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Tavoktatas

A Magyar Orvosi Kamara Fogorvosi Tagozat tavoktatasi rendszerében az on-line tovabbkepzésben
meghirdetett kozlemenyek bibliografigja és a vonatkozo tesztvizsgakérdések a http://www.oftex.hu.hu
internetes oldalon olvashatok.

A lathato fény tartomanyaban mudkodo
digitalis 3D képalkotas ortodoncial
felhasznalasa, az ortodonciai digitalis
3D modellek készitésének technikaja és
eszkozel

Dr. Balogh Eniké, Dr. Horvath Janos, Dr. Németh Orsolya, Dr. Kivovics Péter
Semmelweis Egyetem Fogorvostudomanyi Kar
Fogaszati és Szajsebészeti Oktatd Intézet

A fogszabalyozas és az informatika 6sszefonddasaval létrejétt digitalis ortodoncia
rohamosan fejlédik. A gipszminta digitalizacidja kdzvetett és kdzvetlen
modellkészités soran is kivitelezhetd. A kdzvetlen modellezés eszkozei a lathatd
fénytartomanyt hasznald modern orvosi képalkotok kozil a szkennerek, melyek
intraoralis és exraoralis valtozatai hasznalatosak az ortodoncidban. Az intraoralis
szkennereket féként a fogivek, nyalkahartya és szajpad beolvasasara, mig az
extraoralisat a profil beolvasasara hasznaljak. Az arc-szkennereket aruk és nagy
helyigénylk miatt fokozatosan kiszoritjak a digitalis forradalom Ujabb és Ujabb
talalmanyai. Mar mobiltelefonra vagy tabletre szerelt készulékekkel is lehetéség
van virtudlis 3D-s arcmodellt |étrehozni, minddssze kordlbelll fél perc alatt.

A digitalizalodas segiti a gyorsabb és hatékonyabb betegellatast és a fogorvos
szamara élvezhetébbé, egyszerlibbé és pontosabba teszi a fogszabalyozas
folyamatat. A XXI. szazadban a fogszabalyozds szakorvosnak rendelkeznie kell a
modern képalkotok altal készitett leletek kiertékeléséhez szlikséges ismeretekkel.
A ortodonciai praxisban hasznalt modern képalkotok, intraoralis és extraoralis
szkennerek, 3D-s szoftverek nydjtotta elénydknek kdszonhetéen a hagyomanyos
fogszabalyozast fokozatosan felvaltja a digitalis fogszabalyozas.
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SHINING 3D

1. dbra: Autoscan-DS200+ dental 3D szkenner*

2. abra: a True Definition szkennerhez hasznalt poradagol6®

3. abra: CS 10 3D Argiutionben megjelent kép a paciens also és

felsé fogivérdl és a szoftver altal létrehozott virtualis ,,gipszmodell”

haromdimenzionalis modellezésnek és szken-
nelésnek alapjait a francia fest6, szobrasz
és fotos Francois Willeme fektette le 1860-
ban, aki a targyakat és személyeket 24
sz6gbo6l fényképezte, majd a képek segitségével hozta
létre a modellek 3D-s masat.! B 150 év elteltével nap-
jainkban a haromdimenzids szamitégépes grafikaban
a 3D modellezés az a folyamat, amely matematikailag
abrazol tetszéleges hiaromdimenzids objektumokat.”

4. abra: Arcszkenner (Facial Insight 3D™ Scanner )*

A digitalis modellek késziilhetnek manualisan, algo-
ritmus alapjan vagy szkennelés utjan. Manualis model-
lezésnél kézzel keriilnek rogzitésre az abrazolando
test pontjainak koordinatai mindharom dimenziéban.
Az algoritmus segitségével létrehozott modellben
egy vagy tobb digitalis képbdl kertlnek el6allitasra
a pontok, egy vonatkoztatasi rendszerben, pontrol-
pontra haladva.’ A szkenneléses modszerrel el6allitott
modellek lényegében az dbrazolandé test direkt vagy
indirekt ,beolvasasat” jelentik. A fogszabalyozasban
az utébbi (szkennelés) modellalkotasi modszer a leg-

elterjedtebb.

Indirekt (kdzvetett) modellkészités

A modellezend6 gipszminta asztali szkennerrel tor-
téné beolvasasat kovetben egy szoftver segitségé-
vel készul el a digitalis 3D-s modell. Ilyen szkenne-
rek példaul azAutoscan-DS200+ Dental 3D Scannet?
vagy a dan 3Shape szkennerjei (E1, E2, E3, R1000,
R2000).” Ezek az asztali 3D szkennerek egy fényfor-
rast, egy vagy tobb fényképez6gépet (camera) és egy
olyan tébbtengelyd mozgorendszert tartalmaznak,
amely a gipszmintat a fény, valamint a kamerak felé
iranyitja és forgatja. Az érzékel6k a gipszminta altal
visszavert iranyitott fényt érzékelik és rogzitik, majd
a trigonometrikus szamitasok segitségével a beolva-
sott feliilet pontjai azonosithatéva valnak mindharom
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dimenziéban. A szkennerszoftver ezutan haromdi-
menzios adatkészletet hoz létre Ggynevezett Standard
Trigulation Language-ben, amely kicsi haromszogek-
kel irja le a digitalisan beolvasott targyak felszinét.
A szkennelés soran STL fajl jon 1étre, amely egy olyan
altalanos fajlformatum, amit a legtébb CAD/CAM
rendszer tud kezelni.’

Direkt (kdzvetlen) modellkészités

A direkt modellkészités eszkozei az intra- és extra-
oralis szkennerek. Az intraoralis digitalis szkenne-
rek megjelenése egybeesett a szamitogépes tervezési
és gyartasi (CAD/CAM) technolégia kifejlesztésé-
vel, valamint a szék melletti esztétikus restaurdciok
készitését lehetévé tévé keramidk CEREC (Chair-
side Economical Restoration of Esthetic Ceramics)
kifejlesztésével 1984-ben.” Ezek a szkennerek olyan
orvosi elektromos eszk6zok, amelyeknek rendsze-
rint harom {6 Osszetevéje van: egy vezeték nélkili
mobil munkaallomas, amely tamogatja az adatbevi-
telt, egy szamitégépes monitor, amivel lehetéség van
a beallitasok megadasara, a beolvasasok jévahagya-
sara, valamint a digitalis fajlok feliilvizsgalatara és
egy kézi kameras palca, amely OsszegyGjti a paciens
szajaban a beolvasasi adatokat.

A felszini adatpontok Osszegytjtése érdekében a 1ézer-
fénybol vagy a fehér fénybdl szarmazo energiat a palca-
bél egy objektumra vetitik ki. Az objektumrdl visszave-
r6dott fényt a palcan 16vo érzékeld vagy fényképezogép
OsszegyUjti. Algoritmusok alapjan tobb tiz-, akar szaz-
ezer mérés késziil, ami az objektum alakjanak 3D
abrazolasat eredményezi. A palca altal a felszini ada-
tok rogzitésére hasznalt technolégia meghatarozza a
szkenner mérési sebességét, felbontasat és pontossagat.
Jelenleg négyféle képalkot6 technolégia van alkalma-
zasban: a haromszégelés (Trigulation), a parhuzamos
konfokalis képalkotas (Parallel confocal imaging), az
AFI — (Accordion Fringe Interferometry) és a harom-
dimenziés mozgoképes képalkotas (Three-dimensional
in-motion video imaging).”

Mind az AFI, mind a 3D mozgoképfelvételek a valos
id6ben torténd gyors rogzitéshez HD videokamerakat
hasznalnak, nem pedig érzékel6t. Az AFI szkennerek
dinamikusabb fénystriséggel rendelkeznek, igy a fény-
visszaveré felileteket porfestés nélkil is beolvashatjak.
Bar a nem optikai lenyomatvételi rendszerek képesek
szOveteken és a nyalon 4t térténd beolvasasra, a felszini
adatok pontos beolvasasahoz a megfelel6 eltartas és izo-
laci6 elengedhetetlen.” Az elsé szkennereknek még pot-
adagoloval kiegészitett palcajuk volt. 2001-ben a Cadent
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bemutatta az Ortho CAD rendszert a 3D-s digitalis
modellek gyartasahoz, virtualis setupok és indirekt bon-
dozasi sinek készitéséhez." Cadent Tero szkennere volt
az els6 digitalis intraoralis szkenner, ami parhuzamos
konfokalis képalkotas és point-and-stitch rekonstruk-
cio segitségével pontos, pormentes digitalis lenyomatvé-
telt tett lehetévé.® 2006-ra a Cadent kidolgozta az iTero
rendel6i digitalis lenyomatrendszert, amely 2008-ra tel-
jes ivl intaroalis szkennelést tett lehetévé, és 2009-ben
létrejott a iOC rendszer az iTero felhasznalok szamara.
Mivel az iTero szoftver nyilt forraskodu fajltipust hasz-
nal, amely Landlord néven ismert, a standard harom-
szogelési nyelv altal létrehozott STL fajlok kompatibi-
lisek az Invisalign, Harmony, Incognito, Insignia és
SureSmile'” rendszerekkel.

2012 oktéberében a 3M ESPE bemutatta a True
Definition szkennert, amely lehetévé teszi a digita-
lis lenyomatok készitését az Incognito egyéni lingual
bracketekhez."” Hat hénappal késébb az Ormco kiadta
a Lythos digitalis megjelenité rendszert az Insignia és a
Clearguide készulékrendszerek szamara.* A 3M ESPE
True Definition szkennere a forradalmian 4j 3D moz-
goképképes technologiat alkalmazza, 2014-ben ez volt
az egyetlen Invisalign-ban hasznalhat6é 3D-s szkenner.
Hasonloképpen, mint ahogy az Aligni Tero szkennere
volt, csak hasznalhaté 3M Unitek Incognito rendszeré-
hez.® A True Definition szkennerének felépitése egy 22
hiivelykes HP érint6képerny6s kijelz6vel ellatott mun-
kaallomast, egy kénnyt palcat, egy poradagolot és egy
vezeték nélkili internetkapcsolatot tartalmaz a felhébe
valo feltltéshez és az iTero-hoz hasonldan egy kere-
kes kosarra épilt a konnyed mozgathatésag érdekében.
A nagyméretd érint6képernyének koszonhetden, nincs
sziikség a billentytzet és az egér szamara kialakitott viz-
szintes feliiletre, igy a munkaallomas kevésbé helyigé-

5. abra: Mobiltelefonra szerelt Bellus 3D Face Camera Pro és az

altala létrehozott 3D arcmodell

nyes, tovabba a virtualis digitalis nagyitot is biztositja,
amely lehet6vé teszi az operator szamara a 3D-s modell
megtekintését, forgatasat és nagyitasat a beolvasas utan.
Az Invisalign-t hasznal6 orvosok szkennelést kévetéen
bejelentkezhetnek egy sajat profilba, majd a profilhoz
biztositott tarhelyen megtekinthetik a szkennelt képet
vagy képeket.®

Az Ormco Lythos digitalis szkennere egy eredetileg a
repiil6gépipar szamara kifejlesztett technologian ala-
pulva kifejezetten ortodonciai hasznalatra lett kifej-
lesztve,® amely az AFI-médszerrel végzi a képalkotast,
ezért altalaban nem igényel porfestést. A Lythos szken-
ner legjelentésebb jellemz&je a kompakt mérete. A szék-
vezet6 egység tetején helyezkedik el, és kénnyen moz-
gathaté a mindOssze 25 kg-os eszkéz. Az egység az
adatbevitelhez szitkséges kisméretli érint6képerny6s
monitorbol, egy kézepes méretl ergonomikus palcabdl
és a vezeték nélkili modembdl 4ll.® A monitor képe a
nagyobb lathatosag érdekében, a kiterjeszté kar segitsé-
gével akar 157-0s méretre is novelhetS. A szoftverfris-
sitések az interneten keresztil toltédnek le, és a rend-
szer kompatibilis az Apple termékekkel is. 2015-ben
7 téle ortodonciai intraoralis szkenner allt a fogszaba-
lyozé fogorvosok rendelkezésére: az iTero, Lava C.O.S.,
a Carestream Dental’s CS 3500, The True Definition
Scanner és a 3 Shape’s Trios, Cirona’s Cerec and Apollo
System, The Lythos Scanner.” A 2015 mirciusiban
bevezetett 4j iTero Element™ intraoralis szkenner par-
huzamos konfokalis képalkot6 technologiaja optikai
és lézeres szkennelést alkalmaz, 6000 képkockat készit
masodpercenként, és a képérzékel6t ugy tervezték meg,
hogy lehet6vé tegye a jelenlegi iTero szkennerhez képest
20-szor gyorsabb olvasasi sebességet, aminek koszénhe-
téen a digitalis szkennelés valds ideji 3D-s megjeleni-
tése biztositott az értintGképernyén.' A beolvasds utin
a szkennelt adatokbdl a szoftver pillanatokon beliil meg-
alkotja a digitalis virtualis ,,gipszmintat”, kielemzi azt
és felallitja a diagnozistyalamint kezelési tervet is java-
sol. A legmodernebb intraoralis szkennerek mar veze-
ték nélkiiliek, a vilagon az elsé ilyen tipust szkennert
a 3Shape forgalmazza. A3Shape Trios 3 Wireless gyor-
san, pontosan és valosaght szinekkel, egész napos folya-
matos szkennelést tesz lehetévé vezetékes kapcsolat nél-
kal.”

A fogszabalyozas jelenlegi trendje azt mutatja, hogy a
paciensek szamara egyre inkabb a megjelenés a fontos,
igy a funkci6 hattérbe szorul, ezért esetenként hangsu-
lyosabba valik a profil, mint a fogak helyzete az adott
fogivben. A profilelemzést az egyéb felvételeket helyet-
tesitve extraoralis szkennerekkel is végezhetjiik, mely-
nek jellemz6 technikaja a lézeres szkennelés, amely
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soran egy lézerforrasbol tobb trillié fotont kiildiink a
szkennelend6 objektumra. Ezeknek csak kis része ver-
dik vissza, melyeket egy optikan keresztil torténd érzé-
kelés dolgoz fel a rendszer. Mivel a lézer pozicionalasa
nagyon gyors, ezért kis id6 elteltével is teljes modellt
kaphatunk az objektumrol. Az elsé 3D szkennerek még
kilénalléan tartalmaztak a lézerforrast, melyet kézzel
mozgatva kellett végigvezetni az objektumon, és egy
kilonallo fényképez6 rogzitette a képet. A szkennelés
pontossaga érdekében egy specialis hattérre is sziik-
ség volt (példaul David 3D szkenner).” A fejlettebb
3D szkennerek beépitett 1ézereket és beépitett optikat
(kamera) tartalmaznak, nem igényelnek specialis hatte-
ret, az objektumra helyezett jelz6pontok alapjan késziil
el a kép. Ilyen szkenner példaul 2015-ben Reddot dfjat
nyert hordozhaté Handyscan 3DScanner.”!

A Go! Scan 3D™ termékesalad a legegyszertibb hor-
dozhat6 3D szkennelési élményt nyujtja, gyors és meg-
bizhaté méréseket biztositva. A kézi 3D szkennerekkel
a 3D adatok teljes szinben is régzithet6k. Az innova-
tiv technologia megkeriili az el6készitési 1épéseket és
a specialis beallitasokat, nagyon gyors mérési sebessé-
get biztosit (kb. 5 perc vagy kevesebb is elegendd), és
nem igényel kézi adatfeldolgozast. Sziikség esetén vizu-
alis utmutatast biztosit a sikeres szkennelés érdekében.”
A Fogszabalyozasban az extraoralis szkennerek koéziil
foként az arc-szkennercket hasznaljdk. Az Insight3D®
nem sugarzé arc-szkennere nagyfelbontast, pontos
3D-s szkennelésen tul arcelemzésre és arcfelismerésre
is képes.” Az arc-szkennerek rengeteg elénye ellenére
hatalmas hatranya, hogy ezek a berendezések koltsége-
sek, és a helyigénytik is nagy. Napjainkban mar kom-
pakt, mobiltelefonnal hasznalhat6 3D-s ,,arc-szkenne-
rek” is forgalomban vannak, ezek egyik tipusa a Bellus
3D Face Camera Pro. A Face Camera Pro készilék egy
okostelefonhoz vagy egy tablethez csatlakozatva miko-
dik. A fej forgatasa soran szerzett adatokbol, masod-
percek alatt képes 3D-s arcmodelleket késziteni. A fel-
hasznalé megoszthatja virtualis arcképét masokkal,
vagy akar 3D nyomtatéval modellt készithet az arca-
t6l.** 1999-ben a Columbiai egyetemen Hannam és
Langenbach kifejlesztették a 3D-s modell dinamikus
valtozatat. A dinamikus 3D modell eltér a szamitogé-
pes tomografia vagy egyéb 3D-modszerek altal nyujtott
3D-adatoktol, mivel az anatémiai részek, azaz az izmok,
fogak, csontok és lagyrészek kulonallok, manipulalha-
tok, mozgathatok és egyénileg médosithatok, ami egy
igazi interaktfv, betegspecifikus szimulaciot tesz lehe-
t6vé.” A digitalizacionak koészonhetSen ezek a model-
lek tovabbfejlodtek, és pontosabbd, kénnyebben kezel-
het6vé valtak.
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