ist,stieg die Nachfrage nach zahnfarbenen Keramikf�ullungen. Ihre Herstellung warlange Zeit ein aufwendiger Vorgang, der viel Handarbeit von Zahntechnikern unddem behandelnden Zahnarzt erforderte und zudem mehrere Behandlungssitzun-gen f�ur den Patienten. Daher werden die Inlays nun vermehrt mit CAD-Systemenwie dem CerecR-System [8] am Bildschirm entworfen und von einer rechnerge-steuerten Werkzeugmaschine direkt aus einem Keramikrohling herausgearbeitet.



Innerhalb einer Stunde Behandlungszeit kann der Zahn pr�apariert und das In-lay entworfen und eingesetzt werden. Voraussetzung f�ur diese Verfahren ist einoptischer Abdruck des pr�aparierten Zahnes, der mittels einer speziellen Kameradirekt im Mund des Patienten erstellt wird. �Ublicherweise mu� die eingesetzteInlayober
�ache jedoch mit dem Diamantbohrer nachkorrigiert werden, um dasKau
�achenrelief des Restzahnes im Inlay fortzusetzen und einen glatten �Uber-gang zu erzeugen, was sowohl Zeit als auch gesunde Zahnsubstanz kostet, diebeim Nachschleifen verlorengeht.Unser Verfahren hat eine Verringerung des Bearbeitungsaufwandes beim Ent-wurf am Bildschirm und beim Nachschleifen zum Ziel. Nach einem kurzen �Uber-blick �uber den Stand der Technik auf diesem Gebiet in Abschnitt 2 und einerBeschreibung des verwendeten Bildmaterials in Abschnitt 3 werden die einzel-nen Schritte des Verfahrens beschrieben. Die Idee des RecOS-Verfahrens (Re-construction of Occlusal Surfaces4) [7] ist es, die Kau
�ache eines intakten Mo-dellzahnes aus einer gegebenen Zahnbibliothek zu nutzen, um die Kau
�achen-form eines Zahnersatzteils f�ur einen gegebenen pr�aparierten Zahn zu bestimmen.Um den fehlenden Kau
�achenteil aus dem Modellzahn �ubernehmen zu k�onnen,m�ussen die Tiefenbilder beider Z�ahne zun�achst zur Deckung gebracht werden.Dies wird erm�oglicht durch Bilddeformation des Tiefenbildes des Modellzahnesanhand von paarweise korrespondierenden Kontrollpunkten in beiden Tiefenbil-dern. Abschnitt 4 beschreibt die Bestimmung dieser Kontrollpunkte: das Seg-mentieren der Zahnkonturen und charakteristischer Punkte in den Kau
�achen.In Abschnitt 5 wird ein Konturmatchingverfahren zur paarweisen Zuordnung derdetektierten Punkte vorgestellt. Nach der Bilddeformation (Abschnitt 6) kannder fehlende Teil aus dem Modellzahn �ubernommen werden. Er mu� allerdingsin den H�ohenwerten angepa�t werden (Abschnitt 6), um einen glatten �Ubergangzum Restzahn zu scha�en. Ergebnisse werden in Abschnitt 7 vorgestellt; eineZusammenfassung und ein Ausblick folgen in Abschnitt 8.2 Stand der TechnikEs existieren nicht viele Ver�o�entlichungen �uber Verfahren automatischer Zahn-restauration. Das Teilproblem der Merkmalsdetektion in Tiefenbildern wird als�Uberblick in [1] behandelt. Interaktive Anwendungen auf Tiefenbilder von Z�ahnenwerden in [10, 12] aufgezeigt, w�ahrend die automatische Methode in [17] sichnur auf intakte Kau
�achen bezieht. Die in dieser Arbeit verwendeten Methodensind auch auf unvollst�andige pr�aparierte Kau
�achen anwendbar. Als vollst�andi-ge Systeme sind neben dem erw�ahnten CerecR-System [8, 9] zwei Verfahren ausPatentschriften [14, 2] zu nennen. Beide wenden a�ne und damit starre Trans-formationen eines dreidimensionalenModellzahnes an, um ihn an den gegebenenZahnstumpf anzupassen. Sie sind jedoch haupts�achlich f�ur die Anwendung vonKronen geeignet und nicht, wie unser Verfahren, auch f�ur noch teilweise beste-hende Kau
�achen von pr�aparierten Z�ahnen. In [4] wird ein Verfahren vorgestellt,um ein geometrisch verformbares dreidimensionales Zahnmodell an eine vorhan-dene intakte Kau
�ache anzupassen. Das Verfahren soll f�ur pr�aparierte Z�ahne4 Patent angemeldet



erweitert werden, um die Kau
�ache des Zahnersatzteils daraus zu bestimmen.Im Gegensatz dazu basiert unser System auf deformierten Tiefenbildern von Mo-dellz�ahnen, und das Problem der Bestimmung der Kau
�ache des Zahnersatzteilsaus diesen Modellen ist bereits gel�ost. Das Problem von Ober
�achenrepr�asenta-tionen von Zahnober
�achen und die Umsetzung der Daten f�ur die Ansteuerungeiner NC{Fr�asmaschine werden in [6] behandelt.3 BildmaterialWir verwenden Tiefenbilder des CerecR-Systems, die mittels phasenmessenderTriangulation [3] erzeugt werden. Beispiele f�ur solche Tiefenbilder sind in Bild 1aund 1b zu sehen; Tiefenwerte sind darin als Grauwerte dargestellt. Die Au
�osungder Bilder betr�agt 700�480 Bildpunkte, wobei ein Bildpunkt einem 30�30�m-Quadrat auf der Kau
�ache entspricht. F�ur die Kodierung der Tiefenwerte werden256 m�ogliche Werte verwendet, die eine H�ohe von 7;3mm abdecken.
Bild 1. Ein Tiefenbild eines Modellzahnes (a), ein pr�aparierter Zahn (b) und eine3D-Visualisierung des Tiefenbildes. Die Kavit�at wurde durch Markieren des Bereichesim Tiefenbild eines intakten Zahnes simuliert, um eine Auswertung unserer Ergebnissevornehmen zu k�onnen.4 MerkmalsdetektionAls Kontrollpunkte f�ur die Bilddeformation werden Paare korrespondierenderMerkmalspunkte im Tiefenbild des pr�aparierten Zahnes und des Modellzahnesgesucht. Dieser Abschnitt beschreibt die Detektion dieser Punkte auf den Zahn-au�enkonturen und innerhalb der Kau
�achen.Die Bestimmung der Zahnkonturen in beiden Bildern geschieht in zwei Schrit-ten. Der erste Schritt betri�t eine Groblokalisation der Kau
�achenmittelpunkteund Konturen aller in den Tiefenbildern sichtbaren Z�ahne. In jedem Tiefenbildwerden innerhalb einer ringf�ormigen Maske die Gradientenwerte aufaddiert unddie Summe wird dem Bildpunkt im Zentrum der Maske zugeordnet. Nach einerAnwendung der Maske auf alle in Frage kommenden Positionen zeigen sich Kan-didaten f�ur Zahnmittelpunkte als lokaleMaxima in den erzeugtenWerten. LokaleMaxima werden mit einemAlgorithmus �ahnlich der Wasserscheidentransformati-on [16] detektiert. Ein Vorteil dieser Methode ist die Detektion von Z�ahnen mit
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Bild 2. Groblokalisation der Zahnmittelpunkte und Konturlinien (a), die mittels Sna-kes detektierte Konturlinie (b) und charakteristische Kau
�achenpunkte (c)nur teilweise sichtbaren Konturlinien. Dies betri�t sowohl die nur halb sicht-baren Nachbarz�ahne als auch pr�aparierte Z�ahne mit unvollst�andig gegebenerAu�enkontur. Durch die Suche nach maximalen Gradientenwerten auf Strahlen,die von den detektierten Zahnmittelpunkten ausgehen und durch den innerenund �au�eren Radius der Ringmaske begrenzt sind, wird eine Grobsch�atzung derKonturlinien erzeugt. Bild 2a zeigt die Ringmaske an drei detektierten Zahn-mittelpunkten mit der Grobsch�atzung der Konturlinien.Zur Feindetektion der Konturlinien wird auf das Verfahren der aktiven Kon-turen oder Snakes [5] zur�uckgegri�en. In unserem Fall wird eine Anzahl vonN = 200 Kontrollpunkten oder Snaxeln verwendet, um die Zahnkonturen zuapproximieren. Die initialen Positionen der Snaxel sind durch die oben beschrie-benen Kontursch�atzungen vorgegeben. W�ahrend der iterativen Energieminimie-rung des Verfahrens werden die Snaxelpositionen schrittweise ver�andert, wobeieine Linearkombination der negativen Gradientenwerte der Snaxel und der lo-kalen Kruemmung der erzeugten Konturlinie an jedem Snaxel minimiert wird.Die detektierten Konturen der Nachbarz�ahne werden au�erdem genutzt, um denf�ur den Zahnarzt kritischen Approximalkontakt zu de�nieren: �Uberschneidun-gen der Konturlinien wird w�ahrend der Energieminimierung durch ein Ziehender betro�enen Snaxel zu ihrem Zahnmittelpunkt entgegengewirkt. Durch dieseMethode wird die Zahnkonturlinie approximiert und gleichzeitig werden kleinereUnterbrechungen der Kontur, die im Bereich einer Kavit�at auftreten, stetig inter-poliert. Ein Beispiel f�ur eine so erzeugte Kontur zeigt Bild 2b, wobei benachbarteSnaxel durch lineare Interpolation miteinander verbunden wurden. Falls n�otig,kann bei gr�o�eren Kavit�aten die Kontur durch Vorgabe einiger weniger Punktedurch den Benutzer am Bildschirm in ihrer Form beein
u�t werden.Nach der Trennung des Zahnes vom Bildhintergrund mittels der detektiertenKontur werden charakteristische Merkmalspunkte in der Kau
�ache detektiert.Typische Merkmale von Molaren sind die Anzahl und Positionen der H�ockerspit-zen und die Form der Fissuren. Die H�ockerspitzen werden in der Kau
�ache mitdem oben erw�ahnten Wasserscheidenalgorithmus detektiert. Au�erdem werdenFissurpunkte, die auf einer geraden Linie zwischen benachbarten H�ockern liegen,als Minima auf diesen Verbindungslinien markiert. Die Positionen der charakte-ristischen Kau
�achenpunkte sind f�ur einen pr�aparierten Zahn in Bild 2c gezeigt.



5 Zuordnung korrespondierender MerkmalspunkteDas verwendete Bilddeformationsverfahren (Abschnitt 6) basiert auf Paaren vonKontrollpunkten, in diesem Fall den detektierten Konturpunkten und charakte-ristischen Kau
�achenpunkten. Das hier zu l�osende Korrespondenzproblem istbekannt aus der Stereobildverarbeitung und der Bewegungserkennung [11]. Inunserer L�osung wird das zweidimensionale Problem auf eine eindimensionale Zu-ordnung der detektierten Sequenzen von Snaxeln reduziert. Die Konturen zweierZ�ahne gleichen Typs (z.B. erste obere Molare) zeigen eine gewisse �Ahnlichkeit.Diese kann �uber vier Kriterien erfa�t werden, die rotations-, translations- undskalierungsinvariant sind. Diese Kriterien werden f�ur jeden Snaxel quantitativbestimmt, woraus sich pro Zahnkontur vier Sequenzen von Me�werten ergeben,die unabh�angig voneinander durch Subtraktion des Mittelwertes und Dividierendurch die Standardabweichung normiert werden (Bild 3):1. Der Abstand ri jedes Snaxels vom Zahnmittelpunkt M2. Die lokale Kr�ummung �i an jedem Snaxel P i = (xi; yi), approximiert durch�i = 
i � 
i+1 mit 
i = arctan yi�yi�1xi�xi�13. Der Abstand ci jedes Snaxels vom n�achsten detektierten Zahnh�ocker4. Der Abstand fi jedes Snaxels vom n�achsten detektierten Fissurpunkt
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Bild 3. Jedem Snaxel beider Zahnkonturen wird ein vierdimensionaler Vektor nor-mierter Werte zugeordnet. Diese Vektoren werden �uber normierte Kreuzkorrelationund \Dynamic Time Warping" aufeinander abgebildet.Ziel des Zuordnungsverfahrens ist es, korrespondierende Snaxel zu bestim-men, indem ein geeignetes �Ahnlichkeitsma� �uber m�oglichen Zuordnungen maxi-miert wird. Dies geschieht in zwei Schritten:Im ersten Schritt wird ein Verschiebungswert jmax = argmaxj rab(j) be-stimmt, wobei a und b f�ur die Sequenzen von Me�werten ai; bi; i = 1 : : :N despr�aparierten Zahnes, bzw. des Modellzahnes stehen. Der urspr�unglich erste Sna-xel (Index i = 1) jeder Sequenz entspricht der 3-Uhr-Position auf der Konturlinie.



Das �Ahnlichkeitsma� tab(j) =PNi=1 aib(i+j) mod N kann als vektorielle Versionder normierten Kreuzkorrelation aufgefa�t werden.Im zweiten Schritt wird ein Verfahren angewendet, das urspr�unglich ausder Spracherkennung stammt: eine nichtlineare Verzerrung oder \Dynamic Ti-me Warping" [11]. Dies geschieht unter Minimierung der euklidischen Abst�andeder Me�vektoren einander zugeordneter Snaxel. In einem eingeschr�ankten Raumm�oglicher Zuordnungen wird mittels dynamischer Programmierung eine optima-le Zuordnung gefunden, so da� jedem Konturpunkt des pr�aparierten Zahnes einKonturpunkt des Modellzahnes zugeordnet wird. Ein Beispiel f�ur eine solche Zu-ordnung ist in Bild 4 zu sehen, in dem die Merkmalspunkte des Modellzahnes zurbesseren Darstellung verkleinert innerhalb des pr�aparierten Zahnes dargestelltund einander zugeordnete Punkte durch Linien miteinander verbunden sind.Anschlie�end wird eine Zuordnung der charakteristischen Kau
�achenpunktebeider Z�ahne vorgenommen, die sich an der bereits erfolgten Zuordnung der ih-nen n�achstgelegenen Konturpunkte orientiert. Im Falle von Kau
�achenpunkten,die durch eine Kavit�at nicht detektiert werden konnten, werden diese Zuordnun-gen weggelassen (siehe auch Abschnitt 8).
Bild 4. Das Ergebnis der Zuordnung korrespondierender Merkmalspunkte. Die innerekleinere Kontur zeigt die detektierten Merkmalspunkte des Modellzahnes, die �au�e-re geh�ort zum sichtbaren pr�aparierten Zahn. Zuordnungen sind durch wei�e Liniendargestellt.6 Bilddeformation und H�ohenanpassungDie Paare von zugeordneten Punkten k�onnen nun verwendet werden, um dasTiefenbild des Modellzahnes durch Bilddeformation mit dem des pr�apariertenZahnes zur Deckung zu bringen. Da eine a�ne Abbildung hierf�ur nicht ausreicht,wird eine nichtlineareKoordinatentransformationg : g(x; y) = (g1(x; y); g2(x; y))durchgef�uhrt, wobei g1 und g2 als zweidimensionale Interpolationsfunktionenverteilter Daten berechnet werden, basierend auf den horizontalen und verti-kalen Verschiebungen, die sich aus den Paaren von Kontrollpunkten ergeben.Wir verwenden radiale Basisfunktionen, die auch als \Hardys Multiquadrics"bekannt sind und sich f�ur das Problem der Bilddeformation bew�ahrt haben [15].



Eine Neuabtastung des Bildes schlie�t sich an. Ein Beispiel f�ur die deformierteVersion des Tiefenbildes Bild 1a ist in in Bild 5a zu sehen.Die Tiefenwerte im Bereich der Kavit�at k�onnen nun aus dem deformier-ten Modellzahn �ubernommen werden. Da die Positionen der H�ockerspitzen undFissuren nach der Bilddeformation in beiden Kau
�achen weitgehend �uberein-stimmen, bildet der Modellzahn eine gute Ann�aherung an die urspr�unglicheKau
�ache. Allerdings beein
u�t die Bilddeformation nur die Positionen der Kau-
�achenpunkte, nicht jedoch ihre Tiefenwerte, so da� ein zus�atzlicher H�ohenan-passungsschritt notwendig ist. Die H�ohendi�erenzen des deformierten Modell-zahnes und des pr�aparierten Zahnes am Kavit�atenrand werden als Kontroll-punkte einer weiteren zweidimensionalen Interpolation im Bereich der Kavit�atverwendet. Die resultierenden Werte bilden eine Sch�atzung der H�ohendi�erenzzwischen dem deformierten Modellzahn und der urspr�unglichen Kau
�ache imBereich der Kavit�at. Daher wird durch Addieren dieser Werte und der H�ohen-werte des deformierten Modellzahnes eine voll restaurierte Kau
�ache (Bild 5b)erzeugt, mit einem glatten �Ubergang zwischen restauriertem Teil und Restzahn,sowie einer nat�urlichen Fortsetzung des Kau
�achenreliefs im restaurierten Teil.Der n�achste Schritt nach diesem Verfahren ist die Weitergabe der Ober
�achen-daten an eine NC-Machine zum Fr�asen des Zahnersatzteils (Bild 5c).
Bild 5. Der deformierte Modellzahn (a) (urspr�unglich Bild 1a), die restaurierteKau
�ache (b) und das Zahnersatzteil (c)7 ErgebnisseUnser Verfahren wurde in mehreren Modulen innerhalb des Khoros{Bildver-arbeitungssystems [13] implementiert. Um die Qualit�at der Berechnungen zubeurteilen, simulierte ein Zahnarzt in zehn Tiefenbildern je drei verschieden gro�etypische Kavit�aten durch manuelles Ausschw�arzen der betre�enden Bereiche amBildschirm (Bild 6).Eine Bibliothek von intakten Modellz�ahnen [17] wurde verwendet, um mitHilfe unseres Verfahrens die Kau
�achen automatisch wiederherzustellen. Die Bi-bliothek besteht zur Zeit aus 60 Tiefenbildern von ersten oberen Molaren vonErwachsenen. Die erzeugten Kau
�achen wurden anschlie�end mit den urspr�ung-lichen verglichen. Abh�angig von der Gr�o�e der Kavit�at ergaben sich durch-schnittliche H�ohenunterschiede pro Restauration zwischen 0;2mm und 1;0mm.



Bild 6. Tiefenbilder, bei denen verschieden gro�e Kavit�aten manuell markiert wurdenIm Vergleich zu H�ohendi�erenzen, die an tats�achlich hergestellten CerecR{Inlaysgemessen wurden [9], ergibt sich eine Halbierung der Werte.8 Zusammenfassung und AusblickEin neues Verfahren, um die Kau
�achenform eines Zahnersatzteils f�ur einengegebenen bereits pr�aparierten Seitenzahn zu bestimmen, wurde vorgestellt. EinTiefenbild eines Modellzahns aus einer Zahnbibliothek wird dabei so verformt,da� die Kau
�ache im pr�aparierten Bereich daraus entnommen werden kann.Das Verfahren wurde auf einer Bibliothek von vorher vermessenen Seitenz�ahnengetestet und erzeugte Kau
�achen, die den urspr�unglichen Kau
�achen in hohemMa�e �ahnlich sind. Au�erdemwurde den zahn�arztlichen Forderungen nach einemglatten �Ubergang zum gegebenen Restzahn und einer nat�urlichen Fortsetzungdes vorhandenen Kau
�achenreliefs im Zahnersatzteil entsprochen.Bisher h�angt die �Ahnlichkeit der Kau
�achen des pr�aparierten Zahnes und desdeformierten Modellzahnes stark von der Anzahl der detektierten Zahnh�ocker-spitzen im pr�aparierten Zahn ab. Wenn bei gro�en Kavit�aten einige H�ocker nichtdetektiert werden, ist die �Ubereinstimmung der Kau
�achenreliefs nach der Bild-deformation fraglich. In diesen F�allen k�onnen optische Abdr�ucke der Gegenz�ahneim anderen Kiefer Hinweise auf die fehlenden H�ockerpositionen geben und au�er-dem weitere Kontrollpunkte f�ur die H�ohenanpassung (Abschnitt 6) bereitstellen,um die Rolle des restaurierten Zahnes im Kauproze� zu optimieren. Dies undeine automatische Auswahl des geeigneten Modellzahnes sind Ziele weiterer Ent-wicklungen.Angesichts zunehmender Rationalisierungsbestrebungen in allen Bereichenw�unschen die Autoren, da� die weitere Automatisierung in diesemBereich, zu derauch diese Arbeit beitragen kann, weiterhin die �Uberlegenheit der Erfahrung desZahnarztes vor der Maschine respektiert, und durch sinkende Behandlungskostenmehr Menschen Zugang zu qualitativ h�oherwertigem Zahnersatz verscha�t.Literatur1. P. J. Besl, R. C. Jain: Invariant Surface Characteristics for 3{D Object Recognitionin Range Images, Computer Vision, Graphics and Image Processing, Bd. 33, Nr. 1,1986, S. 33{80.
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