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1 Einleitung
Computer haben in den letzten Jahren in unserer Gesellschaft einen enormen Stellenwert

erhalten. Die medizinischen Wissenschaften konnten sich dieser Entwicklung nicht verschlie3en.
Computer dienen der Diagnostik und der Simulation von chemischen, physikalischen und
komplexen biologischen Vorgingen. Von der Computersimulation verspricht man sich, bei
niedrigen Kosten und Reproduzierbarkeit von Ergebnissen, mogliche Effekte genau definierter
Faktoren auf ein kybernetisches System priifen und darauthin ein individuell optimales Ergebnis
erreichen zu konnen.

In der Medizin gibt es beispielsweise die computerunterstiitzte Operationsplanung und
-durchfiithrung bei intrakraniellen Operationen [20]. Derartige Simulationen sind in der Zahn-
medizin noch wenig verbreitet, obwohl sich etliche Anwendungsfelder beispielsweise in den
Bereichen Chirurgie, Gnathologie und Kieferorthopédie finden lieen.

Nur im Bereich der Prothetik und Zahnerhaltung haben sich inzwischen einige Firmen mit ihren
CAD/CAM-Systemen etablieren konnen [2].

Mit dem CEREC-System (Firma SIEMENS) ist es moglich, direkte Inlays herzustellen, die iiber
ein CAD/CAM-System aus einem Keramikblock gefrdst werden, wobei iiber eine intraorale
Kamera digitalisierte Bilder der Préparation gewonnen werden.

Das CICERO-CAD/CAM-System dient der Herstellung von Kronen- und Briickenprothetik und
ist sogar in der Lage, mit individuellen Kiefergelenksbahnen verschiedene Artikulations-
bewegungen an den virtuellen Restaurationen zu liberpriifen [29].

Fiir den Bereich der Kieferorthopéddie entwickelte die Firma BENDING ART MEDIZINTECH-
NIK eine Drahtbiegemaschine (bending art system), die ebenfalls auf einer CAD/CAM-
Anwendung beruht. Die Bracketpositionen auf den Gipsmodellen eines Patienten werden mit
Hilfe von Ubertragungsplatten gescannt. Uber die auf den Ubertragungsplatten liegenden
Markierungen ermittelt das CAD-Programm die Bracket- und Zahnposition. Interaktiv wird ein
idealisierter Bogen berechnet und durch die Biegemaschine fertiggestellt.

Das Setup bezeichnet in der Zahnheilkunde die Simulation eines Behandlungsergebnisses bei
einem gegebenen Ausgangszustand. Obwohl einiges an zahnmedizinischer Therapie simuliert

werden konnte, kennt man das Setup nur im Bereich der Chirurgie und Kieferorthopédie.
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Hier werden das

e diagnostische, das
e therapeutische und das

e kephalometrische Setup

unterschieden.

KESLING prigte zuerst den Begriff des diagnostischen Setups und fiihrte zugleich die erste
Begriffsverwirrung herbei, da er das Setup als Therapie, ndmlich zur Herstellung des von ithm
entwickelten Positioners benutzte. Im allgemeinen versteht man unter einem diagnostischen
Setup die Verdnderung eines Modells aus Gips, Epoxidharz oder dhnlichem, so da3 ein End-
zustand simuliert wird, um beispielsweise verschiedene Varianten einer Extraktionstherapie
vergleichen zu konnen [12-14, 28].

Nach DRESCHER[7] und DRESCHER und HOLTKAMP[8] dient das diagnostische Setup

folgenden Fragestellungen:

e  Wie groB ist der Platzbedarf?

e Sind Extraktionen erforderlich?

e Welche Zihne sollen extrahiert werden?

e Welche Zahngruppen miissen bewegt werden?

e  Wie groB ist der Verankerungsbedarf?

Demgegentiber dient das therapeutische Setup der Herstellung funktioneller Gerite wie
Positioner, Idealisator oder Spring Aligner und unterscheidet sich vom diagnostischen Setup
durch die Fragestellung und eventuell durch eine Uberkorrektur der durchgefiihrten Zahn-
bewegungen, um einem moglichen Rezidiv entgegenzuwirken oder um ausreichende Krifte zu
einer idealisierenden Bewegung zu entwickeln [13, 22, 24].

AulBlerdem wird das therapeutische Setup durchgefiihrt, um eine ideale Bracketposition fiir die
Straight-Wire-Technik[1] zu finden.

Das kephalometrische Setup stellt die Simulation der skelettalen Verdnderungen durch
Wachstum, kieferorthopéddische und -chirurgische Therapie am Fernrontgenseitenbild dar. Im
Gegensatz zu den beiden erstgenannten Setup-Formen ist dieses jedoch nur zweidimensional.
MARXER versuchte durch Schablonen einen Informationsaustausch zwischen Setup-Modell und

FRS zu erhalten, indem er die Modell-Okklusionsebene und die entsprechende Durchzeichnung
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am FRS als Referenz betrachtete. Die Informationsiibertragung wurde mit Hilfe einer individuell
angefertigten Ubertragungslehre sowohl vom Modell zum FRS als auch vom FRS zum Modell
durchgefiihrt [17].

BURSTONE und BIGGERSTAFF stellten computerisierte Setups vor [3, 5, 6]. Diese Systeme
stellen die Verdnderung der Zahnbdgen beider Kiefer nur sehr schematisch in der Ok-
klusionsebene dar. Statt vollstdndiger, anatomisch geformter Zdhne werden nur deren Umril3-
linien am Bildschirm gezeigt. Diese Zahnobjekte konnen in ihrer Léngsachse rotiert und in der
Okklusionsebene bewegt werden. Das System von BURSTONE soll in der Lage sein, eine
Fernrontgendurchzeichnung mit einer Lateralphotographie zu {iberlagern; der Computer
berechnet jedoch jeweils kein dreidimensionales Setup. Der Benutzer ist auf sein rdumliches
Vorstellungsvermogen angewiesen.

MEYER et al. berichteten 1989 {iber ein Computerprogramm, mit dem sie die Bewegungen
einzelner Zahne und Zahngruppen dreidimensional simulierten [19]. Allerdings konnten sie nur
auf manuell eingelesene Zahndaten zuriickgreifen, die sie aus Modellfotos in drei Ebenen und
FRS-Durchzeichnung erhielten. Thre Zdhne wurden auf der Basis der individuellen Approximal-
punkte und des Apexpunktes durch Modifikation ,,konfektionierter Zahndaten berechnet. Den
Verlauf des knochernen Limbus alveolaris erhielten sie aus einer OPTG-Durchzeichnung. Das
Ziel der Autoren war es, Kriftesysteme und Drehmomente bei orthodontischen Zahnbewegungen
darzustellen und die sich daraus ergebenden Zahnstellungsinderungen zu prognostizieren. Aus
Mangel an Speicherplatz des von ihnen verwendeten Computers konnten sie jeweils nur einen
Kiefer betrachten.

Die Schwéche der existierenden Programme - mit Ausnahme des Systems von KURODA et al.
[16] - beruht auf der Digitalisierung der Modelle, die in den meisten Féllen mit der Hand
vorgenommen wurde, zum Teil direkt vom Modell und zum Teil vom Foto. Keine Beriick-
sichtigung fanden die Weichteile und die umgebenden kndchernen, die Zahnbewegungen ein-
schrankenden Strukturen.

Die kommerziellen CAD/CAM-Systeme [2], sowie das System von KURODA et al. [16] lesen
heute iiberwiegend im Mund oder auf einem Gipsmodell die Daten mit Hilfe eines Laser-
triangulationsverfahren ein. Im Rahmen des Forschungsprojektes CAMA (Computer-Assistet-
Model-Analysis) zwischen der Freien Universitdt Berlin und der Humboldt-Universitit zu Berlin
wurde ebenfalls ein Lasertriangulationsverfahren entwickelt, das in der Lage ist, ein Gipsmodell

zu vermessen [21]. Eine Kamera nimmt die vom Laser aufs Objekt geworfene Linie auf und ein
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angeschlossener Computer bestimmt aus deren Verzerrung die dreidimensionalen Objektko-
ordinaten. Ein bislang ungeldstes Problem ist die Zerlegung eines digitalisierten Kiefer- oder
Modellobjektes in einzelne Zahnobjekte. Die auf dem Lasertriangulationsverfahren beruhenden
Digitalisierungssysteme sind nicht in der Lage, nicht sichtbare Bereiche, wie Zahnwurzeln oder
Kieferhohlen, zu vermessen und haben hiufig Schwierigkeiten, untersichgehende Bereiche und
Engstellen wie im Interdentalbereich zu erkennen. Hier ist die Entwicklung des Dental-CTs und
dessen Erweiterung zur dreidimensionalen Objektbeschreibung sehr zu begriiBen [27],
wenngleich die damit verbundene Strahlenbelastung einer weiteren Anwendung entgegensteht.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Algorithmen zur Simulation eines
kieferorthopéadischen Setups und deren Umsetzung in ein Computerprogramm. Damit wird die
Grundlage geschaffen, um in einem spéteren Entwicklungsschritt das Wissen um das Ausmal
der Zahnstellungsdnderung zwischen Ausgangssituation und idealem Setup zu nutzen, um

e Brackets so zu kleben, dafl mit einer echten Straight-Wire-Apparatur die ideale Zahnstellung

erreicht wird, und

¢ in Kenntnis der nétigen Zahnbewegungen durch ein geeignetes Bogendesign mit optimalen

Kraftsystemen zu arbeiten.
Das Programm soll erlauben,

e Zihne und Zahngruppen im Rahmen ihrer anatomischen Moglichkeiten zu verschieben und

Zu rotieren,
e Zidhne zu extrahieren,
e die aus Zahnstellungsdnderungen resultierende Okklusion und Artikulation zu priifen,
e approximale Einschleifmafinahmen durchzufiihren,
e Verinderungen qualitativ und quantitativ auszugeben und

e reale Zwischen- und Endstadien einer kieferorthopéddischen Behandlung mit dem simulierten

Ergebnis zu vergleichen.

Um das Programm testen zu konnen, ist im Rahmen dieser Arbeit ein Beispieldatensatz erstellt

worden.
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2 Programmentwicklung zur Durchfiihrung elektronischer Setups

2.1 Zum Programm ,,VirtSet*

Das Programm ,,VirtSet™ und die beschriebenen Beispieldaten sind dieser Arbeit auf CD-Rom

beigefiigt. Zur Installation siche Anhang, CD-ROM auf Seite 107.

2.1.1 Die Programmiersprache C++

Die Programmiersprache C++ wurde aus der Programmiersprache C (im weiteren kurz C
beziehungsweise C++ genannt) entwickelt. C wurde im Jahre 1978 vorgestellt [10, 11]. Diese
Programmiersprache hat sich seither zur Standardsprache der neuen Personalcomputer und
grofler Zentraleinheiten entwickelt. C wurde fiir allgemeine Anwendungen entwickelt und enthélt
sehr wenige Einschrdnkungen. Da C relativ maschinennah konzipiert ist, das heift in ihrer
Struktur der Architektur heutiger Rechner dhnelt, laufen in C entwickelte Programme sehr
schnell und sind gleichzeitig sehr kompakt. C wurde inzwischen standardisiert (ANSI C, ISO
9899, FIPS 160). Jeder C-Compiler kann einen im ANSI-Standard geschriebenen Quellcode
iibersetzen.

Die Programmiersprache C++ ist eine Erweiterung von C um Klassen. C++ erlaubt ein objekt-
orientiertes Programmieren. Die meisten Betriebssysteme und professionelle Anwendungen
werden heutzutage in den Sprachen C oder C++ entwickelt. Es existiert bislang nur eine
amerikanische Standardisierung von C++ nach ANSI. Zu einer internationalen Einigung ist es
bislang nicht gekommen. Aus diesem Grunde sind Entwicklungen unter verschiedenen

Programmieroberflachen wie VISUAL C++ oder BORLAND C++ nicht beliebig austauschbar.
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2.1.2  Anforderungen an Hard- und Software
Das Programm ,,VirtSet* ist lauffdhig auf einem Personalcomputer mit folgenden Voraus-

setzungen:

e Intel® - basierender Hauptprozessor, moglichst Pentium mit mindestens 120 MHz,
e mindestens 32 MByte RAM Hauptspeicher,

e Festplatte mit einer Speicherkapazitit von mehr als 200 Mbyte,

e (CD-ROM Laufwerk zur Installation,

e Graphikkarte mit einer Darstellung von mindestens 65536 Farben

e (moglichst OpenGL®-optimiert),

e mindestens 17 Zollmonitor (entsprechend 43,18 cm Bildschirmdiagonale),

e Tastatur und Maus mit zwei Drucktasten ,

e moglichst Farbdrucker.

Als Betriebssystem wird WINDOWS NT® 4.0 oder hoher, beziehungsweise WINDOWS 95®
mit OpenGL®-Unterstiitzung oder hoher verlangt.
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2.1.3  Programmerstellung
Bei der Programmerstellung wurde darauf geachtet, im ANSI-Standard der Programmiersprache

C zu programmieren, damit bei Anpassung an andere Compiler keine syntaktischen Probleme
entstehen. Moglichst viele Bereiche wurden in C++-Klassen gekapselt. Alle allgemeinen mathe-
matischen Funktionen, die hdufig benutzt wurden, sind in einem Quellcode zusammengefal3t
worden, um einen etwaigen Coprozessor zu unterstiitzen oder um diesen Programmteil in
schnelle Maschinensprache umsetzen zu kénnen (Dateien f rechne.cpp und f rechne.h).

Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, wurden die in der Programmiersprache C méoglichen
extremen Verkiirzungen nicht benutzt. Das Programm wurde moglichst strukturiert entworfen;
sogenannte GOTO-Befehle sind deshalb nicht enthalten. Um das Programm zu entlasten und zu
vereinfachen, wurden viele von dem Entwicklungssystem VISUAL C++® angebotenen MFC-
Klassen an Stelle der WINDOWS-spezifischen API-Aufrufe genutzt.

Dateien:

Der Quellcode ist in den Dateien mit der Extension *.cpp gespeichert. Die Dateien mit der

Extension *.h sind Header-Dateien, die notwendige Definitionen enthalten.

Datei: Inhalt:

set.cpp Startpunkt der Programmausfiihrung
mainfrm.cpp Hauptmenii

ansicht.cpp Ansichtfenster

aufbob.cpp Objekt erstellen

artikula.cpp Artikulationsberechnung

bars.cpp Werkzeuge

dialoge.cpp Dialogfenster

f rechne.cpp

Ausgelagerte mathematische Routinen

rechne.cpp Spezielle Berechnungen

in_out.cpp Dateioperationen

param.cpp Initialisierungen der VirtSet.ini-Datei
setup.cpp Kontaktberechnungen

strip.cpp Strippen

externe.h Globale Definitionen

protos.h Klassenlose Funktionen

variable.h Globale Variablen
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2.1.4 Logik des Programms ,,VirtSet*
Beim herkommlichen Setup bedient sich der Zahntechniker eines Artikulators mit fixiertem

Ober- und Unterkiefermodell. Die Definition dieser Installation erfolgt {iber einen Ubertragungs-
bogen. Beim SAM®-Artikulator sind die schddelbezogenen Referenzpunkte die Glabella (iiber
die Glabellastiitze) und die beiden Pori acustici externi. Die Stellung des Oberkiefers zu diesen
Referenzpunkten wird iiber eine BiBlgabel ermittelt. Der Unterkiefer wird mit Hilfe von
Registraten in Beziehung zum Oberkiefer gesetzt.

Bei der elektronischen Realisierung wird ein kartesisches Weltkoordinatensystem definiert, in
welches Ober- und Unterkiefer sowie die Kondylen mit ihren Gelenkbahnen eingebettet sind. Die
jeweilige axiale Ausrichtung entspricht den Achsen im Schédelbereich beziiglich der Median-
sagittal-, der Horizontal- und der Frontalebene. Im vorliegenden Programm zeigt die X-Achse
vom Patienten aus gesehen nach rechts, die Y-Achse nach oben und die Z-Achse nach hinten im
virtuellen Kopf. Da der Computer primir nur mit abstrakten Zahlenwerten rechnet, ist eine
Bemafung der Achsen entsprechend der realen Dimension erforderlich.

Ober- und Unterkiefer erhalten beim Digitalisieren ihr eigenes Koordinatensystem. Die Stellung
der Kiefer im Weltkoordinatensystem wird durch Matrizes bestimmt. Die Definition der Stellung
des Oberkiefers wird wichtig zum Beispiel bei Osteotomien nach LeFort, die des Unterkiefers
schon bei Artikulationsbewegungen.

Jeder Zahn besitzt fiir sich eine konstante Form, wenn man von Verdnderungen durch
traumatische und artifizielle Einfliisse absieht. Es wird primdr nur seine Stellung im Kiefer
wihrend einer kieferorthopiddischen Behandlung verdndert. Im Programm erhilt jeder Zahn ein
eigenes Koordinatensystem; seine Morphologie bezieht sich auf dieses. Die axiale Ausrichtung

des Zahnkoordinatensystems bezieht sich auf die zahnérztlichen Richtungsbezeichnungen:

e die positive X-Achse entspricht der Richtung mesial,
e die negative X-Achse entspricht der Richtung distal,

e die positive Y-Achse entspricht der Richtung oral im 1. und 3. Kieferquadranten, sonst der

Richtung vestibulér,

e die negative Y-Achse entspricht der Richtung vestibuldr im 1. und 3. Quadranten, sonst der

Richtung oral,
e die positive Z-Achse entspricht der Richtung apikal und

e die negative Z-Achse entspricht der Richtung okklusal oder inzisal.
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Freie Bewegungen stellen die Summe der Einzelbewegungen fiir diese Richtungen dar.

Die Stellung jedes Zahnes im Einzelkiefer wird ebenfalls durch Matrizes bestimmt. Da die
virtuellen Zéhne feste Rotationsachsen besitzen, sind Kippungen um andere Rotationsachsen
Kombinationen aus Rotation und Verschiebung.

Die mathematische Beschreibung virtueller Zéhne stellt in diesem Programm ein Oberflachen-
raster dar, wobei man jeweils eine Oberflachenqualitit pro Flichenelement, zum Beispiel Zahn-
schmelz oder Wurzelzement definieren kann. Es wird keine Aussage getroffen iiber tiefere
Bereiche wie Pulpa oder Wurzelkanile.

Die mathematische Beschreibung des virtuellen Alveolarkammes ist ebenfalls ein Oberflédchen-
raster, wobei dieses je nach Datenerfassung ein Gingiva- (Gipsmodell) oder Knochenmodell
(Ultraschall, CT) darstellt.

Beim Oberflachenraster wird iiber die reale Form ein Punktenetz gelegt. An den Punkten
stimmen reales und virtuelles Objekt iiberein. Die zwischen den Punkten liegenden realen
Bereiche werden beim virtuellen Objekt interpoliert. In dem Programm ,,VirtSet werden aus
jeweils drei Punkten, die einander benachbart sind, Dreiecksfldchen gebildet, die plan sind. Drei-
ecksflachen haben den Vorteil, mathematisch wie Ebenenelemente betrachtet werden zu kénnen.
Da die realen Bereiche jedoch gekriimmt sein konnen, besteht bei hoherer Punktedichte eine
groBere Ubereinstimmung zwischen realem und virtuellem Objekt (siehe 3.1.1. Genauigkeit bei
der Oberflichenberechnung auf Seite 91).

Kontaktsuche:

Bewegt man zwei virtuelle Zdhne aufeinander zu, endet diese Bewegung nicht bei Berlihrung wie
beim realen Geschehen. Man muf} vielmehr priifen, ob ein gegenseitiger Schnitt vorliegt, und
dann die Bewegungsmdglichkeit begrenzen (siche 2.3.8. Schnittpunktberechnung auf Seite
39).

Ansicht:

Es werden die Berechnungen zwar dreidimensional durchgefiihrt, die Ausgabe iiber Bildschirm
oder Drucker jedoch erfolgt zweidimensional. Durch gleichzeitig dargestellte Ansichten aus ver-
schiedenen Richtungen kann man das Erscheinungsbild verbessern. Die Denkleistung des EDV-
Benutzers fiir die geistige geometrische Einordnung ist jedoch eine wesentlich hohere als beim

realen Setup am Gipsmodell.
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2.1.5 Datenformate des Programmes ,,VirtSet*

2.1.5.1 Datenformat der Patientendatei

Die Patientendatei (Beispieldatei: frasaco.mts) enthdlt Informationen {iber den Patienten, das
Datum der Datenerfassung und Informationen iiber vorhandenen Datensétze der einzelnen Kiefer
und Zéhne.

Die Datei baut sich folgendermal3en auf:

1. Name des Patienten (30 Zeichen).

2. Vorname des Patienten (30 Zeichen).

3. Geburtsdatum des Patienten als DATE-Struktur (siehe 6.1. Glossar auf Seite 101).
4. Erstellungsdatum des Datensatzes als DATE-Struktur.

5. Liste, die als Eintrige jeden Zahn, Ober- und Unterkiefer und fiir jeden Eintrag ein

Bitfeld mit folgenden Eintragungen enthilt:
1. ob der Zahn- oder Kieferdatensatz vorhanden ist,

2. ob das Zahn- oder Kieferobjekt fiir die Darstellung in den Ansichtfenstern aus-

gewihlt wurde,
3. ob das Zahnobjekt als extrahiert vermerkt ist,
4. ob der Datensatz eines gestrippten Zahnes geladen wird und

5. ob das Zahnobjekt als ,,aktiver Zahn* ausgewdhlt wurde.

2.1.5.2 Datenformat der Objektdatei

Die Objektdatei enthidlt Informationen iiber Punkte, Kanten und Fldchen eines Zahn- oder
Kieferobjektes.
Die Datei baut sich folgendermal3en auf:

1. Internationale Zahnbezeichnung oder eine Kieferbezeichnung (im Programm
definiert als ,, OK_WERT=99 fiir den Oberkiefer und ,, UK WERT=111* fiir
den Unterkiefer).

2. Punktstruktur fiir den Ursprungspunkt des spezifischen Koordinatensystems.

3. Struktur fiir die Spezialpunkte.
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. tatsdchliche Anzahl der Punkte.
5. tatsidchliche Anzahl der Kanten.
6. tatsidchliche Anzahl der Fliachen.

7. Liste von Punktstrukturen fiir die einfachen Punkte (Anzahl definiert als

»MAXPUNKTE =4000).
8. Liste von Flachenstrukturen (Anzahl definiert als ,, MAXFLAECHEN =8000%).

9. Liste von Kantenstrukturen (Anzahl definiert als ,, MAXKANTEN =12000).

Die einzelnen Unterstrukturen haben folgenden Aufbau:

e Punktestruktur fur die einfachen Punkte:

1. 4 Long-Variablen fiir die globalen Koordinaten. Diese enthalten die

objektspezifischen Koordinaten eines Punktes.

2. 4 Long-Variablen fiir die Weltkoordinaten. Diese nehmen transformierte

Koordinaten eines Punktes auf.

3. 4 FlieBkomma-Variablen fiir die Koordinaten der globalen Punktnormalvektoren.

4. 4 FlieBkomma-Variablen fiir die transformierten Koordinaten der

Punktnormalvektoren.

e Punktestruktur fiir die Spezialpunkte:

1. 4 Long-Variablen fiir die globalen Koordinaten. Diese enthalten die

objektspezifischen Koordinaten eines Punktes.

2. 4 Long-Variablen fiir die Weltkoordinaten. Diese nehmen transformierte

Koordinaten eines Punktes auf.

e Struktur fiir die Spezialpunkte:
1. Anzahl der Spezialpunkte.

2. Liste von Punktestrukturen fiir die Spezialpunkte (Anzahl definiert als
ANZAHL SPEZIALPUNKTE=100).
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e Flichenstruktur:

1.

Wert fiir die Sichtbarkeit der Flache( Werte: sichtbare Flache=0,
Konturflaiche=1,nicht sichtbare Fliche=2).

. Wert fiir die Flichenorientierung (Die Reihenfolge der drei Flichenpunkte

bestimmt sich bei Blick auf die Aullenfliche. Werte: rechtsherum=0,

linksherum=1, keine Reihenfolge definiert=2).

. 4 FlieBkomma-Variablen fiir die Koordinaten des globalen Flichennormalvektors.

. 4 FlieBkomma-Variablen fiir die transformierten Koordinaten des

Flachennormalvektors.

Wert flir die Fldchenart (Wert: beispielsweise Schmelz=0, Wurzel=1, Alveolar-
knochen=2).

. Wert fiir den Bewegungswiderstand (wird im Programm nicht verwendet).

. Liste von drei Punktnummern, die auf die Punkte in der Punketliste verweisen, aus

denen die Dreiecksfldche begrenzt wird.

FlieBkommazahl fir den Flacheninhalt.

e Kantenstruktur:

1.
2.

3.

Die Implementierung liegt in der Datei ,.externe.h im Ordner ,,Source* der

Punktnummer der Punkteliste fiir den Anfangspunkt der Kante.
Punktnummer der Punkteliste fiir den Endpunkt der Kante.

Liste von zwei Flichennummern der Flidchenliste fiir die Begrenzungsflichen der

Kanten.

. Liste von zwei Werten fiir die Kantenorientierung bezogen auf die Orientierung

der beiden Begrenzungsflichen (Werte: rechtsherum=0, linksherum=1, keine
Reihenfolge definiert=2). Die beiden Kantenorientierungswerte diirfen nicht
gleich sein, da sonst an einer Kante eine Innenfldche und AuBBenfliche

aufeinanderstof3en wiirden.

CD-ROM.

beigefiigten
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2.2 Beispieldaten

2.2.1 Datenerfassung
Da am Anfang der Programmentwicklung noch keine Beispieldaten vorlagen, wurde ein CAD-

Programm fiir dentale Fragestellungen entwickelt, um die mathematischen Entwicklungen der
vorliegenden Arbeit auf ihre Richtigkeit tiberpriifen zu kdnnen. Die dabei gewonnenen Objekte
hatten allerdings geringe Ahnlichkeit mit tatsichlichen Zihnen und besaBen dadurch nur eine
begrenzte Aussagekraft. Die Punkteingabe erfolgte mittels der Maus am Computer. Die drei-
dimensionale Darstellung wurde wie im Programmteil ,,Objekt erstellen* durch zwei Fenster
erreicht, in denen das zu konstruierende Objekt gleichzeitig von verschiedenen Seiten zu sehen
war [18].

Spéter sollte ein Lasertriangulationsverfahren [21] genutzt werden, um die Beispieldaten zu
erhalten. Dieses stellte sich jedoch als nicht ausreichend prizise heraus und war auch nicht in der
Lage, Objekte tatsdchlich aus allen Richtungen zu vermessen. Wegen dieser Unzuldnglichkeiten

wurde schlieBlich die Datenerfassung mit dem ,,Reflex Mikroskope* durchgefiihrt.

2.2.1.1 Datenerfassung mit dem MefBmikroskop

Die Daten fiir die in dieser Arbeit gezeigten Zdhne und Kiefer wurden mit Hilfe des ,,Reflex
Mikroskope* der Firma REFLEX MEASUREMENT LIMITED ermittelt [23].

Ein solches Mikroskop befindet sich im Besitz der Humboldt-Universitét zu Berlin, Abteilung
fiir Kieferorthopddie und Orthodontie. Es ermdglicht in Verbindung mit der dazugehorigen
Software C3D (Version Mirz 1995) ein dreidimensionales Vermessen von Objekten.

Das Programm C3D wurde auf einem Laptop, Dell Latitude 433c, ausgefiihrt, da sich die
gesamte MefBapparatur im Zusammenhang mit der Stromversorgung des MefBraumes als sehr
storanféllig erwies. Bei Spannungsschwankungen und groferen Motorbewegungen kam es zu
»Abstlirzen“. Der Computer wurde durch eine serielle Verbindung an die MeBapparatur ange-
schlossen. Das Mikroskop ist vollkommen motorgesteuert und mit MeBfiihlern ausgestattet. Der
Objekttrager besitzt zwei Motoren zur Steuerung der X- und Y-Achsen. Die Motorsteuerung der
Hohenverstellung des Objektivs erlaubt eine Einstellung in Z-Achsenrichtung.

Mit Hilfe einer starken Leuchtdiode wird ein Lichtpunkt in die Optik gespiegelt. In beiden

Okularen ist dieser zentral zu sehen. Dieser Lichtpunkt dient zur Bestimmung des richtigen
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Linsen-Objekt-Abstandes (der Hohe), der erreicht ist, wenn die Lichtpunkte in jedem Okular fiir

den Betrachter - bei entspannter Sicht in die Ferne - verschmelzen.

Je nach gewlinschter Genauigkeit kann man eine Lichtpunktgrée von 5, 10 oder 20 um

einstellen. Die Motorsteuerung erfolgt in Mikrometerschritten. Die Ausgabe geschieht in

Millimetern mit einer Auflosung von 1 um, wobei anstelle des Kommas ein im englischen

Sprachraum {iiblicher Punkt gesetzt wird.

Es besteht die Moglichkeit, drei verschiedene Arten von Punkten zu messen:

e Bezeichnete Punkte: Man gibt den MeBpunkten einen Namen, durch den sie identifiziert
werden konnen. Die Namen dienen vor allem dazu, eine Anderung des Objektes auf dem
Objekttrager zu erlauben, indem mindestens drei schon vermessene bezeichnete Punkte
nochmals vermessen werden und der Computer die erfolgte Anderung auf alle noch zu ver-
messenden Punkte des Objektes libertragt. Dadurch ist es moglich, das Objekt von allen

Seiten zu vermessen. Spezialpunkte werden als bezeichnete Punkte vermessen.

e Unbezeichnete Punkte: Diese Punkte sind wie die bezeichneten Punkte frei ansteuerbar. Die

unbezeichneten Punkte dienen der Vermessung der Zahnwurzeln.

e Rasterpunkte: Man legt am Computer ein X-Y-Raster fest, das der Computer am Mikroskop
iiber die Motorsteuerung anfahrt. Der Benutzer muf3 nur noch die Hohe (Z-Achse) fiir jeden

Punkt vermessen.

2.2.1.2 Messen der Daten

Es wurden ein Ober- und ein Unterkiefermodell der Firma FRASACO® sowie die dazu-
gehorigen Zdhne 21 bis 27 und 31 bis 37 vermessen.

Pro Kiefer wurden nur die Zéhne eines Quadranten vermessen, da bei diesen Daten eine Spiegel-
symmetrie angenommen wurde. Die fehlenden Zdhne wurden durch Spiegelung der Datenséitze
erganzt.

An jedem Zahn wurden auf allen Seiten Markierungen mit einer sehr feinen Sonde angebracht.
Dann wurden die Zdhne mit einem Graphitpulver bestdubt, um die Reflexion abzuschwéchen
und um die Markierungen besser vermessen zu konnen.

Pro Zahn wurden fiir die klinische Krone zwischen 1500 und 2500 Rasterpunkte bei einer
Rasterbreite von 0,3 mm vermessen. Fiir die Wurzeln wurden unbezeichnete Punkte in etwa 1

mm Abstand vermessen. Zirka 10 bezeichnete Punkte wurden an den vorher angebrachten
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Markierungen vermessen, da es nur iiber diese moglich ist, die Position des zu messenden
Objektes zu verdndern und die aus verschiedenen Perspektiven aufgenommenen Mef3daten zu
iiberlagern.

Pro Kiefermodell wurden etwa 900 Rasterpunkte mit einer Rasterbreite von 3 mm vermessen.
Zusitzlich wurden etwa 10 bezeichnete Punkte je Kiefer erfalt. Dann wurden die Zéhne in die
Alveolen gesetzt und an jedem Zahn drei markierte Punkte vermessen, die ebenfalls bei der Mes-
sung des isolierten Zahnes vermessen worden waren.

Nun wurden die Kiefer in Zentralokklusion gestellt und drei Punkte verschiedener Zihne des
Oberkiefers beziiglich der MeBeinstellung fiir den Unterkiefer vermessen. Dieses dient dazu, die
erhaltenen FEinzelkiefer-Datensdtze einander zuzuordnen (sieche 2.4.5.5.11. Unterpunkt:
Spezialpunkte zuordnen auf Seite 89).

AbschlieBend wurde der Oberkiefer in einen SAM-Artikulator in einer ungefdhr typischen
Position einartikuliert. Dann wurden die Zentren der Kiefergelenkskdpfchen und der Mittelpunkt
der Verbindungslinie der Infraorbitalpunkte (als Aquivalent der Kontaktpunkt des Stiitzstifts auf

dem Stiitzstiftteller) vermessen.

2.2.2 Datenformate

2.2.2.1 Datenformate der MeBapparatur

Das zum ,,Reflex Mikroskope* gehdrende Programm C3D speichert die MeBergebnisse in einer
MS-DOS®-Textdatei ohne Formatierung mit der Extension *.xyz. Am Anfang jeder Datei steht
der Objektname, aus dem auch der Dateiname gebildet wird, dann Datum und Uhrzeit, so zum

Beispiel:

z24 11 28-06-95/14:17

’ Name: \ Datum\ Uhrzeit:

724 11|  [28-06-95 14:17

Jede Messung eines Punktes ergibt eine 23 Byte lange Zeile.

Zuerst erscheinen die bezeichneten, dann die unbezeichneten Punkte, schlieSlich die Raster-

punkte (grid points):
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e Bezeichneter Punkt

Zum Beispiel:

OCCMBI1  -22.731 -11.214 20.898

Punktname X-Koordinate |'[Y-Koordinate |'|Z-Koordinate

e Unbezeichneter Punkt

Zum Beispiel:

15 4.596 0.208 18.267

P(unktnummeﬁ X-Koordinate Y-Koordinate Z-Koordinate

e Rasterpunkt

Zum Beispiel

4.418 28.502 18.267

X-Koordinate Y-Koordinate Z-Koordinate

Teilweise erscheinen Nonsenszeilen, wie:
0000
-1 300.000 -1 300.000 0

Diese scheinen vom C3D-Programm generiert zu werden, wenn eine neue Perspektive eingestellt
wird oder wenn es zu einer leichten Storung bei der Motorsteuerung kommt. Die Nonsenszeilen

wurden gelodscht.
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2.2.2.2 Abgeleitete Datenformate

Die erhaltene Textdatei *.xyz wurde mit Hilfe eines Editors, hier MS Word® 6.0, verdndert, und
erneut als ASCII-Datei gespeichert.
Leerzeichen wurden grundsitzlich eliminiert und die Koordinaten durch Kommata getrennt.
Nonsens- sowie Informationszeilen wurden geldscht.
Es wurden drei verschiedene Dateien gebildet, je nach Beschaffenheit der gemessenen Punkte:
e Als Datei mit der Extension .spp wurden die bezeichneten Punkte gespeichert :
Zum Beispiel:
,OCCM1,3.889,3.646,28.310
Diese wurden spiter zu Spezialpunkten verarbeitet.
e Als Datei mit der Extension .wzl wurden die unbezeichneten Punkte gespeichert:
Zum Beispiel:
,3.660,5.919,28.951
Aus diesen wurden spiter die Wurzelpunkte gebildet.
e Als Datei mit der Extension .xxx wurden die Rasterpunkte gespeichert:
Zum Beispiel:
,3.660,5.919,28.951

Aus diesen wurden spéter die Kronenpunkte gebildet.
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2.2.3 Logik des Programmiteils ,,Objekt erstellen*
Die durch Vermessen der Zahn- oder Kieferobjekte gewonnenen Punkte miissen noch in

Beziehung zueinander gesetzt werden. Zwei Punkte bilden Anfangs- und Endpunkte einer Kante.
Eine Kante begrenzt immer genau zwei Flachen. Jede Fldche wird durch genau drei Punkte (und
drei Kanten) bestimmt. Jede Fldche hat bezogen auf das Objekt eine Aullen- und eine Innenseite.
Liegen drei Punkte im Uhrzeigersinn, beschreiben sie eine AuBlenfliche (Korkenzieherregel). Die
Kantenorientierung zweier Begrenzungsfldchen bezogen auf Anfangs- und Endpunkt einer Kante
kann nie gleich sein, sonst wiirde wie bei einem MOBIUSschen Band eine Innenfliche an eine

Kante einer Aullenfldche grenzen.

2.3 Mathematische Problemlosungen

2.3.1 Transformation

Um einen Zahn entsprechend seinen zahnmedizinischen Richtungsbezeichnungen rotieren und
verschieben zu konnen, sind die Koordinaten seiner Punkte auf ein Koordinatensystem bezogen,
das sich an der Morphologie des Zahnes orientiert (siche 2.3.9. Berechnung der Achsen auf
Seite 40). Die Stellung des Zahnes in seinem Kiefer ergibt sich durch Multiplikation der Zahn-
koordinaten mit zwei Matrizes (xx ist die internationale Zahnbezeichnung):

1.  Die Matrix ,,modellMxx‘ beschreibt die urspriingliche Stellung des Zahnes in seinem

Kiefer.

2. Die Matrix ,,aendMxx“ beschreibt die Anderung der Stellung des Zahnes von der
urspriinglichen Stellung im Kiefer, die durch Rotationen und Verschiebungen
erhalten wurde (siehe 2.3.3. Riickberechnung aller Stellungsiinderungen aus der

Anfangs- und Endstellung der Objekte auf Seite 27).

Die Ober- und Unterkiefer erhalten ebenfalls ihre eigenen Koordinatensysteme, damit diese bei
Artikulationsbewegungen oder LeFort-Osteotomien unabhéngig voneinander verschoben und
rotiert werden kénnen. Zur Ubertragung der Kiefer- und transformierten Zahnkoordinaten in eine
,virtuelle Welt™ stehen wiederum zwei Matrizes zur Verfiigung:
1.  Die Matrizes ,,modelIMOK* (fiir den Oberkiefer) und modelIMUK (fiir den

Unterkiefer) beschreiben die urspriingliche Stellung der Kiefer in der Welt.
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2.  Die Matrizes ,,aendMOK* (fiir den Oberkiefer) und aendMUK (fiir den Unterkiefer)

beschreiben die Anderung der Stellung der Kiefer von der urspriinglichen Stellung in

der Welt.

Alle Berechnungen im Programm ,,VirtSet“ werden nach der Transformation der Zahn- und
Kieferpunkte in Weltkoordinaten durchgefiihrt.

Um die Zahn- und Kieferobjekte in den Programmfenstern darstellen zu konnen, miissen die
Weltkoordinaten aller Punkte durch die Matrix ,,WC DC* in Fensterkoordinaten iibertragen
werden (zu Einstellung siehe 2.4.2.5.3. Unterpunkt: Fenster, Parameter auf Seite 58).

Um also einen Punkt des Zahnes 31 in einem Fenster darstellen zu konnen, muf3 dieser folgende
Transformationen erfahren:

Zahnkoordinaten 31 [ modelIM31 [ aendM31 [ modelIMUK [] aendMUK [1 WC DC [
Fensterkoordinaten 31

2.3.2 Kommutativgesetz bei Matrixrechnung

Jeder Zahn besitzt ein eigenes Koordinatensystem, auf das sich jeder Punkt des Zahnes bezieht.
Um Zéhne in Beziehung zueinander setzen zu konnen, definiert man ein Weltkoordinatensystem
(zum Beispiel Mundhohle). Es mu3 nun eine Rechenvorschrift (Matrix) existieren, um jeden
Punkt des Zahnkoordinatensystems in das Weltkoordinatensystem {ibertragen zu koénnen. Diese
wird Transformationsmatrix genannt. Transformationen lassen sich unterscheiden in Rotationen,
Verschiebungen und Skalierungen. Fiir jeden dieser Fille gibt es spezielle Matrizes.
Skalierungen finden in diesem Programm keine Verwendung. Die einzelnen Matrizes werden
multiplikativ zur Transformationsmatrix zusammengefafit. Bei der Matrixmultiplikation gilt das
Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz) nicht. Das bedeutet, dal die Endstellung eines
Objektes nach Rotation um seine X-Achse um einen Winkel [ und um seine Y-Achse um einen
Winkel ] eine andere ist als die Rotation um diese Achsen in umgekehrter Reihenfolge. Bei
einer Kombination aus Translationen und Rotationen gilt dasselbe. Es wurde deshalb folgende
Reihenfolge fiir die Transformationsschritte festgelegt:

1.  Rotation um die X-Achse (Kippungen nach vestibulédr und oral)

2. Rotation um die Y-Achse (Kippungen nach mesial und distal)

3. Rotation um die Z-Achse (rechts und links herum bei Sicht auf die Okklusalfldche)
4.  Translation entlang der X-Achse (Verschiebungen nach mesial und distal)

5. Translation entlang der Y-Achse (Verschiebungen nach vestibulir und oral)
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6.  Translation entlang der Z-Achse (Verschiebungen nach apikal und okklusal)

Diese Transformationen werden nicht direkt auf das Weltkoordinatensystem iibertragen, sondern
auf das jeweilige Zahnkoordinatensystem bezogen, und erst dann auf das Weltkoordinatensystem
iibertragen.

Bei Rotationen eines Zahnes um einen Winkel [ erhélt man die Gesamttransformation (Matrix
Tges), indem die Zahnrotationsachse auf den Ursprung des Weltkoordinatensystems verschoben
wird (Matrix: V). Dann wird sie durch Rotationen um die Welt-X-Achse (Matrix: Rx) und um
die Welt-Y-Achse (Matrix: Ry) so gedreht, daB3 sie kongruent mit der positiven Welt-Z-Achse
wird. Hier erfolgt die eigentliche Rotation um den Winkel [] (Matrix: Rz). SchlieBlich werden
alle Rotationen und Verschiebungen bis auf Matrix: Rz riickgingig gemacht (Matrix: Ry,
Matrix: Rx', Matrix: V'):

Tges =(V * Rx * Ry * Rz * Ry' * Rx' * V')

Hierbei ist es entscheidend, in welchem der acht Oktanten des Raumes die Rotationsachse am
Anfang steht, da die Rotationen sowohl rechts als auch links herum stattfinden kénnen.
Verschiebungen werden im Weltkoordinatensystem direkt durchgefiihrt, nachdem die

Verschiebevektoren transformiert wurden.

2.3.3 Riickberechnung aller Stellungsdnderungen aus der Anfangs- und Endposition der
Objekte

Problem:

Hat man die einzelnen Z&hne im Rahmen des computerisierten Setups rotiert und bewegt, will
man am Ende in der Regel die jeweiligen Rotations- und Translationswerte wissen, die von der
Ausgangs- zur Endstellung fiihren. Dieses darf nicht in Form einer einfachen Summation der
durchgefiihrten Schritte geschehen, da sich Rundungsfehler kumulieren wiirden.

Losung:

Die Stellung eines Zahnes in seinem Kiefer wird durch zwei Matrizes bestimmt (xx ist die inter-
nationale Zahnbezeichnung):

e Die Matrix ,,modellMxx* fiir die urspriingliche Stellung des Zahnes im Kiefer (Anfangs-

stellung) und

e die Matrix ,,aendMxx*, in der die Verdnderungen von der urspriinglichen Stellung festgelegt

sind (Endstellung).
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Aus dem Unterschied beider Matrizes werden die durchgefiihrten Rotationen und Translationen
errechnet.

Zur Berechnung der Rotationen werden die Koordinatensysteme, die man durch Anwendung
beider Matritzes erhélt, auf den Ursprung des Weltkoordinatensystems verschoben. Rotationen
sind jeweils um die X-, Y- und Z-Achse moglich. Diese Rotationen sind jedoch nicht von-
einander unabhingig, das heift, wird um eine Achse gedreht, so &dndern die beiden anderen
Achsen ihre Stellung.

Die Berechnung erfolgt folgendermalien:

Es wird zunéchst die Rotation um die X-Achse ermittelt. Dazu muB3 die Z-Achse der Endstellung
auf die Y-Z-Ebene der Anfangsstellung projiziert werden. Dies geschieht, indem der Abstand des
Punktes, der vom Einheitsvektor der Z-Achse der Endstellung représentiert wird, zur Y-Z-Ebene
der Anfangstellung errechnet wird. Dieser Wert mit dem Einheitsvektor der X-Achse in der
Anfangsstellung multipliziert, wird vom Einheitsvektor der Z-Achse vektoriell subtrahiert. Das
Ergebnis ist ein Punkt auf der projizierten Z-Achse der Endstellung.

Der Winkel [ zwischen der Z-Achse der Anfangsstellung und der projizierten Z-Achse der End-
stellung ist der gewiinschte Rotationswinkel um die X-Achse oder fiir die Kippung nach

vestibular oder oral.

X-Achse Anfangsstellung Y-Achse Anfangsstellung

7Z-Achse Endstellung

abstandsfacher negativer Einheits-
vektor der X-Achse Anfangs-
stellung

projizierte Z-Achse
der Endstellung in
die Y-Z-Ebene

7Z-Achse Anfangs-
stellung

Diese Rotation um die X-Achse wird nun durchgefiihrt und man erhilt die Y- und Z-Achsen der

Zwischenstellung 1.
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Der Winkel [J zwischen den Z-Achsen der Zwischenstellung 1 und der Endstellung ist der
Rotationswinkel um die Y-Achse der Zwischenstellung 1 oder fiir die Kippung nach mesial oder

distal.

X-Achse Anfangsstellung

Y-Achse Zwischenstellung 1

7Z-Achse Endstellung

Z-Achse Zwischen-
stellung 1

Diese Rotation um die Y-Achse der Zwischenstellung 1 wird nun durchgefiihrt, und man erhélt
die Zwischenstellung 2. Die Z-Achsen der Zwischenstellung 2 und der Endstellung sind nun
kongruent. Nicht jedoch zwingend die X- und Y-Achsen dieser Stellungen.

Der Winkel ¢ zwischen den X-Achsen der Zwischenstellung 2 und der Endstellung ist der
Rotationswinkel um die Z-Achse der Zwischenstellung 2 (oder Endstellung) oder fiir die

Rotation rechts oder links herum bei Sicht auf die Okklusionsfliche eines Zahnes.

Y-Achse Zwischenstellung 1

X-Achse Zwischenstellung 2 1
Z-Achse Endstellung

X-Achse Endstellung

Y-Achse Endstellung

Die vom Benutzer verursachten Translationen werden wie folgt zuriickberechnet:
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Es wird der Vektor berechnet, der sich vom Ursprungspunkt des Koordinatensystems des Zahnes
in seiner Anfangsstellung bis zum Ursprungspunkt des Koordinatensystems in der Endstellung
erstreckt. Dieser wird nun in Beziehung gesetzt zu den Richtungsvektoren des Koordinaten-
systems in der Endstellung, das heiflt es werden entsprechend der unbekannten Anteile der
Richtungsvektoren drei Gleichungen mit drei Unbekannten gebildet, die mit Hilfe der
CRAMERschen Regel gelost werden.

2.3.4 Schnittberechnung
Da in der vorliegenden Arbeit Fldchen als Dreiecksflichen definiert werden und eine Ebene

durch drei Punkte festgelegt ist, stellt jede Fliche einen Teil einer Ebene dar. Uberlappen sich
zwel Zidhne, so miissen sich Fldchen der Zdhne schneiden. Mathematisch bedeutet dies den
Schnitt zweier Ebenen. Sind zwei Ebenen nicht gleich oder parallel, so schneiden sie sich in
einer Schnittgeraden. Da die Dreiecksflachen nur einen Teil der jeweiligen Ebene ausmachen,
bedarf es noch einer Priifung, ob die Schnittgerade der Ebenen tatsdchlich die Dreieckskanten
schneidet. Hierbei werden die Schnittpunkte zwischen der Ebenenschnittgerade und den aus den
Dreieckskanten hervorgehenden Geraden auf ihre Position zwischen den Eckpunkten gepriift
(zwei Geraden einer Ebene schneiden sich in einem Punkt). Sind beide Dreiecksflichen durch
die Ebenenschnittgerade geschnitten, wird noch gepriift, ob sie in demselben Bereich der
Schnittgerade geschnitten wurden, denn nur dann liegt tatsachlich ein Schnitt dieser Fldchen vor.
Aus allen Schnittpunkten der Kanten der Schnittflichen zweier Zahne wird die Schnittebene
berechnet. Die Breite jedes iiberlappenden Teiles (des Stripebenenquaders) ergibt sich aus dem

groBten Abstand der Punkte des iiberlappenden Teiles von der Schnittebene.

Berechnung der Schnittpunkte der Dreieckskanten mit der Ebenenschnittgerade:
Bei drei Punkten P1, P2, P3 eines Dreiecks gibt es drei Kanten. Jede Kante wird durch eine

Geradengleichung beschrieben:

Kantel: X=Pitm*(P,=P)  opeigilt: 0<m <1.

ol

__. * p __.
Kante2: =P +n*(P, -P)) ,wobeigilt: 0<n<1.

- = B 5
Kante3: X=P,+0*(P, —P,) ,wobei gilt: 0<o0<1.

P,,P,und P, sind die Vektoren zu den Punkten P1, P2 und P3.

X ist der Vektor zu einem gesuchten Punkt.
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m,n und o sind Variablen.

Die Kante3 148t sich auch durch die Geradengleichungen von Kantel und Kante2 beschreiben:

Kante3: X =P, +m*(P, ~P)+n*(P, —P,) ,wobei gilt:  0<m<1,
0<n<1 und
n+m=1.

Diese Gleichung stellt einen Spezialfall einer Ebenengleichung dar.

Die Gleichung der Ebenenschnittgerade ist:

X =S,+f*(S, -S,)

S1und S:sind Vektoren zu Punkten der Schnittgeraden.

f ist eine Variable.
Um den Schnittpunkt der Geraden mit den Kanten zu ermitteln, werden die Gleichungen gleich
gesetzt:
(Exemplarisch fiir die Kantel)
P, +m*(P, —P,)=S,+f*(S, -S,)
Da jeder Punkt drei Koordinaten besitzt, konnen drei Gleichungen fiir zwei Unbekannte gebildet
werden. Eine Gleichung wird also nicht benétigt, um das Gleichungssystem zu l6sen. Da die
Geraden in einer gemeinsamen Ebene liegen miissen, diirfen sie nur nicht gleich oder parallel
sein, um einen Schnittpunkt zu erhalten.
Die Losung fiir die Unbekannten lautet:
f= (P1x + m*(Pax- Pix) - S1x)/(Sax - Six)
m = (S1y-P1yH(S2y-S1y)* Pix /(S2x-S1x)-(S2y-S1y)*S1x/(S2x-S1x)) / (P2y-P1y)-(S2y-S1y)*(P2x- P1x)/
(S2x-S1x))

istalso 0 <m <1, so existiert ein Schnittpunkt mit der Kante.

Kongruenziiberpriifung der geschnittenen Abschnitte der Ebenenschnittgerade:

Die Ebenenschnittgerade schneidet die Dreieckskanten iiblicherweise in zwei Punkten.
Ausnahme: sie beriihrt das Dreieck tangential in einem Eckpunkt. Man erhilt also zwei Paare
von Schnittpunkten, die nur dann gleiche Bereiche auf der Ebenenschnittgerade markieren, wenn
ein Schnittpunktepaar existiert, das mindestens einen Punkt des anderen Paares einschliefit. Es
wird aus jedem Schnittpunktepaar eine Geradengleichung gebildet, die auf die Punkte des

anderen Punktepaares angewendet wird.
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X =S,+i*(S, -

S1) Geradengleichung des ersten Paares

1,52 erstes Paar Vektoren zu den Schnittpunkten

>

i

3,84 zweites Paar Vektoren zu den Schnittpunkten

2

i

11ist eine Variable.

Auf ersten Punkt des zweiten Paares angewendet:
S, =S,+i*(S,-S,) p—
i=(S,-8)/8,-8)
Ist 0 <1< 1,soliegtder Punkt des zweiten Paares S; zwischen den Punkten des ersten Paares

S; und S,. Trifft die Bedingung zu, so existiert ein sich liberlappender Bereich auf der

Ebenenschnittgerade.

Berechnung der Breite zwischen der Schnittebene und den iiberlappenden Teilen der Zéhne:

Es wird aus der Dreipunktegleichung der Schnittebene die Hessesche Normalenform gebildet.
Diese bezeichnet einen Normaleneinheitsvektor ( Lange=1 ), der vom Nullpunkt zur Ebene zeigt
und senkrecht zur Ebene steht, und den Abstand vom Nullpunkt zur Ebene in Richtung dieses
Vektors.

Die Punktrichtungsgleichung der Ebene lautet:

X =P ,+m*(P, —P,)+n*(P, —P,)

Der Normalenvektor N der Ebene steht senkrecht auf den Richtungsvektoren. Man bildet ihn aus
dem Vektorprodukt der Richtungsvektoren.

N=(P,-P,)x (P, - P))

Nx= (P2 -Piy) * (P3,- P1y) - (P2, - P1,) * (P3y - Pyy)

Ny =- ((Px - P1x) * (P32 - P1) - (P2, - P12) * (P3x- P1y))

N,=  (Pax-Pix) * (P3y-Piy) - (Pay - Piy) * (P3x - P1y)

—

Ny , wenn man die Komponenten des

Der Normalenvektor N wird zum Normaleneinheitsvektor
Vektors durch die Gesamtldnge des Vektors teilt.
Die allgemeine Normalenform fiir eine Ebene lautet:

N, *X-N, *P=0

ool

ist ein gesuchter Punkt der Ebene.
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P ist ein bekannter Punkt der Ebene.

Man kann an Stelle von P den bekannten Punkt P, nehmen und erhélt, wenn man definiert

d=N;*P und  d >0,
die Hessesche Normalenform fiir die Ebene:

N, *X-d=0

Gesucht ist die Breite jedes iiberlappenden Teiles oder der grofite Abstand der Punkte des iiber-
lappenden Teils von der Schnittebene. Abstandsberechnungen von der Schnittebene lassen sich
leicht durch die Hessesche Normalenform der Ebene berechnen. Man kann zu jedem Punkt des
iiberlappenden Teils eines Zahnes eine Parallelebene zur Schnittebene bilden, indem man nur die
Abstandskonstante d neu berechnet. Da die neue Ebene parallel zur Schnittebene ist, bleibt der

Normaleneinheitsvektor gleich:

Py Vektor zu einem beliebigen Punkt Px des Zahnes.

dx = N *Py dx ist der Abstand der Parallelebene zum Nullpunkt.
Vergleicht man die verschiedenen Abstinde der Parallelebenen durch alle Punkte mit dem
Abstand der Schnittebene, so erhédlt man aus der groBten Differenz dieser Abstdnde die gesuchte

Breite des iiberlappenden Stiickes.

Verschiebung der Schnittebene:
Zur Verschiebung der Schnittebene addiert, beziehungsweise subtrahiert man vom bekannten
Punkt der Normalengleichung der Ebene ein gewiinschtes Vielfaches der Normaleneinheits-
vektors.
Normalengleichung der Ebene:
N, *X-N, *B, =0
Beispiel:
Die Ebene soll um 8 Einheiten vom Nullpunkt weggeschoben

werden:

N, *X-N_ *(P, +8)=0
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2.3.5 Berechnungen bei der Artikulation
Bei der Artikulation wird im Programm ,,VirtSet* ein SAM®-Artikulator simuliert. Das Kiefer-

gelenk wird zu einem Dreh- und linearen Gleitgelenk abstrahiert. Einstellbar sind die
Koordinaten fiir die Mittelpunkte der Kiefergelenkskopfchen, die Winkel fiir die rechte und linke
Kiefergelenksbahnneigung, die rechten und linken BENNETT-Winkel und die Lédnge der
Artikulationsbewegung. Fiir die Pro- und die Laterotrusionen wird jeweils ein Artikulationsweg
gebildet. Jeder Artikulationsweg wird zur Berechnung in einzelne Schritte aufgeteilt. Bei jedem
Schritt wird zuerst eine Verschiebung der Kiefergelenkskopfchen durchgefiihrt. Nun stimmt die
Kontaktsituation zwischen Oberkiefer und Unterkiefer nicht mehr. Jeder Punkt aller Unterkiefer-
zéahne wird nun daraufhin gepriift, wo ein diesen Punkt beriihrender Kreisbogen, dessen Mittel-
punkt auf der Rotationsachse liegt, die durch die neue Stellung der Kiefergelenkskdpfchen
gebildet wird, und der zu dieser Achse senkrecht steht, auf einen Oberkieferzahn trifft. Existiert
am Oberkieferzahn eine Beriihrung durch diesen Kreisbogen, so stellt dies mathematisch den

Schnitt zwischen einer Dreiecksfliche (Teilflache eines Zahnes) und einem Kreisbogen dar:

Die Dreiecksflache ist Teil einer Ebene. Deren Punktrichtungsgleichung ist:

— — — —

| X=A+i*B+j*C
wobei 1 und j Variablen sind und

il 3 ~
X, &, A und C vrepioren darstellen.

Ist X ein Vektor zu einem Punkt X der Dreiecksfldche, dann gilt:

0 <i<1,
0<j<1,4
0 <i+j5 <1
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X-Achse Z-Achse
& «

Der Kreisbogen um die Kondylenachse ist ebenfalls Teil einer Ebene, auf der die Kondylenachse

senkrecht steht. Es wird die HESSEsche Normalenform fiir die Ebene verwendet.

X ist der Vektor zu einem Punkt X eines Unterkieferzahnes.
D st der Vektor zu ein Punkt D auf der Kondylenachse, der lotrecht zu X ist.
N ist der normierte Richtungsvektor der Kondylenachse.

r ist der Radius des Kreisbogens.

X-Achse Z-Achse -
4 « X

I N*(X-D)=0 Lin Il =
zwa=N*D-N*A
zwb=N*C
zwe=N*B
zwa, zwb, zwc sind Zwischenwerte zur Vereinfachung

1= (zwa -j*zwb)/zwc mnl =
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E = A +zwa/zwc * B

F = C-zwb/zwc*B
E und F sind Vereinfachungsvektoren

i X=E+j*F

Dies ist die Geradengleichung des Ebenenschnittes.

Da der Schnittpunkt auf einem Kreisbogen liegen soll, gilt:

i

Der Betrag

v

p=2*F*(E-D)/F’

q=((D-E)-r’)/F’

p, q sind Glieder der quadratischen Ergidnzungsformel

i +i*p+q’ =0

ist gleich dem Radius des Kreisbogens r.

IVinlll =

Faflt man die Gleichungen zusammen, so erhdlt man eine quadratische Gleichung gemischten

Typs, die man einfach l6sen kann. Es sind zwei, eine oder keine Losung mdglich. Die Anzahl der

Losungen richtet sich danach, ob der Kreisbogen die Dreiecksflichenebene schneidet, tangential

beriihrt oder keinen Kontakt hat.
Fiir die Diskriminante D gilt:
D=p’/4—q
1. Fall zwei Losungen:

Ist D > 0, existieren die Losungen j1 und j2:
il=-p/2-VD

i2=-p2+/D
2. Fall eine Losung:
Ist D = 0, dann existiert die Losung j:
J=-p2
3. Fall keine Losung:
Ist D<0, ist j nicht definiert.
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Die berechneten Schnittpunkte werden auf Position innerhalb der Dreicksflache gepriift. Fiir alle
tatsdchlichen Schnittpunkte der Kreisbogen an Unterkieferpunkten mit Oberkieferdreiecks-
flaichen werden die Winkel der Kreisbdgen berechnet. Mit dem kleinsten dieser Winkel erfolgt
eine Rotation um die Rotationsachse, die durch die neue Stellung der Kiefergelenkskdpfchen

gebildet wird. Es entsteht dadurch ein erneuten Kontakt zwischen Ober- und Unterkieferzahnen.

2.3.6 Kontaktpunktberechnung
Die Kontaktpunktsuche stellt die Verdnderung der Stellung eines Zahnes beziiglich seiner appro-

ximalen Nachbarzdhne und Antagonisten dar. Sie setzt sich aus Verschiebungen und Rotationen
zusammen. Die Entscheidung, welche Strategie angewandt wird, richtet sich nach der Anzahl der

aktuellen Kontaktpunkte:

e Bei einem Kontaktpunkt wird die Hauptbewegungsrichtung des aktiven Zahnes auf die am
Kontaktpunkt X liegende Flédche iibertragen und daraus eine resultierende Bewegungs-
richtung errechnet: Der Vektor H fir die Hauptbewegungsrichtung wird skalar mit dem
Normalvektor N der am Kontaktpunkt liegenden Flache multipliziert. Das Ergebnis ist der
Abstand d des Zielpunktes des Vektors H von der Fliche. Wird nun ein d-faches des

Normalvektors N vom Vektor H subtrahiert, erhdlt man den Vektor B der neuen

Bewegungsrichtung.

X-Achse Z-Achse

4

Der Winkel zwischen der Hauptbewegungsrichtung H und dem resultierenden Bewegungs-

vektor B soll grofer als 90° sein. Ist dieser Winkel kleiner als 90°, so wird die Richtung des

—

Bewegungsvektors B umgekehrt. Jede der weiteren Bewegungen muB3 daraufhin gepriift
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werden, ob sie frei ist, das heiflt, ob es an anderer Stelle der gepriiften Zéhne zu einem

weiteren Kontakt kommt. Im Rahmen dieser Bewegungsfreiheit wird nun der aktive Zahn

entsprechend dem Bewegungsvektor B verschoben, bis der Kontaktpunkt an eine Kante der

Dreiecksflache stoB3t. Es wird die benachbarte Teilfliche ermittelt und ein neuer Bewegungs-

vektor B berechnet. Ein weiteres Verschieben erfolgt entsprechend dem oberen Verfahren,
bis eine neue Kontaktsituation eintritt.
e Bei zwei Kontaktpunkten wird aus beiden an den Kontaktpunkten liegenden Flachen eine

Schnittgerade berechnet, welche die weitere Bewegungsrichtung darstellt. Der Winkel

zwischen der Hauptbewegungsvektor H und der Schnittgerade soll groBer als 90° sein. Ist

dieser Winkel kleiner als 90°, so wird die Richtung der Schnittgerade umgekehrt.

e Bei drei Kontaktpunkten wird aus diesen eine Fliche gebildet und gepriift, ob der Haupt-
bewegungsvektor am Schwerpunkt des aktiven Zahnes ansetzend diese Fliche schneiden
wiirde. Verlduft der Hauptbewegungsvektor seitlich an dieser Fliche vorbei, wird der Zahn
nach dieser Seite gekippt. (Ein dreibeiniger Tisch, der mit einem Gewicht auflerhalb seiner

Grundfldche belastet wird, kippt in Richtung des Gewichtes.)

e Bei mehr als drei Kontaktpunkten wird die Berechnung der Kontaktpunkte beendet.

2.3.7 Berechnungen im Programmteil ,,Objekt erstellen*
Der Objektaufbau erfolgt liber eine erste sogenannte Startkante, diese wird in der Regel durch die

ersten beiden gemessenen Punkte gebildet, es sei denn, diese seien zu weit voneinander entfernt,
um als benachbart bezeichnet werden zu konnen. Um die erste Fliche zu bilden, wird zu der
Startkante ein benachbarter Punkt ermittelt. Die Verbindung dieses Punktes jeweils mit Anfangs-
und Endpunkt der Startkante bildet die ndchsten Kanten. Entsprechend erfolgt die Bildung der
weiteren Kanten und Flachen. Damit sichergestellt werden kann, daf3 allen Kanten genau zwei
Flachen zugeordnet werden und keine "Locher" in der berechneten Oberfliche enthalten sind,

werden wihrend der Objektberechnung zwei Listen bearbeitet:

Offene-Kanten-Liste:
In dieser Liste sind alle Kanten enthalten, denen nur eine Flache zugeordnet ist (Kanten miissen

zwei Flachen enthalten, sonst sind "offene" Bereiche oder "Locher" im Objekt). Sichtbar sind die
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offenen Kanten im Programm ,,VirtSet* als griine Wachstumsgrenze. Nacheinander wird jeder
offenen Kante ein benachbarter Punkt zugeordnet und mit diesem eine neue Flache gebildet.
Punkt-enthilt-offene-Kanten-Liste:

In dieser Liste wird zu jedem Punkt die Anzahl der "offenen" Kanten festgehalten, die ihn als
Anfangs- oder Endpunkt enthalten. Der Sinn ist, einen Punkt aus dem Berechnungsverfahren
herauszunehmen, sobald um ihn herum ein geschlossener Bereich von Flichen existiert.

Zu jeder offenen Kante werden die nidchsten zehn Punkte ermittelt, zu denen von dem Anfangs-
oder Endpunkt eine offene Kante oder noch keine Kante besteht. Existiert beispielsweise vom
Anfangspunkt der offenen Kante zu einem benachbarten Punkt eine Kante, der schon zwei
Flachen zugeordnet wurden, so muf3 dieser Punkt fiir die Berechnung der aktuellen Fliche
ausscheiden. Aus den zehn Punkten wird der geeignetste ausgewéhlt. Dieser sollte moglichst mit
den beiden Punkten der vorhandenen offenen Kante ein gleichschenkliges Dreieck bilden und es

sollten keine anderen Punkte dazwischen liegen.

2.3.8 Schnittpunktberechnung
Im Programmteil ,,Objekt erstellen” wird mit zwei Fenstern gearbeitet, in denen das zu

erstellende Objekt aus unterschiedlichen Perspektiven dargestellt wird (siche 2.4.5.1.
Bedienungshinweise auf Seite 79). Die Punktmarkierung erfolgt fiir jedes Fenster
zweidimensional, das heif3t, es sind die X- und Y-Fensterkoordinaten bekannt. Dreidimensional
bezeichnen die Punktmarkierungen zwei Geraden, die senkrecht zur Bildschirmebene stehen und
deren Z-Koordinaten variabel sind.

Der Schnittpunkt dieser zwei Geraden im Raum wird berechnet, indem man die Gleichungen der
Geraden gleichsetzt. Da zwei Punkte jeder Geraden bekannt sind (bei gleichen X- und Y-
Koordinaten zwei beliebige, aber verschiedene Z-Koordinaten), werden nach Transformation der
Punkte von Fensterkoordinaten in Weltkoordinaten die Punktrichtungsgleichungen verwendet.
Nach Auflésung des Gleichungssystems lassen sich die zwei unbekannten Laufvariablen durch
drei Gleichungen ermitteln, so da3 man fiir jede Variable maximal drei Losungen entsprechend
den Raumebenen (X-Y-, X-Z- und Y-Z-Ebene) erhilt, sofern die Geraden nicht parallel zu einer
der Raumachsen sind. Wurden bei der Fenstereinstellung (siche 2.4.2.5.3. Unterpunkt: Fenster,
Parameter auf Seite 58) zwei parallele Perspektiven gewéhlt, so liegen die Geraden parallel

zueinander und es gibt keine Losung.
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Schneiden sich die Geraden tatsdchlich, so sind die Losungen bezogen auf jede Variable
identisch.

Sind die Geraden jedoch windschief, so reprisentiert jede Losung den Schnitt der Geraden in der
Projektion auf die Raumebenen. Aus den ermittelten maximal sechs Schnittpunkten wird der
Mittelpunkt gebildet. Dieser liegt etwa mittig an der engsten Stelle zwischen den windschiefen

Geraden.

2.3.9 Berechnung der Achsen
Zahnobjekt:

Wurde das Zahnobjekt einschlieSlich Wurzel und Spezialpunkten berechnet, erfolgt dessen
genaue Positionierung im zahnspezifischen Koordinatensystem. Der Mittelpunkt M der Strecke
zwischen dem mesialen Approximalpunkt MA und dem distalen Approximalpunkt DA wird zum

neuen Ursprungspunkt des Zahnkoordinatensystems, das heift die Koordinaten aller Punkte und

Spezialpunkte werden entsprechend dem Vektor M verschoben. Vom apikalen Punkt AP wird
das Lot L auf diese Strecke gefillt. Der vom Punkt L. zum neuen Ursprung M reichende Vektor
dient zur Korrektur des apikalen Punktes. Der korrigierte apikale Punkt APz liegt nun auf einer
Ebene durch den neuen Ursprung M, zu der die Strecke zwischen den approximalen Punkten,

MA und DA, senkrecht steht.

X-Achse Z-Achse
o

-

---------------.’
-
>
)—U

Das Zahnobjekt wird im néchsten Schritt so gedreht, da3 der Vektor, der vom Ursprung M zum
korrigierten apikalen Punkt APz weist, kongruent zur Z-Achse wird. Dann wird das Zahnobjekt

um die Z-Achse gedreht, bis der Vektor, der vom Ursprung M zum mesialen Approximalpunkt
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MA weist, kongruent zur X-Achse wird. Damit sind die Rotationen abgeschlossen. Nun werden
noch die Werte fiir die restlichen Standardspezialpunkte ergidnzt. Der okklusale Punkt enthélt
einen Wert fiir die negative Z-Achse. Abhdngig davon, in welchem Quadranten sich das
Zahnobjekt befindet, werden der vestibuldre und der orale Punkt mit Werten der positiven oder
negativen Y-Achse erginzt. Im ersten und dritten Quadranten erhélt der orale Punkt einen Wert
auf der positiven Y-Achse, der vestibuldre Punkt entsprechend einen negativen. Im zweiten und

vierten Quadranten sind die Verhéltnisse umgekehrt.

Kieferobjekt:

Die Berechnung der Achsen eines Kieferobjektes erfolgt entsprechend der eines Zahnobjektes.
Zur Berechnung des Koordinatensystems des Kieferobjektes werden drei Spezialpunkte verlangt,
zwei zur Berechnung der X-Achse und einer zur Berechnung der Y-Achse. Der Mittelpunkt der
Strecke zwischen den beiden Punkten fiir die X-Achse wird zum neuen Ursprungspunkt. Vom
Punkt fiir die Y-Achse wird nun das Lot auf diese Strecke gefillt. Der vom neuen Ursprung zum
sich ergebenden Punkt reichende Vektor dient zur Korrektur des Y-Achs-Punktes. Der
korrigierte Y-Achs-Punkt liegt nun auf einer Ebene durch den Ursprung, zu der die Strecke
zwischen den X-Achs-Punkten senkrecht steht. Das alte Koordinatensystem wird nun so gedreht,
daB die Y-Achse kongruent zu dem Vektor wird, der vom Ursprung zum Y-Achs-Punkt weist.
Dann wird das Koordinatensystem um die Y-Achse gedreht, bis die X-Achse kongruent zu dem
Vektor wird, der vom Ursprung zum ersten X-Achspunkt weist. Die Stellung der Z-Achse ist
durch die Definition eines kartesischen Koordinatensystems bekannt.

Im Fall der Frasaco®-Kiefer-Objekte wurde die Y-Achse nach vorne durch den Inzisivus-Punkt
gewdhlt, die X-Achse verlduft etwa durch die beiden zweiten Molaren in Héhe des Zahnfleisch-

saumes.

2.3.10 Berechnungen bei der Zuordnung der Spezialpunkte
Da alle Punkte eines Zahnes in zahnspezifischen Koordinaten gespeichert sind, bedarf es einer

Rechenvorschrift (Matrix), die es erlaubt, die zahnspezifischen Koordinaten in die Koordinaten
des jeweiligen Kiefers umzurechnen. Zur Berechnung wurden bei der Einzelzahn- und der
jeweiligen Kiefervermessung drei paarweise, im Rahmen der MeBungenauigkeit einander ent-
sprechende Spezialpunkte pro Zahn ermittelt.

Dazu sind folgende Schritte notwendig:
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Sofern die drei Punkte nicht auf einer Gerade liegen, bilden sie jeweils eine Ebene (Ez fiir den
Zahn und Ek fiir den Kiefer).

Es werden die Ebenennormalvektoren fiir diese Ebenen gebildet (ENVz und ENVk). Aus diesen
wird das Vektorprodukt (VPzk) berechnet. Die Rotation um diesen Vektor VPzk erlaubt es, die
Ebene Ez in die Ebene Ez‘ zu iiberfiihren, die kongruent mit der Ebene Ek ist. Aus den drei
Spezialpunkten des Zahnes (Pz1, Pz2 und Pz3) wird durch diese Rotation Pz1°, Pz2‘ und Pz3°.
Nun erfolgt eine Verschiebung von Pz1‘, Pz2‘ und Pz3‘ in der Ebene Ez‘, so da} Pzl
kongruent mit dem ersten Spezialpunkt Pk1 des Kiefers wird (aus Pz2‘ wird Pz2*‘ und aus Pz3*
wird Pz3°‘). Dann wird eine Rotation der Ebene Ez° um deren Normalvektor ENVz‘ am Punkt
Pz1‘¢ durchgefiihrt, so dal der aus Pz2°‘ resultierende Punkt Pz2‘‘* in derselben Richtung von
Pz1°“ aus liegt wie der zweite Spezialpunkt des Kiefers Pk2 (Pz3**‘ miifite entsprechend in etwa
in derselben Richtung von Pzl liegen wie Pk3). Wegen der MeBungenauigkeit sind Pz2‘“* und
Pz3°“* in der Regel nicht kongruent mit Thren entsprechenden Kieferspezialpunkten Pk2 und Pk3.
Die Zusammenfassung der getitigten Verinderungen ergibt die Matrix zur Uberfiihrung des

Zahnes von seinem Koordinatensystem an dessen Position im Kieferkoordinatensystem.

2.4 Bedienungsanleitung

2.4.1 Grundsitzliche Bedienungshinweise
Der Benutzer sollte in der Lage sein, die Grafikanzeige seines Computers selbstindig einzu-

stellen. Es wird eine Einstellung der Farbauflosung von 65536 Farben oder Echtfarben (True
Color) empfohlen, da sonst die Ausgaben nicht sehr realistisch sind.

Der Benutzer mufl mit der Bedienung der Maus in WINDOWS NT® oder WINDOWS 95®
vertraut sein. Zur Interaktion mit dem Programm wird ein einfacher Tastendruck (Einfachklick
genannt) auf die linke Maustaste benétigt. Mit diesem werden Meniipunkte und Unterpunkte
aktiviert und Drucktasten (auf dem Bildschirm) der Werkzeuge und der Dialogfenster bedient. In
den Meniifenstern ,,Ansicht 1 bis 3* und ,,Artikulation® wird durch einen Einfachklick auf die
linke Maustaste ein Fadenkreuz an der Mausposition angezeigt. Dieses markiert den Bereich im
Darstellungsfenster, der das neue Zentrum nach Verkleinerung oder Vergroferung der Dar-
stellung bildet. Durch einen Einfachklick auf die rechte Maustaste wird das Fadenkreuz wieder
aufgehoben.

Ein Doppelklick auf die linke Maustaste fiihrt in Dialogfenstern zu einem Selektieren der

Feldinhalte.
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In Dialogfenstern werden Anderungen nur wirksam, wenn die ,,0K“-Taste gedriickt wird. Ein
Druck auf die ,,Abbrechen“-Taste oder auf die , Esc“-Taste (auf der Tastatur) schlieBt das

Dialogfenster, ohne Anderungen zu iibernehmen.

2.4.2 Bedienungsanleitung Hauptmenti

E?H'Uirtuelles Setup Dentalprogramm
Datei Ansicht Zahn Extas Parameter Fiickgangip 7
L

2.4.2.1 Meniipunkt: Datei

Unter diesem Meniipunkt finden sich Datei- und Druckoperationen sowie der Programmausgang.

[:E Virtuelles Setup Dentalprogramm

Nl Anzicht Zahne Extraz. Parameter Huekg,angu :

Offren

Druicke akﬁx{ﬁﬁnsjéht_
Diucke alle Verandeungen

e e o ||||||||||||||||||||||||HH

2.4.2.1.1 Unterpunkt: Offnen
Nachdem man das Programm ,,VirtSet* gestartet hat, sind groe Teile des Hauptmeniis nicht

aktiviert. Man muf3 zuerst einen Patientendatensatz laden.

Es erscheint das Windows®-Datei-Offnen-Dialogfenster, mit dessen Hilfe sich die zu 6ffnende
Datei suchen und markieren 1d6t. Es ist nur moglich, eine Datei mit der Extension *.mts zu
offnen.

ffnen 2] |

Suchen in: | £ Daten

@ frazaco.mts

Drateiname: |m Offren I
Drateityp: ISet [".mt_s] Ll Abbrechen |

[T Wit Schisibschutz SHnen

Die Beispieldatei heif3t frasaco.mts und ist im Ordner Daten zu finden.



Programmentwicklung 44

Wird nach erfolgter Auswahl die ,,OK*“-Taste gedriickt, erscheint das Dialogfenster ,,Patient*.
Hiermit kann man auf die Art der zu ladenden Zihne und Kiefer Einflull nehmen.

Patient

Patientenvorname Gebuartsdatom
| 10.5. 1965

Erstellanzsdatum
I 4.11 1998

Patientenname

Frasaco | Detlaf’

Zahn 18
Zahm 17
Zahn 16
Zahm 15
Zahn 14
Zahm 13
Zihn 12
Zahn 11
Zahn 21
Zahn 22
Zahm 23
Zahn 24
Zahm 25
Zahm 28
Zahm 27

FEHLT
vorhanden
viorhanden
viorhanden
vorhanden
vorhanden
viorhanden
viorhanden
viorhanden
vorhanden
vorhanden
viorhanden
viorhanden
vorhanden
vorhanden

nicht extraliert
richt extraluert
nicht extraluert
nicht extrahiert
nicht extraluert
nicht extraluert
nicht extraluert
nicht extraluert
nicht extrahuert
micht extraluert
nicht extraluert
nicht extraluert
nicht extraluert
nicht extraluert
nicht extraluert

nicht gestrippt
nicht gestrippt
micht gestrippt
nicht gestrippt
nicht gestrippt
micht gestrippt
nicht gestrippt
nicht gestrippt
wmicht gestrippt
richt zestrippt
richt gestrppt
nicht gestrippt
nicht gestrippt
micht zestrippt
nicht gestrippt

Zahn 28 FEHLT  micht extraluert micht gestrippt
Zahmn 48 FEHLT  mcht extraluert micht gestrippt li

1

Abbrechen I

Das Dialogfenster ,,Patient” enthdlt den Patientennamen und -vornamen und eine Liste, in der
einige Eigenschaften der zu ladenden Zahne dargestellt werden. Neben der internationalen Zahn-
bezeichnung steht die Information, ob iiberhaupt ein Datensatz fiir den Zahn vorhanden ist oder
fehlt. Dann folgen die Informationen, ob der Zahn am Computer extrahiert wurde und ob der
Datensatz eines bereits gestrippten Zahnes verwendet wird.

Ist man mit der Auswahl nicht zufrieden, kann man die entsprechende Zeile mit dem Cursor

aktivieren, wobei das Dialogfenster ,,Patient Zahn* erscheint.

Paieni Zab |
|Zahn 13

¥ Eutrahiert

Abbrechen |

[T Gestippt
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Hiermit kann man nun die Einstellungen beziiglich Extraktion und Stripzustand &ndern. Wird die
Eigenschaft ,,Gestrippt™ gewéhlt, obwohl ein entsprechender Datensatz nicht existiert, wird diese

Einstellung ignoriert.

Wird in den Felder ,,Geburtsdatum* oder , Erstellungsdatum® eine Anderung vorgenommen., so

erscheint das Dialogfenster ,,Datum®, in dem die Eintragungen fiir den Tag, den Monat und das

Jahr separat vorgenommen werden konnen.
D-atum

Geben Sie bitte ein Datum ein

Tag 10
b orat 5
Jahr 1965

Abbrechen |

Wurden alle Dialoge mit ,,OK*“ bestitigt, werden die Zahn- und Kieferdaten in den
Hauptspeicher des Computers geladen. Dieser Vorgang kann einige Sekunden in Anspruch
nehmen.

2.4.2.1.2 Unterpunkt: Drucke aktive Ansicht

Hier besteht die Mdglichkeit, das gerade aktivierte Ansichtfenster auf einem Farb- oder Schwarz-
WeiB-Drucker auszugeben. Der Drucker kann permanent in der Windows®- Systemsteuerung
oder tempordr in dem sich hier oOffnenden Windows®-Drucken-Dialogfenster unter

»~Einstellungen® eingestellt werden.
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Drucken EE I

— Drucker

Harme: SMERTEMSDYW FAN Eigenschatten |

Statuiz Bereit
TR FParazonic Fx-F2123
Standort: SWMERTEMSADW . PAM

K.armmentar: [T Ausgabein Datei

- Druckbereich i Exemplare

& alle Anzahl der Exemplare: |1 ~

@ Seiten yon [0 [ [ _i_'] ._r]-— __j—l
1 2 3
" Markienung ) | 2 | z
| ] 4 I Abbrechen

Es konnen Probleme mit einigen Druckertreibern auftreten, da die Druckausgabe eines
OpenGl®-Fensters besonders kompliziert ist. Erscheint ein kleines Fenster mit der Nachricht
»Ausgabe nicht moglich, bitte anderen Treiber wéahlen®, ist es notwendig, eine andere Einstellung

des Druckertreibers zu verwenden, beziehungsweise einen anderen Druckertreiber auszuwéhlen.

2.4.2.1.3 Unterpunkt: Drucke alle Verdnderungen
Es werden hiermit alle vorgenommenen Verschiebungen und Rotationen berechnet und als

Zahlenwerte auf dem aktiven Drucker ausgegeben. Fiir jeden Zahn wird ein Seitenvorschub aus-

gefiihrt (siche auch 2.4.2.1.2. Unterpunkt: aktive Ansicht auf Seite 45).

2.4.2.1.4 Unterpunkt: Ende
Mit diesem Unterpunkt kann man das Programm ,,VirtSet* verlassen.

Die aktuellen Programmeinstellungen werden in der Datei VirtSet.ini gespeichert. Der aktuelle
Status jedes Zahnes wird in der anfangs gedffneten Patientendatei mit der Extension *.mts

gespeichert.

2.4.2.2 Meniipunkt: Ansicht
Unter diesem Meniipunkt finden sich Operationen zur Anzeige und Werkzeuge zur Manipulation

der Stellung von Zéhnen und Kiefer. Ferner lassen sich verschiedene Ebenen anzeigen.
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2.4.2.2.1 Unterpunkte: Ausgabe 1, Ausgabe 2, Ausgabe 3
Es erscheinen die Meniifenster ,,Ansicht 1, , Ansicht 2“ oder ,,Ansicht3“, in denen die

aktivierten Zihne und Kiefer und eventuell Achsen, BemalBungen und Ebenen dargestellt

werden.

Immer, wenn eines der Ansichtfenster aktiviert wird, erscheint das Hauptmenii.

Einzelne Zihne und Kiefer werden mit Hilfe des Werkzeuges ,,Zahnschema® aktiviert (siche
2.4.2.2.2. Unterpunkt: Zahnschema auf Seite 48).

Die Einstellungen fiir alle Fenster erfolgen im Meniipunkt Parameter (siche 2.4.2.5.
Meniipunkt: Parameter auf Seite 57):

e Betrachterposition und Blickrichtung beziiglich der Kiefermodelle im Dialogfenster ,,Fenster,

Parameter* (siche 2.4.2.5.3. Unterpunkt: Fenster, Parameter auf Seite 58)

e Die Farben der Oberflaichen im Dialogfenster ,,Material, Farben* (siche 2.4.2.5.4. Unter-
punkt: Material, Farben auf Seite 60)
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e Die Materialeigenschaften beziiglich Reflexion und Emission im Dialogfenster
,Material, Eigenschaften* (siche 2.4.2.5.5. Unterpunkt: Material, Eigenschaften auf Seite
63)

e Vier verschiedene Lampen und Lampeneigenschaften im Dialogfenster ,,Licht* (siehe

2.4.2.5.6. Unterpunkt: Licht auf Seite 63)

Man kann sich durch die Ansichtfenster die ausgewihlte Szene gleichzeitig von drei Aspekten

ansehen.

2.4.2.2.2 Unterpunkt: Zahnschema
Es erscheint das Werkzeug ,,Zahnschema*.

e

HHEOBE BONEERESERC

TEHEBERE RN EEaEEEl s

i}
AL

Damit werden die Zustinde der bleibenden Zihne fiir die Ansichtfenster angezeigt. Das
Werkzeug besteht aus zwei Reihen mit Drucktasten. In der oberen Reihe befinden sich Druck-
knopfe fir die moglichen bleibenden Oberkieferzéhne. Die Drucktasten konnen drei

verschiedene Zustinde anzeigen:

e Normal: Der Zahn wurde geladen, aber fiir die Ansichtfenster nicht selektiert.
e FEingedriickt: Der Zahn ist geladen und fiir die Ansichtfenster selektiert.

e (rau: Fin Datensatz fur den Zahn ist nicht vorhanden oder der Zahn wurde extrahiert. Es ist

nicht moglich, diesen Zahn fiir ein Ansichtfenster zu selektieren.

Rechts von den 16 Drucktasten eines Kiefers befindet sich eine Taste, mit der sich gleichzeitig
alle Oberkieferzihne selektieren lassen, rechts davon eine weitere Taste zum Selektieren des
gesamten Oberkiefer-Alveolarkammes.

In der zweiten Reihe befinden sich die entsprechenden Drucktasten fiir die Unterkieferzahne und

den Unterkiefer-Alveolarkamm.
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2.4.2.2.3 Unterpunkt: Rotieren
Es erscheint das Werkzeug ,,Rotieren®. Damit ist es moglich, den gerade aktivierten Zahn ent-

sprechend seiner Achsen zu rotieren. Die Aktivierung eines Zahnes erfolgt durch das Werkzeug

,»Aktiver Zahn“ (siche 2.4.2.3.1. Unterpunkt: Aktiver Zahn auf Seite 54).

R atigren

{elan &
[E]

G3pg

Das Werkzeug ,,Rotieren* enthélt sechs Drucktasten in zwei Reihen. In der ersten Reihe befinden
sich die Drucktasten fiir die Rotation nach vestibulér, fiir die Rotation nach mesial und fiir die
Rotation um die Lédngsachse der Zahnes bei Blick auf die Okklusionsfliche entgegen dem
Uhrzeigersinn oder ,,links herum®.

In der zweiten Reihe befinden sich die Drucktasten fiir die Rotation nach lingual, distal und
rechts um die Langsachse (jeweils von links nach rechts).

Die Lage der Rotationsachsen entspricht den Achsen eines kartesischen Koordinatensystems. Sie
lassen sich durch den Meniipunkt: Ansicht - Unterpunkt: Achsen (siche 2.4.2.2.9. auf Seite
53) anzeigen.

Der eingestellte Rotationswinkel wird im Werkzeug ,,Aktiver Zahn* in Grad angezeigt und kann
dort ganzzahlig verdndert werden (siehe 2.4.2.3.1. auf Seite 54).

Mit Hilfe der Option ,,Bemafung® im Meniipunkt: Zahn - Unterpunkt: BemafBung 148t sich
der gewlinschte Rotationswinkel ablesen (siche 2.4.2.3.5. auf Seite 56).

Nachdem eine Rotation (oder Verschiebung) ausgefiihrt wurde, wird sofort gepriift, ob es zu
einem Uberlappen mit den Antagonisten oder den benachbarten Zihnen des aktiven Zahnes

gekommen ist. Ist dies der Fall, so werden die iiberlappenden Flidchen graphisch markiert.

2.4.2.2.4 Unterpunkt: Verschieben
Es erscheint das Werkzeug ,,Verschieben®. Damit ist es moglich, den gerade aktivierten Zahn

entlang seiner Achsen zu verschieben.
|

Yerzchieben | %]

.gES WEST| QPIK

2| ©
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Das Werkzeug enthilt sechs Drucktasten in zwei Reihen. In der ersten Reihe befinden sich die
Tasten fiir eine Verschiebung nach mesial, vestibuldr und apikal. In der zweiten Reihe liegen die

Tasten fiir eine Verschiebung nach distal, oral und okklusal (jeweils von links nach rechts).

2.4.2.2.5 Unterpunkt: Kontakt
Es erscheint das Werkzeug ,,Kontakt“. Dieses ermdglicht die Kontaktsuche des aktiven Zahnes

zu den Antagonisten oder benachbarten Zédhnen.

. ontakt E:

B

Die erste Drucktaste erlaubt eine einfache Kontaktsuche zum Antagonisten. Der aktive Zahn

Om|do
T 1-
E‘El'ﬁ'@

o '
=k

wird entsprechend den Berechnungen verschoben oder rotiert (siche 2.3.6. Kontaktpunkt-
berechnung auf Seite 37).
Es erscheinen, wihrend die Stellung berechnet wird, abwechselnd zwei Fortschritts-Anzeigen.
Die erste zeigt die Suche nach dem geringsten Abstand an,

Suche nach dem geringsten Abstand i

7%

die zweite die Suche nach den momentanen Kontaktpunkten.

Suche nach dem nachsten Kontakt I

4%

Die Berechnung wird so lange fortgesetzt, bis mindestens vier Kontaktpunkte gefunden wurden.
Der Benutzer hat jedoch die Moglichkeit, durch Druck auf die ,,Abbrechen-Taste diesen
Vorgang zu beenden. Es wird die Stellung, die beim Abbruch berechnet wurde, beibehalten.

Die zweite Drucktaste (von links nach rechts) erlaubt eine Okklusionsfindung unter Beibehaltung

eines mesioapproximalen Kontaktpunktes. Besteht zu Beginn der Berechnung noch kein mesialer
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Kontaktpunkt, so wird zuerst solch einer berechnet und der aktive Zahn entsprechend erst nach
mesial, dann nach okklusal verschoben. Die Wurzelstellung der benachbarten Zéhne kann ein
Hindernis fiir die Berechnung eines approximaler Kontaktpunkt sein. Das Programm ermittelt
dann einen Kontaktpunkt im Bereich der Zahnwurzeln, der an Stelle des koronalen Approximal-
kontaktes zu Berechnung herangezogen wird.

Die dritte Drucktaste dient zur Okklusionssuche unter Beibehaltung eines distoapproximalen
Kontaktpunktes.

Die vierte Drucktaste verschiebt den aktiven Zahn entlang seiner mesiodistalen Achse bis zu
einem Kontaktpunkt mit seinem mesialen Nachbarzahn.

Die flinfte Drucktaste verschiebt den aktiven Zahn entsprechend zum distalen Nachbarzahn.
Wurden Zihne extrahiert, werden die an deren Stelle zu findenden Zéhne gepriift. Sind keine
Zdhne in der angegebenen Richtung mehr zu finden, zum Beispiel distal von Zahn 17 bei

extrahiertem Zahn 18, wird der Befehl ignoriert.

2.4.2.2.6 Untermenii: Hauptebenen

2.4.2.2.6.1 Unterpunkt: Sagittalebene
Hiermit wird die Mediansagittalebene angezeigt. Die Farbe 14Bt sich mit dem Dialogfenster

»Ebenen, Farben“ (siche 2.4.2.5.7. Unterpunkt: Ebenen, Farben auf Seite 64). Die Median-
sagittalebene stellt die Y-Z-Ebene fiir die Koordinaten der Zihne und Kiefer dar. Die positiven

X-Werte befinden sich vom Patienten aus betrachtet in der rechten Hemisphére der Ebene.

Eif Ansichi] O nzicht? [_TOf %]

2.4.2.2.6.2 Unterpunkt: Frontalebene
Es wird die Frontalebene angezeigt.



Programmentwicklung 52

Die Frontalebene ist parallel zur X-Y-Ebene. Die positiven Z-Werte liegen vom Patienten aus

betrachtet vor der X-Y-Ebene.

| Ansicht2

2.4.2.2.6.3 Unterpunkt: Horizontalebene
Es wird die Horizontalebene angezeigt.

Die Horizontalebene ist parallel zur X-Z-Ebene. Die positiven Y-Werte liegen vom Patienten aus

betrachtet unterhalb der X-Z-Ebene.

Eif Ansicht2

2.4.2.2.7 Unterpunkt: Kauebene
Es wird die Kauebene angezeigt. Diese wird gebildet durch die disto-bukkalen Hockerspitzen der

Zihne 37 und 47 und dem gedachten Beriihrungspunkt der Verlingerung der Schneidekanten der
beiden mittleren Unterkieferinzisivi.
Die Einstellung der Koordinaten fiir die Kauebene erfolgt im Dialogfenster

,Kauebenen Parameter* (siche 2.4.2.5.8. Unterpunkt: Kauebene, Parameter auf Seite 64).
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Anszichtl

2.4.2.2.8 Unterpunkt: Originalposition dazu
Hiermit werden die Zéhne zusétzlich zu ihrer Setup-Position in ihrer urspriinglichen Stellung

angezeigt, um die Verdnderungen graphisch sichtbar zu machen.
Die Farben und die Transparenz werden im Dialogfenster ,,Material, Farben* eingestellt

(siehe 2.4.2.5.4. Unterpunkt: Material, Farben auf Seite 60).

2.4.2.2.9 Unterpunkt: Achsen
Es werden die Achsen der Zdhne angezeigt. Die Achsen eines Zahns stellen ein kartesisches

Koordinatensystem dar. Sie bilden die entsprechenden Rotationsachsen und geméal ihrer Lage
erfolgen die Verschiebungen. Die Achsen werden beim ,,Objekt erstellen festgelegt (siche

2.4.5..5.5. Unterpunkt: Zahn Achszuordnung auf Seite 87).

2.4.2.2.10 Unterpunkt: Oberkiefer
Es wird das Alveolarkammodell fiir den Oberkiefer angezeigt.

Dieser Meniipunkt ist identisch mit der Funktion der am weitesten rechts und oben liegenden
Taste im Werkzeug ,,Zahnschema“ (siche 2.4.2.2.2. auf Seite 48).

2.4.2.2.11 Unterpunkt: Unterkiefer

Es wird das Alveolarkammodell fiir den Unterkiefer angezeigt.

Dieser Meniipunkt ist identisch mit der Funktion der am weitesten rechts und unten liegenden

Taste im Werkzeug ,,Zahnschema“ (siche 2.4.2.2.2. auf Seite 48).
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2.4.2.3 Meniipunkt: Zahn

[:H‘v'irtuelles Setup Dentalprogramm

Datei Arsicht [ Extras Parameter H'i.,ickn__;_[angji
E strahieren
Verdnderung Ausgabe

: F'fi;ife.ljhérsdﬁné’mimgeh':}
Bermaliung

2.4.2.3.1 Unterpunkt: Aktiver Zahn
Es erscheint am unteren Rand des Programmfensters eine Dialogleiste.

aktiver Zahn {—"E ~>| ;(—"H]I] pm —}l '{—"? Grad —k|

Diese beinhaltet drei Bereiche:

e Den aktiven Zahn. Dieser wird aus den selektierten Zdahnen des Werkzeuges ,,Zahnschema*
ausgewdhlt. Ist bislang kein Zahn selektiert, oder noch kein Datensatz geladen, bleibt der
Wert des aktiven Zahnes bei Null stehen. Die Drucktasten mit den Pfeilen dienen jeweils

zum auf- und absteigenden Andern der Zahnbezeichnung.

aktiver Zahn '{—"? ~>|

e Den Wert, um den mit dem Werkzeug ,,Verschieben® verschoben wird. Die Angabe erfolgt

in Mikrometern. Die Drucktasten mit den Pfeilen dienen jeweils zum auf- und absteigenden

Andern des Wertes in Schritten von 50 um.

o

e Den Wert, um den mit dem Werkzeug ,,Rotieren* rotiert wird. Die Angabe erfolgt in Grad.

Die Drucktasten mit den Pfeilen dienen jeweils zum auf- und absteigenden Andern des ganz-

zahligen Wertes.

<-|[18 " Grad —>|

Bei Aktivierung der Wertefelder mit dem Mauszeiger erscheint ein Dialogfenster, in das man

direkt den gewiinschten Wert eingeben kann. Damit kann man sich ein allzu hédufiges Driicken
der Pfeiltasten ersparen.
Die Werkzeuge ,,Rotieren®, ,,Verschieben* und , Kontakt* arbeiten erst, wenn mit Hilfe der

Dialogleiste ,,Aktiver Zahn* ein selektierter Zahn aktiviert wurde.
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2.4.2.3.2 Unterpunkt: Extrahieren
Es erscheint das Dialogfenster ,,Objektauswahl*:

Objektauswahl l

Wie zoll daz Objekt heilfen ?

TER—

Abbrechen |

Dieses wird im Programm immer verwendet, wenn eine Zahneingabe erforderlich ist.

Aus einer Liste kann nun jeweils ein Zahn ausgesucht werden, der als extrahiert markiert wird.
Darauthin steht er flir eine Berechnung im Programm nicht mehr zur Verfiigung, es sei denn, die

Extraktion wiirde wieder aufgehoben (siche 2.4.2.6. Unterpunkt: Extraktion auf Seite 66).

2.4.2.3.3 Unterpunkt: Verdnderung Ausgabe
Fiir den aktiven Zahn werden die Verdnderungen beziiglich Verschieben und Rotieren berechnet

und in dem Dialogfenster ,,Ausgabe Werte* ausgegeben.

Auzgabe Werte

Zahn I1 B bl 1
Kippung nach westibular in Grad Yerschisbung nach mesial in pm 100
Kippung nach aralin Grad Werzchiebung nach distal in pm

kippung nach meszial in Grad Yerschisbung nach oral in pum

Kippung nach distal in Grad Werzchiebung nach westibular in pm

Werzchiebung nach apikal inpm
Werzchiebung nach okkluzal in pm !1 oo

Schliefen I

Es handelt sich bei dieser Ausgabe um eine Neuberechnung und nicht um eine Summation der

Ratation nksherm in Grad
Ratation rechtshernm in Grad

[TITTA

getdtigten Bewegungen und Rotationen von der urspriinglichen Zahn- oder Kieferstellung
ausgehend (siehe 2.3.3. Riickberechnung aller Stellungsinderungen aus der Anfangs- und
Endposition der Objekte auf Seite 27).

Mit der Drucktaste mit dem schwarzen Pfeil nach unten im Listenfeld ,,Zahn® 1453t sich ein
anderer Zahn fiir die Berechnung der Verdnderungen auswihlen. Diese Auswahl ist unabhéngig

von der erfolgten Selektion der Zéhne durch das Werkzeug ,,Zahnschema®.
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Man hat im Meniipunkt: Datei - Unterpunkt: Drucke alle Verinderungen die Moglichkeit,

diese Veranderungen auszudrucken (siche 2.4.2.1.3. auf Seite 46).

2.4.2.3.4 Unterpunkt: Priife Uberschneidungen
Es wird der aktive Zahn auf Uberschneidungen (oder Uberlappungen) mit seinen mdglichen

Antagonisten und seinen mesial und distal gelegenen Nachbarzdhnen getestet. Die Flachen, fiir
die ein Uberlappen festgestellt wurde, werden mit der Farbe fiir Uberschneidungsflichen am
Bildschirm angezeigt. Diese 14Bt sich im Dialogfenster ,Material, Farben* dndern (siche
2.4.2.5.4. Unterpunkt: Material, Farben auf Seite 60).

Es werden ebenfalls alle Wurzelfldchen darauf {iberpriift, ob sie auBerhalb ihres Kieferkammes
liegen. Trifft dies zu, werden die Flachen mit der Farbe fiir ,,Wurzel auBlerhalb des Kiefer-
kammes* gefiillt.

Sollen Zihne gestrippt werden, so stellt man sie mit Hilfe der Werkzeuge so auf, daB eine Uber-
schneidung entsteht, und bearbeitet diese mit dem Meniifenster ,,Strippen®, das im Meniipunkt:
Extras - Unterpunkt: Strippen zu aktivieren ist (siche 2.4.2.4. auf Seite 57 und 2.4.4.

Bedienungsanleitung Programmteil ,,Strippen“ auf Seite 72).

2.4.2.3.5 Unterpunkt: Bemaflung
Es werden mit dem aktiven Zahn drei segmentierte Scheiben angezeigt, die in den durch die

Zahnachsen gebildeten Ebenen liegen. Die Mittelpunkte der Scheiben liegen im Ursprung des
Zahnkoordinatensystems. Sie zeigen die Orientierung fiir die Rotation und Verschiebungen und
bemallen den Zahn in den im Dialogfenster ,,BemaBBung® eingestellten Einheiten (siche 2.4.2.5.9.
Unterpunkt: Bemaflung auf Seite 65). Die Farbe ist dieselbe wie fiir die Achsen und 148t sich
im Dialogfenster ,,Material, Farben* in der Materialliste unter ,,Achsen einstellen (siche
2.4.2.5.4. Unterpunkt: Material, Farben auf Seite 60). Diese BemaBungsscheiben sollen dem
Anwender die Moglichkeit geben, die Werte fiir Verschiebungen und Rotationen besser

abschétzen zu konnen.
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ki Ansichtl

2.4.2.4 Meniipunkt: Extras

Durch die hier liegenden Unterpunkte Artikulation, Strippen und Objekt erstellen werden
neue Meniifenster gedffnet. Das sind Fenster, die bei Aktivierung ihre eigene Meniizeile
anzeigen, bei Minimierung ihr eigenes Symbol besitzen, eventuell eine differenzierte Maus-
zeigerbedienung haben und bei der Darstellung der Zdhne und Kiefer im Vergleich zu den
Ansichtfenstern Unterschiede zeigen (siche auch die jeweilige Meniibeschreibung: 2.4.3. ff
Artikulation auf Seite 68, 2.4.4. ff Strippen auf Seite 72 und 2.4.5. ff Objekt erstellen auf
Seite 79).

[?E‘v'irtuelles Setup Dentalprogramm
Datei Ansicht Zahn [ 0l Parameter Hu@kg@ﬁg]ﬂ =l
| Atikulationstest ' '
Sfﬁp.p.ah..: =

2.4.2.5 Meniipunkt: Parameter
Dieser Meniipunkt dient zur Einstellung verschiedener Parameter wie Darstellung, Farben, Licht,

Ebenen.



Programmentwicklung 58

|

{78 Yirtuelles Setup Dentalprogramm

BSIEI Ansicht Zahn Extras R

______ _ Wtﬁ*ﬁtgmﬂﬁrﬁ
 Fenster, Parameter
' Maﬂeﬁél‘gf‘érhm :
Materis, Eigenschafien
e
Kausbere, Parameter
[EDemstiea o=
ﬁhﬁ"aﬁd'swm[a..::. R

2.4.2.5.1 Unterpunkt: Ausschnitt verkleinern
Dieser Punkt bezieht sich auf das aktuelle Ansichtfenster, und ist nur aktiv, wenn in diesem

durch Betdtigen der linken Maustaste ein Punkt markiert wurde. In diesem Fall erscheint ein
Fadenkreuz, das teilweise auch hinter dem dargestellten Objekt liegen kann. Man markiert damit
unter Beibehaltung der Blickrichtung die neue Position des Betrachterstandpunktes (normalized
reference point: NRP) und des betrachteten Objektes (view reference point: VRP). Der
betrachtete Sichtwiirfel (Viewing volume), der in das Ansichtfenster iibertragen wird, wird um
den Faktor 3/2 vergrof3ert. Dies wirkt sich als Verkleinerung (zoom out) der betrachteten Objekte

im Ansichtfenster aus (siche 2.4.2.5.3. Unterpunkt: Fenster, Parameter auf Seite 58).

2.4.2.5.2 Unterpunkt: Ausschnitt vergrof3ern
Dieser Punkt entspricht dem vorhergehenden. Der Sichtwiirfel wird jedoch um den Faktor 2/3

verkleinert, was sich als VergroBBerung (zoom in) der betrachteten Objekte im Ansichtfenster
auswirkt (siehe 2.4.2.5.3. Unterpunkt: Fenster, Parameter auf Seite 58).

2.4.2.5.3 Unterpunkt: Fenster, Parameter

Es wird das Dialogfenster ,,Fenster, Parameter* gedffnet, in dem fiir alle gedffneten Meniifenster

die Sicht auf die darzustellenden Objekte eingestellt werden kann.
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Fenster. Parameter |

Fenster !.-i'-.nsichﬂ _ﬂ
Einstelung _ﬂ
betrachteter O bjektpunkt, « in pm ID
betrachteter Objektpunlkt, v iFy L |2':":":":I
betrachteter Objekipunkt, 2 i L EI_‘
Betrachterstandpunkt, = ifpm |0
Betrachterstandpunkt, y i W.
Betrachterstandpunkt, z i L FEEIEI_
oberer Sichtpunkt, = ih pm r[l_-
oberer Sichtpunkt, » i I-'I
oberer Sichtpunkt, z i L I':I
Sicht Wwiifel » Minimum in pm |-4EIEIEIEI
Sichtwiifel # Maximum iy L Eﬁﬁﬁ[l_.
Sicht el y Minimum inpm o |-28368
Sicht wiirfel v b asimun i pm | 28365
Sicht wiirfel Tiefe 2 Minimum in pm |-4EIEIEIEI
Sicht wiifel Tiefe z Maximum ik W
Standardwerte Abbrechen | Ok

Alz Standard speichen |

Mit dem Feld ,,Fenster* wird das Meniifenster ausgewihlt, dessen Werte gedndert werden sollen.
Es werden in der Liste nur die Fenster angezeigt, die schon gedffnet wurden. Mit dem Feld
,Einstellung wird eine Liste von verschiedenen Einstellungen angezeigt (Benutzer definiert 1,
Benutzer definiert 2, vorne, hinten, rechts, links, oben Oberkiefer, oben Unterkiefer), die dazu
dienen, schnell eine Objekt von einer anderen Seite zu betrachten. Wird ein Feld dieser Auswahl
mit der Maus aktiviert, so werden dessen aktuelle Werte in den unteren Feldern angezeigt.

Die Werte fiir den ,,betrachteten Objektpunkt X, y, z*“ (auch normalized reference point oder NRP
genannt) sind die Weltkoordinaten des Punktes auf dem Objekt, in dessen Richtung der
Betrachter blickt. Dieser Punkt des Objekts erscheint auf dem Bildschirm im Zentrum des Menii-
fensters.

Die Werte fiir den ,,Betrachterstandpunkt x, y, z* (auch view reference point oder VRP genannt)
stellen die Weltkoordinaten des virtuellen Betrachterstandpunktes dar.

Die Werte fiir den ,,oberen Sichtpunkt* (auch view up point oder VUP genannt) stellen die Welt-
koordinaten eines Punktes dar, den der Betrachter sieht, wenn er nach oben blickt. Die exakte

Positionierung ist bei diesem Punkt nicht wichtig, da er auf eine Ebene projiziert wird, die
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senkrecht zu dem zwischen NRP und VRP liegenden Vektor ist und den Punkt NRP beinhaltet.

Aus VRP und NRP wird die Z-Achse des Sicht-Wiirfels (auch clipping volume genannt)
gebildet. Dies ist der Bereich, der in den Meniifenstern angezeigt wird. Aus dem projizierten
VUP werden die X- und die Y-Achsen dieses Wiirfels berechnet. Die GroBe des Wiirfels
bestimmt sich aus den einstellbaren Werten des Sichtwiirfels ,,X-Minimum®, ,,X-Maximum®,
, Y-Minimum®, ,,Y-Maximum®, ,, Tiefe Z-Minimum* und ,,Tiefe Z-Maximum®. Die Werte fir
»Y-Maximum*® und ,,Y-Minimum* werden allerdings aus dem Verhiltnis der Meniifensterbreite
zur -h6he berechnet, da es sonst zu einer nicht mal3stabsgetreuen Verzerrung bei der Darstellung
kime.

Die Drucktaste ,,Standardwerte* ersetzt die vorhandenen Werte des ausgewihlten Meniifensters
durch gespeicherte Standardwerte. Dies ist niitzlich, falls man durch eine Fehleingabe die
Orientierung im Weltkoordinatensystem verloren hat und damit eventuell keine Darstellung von
Objekten mehr in dem jeweiligen Meniifenster erhélt.

Die Drucktaste ,,Als Standard speichern® erlaubt die Speicherung der aktuellen eines Menii-
fenster als Standardwerte. Wird spéter also die Taste ,,Standardwerte* gedriickt, so erscheinen
diese Werte.

Bei Druck auf die ,,OK“-Taste wird das Dialogfenster geschlossen und die Objekte im ausge-

wéhlten Meniifenster werden in der gewéhlten Darstellung neu gezeichnet.

2.4.2.5.4 Unterpunkt: Material, Farben
Es erscheint das Dialogfenster ,,Material, Farben®, mit dessen Hilfe fiir jedes Meniifenster

separat die Farben fiir die unterschiedlichen Flachenarten eingestellt werden kdnnen.
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M atenal, Farben I
Fenszter l.ﬁ.nsicht'l _vj

b aterial

Farbe des Materialz

Tranzparenz

Abbrechen |

| Schmelz _ﬂ

|54 |23 [194 Farbe |

255

Mit der Drucktaste ,,Fenster kann man das Meniifenster auswahlen, fiir das die Farben

eingestellt werden sollen.

Bei Druck auf die Drucktaste ,,Material erscheint eine Liste mit verschiedenen Flachenarten.

M atenal, Farben |

Fenster

b aterial

Farbe des Materialz

Tranzparenz

| &insichtt =]

Schmelz _:!

iSchmelz
Winrzel
Alveolarkamm
Okklugion

Achzen
Iberlappungzflache
Pratrugion
Laterotruzion rechts
Lateratruzion links

YWwiurzel aulerhalb des Alveolarkammes

Abbrechen |

Jedes Flichenelement eines Objektes kann eine Auswahl an diesen Fldchenarten besitzen.

Die Fliachenarten ,,Schmelz®, ,,Wurzel* und ,,Alveolarkamm* werden bei der Objekterstellung

zugeordnet und kdnnen nicht verdndert werden. Sie erscheinen nicht gleichzeitig fiir eine Fléache.

Die Flichenarten ,,Okklusion®, ,,Protrusion®, ,,.Laterotrusion rechts® und ,,Laterotrusion links*

werden bei der Artikulation zugeordnet und konnen unter dem Meniipunkt: Riickgéingig (siche
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2.4.2.6. auf Seite 66) gedndert werden. Sie stellen die antagonistischen Kontaktpunkte dar, die
man im Munde eines Patienten mit einem Artikulationspapier erhalten wiirde.

Die Flidchenarten ,,Uberschneidung® und ,,Wurzel auBerhalb des Alveolarkammes* werden bei
der Uberschneidungspriifung nach Rotation, Kontaktsuche und Verschieben oder durch
Aktivierung des Meniipunkt: Zahn - Unterpunkt: Priife Uberschneidungen (siche 2.4.2.3.4.
auf Seite 56) zugeordnet. Sie stellen Zahnanteile, die sich mit anderen Zdhnen iiberschneiden,
oder Wurzelbereiche, die auBerhalb des Kieferkammes liegen, separat dar.

Der Listeneintrag ,,Achsen* reprasentiert keine Flachenart. Mit ihr 146t sich die Farbe der Achsen
und der BemaBungskreise einstellen.

Die drei Werte neben dem Feld ,,Farbe des Materials* stellen die RGB-Anteile (Rot, Gelb, Blau)
der ausgewdhlten Farbe dar. Die Werte reichen von 0 (geringster Anteil) bis 255 (hochster
Anteil).

In das Feld Transparenz 148t sich eingeben, wie transparent die Darstellung der Flachenart sein
soll. Es werden Werte zwischen 0 (hdchste Transparenz) und 255 (héchste Opazitit) erwartet.
Bei Druck auf die Drucktaste ,Farbe* erscheint das Windows®-Dialogfenster zur

Farbanpassung:

Farben

Grundfarben:

11 HEEETT
11 1HERNET]

Fabe:155  Ret:[255
saw[127 | Grii [255
e | Farbe [Basis oy 240 Blaw [255
Abbrechen | '

OK

Zur Benutzung dieses Dialogfensters vergleiche die Programmbeschreibung zu Windows®.
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2.4.2.5.5 Unterpunkt: Material, Eigenschaften
Es erscheint das Dialogfenster ,,Material Eigenschaften‘:

M aternial, Eigenschaften

Ambient

[Dviffuz
Spekular

E mizzian

Schimmer

]
Fat Gelb Blau
0.4 0.4 0.4
1 |1 i
1 1 1
0.2 02 0.2
[50

Abbrechen |

Mit diesem lassen sich die Reflexionseigenschaften aller Materialien an den ambienten, diffusen

und spekularen Anteilen des empfangenen Lichtes einstellen. Dabei lassen sich jeweils die Rot-,

Gelb- und Blau- Anteile (RGB) einstellen.

Emission bedeutet, daB3 das Material Licht abgibt.

Das Feld ,,Schimmer* stellt dar, wie sehr das Material als Spiegel wirkt. Es werden Werte

zwischen 0 (starke spiegelnde Wirkung) und 128 (keine spiegelnde Wirkung) erwartet.

2.4.2.5.6 Unterpunkt: Licht

Es lassen sich vier verschiedene Lampen in ihren Beleuchtungseigenschaften einstellen:

Licht

Lampen

Paosition

[Criffus

Ambignt

Spekular

=]

|Lampe1 _j ¥ Eingeschaltet

IEI Il:l I'I ID Homaogene Koordinaten

|EI.5 -1 biz 1
IEI -1 biz 1
|EI.5 -1 biz 1

Mit dem Feld ,,Lampen® 148t sich eine der vier Lampen auswihlen. Daneben liegt ein Knopf zum

Ein- und Ausschalten der aktuellen Lampe.
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Im Feld ,,Position a6t sich die Lampenposition in homogenen Gerite- (Device-) Koordinaten
eingeben. Der vierte Wert sagt aus, ob die Lampe an einem festen Punkt liegt (er sollte dann den
Wert 1 haben) oder ob sie aus der Richtung dieses Punktes scheint, jedoch im Unendlichen liegt
(dann ist der Wert 0 einzutragen ).

Die Felder ,,Diffus®, ,,Ambient” und ,,Spekular beziehen sich auf die gleichnamigen Lichtarten.

Die Einstellungen erfolgen in Kommazahlen zwischen -1 und 1.

2.4.2.5.7 Unterpunkt: Ebenen, Farben
Das Dialogfenster ,,Ebenen Farben® dient dazu, den in den verschiedenen Programmteilen

darstellbaren Ebenen Farben zuzuordnen:

Ebenen. Farben I

Ebenen: iSagittaleb ene j

Fathe ' [255 [128 |64 Farbel
Tratispatenz |1I:":I

Ahbrechen |

Mit dem Feld ,Ebenen“ lassen sich die Ebenen ,Sagittalebene®, ,Horizontalebene®,

., Vertikalebene®, ,,Kauebene®, ,,Stripebene 1* und Stripebene 2 auswéhlen.

Zur Bedeutung der anderen Felder siche 2.4.2.5.4. Unterpunkt: Material, Farben auf Seite 60.
2.4.2.5.8 Unterpunkt: Kauebene, Parameter

Es erscheint das Dialogfenster ,,Kauebene, Parameter”. Die Kauebene spannt sich normalerweise
auf vom Mittelpunkt der Verldngerung der Schneidekanten der mittleren unteren Inzisivi bis zu
den disto-bukkalen Hockerspitzen der Zdhne 37 und 47.

Zur Definition dieser Punkte miissen drei sogenannte Spezialpunkte vermessen werden. Diese

lassen sich hier abrufen und bei Bedarf dndern:
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Kauebene, Parameter

S pezialpunktaumrmer

S pezialpunktname

Foordinateninpm — «

Zahn Zahn?
41 37
g &
[Nk OCCDE
117 -26731
18652 17183
/47 122

Abbrechen |

Zahn3

a7

OCCDE

27R80

[167E7

1024

Bevor die Eingabefelder eine Eingabe akzeptieren, muf3 deren Inhalt durch einen Doppelklick auf

die linke Maustaste selektiert werden. In der oberen Zeile lassen sich fur drei Zahne die inter-

nationalen Zahnbezeichnungen eingeben. In der darunter liegenden Zeile wird die jeweilige

Spezialpunktnummer eingegeben.

Darunter erscheinen daraufhin der Name des Spezialpunktes und die dazugehorigen Koordinaten

in Mikrometer.

2.4.2.5.9 Unterpunkt: BemaBung
In diesem Dialogfenster werden die Parameter flir die BemaBung (siehe 2.4.2.3.5. Unterpunkt:

BemaBlung auf Seite 56) eingestellt.

BemabBung

Schelbenzegmente

R adiuz in pm

Innenzcheben

|8
I1EIEIEIEI

—

Ahbbrechen I

Im Feld ,,Scheibensegmente” wird die Anzahl der ,,Tortenstiicke” fiir jede Ebenenscheibe

eingegeben.

Das Feld ,,Radius* gibt den Radius jeder Ebenenscheibe in Mikrometer an.
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In das Feld ,,Innenscheiben* wird die Anzahl der Innenscheiben eingegeben. Ist zum Beispiel der
Radius wie oben 10000 um und die Anzahl der Innenscheiben zehn, so hat man eine Unter-
teilung der Ebenenscheiben von je einem Millimeter.

Eine Einstellung von acht Scheibensegmenten bedeutet einen Winkel von 45 Grad fiir jedes

Segment: 360 Grad fiir einen Vollkreis / 8 Segmente = 45 Grad / Segment.

2.4.2.5.10 Unterpunkt: Abstandswerte
Es erscheint das Dialogfenster ,,Abstandswerte®, dessen Einstellungen Rechenungenauigkeiten

kompensieren sollen. Da die internen Berechnungen in FlieBkommazahlen erfolgen, die Koor-
dinatenwerte jedoch in ganzzahligen Mikrometerwerten gespeichert werden, kommt es im

Programm zu Rundungsfehlern.

i Abstandzwerte Ed |

Interdentalabstand in prn 5

Okklusionzabstand in pm an

Abbrechen |

Das Feld ,Interdentalabstand* stellt den minimalen Abstand zwischen sich iiberlappenden
Flachen zweier Zahne dar, der angezeigt werden soll. In diesem Fall ignoriert die Flichenanzeige
alle sich iiberlappenden Flichen, bei denen das MaB der Uberlappung geringer als 5 um ist. Das
Feld ,,Okklusionsabstand‘ stellt die Dicke der Artikulationsfolie dar, die verwendet wird.

2.4.2.6 Meniipunkt: Riickgingig

Dieser Meniipunkt dient dazu, Verdnderungen, die man bei der Arbeit mit dem Programm

vorgenommen hat, wieder riickgdngig zu machen.

[?H‘P'irtuelles Setup Dentalprogramm
Datei Ansicht Zahn Estras Parameter Bg

Estraktion
Einzefzahrversndering
Okklusion
Pratrusian
Laterotrusion rechts

. Laterotrusion links

Wzl auethalb Alveolarkamm
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Mit dem Unterpunkt: Extraktion 1aft sich eine durchgefiihrte Extraktion wieder riickgéngig
machen. Es erscheint das Dialogfenster ,,Objektauswahl®. Hier 146t sich der entsprechende Zahn
auswéhlen.

Mit dem Unterpunkt: Einzelzahnverinderung lassen sich Verdnderungen an der Zahnstellung
durch Rotieren, Verschieben oder Kontaktsuche riickgéngig machen. Es erscheint ebenfalls das
Dialogfenster ,,Objektauswahl®.

Mit den weiteren Unterpunkten lassen sich von einem durch das Dialogfenster ,,Objektauswahl*

gewihlten Zahn die genannten Flacheneigenschaften selektiv entfernen.

2.4.2.7 Meniipunkt: ?

[:E] Yirtuelles Setup Dentalprogramm

Digter  Ansicht Zahn o Extraz. Parameter Hchkg_éng_ig n _

Dieser Meniipunkt enthélt als einzigen Unterpunkt: Info. Dieser Punkt aktiviert das

Informationsfenster zum Programm ,,VirtSet*:

.é‘i,f]ET Wirtuelles Setup Dentalprogramm
SHESET  Copyright [c) 1988-1998 Frank Mertens

Diezez Prograrmm wurde im B ahmen einer Daoktorarbeit an
der medizinizchen Fakulkat der Humboldr-L niviersitat zu
Berlin, Abteilung fur Kieferorthopadie und Orthodontie des
Zentrums fur Zabinmedizin, Leiter Prof. Dr. B.-R. Migthke,
entwickel,

Der Verfasser der vorliegenden Arbeit behélt die Vermarktungsrechte des Programmes
, VirtSet®“. Er stellt jedoch der Abteilung fiir Kieferorthopddie und Orthodontie des Zentrums fiir
Zahnmedizin der Humboldt-Universitit zu Berlin eine lauffdhige Version des Programms ein-

schlieBlich der Beispieldaten und des Quellcodes zur Weiterentwicklung zur Verfiigung.
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2.4.3 Bedienungsanleitung Programmteil ,,Artikulation*
Der Programmteil Artikulation wird im Meniipunkt: Extras aktiviert (siche 2.4.2.4. auf Seite

57).

Es wird ein Meniifenster dargestellt. Am unteren Fensterrand findet sich eine Dialogzeile mit
Angaben zur aktuellen Artikulationsart (Okklusion, Protrusion, Laterotrusion rechts oder
Laterotrusion links), dem aktuellen Schritt und der maximalen Schrittanzahl, in der der
Artikulationsweg berechnet wird. Diese Werte sind im Dialogfenster ,,Artikulation Optionen*
einstellbar (siehe 2.4.3.3.3. auf Seite 71). Der Artikulationsweg im Kiefergelenk wird nicht kon-
tinuierlich berechnet, da dies zu einem erheblichen Rechenaufwand fithren wiirde, sondern ist in

einzelne Schritte aufgeteilt.
[Rduson Gohir  [I ven B <] 5| aleSchite |

Mittels der Drucktasten mit den Pfeilen 146t sich der nédchste oder der vorherige Artikulations-

schritt anzeigen. Bei Druck auf die Drucktaste ,,alle Schritte werden die entsprechenden
Artikulationsflachen fiir alle Schritte des Artikulationsweges berechnet und gleichzeitig dar-
gestellt.

Das Hauptmenii wird bei der Aktivierung des Meniifensters ,,Artikulation* durch ein spezielles

Menii ersetzt:

[:H Yirtuelles Setup Dentalprogramm

Ende  &mikulabion  Parameter Riickganiig

Der Mauszeiger wird, sobald er sich liber dem aktivierten Fenster Artikulation befindet, durch

einen lokalen Cursor ersetzt. Dieser hat die Form eines Kreuzes.

2.4.3.1 Meniipunkt: Ende

2.4.3.1.1 Unterpunkt: Zuriick
Hiermit wird das Meniifenster ,,Artikulation® geschlossen und man gelangt ins Hauptmenii
zuriick.

E"‘,E"Jirtuelles Setup Dentalprogramm
AN Artikulations  Farameter Riickgangig
Zurtick - f Il
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2.4.3.2 Meniipunkt: Artikulation

i:;—_ﬂ Yirtuelles Setup Dentalprogramm

pit ation 'F'ﬁramater Hqckgarﬁgi‘g
E“Eﬂung berechifer '
GkHUSJEnn
P;ﬂtru&lgn s
Latamt[us el

Die Unterpunkte stellen die verschiedenen Bewegungsarten des Unterkiefers dar: Okklusion,
Protrusion, Laterotrusion links und Laterotrusion rechts.

Bei der Aktivierung werden die Stellungen des Unterkiefers zum Oberkiefer bei jedem der im
Dialogfenster ,,Artikulation Optionen* (siche 2.4.3.3.3. auf Seite 71) einstellbaren Schritte

berechnet. Dabei erscheint eine Fortschritts-Anzeige:

Berechne Artikulationsflachen Schntt 1 E3

2.4.3.3 Meniipunkt: Parameter

Hier lassen sich verschiedene Ansichten einstellen.

uelles Setup Dentalplugramm
Ende Atikulation IE lickgana
o Artikulation anzeigen
i‘ﬁ.{fk‘u'[af'm be;echpeh
=Z'.-?:rt]&ulahm Dptmm _

:ﬁumchr‘ntt we:gfol'iﬁm.

Busschnit verkleinem

Fenster, Paramster
"Hateneﬂ b&t‘r
: 'Mateﬂalf Elgehﬁﬁhaﬂaﬂ
bkt
Abstandswerts

2.4.3.3.1 Unterpunkt: Artikulation anzeigen
»Artikulation anzeigen* bedeutet, daB man beide bezahnten Kiefer in der aktuellen Arti-

kulationsart und dem aktuellen Artikulationsschritt wie in einem geschlossenen Artikulator oder

im Mund sieht.
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irtuelles Setup Dentalprogramm

nde Artkulation [ DER Riickgéngia

 tikulation Dptionen

2.4.3.3.2 Unterpunkt: Artikulation berechnen
,Artikulation berechnen* bewirkt, dal alle Artikulationsflichen fiir den entsprechenden Schritt

berechnet und farbig angezeigt werden. Die Kiefer liegen nebeneinander, damit man gleichzeitig

die Kontaktpunkte beider Kiefer sehen kann.
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2.4.3.3.3 Unterpunkt: Artikulation Optionen
Es wird das Dialogfenster ,,Artikulation Optionen* angezeigt.

Artikulation, Optionen

rechtes Kigfergelenk  linkes Kiefergelenl: |nfraorbitalpunkt  \werte in pm
EE000 55000 [a
-40000 -40000 -40000
-B0000 -R0000 70000

K.iefergelenkzneigung rechts
K.iefergelenkzneigung links
BEMMET T \wWinkel rechts
BEMMETT *inkel linksz

Winkel zwizchen Kauebene und
Frankfurter Ebene

Artikulationzweg im KG in pm aon

| [

Artikulationzzchritte

Abbrechen

!

In diesem Fenster lassen sich folgende Einstellungen vornehmen:

»rechtes Kiefergelenk*: Es werden die Koordinaten fiir das rechte Kiefergelenk eingegeben.
»linkes Kiefergelenk*: Es werden die Koordinaten fiir das linke Kiefergelenk eingegeben.

LInfraorbitalpunkt*: Es werden die Koordinaten fiir einen Infraorbitalpunkt, beziehungsweise
fiir den Mittelpunkt beider Infraorbitalpunkte eingegeben. Diese drei Punkte bilden die
Frankfurter Ebene.

,Kiefergelenksneigung rechts* ist der Winkel zwischen der CAMPER’schen Ebene und der

rechten Kiefergelenksbahn auf die Sagittalebene projiziert.

,Kiefergelenksneigung links* ist der Winkel zwischen der CAMPER ’schen Ebene und der
linken Kiefergelenksbahn auf die Sagittalebene projiziert.

,,BENNETT-Winkel rechts* ist der Winkel zwischen der Mediotrusionsbahn und der

Protrusionsbahn des rechten Kiefergelenkes, auf die Horizontalebene projiziert.
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e . BENNETT-Winkel links* ist der Winkel zwischen der Mediotrusionsbahn und der

Protrusionsbahn des linken Kiefergelenkes, auf die Horizontalebene projiziert.

e , Winkel zwischen der Kauebene und der Frankfurter Ebene*: Da im Programm die
Kauebene iiber die Einstellungen im Hauptmenii im Meniipunkt: Parameter - Unterpunkt:
Kauebenen, Parameter (siche 2.4.2.5.8. auf Seite 64) bekannt ist, werden alle Winkel-

berechnungen auf diese bezogen.

e Artikulationsweg im Kiefergelenk in um*: Dies ist die Wegstrecke, den die Kiefergelenks-
kopfchen im Kiefergelenk zuriicklegen. Die einstellbare Weglange liegt zwischen 1000 und

10000 pm.

e Artikulationsschritte*: Der Artikulationsweg im Kiefergelenk wird nicht kontinuierlich
berechnet, da dies zu einem erheblichen Rechenaufwand fithren wiirde, sondern ist in

einzelne Schritte aufgeteilt. Die Maximalzahl ist 19.

Im Programm wird davon ausgegangen, dal CAMPER ’sche Ebene und Kauebene parallel sind.
Fiir die folgenden Unterpunkte und den Meniipunkt: Riickgingig siche die Beschreibung bei

den gleichnamigen Meniipunkten im Hauptmenii auf Seite 66ff..

2.4.4 Bedienungsanleitung Programmteil ,,Strippen
Der Programmteil Strippen wird im Meniipunkt: Extras aktiviert (siche 2.4.2.4. auf Seite 57).

Es wird ein Mentifenster dargestellt. Am unteren Fensterrand findet sich eine Informationszeile
mit Angaben zum aktuellen Zahnpaar, den jeweiligen Zahnbezeichnungen und deren Uber-

schneidungsanteilen:

lPa‘ar:ll_f;"Z_ahnl: iH 404 pm Ze-lmE_:_]E 229 p:n_.ﬂherschnﬁidmg;

Das Hauptmenii wird bei der Aktivierung des Meniifensters ,,Strippen durch ein spezielles

Ment ersetzt:

[:H Yirtuelles Setup Dentalprogramm

Ende @khon  Parameter  Ruckgangig

Der Mauszeiger wird, sobald er sich liber dem aktivierten Fenster Strippen befindet, durch einen

lokalen Cursor ersetzt. Dieser hat die Form einer Sége.
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2.4.4.1 Meniipunkt: Ende

2.4.4.1.1 Unterpunkt: Zuriick
Hiermit wird das Meniifenster ,,Strippen* geschlossen und man gelangt ins Hauptmenii zurtick.

';E Yirtuelles Setup Dentalprogramm

'-ﬁk:jm Parameter. Riickgangig.

2.4.4.2 Meniipunkt: Aktion

Dieser Meniipunkt dient der Stripberechnung, der Auswahl, der Stripaktion und der Ausgabe.
E;H‘v'irtuelles Setup Dentalprogramm

'Ende m Farameter Hi.jckﬁ_éngig;

i Bereichspriifung ;

- Zahrpaar
‘Machstes Paar
Morheriges Paar

Shipp e

||| Ducken |

2.4.4.2.1 Unterpunkt: Bereichspriifung
Der Benutzer mull zuerst diesen Unterpunkt auswéhlen, bevor andere Meniiteile zugénglich sind.

Darauthin werden alle benachbarten Zahnpaare auf approximales Uberlappen getestet. Der Stand
der Berechnung wird visuell durch eine Fortschritts-Anzeige dargestellt.

Uberschneidungen der Zihne: 11 - 12 |

Wird die ,,Abbrechen‘-Schaltfliche des Dialogfensters gedriickt, werden die schon berechneten
iiberlappenden Zahnpaare in eine Liste geschrieben. Das erste berechnete Zahnpaar wird im
Meniifenster dargestellt. Die Stripebene jedes dargestellten Zahnes wird als flacher Quader in der

Breite des Uberlappens gezeichnet.

2.4.4.2.2 Unterpunkt: Zahnpaar
Es wird das Dialogfenster ,,Stripliste” ausgegeben. Dieses dient der Aktivierung des zu

strippenden Zahnpaares und zeigt die aktuellen Uberschneidungen an:



Programmentwicklung

74

Strnipliste

Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar:
Paar: 11
Paar: 12
Paar: 13
Paar: 14
Paar: 15

L =N =T B = B Y o B i LB L SR

-
=

21:
21:
£1:
£1:
£1:
£1:
£1:
21:
21:
21:
£1:
£1:
£1:
£1:
£1:

13
14
16
22
23
24
25
26
Y
a4
a5
a6
L3
44
45

22:
£2:
£2:
£2:
£2:
£2:
£2:
22:
22:
£2:
£2:
£2:
£2:
£2:
£2:

14
15
17
23
24
25
26
27
32
a5
a6
37
L2
45
46

P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
P1:
| £ B
P1:

L52pm
18pm

375pm
229pm
1250pm
229pm
283pm
L B4Gpm
229nm
89pm

4LB82pm
156pm
228pm
89m

4LA4pm

P2: 722pm
P2: 686pm
P2: 478pm
P2: 658pum
P2: 151pm
P2: 148pum
P2: 97pm
P2: 677pm
P2: 162pm
P2: 9pm

P2: 227pm
P2: 183pm
P2: 162pm
P2: 9pm

P2: 229um

Abbrechen

R

Jede Zeile der erscheinenden Liste enthélt folgende Angaben:

e Paar bedeutet die fortlaufende Nummer der Zahnpaare.

e 71 bezeichnet den ersten Zahn des Zahnpaares.

e 72 bezeichnet den zweiten Zahn des Zahnpaares.

e Pl ist die Uberschneidung anteilig am ersten Zahn.

e P2 ist die Uberschneidung anteilig am zweiten Zahn.

e S ist die Summe der Uberschneidungen.

Die zu strippenden Zéhne werden derart verschoben, da3 sich Zahnanteile tiberlappen. Durch die

sich schneidenden Anteile wird eine Schnittebene gelegt (siche 2.3.4. Schnittberechnung auf

Seite 30). Da die benachbarten Zihne approximal eine unterschiedliche Kriimmung aufweisen

koénnen, sind die Uberschneidungen unter Umstéinden verschieden. Bruchteile von Mikrometern

werden gerundet, so dal} die ausgegebene Summe ganzzahlig ist.
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Schnittebene

Zahn1

Um einen Listeneintrag zu modifizieren, muf} der Benutzer diesen aktivieren. Darauthin wird das
Dialogfenster ,,Zahnpaar* ausgegeben:

Zahnpaar |

Paar: 16 £1: 45 £2- 46

Uberschheidung Zahnl 404 iy
Uberschreidung Zahn2 223 Hm
Uberschreidung Gesamt I534 prn

Abbrechen

!

In diesem hat der Benutzer die Moglichkeit, die einzelnen vorgeschlagenen Stripbreiten frei zu
verdandern oder zu l6schen. Bestétigt der Benutzer die eingegebenen Werte durch Druck auf die
,OK“-Taste, wird der im Menliifenster ,,Strippen* dargestellte Stripebenenquader den neuen
Werten angepalft.

2.4.4.2.3 Unterpunkt: Nachstes Paar
Es wird ohne Aufruf eines Dialoges das nidchste Zahnpaar dargestellt.
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2.4.4.2.4 Unterpunkt: Vorheriges Paar
Es wird ohne Aufruf eines Dialoges das vorherige Zahnpaar dargestellt.

2.4.4.2.5 Unterpunkt: Strippen
Es wird von beiden Zéhnen ein Bereich abgeschnitten, der dem Anteil von P1 und P2 entspricht.

Die gednderten Zahndaten werden gespeichert. Die Eintrdge in der Stripliste werden auf Null
gesetzt. Es erscheint bei erfolgreichem Strippen eine Informationsbox. Die gestrippten Zéhne

werden im Meniifenster dargestellt. Thr jeweiliger Stripebenenquader hat die Breite Null.

2.4.4.2.6 Unterpunkt: Drucken
Es erscheint ein Windows®-Drucken-Dialogfenster, das es erlaubt, Drucker und Druckoptionen

zu wihlen. Dann wird die Ausgabe, die normalerweise auf den Bildschirm in das Meniifenster
erfolgt, auf den Drucker umgeleitet. Auch die Informationen, die am unteren Rand des Menii-
fensters in der Dialogleiste stehen, werden ausgedruckt (sieche auch 2.4.2.1.2. Unterpunkt:

Drucke aktive Ansicht auf Seite 45).

2.4.4.3 Meniipunkt: Parameter

Hier lassen sich verschiedene Ansichten einstellen.
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hsen

 Ansicht vestbul
v Ansicht okklussl
 Ansicht oral

ik i e L
v Arizeige Schrittebene Zahn 1
e s el

Die Erlduterung zum Unterpunkt: Zahnachsen siche 2.4.2.2.9. auf Seite 53.

2.4.4.3.1 Unterpunkt: Ansicht vestibulér

Dies ist die Standardeinstellung. Die Zdéhne werden in der Ansicht von vestibular aus dargestellt.

2.4.4.3.2 Unterpunkt: Ansicht okklusal

Die Zihne werden in der Ansicht von okklusal beziehungsweise von inzisal dargestellt.

#3l Strippen

L Y

Pasr:[15 Zahal: [45
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2.4.43.3 Unterpunkt: Ansicht oral
Die Zahne werden in der Ansicht von oral dargestellt.

2.4.4.3.4 Unterpunkt: Zentriere Zahn 1
Die Ansicht bezieht sich auf die Achsen von Zahn 1. Der Zahn wird in die Fenstermitte gestellt.

2.4.4.3.5 Unterpunkt: Zentriere Zahn 2
Die Ansicht bezieht sich auf die Achsen von Zahn 2. Der Zahn wird in die Fenstermitte gestellt.

2.4.4.3.6 Unterpunkt: Zentriere Schnittebene
Die Ansicht bezieht sich auf die Projektion der dquivalenten Achsen beider Zdhne auf die

Schnittebene. Der Betrachterstandpunkt wird zur Schnittebene parallelisiert. Die Schnittebene
wird in die Fenstermitte gestellt.

Im dargestellten Beispiel (siche oben) wurde diese Zentrierung gewéhlt.

In den Unterpunkten Anzeige Zahn 1, Anzeige Zahn 2, Anzeige Schnittebene Zahn 1 und

Anzeige Schnittebene Zahn 2 kann man die Ansicht selektiv auswéhlen.

Fiir die folgenden Meniipunkte siche die Beschreibung bei den gleichnamigen Meniipunkten im

Hauptmentii (2.4.2.5.ff auf Seite 57 ).

2.4.4.4 Meniipunkt: Riickgéngig
Der einzige Unterpunkt: Strippen liddt die nicht gestrippten Zahndateien der Zéhne des aktuellen
Zahnpaares in den Speicher, so dal} eine zuvor vorgenommene Stripaktion riickgingig gemacht

wird.
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2.4.5 Bedienungsanleitung Programmteil ,,Objekt erstellen*

2.4.5.1 Bedienungshinweise

Der Programmteil Objekt erstellen (siche 2.4.2.4. Meniipunkt: Extras auf Seite 57) besteht aus
zwei Fenstern mit den Titeln ,,Objekt erstellen 1 und ,,Objekt erstellen 2 und einer eigenen
Meniizeile.

Es ist sinnvoll, fiir jedes Fenster eine Einstellung zu finden, in der sowohl die Punktedateien als
auch die symmetrierten Objekte angezeigt werden konnen.

Das Objekt sollte in beiden Fenstern von einem unterschiedlichen Blickpunkt aus betrachtet
werden konnen, damit man einen rdumlichen Eindruck gewinnen kann und um einen Punkt drei-

dimensional bestimmen und veriandern zu kénnen.

Punktmarkierung:

In diesem Programmteil hat die Maus eine spezielle Funktion bei der Spezialpunkt- und
Symmetriepunktbearbeitung. Wird in einem Fenster ein Punkt durch Einfachklick auf die linke
Maustaste markiert (es erscheint ein Kreuz, das das gesamte Fenster ausfiillt), erscheint im
anderen Fenster eine Linie, die alle Punkte bezeichnet, auf die die Markierung im ersten Fenster
zutrifft. Im zweiten Fenster 146t sich nun einer dieser Punkte wieder durch Einfachklick auf die
linke Maustaste markieren. Da jedes Fenster eine zweidimensionale Projektion eines drei-
dimensionalen Raumes (es werden nur die X- und die Y-Achsen verwendet) ist, fehlt bei
Markierung eines Punktes in jedem Fenster die Z-Achse. Man kann jedoch die Markierung als
eine Gerade interpretieren, die am Bildschirmpunkt in die Tiefe geht. Besitzen nun beide Fenster
einen unterschiedlichen Blickpunkt und eine unterschiedliche Blickrichtung auf das Objekt, sind
diese Geraden also nicht parallel zueinander.

Haben die Geraden einen Schnittpunkt im Weltkoordinatensystem, ist dieser der gesuchte und
markierte Punkt. Verlaufen die Geraden jedoch windschief, wird der Punkt ermittelt, der zu
beiden Geraden den geringsten Abstand besitzt. Diese abschlieBende Berechnung wird durch
einen Einfachklick auf die rechte Maustaste durchgefiihrt und ist Voraussetzung fiir etliche

Unterpunkte. Es erscheint an der Stelle des markierten Punktes ein kleines Fadenkreuz.
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Menii: Objekt erstellen

E;E‘v'irtuelles Setup Dentalprogramm
Ende Datei Purkteobjskt Korstrukbion Parameter

2.4.5.2 Meniipunkt Ende

2.4.5.2.1 Unterpunkt: Zuriick

E;H VYirtuellez Setup Dentalprogramm

Datei Punkteobiskt Konstuktion  Parameter

Hiermit werden die Meniifenster ,,Objekt erstellen 1 und ,,Objekt erstellen 2 geschlossen und

man gelangt ins Hauptmenii des Programms ,,VirtSet* zurtick.

2.4.5.3 Meniipunkt: Datei

r;'rﬂ Yirtuelles Setup Dentalprogramm

Ende Purikteobjekt Konstuktion  Parameter
~ | (ifnen Punktedatei i
Sichem Punktedatei

Uffnen Dbjektdaten
Sichern Objektdated
Sichern Miniobjeltdatel

Erstelle Parameterdatei ey
2.4.5.3.1 Unterpunkt: Offnen Punktedatei

Es wird ein Windows®-Datei-Offnen-Dialogfenster geoffnet (siche 2.4.2.1.1. Unterpunkt:
Offnen auf Seite 43) und darin Punktedateien (Extension *.xxx) oder Wurzeldateien (Extension
* wzl) angezeigt. Hat man eine Punktedatei ausgewahlt, so erscheint eine Fortschritts-Anzeige
(siche 2.4.2..2.5. Unterpunkt: Kontakt auf Seite 50), wihrend das Punkteformat konvertiert
wird. Danach werden die Punkte in der Farbe Pink in beiden ,,Objekt erstellen*-Fenstern
angezeigt und man kann diese weiter bearbeiten. Die Farbe Pink ist hier fest codiert und nicht

einstellbar.

2.4.5.3.2 Unterpunkt: Sichern Punktedatei
Dieser Unterpunkt dient der erneuten Speicherung einer bearbeiteten Punktedatei. Wéahrend eine

Datenkonvertierung durchgefiihrt wird, erscheint eine Fortschritts-Anzeige (siche 2.4.2.2.5.
Unterpunkt: Kontakt auf Seite 50). AnschlieBend wird ein Windows®-Datei-Speichern-Dialog
gedffnet (sieche 2.4.2.1.1. Unterpunkt: Offnen auf Seite 43) und man kann die Datei, die
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aktualisiert werden soll, angeben oder einen nicht existenten Namen eingeben, um eine neue
Datei zu erstellen. Die gezeigten Dateien sind entweder Punktedateien (Extension *.xxx) oder

Wurzeldateien (Extension *.wzl).

2.4.5.3.3 Unterpunkt: Offnen Objektdatei
Es wird ein Windows®-Datei-Offnen-Dialog (siche 2.4.2.1.1. Unterpunkt: Offnen auf Seite 43)

und darin Objektdateien mit der Extension *.fra angezeigt. Objektdateien sind bereits fertig
berechnete Objekte aus Punktedatei, eventuell Wurzeldatei und Spezialpunktedatei. Man nutzt
diesen Meniipunkt, wenn man nur noch Anderungen an der Stellung des Objektes oder an den

Spezialpunkten vornehmen mochte.

2.4.5.3.4 Unterpunkt: Sichern Objektdatei
Es wird, ohne ein Dialogfenster anzuzeigen, das bearbeitete Objekt unter seiner eingestellten

Bezeichnung im aktuellen Pfad mit der Extension *.fra gespeichert.

2.4.5.3.5 Unterpunkt: Sichern Miniobjektdatei
Das bearbeitete Miniobjekt wird, ohne ein Dialogfenster anzuzeigen, unter seiner eingestellten

Bezeichnung im aktuellen Pfad mit der Extension *.frm gespeichert. Dem Miniobjekt fehlen im
Gegensatz zum normalen Objekt die Kantenreferenzen, und es benotigt weniger Speicherplatz
fiir die Punkte und Flachen. Die Kantenreferenzen werden nur dort benétigt, wo am Objekt eine
Veranderung wie zum Beispiel beim Strippen vorgenommen werden soll. In den iibrigen

Programmteilen wird mit dem Miniobjekt gerechnet.

2.4.5.3.6 Unterpunkt: Erstelle Parameterdatei neu
Es wird die Parameterdatei (Extension *.par) fiir das eingestellte Objekt auf Null gesetzt. Die

Parameterdatei eines Zahnes beinhaltet die Rechenvorschriften (Matrizes) fiir die Ubertragung
des Zahnkoordinatensystems in das Koordinatensystem des jeweiligen Kiefers in der Ursprungs-
stellung und in der aktuellen Anderung. Die Parameterdatei eines Kiefers beinhaltet die ent-
sprechenden Matrizes fiir die Ubertragung des Kieferkoordinatensystems in das Welt-

koordinatensystem.
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2.4.5.4 Meniipunkt: Punkteobjekt

!;E Yirtuelles Setup Dentalprogramm

Ende Datei [ETR el Kanstruktion  Parameter
— Symmetrieren = T
Purkitedukton

Punkt einfangen
Purkt sinfligen

I L T | L

Nachdem eine Punktedatei geladen wurde, 148t sie sich mit Hilfe dieses Meniipunktes bearbeiten.

2.4.5.4.1 Unterpunkt: Symmetrieren
Voraussetzung ist, da3 eine Punktedatei geladen und ein Symmetriepunkt markiert wurde (siehe

Punktmarkierung in: 2.4.5.1. Bedienungshinweise auf Seite 79). Mit diesem Programmpunkt
wird der Mittelpunkt des Koordinatensystems des zu berechnenden Objektes an die Stelle des
Symmetriepunkts verschoben. Es ist sinnvoll, eine Fenstereinstellung zu wéhlen, in der der

Mittelpunkt des Koordinatensystems in der Mitte der Fenster liegt.

2.4.5.4.2 Unterpunkt: Punktreduktion
Dieser Unterpunkt dient dazu, die Punktedatei zu verkleinern, indem Punkte, die einen

geringeren Abstand als den einstellbaren Reduktionswert zu anderen Punkten aufweisen,
eliminiert werden. Es erscheint das Dialogfenster ,,Reduktion*:

R eduktion i

Bitte geben Sie den Wert der Reduktion
in Mikrornetern ein.

300

eI

[T Kugelfdimig

e Abbrechen

Hier 148t sich der Reduktionswert einstellen. Aktiviert man die Abfrage ,,Kugelformig“, so
werden alle Punkte auf eine Kugeloberfliche um den Koordinatenursprungspunkt projiziert,

wobei der Radius gemittelt wird. Erst dann erfolgt die Punktereduktion.
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2.4.5.4.3 Unterpunkt: Punkt einfangen
Voraussetzung ist, dall eine Punktedatei geladen und ein Punkt markiert wurde (sieche Punkt-

markierung in: 2.4.5.1. Bedienungshinweise auf Seite 79). Hiermit wird der dem markierten
Punkt am néchsten liegende tatsdchliche Punkt der Punktedatei ermittelt. Es erscheint das
Dialogfenster ,,eingefangener Punkt*:

emngefangener Punkt i

Die Punktnurnmer ist: [ﬁi—
#-global |-E|?
YVeglobal  [428
Zglobal  [BE2

worheriger Punkt ‘niachster Punkt |

Pkt ldschen i Abbrechen

Es werden die Punktnummer und die Objektkoordinaten des Punktes ausgegeben. Der ein-
gefangene Punkt wird in den Fenstern durch ein Fadenkreuz angezeigt, so dafl der Benutzer seine
Wabhl tberpriifen kann. Mit den Drucktasten ,,vorheriger Punkt™ und ,,ndchster Punkt* wird zu
den entsprechend benachbarten Punkten der Punktedatei gewechselt. Mit der Drucktaste
,Punkt 16schen* wird der Punkt aus der Punktedatei geloscht.

2.4.5.4.4 Unterpunkt: Punkt einfiigen

Voraussetzung ist das Offnen einer Punktedatei und das Markieren eines Punktes (siche Punkt-
markierung in: 2.4.5.1. Bedienungshinweise auf Seite 79). Hiermit wird der Punktedatei an der

Stelle des markierten Punktes ein tatsdchlicher Punkt eingefiigt.

2.4.5.4.5 Unterpunkt: Punkt berechnen
Voraussetzung ist das Markieren eines Punktes in jedem Fenster durch Einfachklick auf die linke

Maustaste. Es erscheint jeweils ein Fadenkreuz, das die Grofe eines Fensters hat. Durch
Aktivierung dieses Meniipunktes oder FEinfachklick auf die rechte Maustaste wird der
tatsdchliche Punkt berechnet und mit einem kleinen Fadenkreuz markiert (zur Mathematik siehe

2.3.8. Schnittpunktberechnung auf Seite 39).
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2.4.5.5 Meniipunkt: Konstruktion

rtuelles Setup Dentalprogramm

. Datei Punkteohjekt

_. zahrﬂqa;;ﬁar:steﬂ‘en
: Zahrwurzel 2ufigen
i Zal!‘m}gpazlalpunkb alrfugm

2.4.5.5.1 Unterpunkt: Wurzelansatz
Voraussetzung ist wiederum, daBl eine Punktedatei geladen und ein Punkt markiert wurde (siehe

Punktmarkierung in: 2.4.5.1. Bedienungshinweise auf Seite 79), der zentral im Bereich der
Schmelz-Zement-Grenze im Zahn liegt. Das Programm berechnet dann den Wurzelansatz, das
heiit den Bereich der Zahnkrone, an den die Wurzel ansetzt, indem es alle Punkte, die dem aus-
gewdhlten Punkt und dem meBpunktfreien Bereich des Wurzelansatzes benachbart sind,
verbindet. Alle anderen Punkte der Zahnkrone lassen sich nun zu einem geschlossenen Korper,
der Zahnkrone, zusammensetzen. Der Sinn der Wurzelansatzberechnung ist, Fehler des
Programmes bei der Zahnkronenberechnung zu vermeiden und spéter die Moglichkeit zu haben,

konfektionierte oder individuelle Zahnwurzeln ansetzen zu kénnen.

| = Dbjekt ersteliend Mi=lESill = Objckt erstellen? | _ |O] x]
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2.4.5.5.2 Unterpunkt: Zahnkrone erstellen
Es erscheint ein Objekt-Auswahl-Dialog, in den die Bezeichnung des Objektes eingegeben wird

(siche 2.4.2.3.2. Unterpunkt: Extrahieren auf Seite 55).
Wihrend das Objekt berechnet wird, erscheint eine Fortschritts-Anzeige. Schon berechnete

Kanten werden orange dargestellt. Die Wachstumsgrenze der Berechnung wird griin dargestellt.

2.4.5.5.3 Unterpunkt: Zahnwurzel zufiigen
Es wird ein Windows®-Datei-Offnen-Dialog angezeigt, mit dem die Wurzeldatei mit der

Extension *.wzl geladen werden mufl. Wahrend die Wurzel an der Stelle des Wurzelansatzes

angefligt wird, erscheint wiederum eine Fortschritts-Anzeige.

2.4.5.5.4 Unterpunkt: Zahn Spezialpunkte einfiigen
Es erscheint das Dialogfenster ,,Spezialpunkte®, in dem Spezialpunktbearbeitungen durchgefiihrt

werden.

Spezialpunkte |

Wollen 512 noch weitere Spemalpunkte mamell
eingeben, aiven bestehendan Spamialpankt
verindemn oder eine Spemalpunktdatei laden 7

Dateiladen I

Spemalpurlkt kopieren i

alten Spemalpunkt verindem |

Abhrechen |

2.4.5.5.4.1 Drucktaste: Datei laden
Zuerst muB3 mit dieser Drucktaste eine Spezialpunktdatei mit der Extension *.spp flir das

bearbeitete Objekt gedffnet werden. Dazu wird ein Windows®-Datei-Offnen-Dialogfenster sicht-
bar (siche 2.4.2.1.1. Unterpunkt: Offnen auf Seite 43).

2.4.5.5.4.2 Drucktaste: neuen Spezialpunkt eingeben
Hier ist Voraussetzung, daBl ein Punkt markiert wurde (sieche Punktmarkierung in 2.4.5.1.

Bedienungshinweise auf Seite 79). Es erscheint das Dialogfenster ,,Auswahl neuer
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Spezialpunkt* mit der Mdglichkeit, den Namen des Standardspezialpunktes aus einer Liste

auszuwahlen oder direkt einzugeben.

Auswahl neuer Spezialpunkt |

Bitte wahlen Sie den Mamen des neuen
Purktes auz der Liste u_:u:ler geben Sie thn neu
&in

I Pk
MES_APP
DIST_APP
Ahbrechen I ORAL

VEST

&

In der Liste sind die sechs Standardspezialpunkte aufgefiihrt:

MES APP = mesialer Approximalpunkt
DIST APP = distaler Approximalpunkt
ORAL = oraler Punkt

VEST = vestibuldrer Punkt

APIK = Apexpunkt

OKK INZ = okklusaler oder inzisaler Punkt

Ublicherweise wird diese Methode verwendet, um den apikalen Punkt zu bestimmen, da dieser
bei der Messung der Spezialpunkte mit dem ,Reflex Mikroskope™ oder einem Laser-

triangulationsverfahren nicht erfaf3t wird.

2.4.5.5.4.3 Drucktaste: Spezialpunkt kopieren
Da initial den Standardspezialpunkten keine Koordinaten zugeordnet sind, besteht hiermit die

Moglichkeit, diesen Koordinaten der dazugeladenen Spezialpunkte zuzuweisen.
Ublicherweise wird man den mesialen und distalen Approximalpunkt kopieren, da diese Punkte
spiter der Berechnung des Koordinatenursprungs und der X-Achse dienen(siche 2.3.9.

Berechnung der Achsen auf Seite 40. Es erscheint das Dialogfenster ,,Spezialpunkte kopieren® .
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Spezialpunkte kopieren I

Quele Liel

=] [sPPrT =]
PELDT  |a

APPD1
LABD1
APPM
VESTH2
VEST |

BUCCDT = |Fopieren

(] 4 I Abbrechen |

Nachdem man aus den Listenfeldern ,,Quelle und ,,Ziel*“ den zu kopierenden Spezialpunkt und

den Zielort der Kopie bestimmt hat, wird durch Druck auf die Drucktaste ,,Kopieren* die Kopie
durchgefiihrt.

2.4.5.5.4.4 Drucktaste: alten Spezialpunkt verdndern
Nach Anzeige des Dialogfensters ,,Auswahl alter Spezialpunkt™ lassen sich nacheinander alle

existierenden Spezialpunkte mit ihren Koordinaten aufrufen. Die Position der aufgerufenen
Spezialpunkte wird gleichzeitig in den beiden Fenstern ,,Objekt erstellen 1 und
,»Objekt erstellen 2 mit einem kleinen Fadenkreuz dargestellt. Die Namen und die globalen

Koordinaten konnen gedndert werden.

Auswahl alter Spezialpunkt i

Bitte den Spezialpunkt aswiklen: Im v] =
Hane: [occhE

X Koodinate ghcbal | 3111

¥-Koordinate global [-SG‘T ABbiEeker |
oo s T e W

2.4.5.5.5 Unterpunkt: Zahn Achszuordnung
Die Berechnung der Koordinatenachsen fiir ein Zahnobjekt wird nur dann durchgefiihrt, wenn

bereits die Standardspezialpunkte fiir den mesialen und distalen Approximalpunkt und den
apikalen Punkt eingegeben wurden. Zur Mathematik siche 2.3.9. Berechnung der Achsen auf
Seite 40.

2.4.5.5.6 Unterpunkt: Zahn Y-Achse spiegeln

Da bei der Messung mit dem ,,Reflex Mikroskope® nur der zweite und der dritte Quadrant

vermessen wurden, bedurfte es noch der Mdglichkeit die Zahnobjekte zu spiegeln. Es wird so
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gespiegelt, daB3 sich die gespiegelten Zahnobjekte im selben Kiefer befinden. Die Spiegelung
erfolgt an der X-Z-Ebene, indem die Y-Koordinaten aller Punkte und aller Spezialpunkte
invertiert werden. Die Reihenfolge der drei Punkte fiir jede Fliache wird geéndert, da sich durch
die Spiegelung AuBen- in Innenflichen verwandeln. Abschliefend werden die Koordinaten fiir
die Standardspezialpunkte oraler und vestibuldrer Punkt vertauscht, da sonst die Definition der
Y-Achse nicht mehr stimmen wiirde.

Aus dem Zahnobjekt 21 wird durch die Spiegelung das Zahnobjekt 11.

2.4.5.5.7 Unterpunkt: Normalvektoren berechnen
Der jeweilige globale Flichennormalvektor berechnet sich fiir alle Flichen durch die GAURBsche

Formel. Nun wird fiir jeden Punkt die Vektorsumme aus den globalen Fldchennormalvektoren
der an ihn grenzenden Flidchen gebildet und dieser Vektor normiert. Jeder Punktnormalvektor
wird zusammen mit den Punktkoordinaten an OpenGl® iibergeben und dient der realitétsnahen

Darstellung.

2.4.5.5.8 Unterpunkt: Kiefer erstellen
Dieser Meniipunkt ist vergleichbar mit dem Unterpunkt: Zahnkrone erstellen (siche 2.4.5.5.2.

auf Seite 85).

2.4.5.5.9 Unterpunkt: Kiefer Spezialpunkte einfiigen

Dieser Meniipunkt ist vergleichbar mit dem Unterpunkt: Zahn Spezialpunkte einfiigen (siche
245344.).

2.4.5.5.10 Unterpunkt: Kiefer Achszuordnung
Es erscheint das Dialogfenster ,,Achsberechnung Kiefer*.

Achsberechnung Kiefer i
1.Punkt fiir-chse [BUCCRE |
2. Punkt fur #-Achse IBLII:ELI :J

Purikt fur v-Achse

Abbracher l

Zur Berechnung des Koordinatensystems des Kieferobjektes werden drei Spezialpunkte verlangt,

zwei zur Berechnung der X-Achse und einer zur Berechnung der Y-Achse.



Programmentwicklung 89

Zur Mathematik siche 2.3.9. Berechnung der Achsen auf Seite 40.

2.4.5.5.11 Unterpunkt: Spezialpunkte zuordnen
Das Dialogfenster ,,Zuordnung Spezialpunkte* erscheint:

Zuordnung 5pezialpunkte |
Kiefer laden I |L|K Zahr laden ||3E
|z3e0e =] |occoe -] Zuordung |
Zuordnung:

|Z36DB==0CCDB1

Z36MB==0CCME
Z3EML==0CCHL1

Zuu:un:lnuhg_aufhél:uenl

ZaeDBE==0CCOE1
Abstands I
Zahnztelung berechrien | | k. I
Zahnztellung ahspeiu:_hém | Ahbbrechen l

Dieses dient der Erstellung der Matrizes zur Transformation von Zahn- zu Kieferkoordinaten
(sieche auch 2.3.10. Berechnungen bei der Zuordnung der Spezialpunkte auf Seite 41). Die
beiden Drucktasten ,,Kiefer laden” und ,,Zahn laden* dienen dem Zweck, die gewiinschten
Objekte zu laden. Dazu wird jeweils ein Windows®-Datei-Offnen-Dialogfenster angezeigt. In
den darunter liegenden Listenfeldern werden die Namen der Spezialpunkte ausgewiesen. Ziel ist
es, drei sich einander entsprechende Spezialpunkte auszuwidhlen und mit der Drucktaste
wZuordnung® in Beziehung zu setzen. Die Zuordnung wird jeweils in dem Listenfeld
»Zuordnung® angezeigt. Die Drucktaste ,,Zuordnung autheben macht Zuordnungen wieder riick-
gingig, falls man hier Fehler gemacht hat.

Die Drucktaste ,,Zahnstellung berechnen® berechnet anhand der jeweils drei angegebenen

Spezialpunkte die Genauigkeit der Messung und gibt diese im Dialogfenster ,,Genauigkeit™ aus.
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G enauigkeit |

Genauigket der Zuardniung in prm

1. Punkt ||:|
2. Punkt |21
3 Punkt |19 |

Die hier aufgetretene Differenz zwischen den entsprechenden Punkten sollte im Rahmen der
MeBungenauigkeit des erfassenden Gerdtes liegen. Bei der Messung mit dem ,,Reflex
Mikroskope* lag die Differenz in der Regel unter 100 um.

Mit der Drucktaste ,,Zahnstellung speichern wird die berechnete Matrix schlielich im
angegebenen Pfad unter dem Namen des angegebenen Zahnes mit der Extension *.par

gespeichert.

2.4.5.6 Meniipunkt: Parameter
| Wirtuelles Setup Dentalprogramm :
' Ende Datei F‘Lmktaoﬁakt Konstuktion R
Ausschnitt vergrifienn

Material, Farben
pteteel, Bigonsehaier)
e =

Zur Beschreibung der ersten sechs Unterpunkte wird auf die Beschreibung in 2.4.2.5.

Meniipunkt: Parameter auf Seite 57 verwiesen.

2.4.5.6.1 Unterpunkt: Beleuchtet
Mit dieser Einstellung wird zwischen den Darstellungsarten ,,Flichenbeleuchtung* (Einstellung:

beleuchtet) und ,,Kantenanzeige (Einstellung: nicht beleuchtet) gewechselt. Zur richtigen
Interpolation der Oberflache in dem Unterpunkt: Beleuchtet ist es notwendig, vorher mit dem
Meniipunkt: Konstruktion - Unterpunkt: Normalvektoren berechnen (siche 2.4.5.5.7. auf

Seite 88) die Normalvektoren fiir die Oberflichenpunkte zu bestimmen.
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3 Diskussion

3.1 Genauigkeit

3.1.1 Genauigkeit bei der Oberflachenberechnung

Da das Programm die Oberfldche in einzelne Flachenstiicke unterteilt und diese mathematisch als
plane Dreiecksflachen betrachtet, ein Zahn jedoch eine gekriimmte Oberfldche besitzt, kommt es
im Programm zu Ungenauigkeiten.

Diese treten insbesondere bei Okklusions- und Artikulationsberechnungen und bei den Kontakt-
punktroutinen auf.

Man kann eine Kriimmung ndherungsweise durch einen Kreisbogen mit dem Radius r
beschreiben. Die Breite b jedes Rasterelementes (Kante einer Dreiecksflache) stellt eine Sekante
dar, die den Kreisbogen bestimmt. Die groffte Differenz x zwischen Dreiecksfliche und

tatsdchlicher Oberflache liegt in der Mitte der Sekante b.

<N

Sie 14Bt sich wie folgt berechnen:

X=r—c¢
c=+r’-b*/4 —>
X =1r—+1 —b’/4

Beispiel:

Nimmt man fiir den Radius einen Wert von zwei mm (etwa ein Molarenhdcker) an, erhilt man
bei einem durchschnittlichen Punktabstand von 400 um eine Ungenauigkeit von etwa 10 pm.

Diese Ungenauigkeit, die besonders bei der Kontaktpunktsuche auftritt, wire zu minimieren,
wenn man anhand der berechneten Punktnormalvektoren der Eckpunkte einer Dreiecksfldche die

Kriimmung fiir diese Flache interpolieren wiirde:
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, interpolierteKrimmung X der Kante AB

A ~ B
“Kante AB

Da der Rechenaufwand fiir die Kontaktpunktsuche aber schon erheblich ist, wurde in diesem
Programm auf eine Flidcheninterpolation verzichtet. Diese Ungenauigkeit 146t sich auch dadurch
verringern, indem bei der Zahn- und Kieferdatenerfassung eventuell durch Einsatz eines Laser-

triangulationsverfahren eine hohere Punktdichte erzielt wird.

3.1.2. Rundungsfehler
Da in dem Programm ,,VirtSet™ die Werte fiir die Punktkoordinaten ganzzahlig in Mikrometer

gespeichert werden, wird nach einigen Rechenoperationen zur nichsten ganzzahligen internen
Einheit auf- oder abgerundet. Dabei tritt bei der Berechnung mit Koordinaten jeweils ein
Rundungsfehler von maximal 0.5um auf. Die Ausgaben der Verdnderungen durch
Verschiebungen und bei der Stripberechnung unterliegen diesem Rundungsfehler. Die Ausgabe
der Veridnderungen durch Rotationen beinhaltet jeweils einen Rundungsfehler von maximal 0.5
Grad. Bei der Darstellung am Bildschirm ist ein Rundungsfehler nur zu bemerken, wenn ein
extremer Zoom auf eine einzelne Dreiecksfldche ausgefiihrt wird.

In dem Programm ,,VirtSet™ konnten die Rundungsfehler auf den Bereich der internen Rechen-
genauigkeit (siehe unten) gesenkt werden, wenn die Koordinaten als FlieBkommazahlen
gespeichert wiirden und die Ausgabe der Verdnderungen ebenfalls in FlieBkommazahlen vor-
genommen wiirde. Die Speicherung der Koordinaten als FlieBkommazahlen wiirde den
Speicherbedarf fiir jeden Punkt verdoppeln; das Programm wiirde dadurch etwa zwei MByte des

Hauptspeichers mehr beanspruchen.

3.1.2 Interne Rechengenauigkeit
Die interne Rechengenauigkeit ist abhéngig von Prozessor und Compiler. Die globalen Punkt-

koordinaten werden als Long-Werte abgelegt. Bei Berechnungen werden sie explizit in FlieB3-
kommazahlen umgewandelt. Es wird mit einer Genauigkeit 8 Byte gerechnet, dies sind etwa 16

Ziffern. Der Wertebereich des Exponenten liegt bei 1.7 E+/-308 .
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3.1.3  Genauigkeit der Beispieldaten
Die eingestellte Lichtpunktgrofle von 20 um stellt die Genauigkeit bei idealer Messung dar. Da

bei der Vermessung eines Zahnes dieser in der Regel von fiinf Seiten betrachtet werden muB,
fiihrt jede Anderung der durch die jeweils notwendig werdende Kalibrierung zur Summation
einzelner Fehler. Dies wird besonders deutlich bei den Zihnen 21 und 22. Die stark
reflektierende Oberflache der Zidhne, deren Reflexionsverhalten durch das Einreiben mit
Graphitstaub nur teilweise aufgehoben werden konnte, verhinderte ortlich das Erkennen des
Laserpunktes, so daf} in solchen Fillen eine Fehlmessung bis zu etwa 300 um auftrat. Ebenso
filhrte die hohe Zahl an MeBpunkten fiir einen Zahn (etwa 2000) zu Ermiidungserscheinungen
und damit zu Mef3fehlern bis zu 250 um.

Die Genauigkeit der Datenerfassung durch Lasertriangulationsverfahren liegt je nach ver-

wendetem System zwischen 25 und 50 um[2,16].

3.2 Geschwindigkeit
Die Geschwindigkeitsangaben beziehen sich auf die verwendete Hardwareausstattung.

e Darstellung: Durch den Einsatz des Graphiksystems von OpenGI® erfolgt der Bildaufbau in

etwa vier Sekunden.
e Uberschneidungspriifung: Die Dauer von zirka 10 Sekunden je Zahn ist akzeptabel.

e Kontaktpriifung: Die Geschwindigkeit der Kontaktpriifung bleibt mit etlichen Minuten Dauer
unbefriedigend. Hier wire eine Uberarbeitung beziiglich der mathematischen und program-
matischen Techniken notwendig. Da es im Bereich des Militdrwesens und des Maschinen-
baus zu dhnlichen Problemen bei der Kontaktpunktsuche kommt, werden bessere
Algorithmen als im vorgestellten Programm existieren, deren Anwendung jedoch dem

Informatiker vorbehalten bleibt.

e Artikulationsberechnung: Die Artikulationsberechnung dauert je Schritt etwa eine Minute,

was sicherlich zu verbessern wire.

e Stripberechnung: Einige Minuten Dauer beim Strippen pro Zahnpaar sind nur unwesentlich

aufwendiger als beim realen Setup.

Beziiglich der Geschwindigkeit ist das Programm dem realen Setup sicherlich nicht {iberlegen.
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Die Vermessung je Zahn am MeBmikroskop dauerte etwa vier Stunden, die Ubertragung der
Datenformate zirka eine Stunde und die Berechnung mit dem Programmteil Objekt erstellen rund
eine Stunde.

Das System von KURODA[16] vermifit einen kompletten Kiefer innehalb von 40 Minuten,
wobei hierbei die Zdhne mathematisch nicht isoliert betrachtet werden. Fiir das virtuelle Setup
werden sie am Computer vergleichbar dem realen Setup auseinandergeschnitten.

Das System von MEYER[19] benétigt zur Berechnung eines Frontzahnsegments mit Bewegung
eines Zahnes zwischen 4 und 20 Minuten. Weitere Zeitangaben der anderen Setup-Programme

sind der Literatur nicht zu entnehmen.
3.3 Handhabbarkeit

Oberfliche:

Da die Ausgabe am Bildschirm in zweidimensionaler Form erfolgt, ist die rdumliche Vorstel-
lungskraft des Benutzers notwendig. Verschiedene Ansichtsfenster sollen den dreidimensionalen
Eindruck verbessern. Die technische Entwicklung geht jedoch in die Richtung echter drei-
dimensionaler Darstellung durch holographische Monitore und virtuelle Datenbrillen. Im
Programm wird eine realitdtsnahe Darstellung durch die Verwendung von OpenGI® erreicht. Die
hohe Punktdichte von 2000 Punkten pro Zahn und die Interpolation der Farben an den Dreiecks-
flichen durch Ubergabe von Punktnormalvektoren an OpenGL® fiihren zu weicheren Konturen
an den Zihnen und somit der besseren Darstellung.

Das beliebige Positionieren von Betrachterstandpunkt und Objektpunkt ist zwar kompliziert, aber
durch Eingabe von absoluten Werten moglich. Eine Verbesserung der Zahnpositionierung lief3e
sich durch Einbindung von Maus oder Datenhandschuh erreichen. Die Lupenansicht sowie die
Moglichkeit, einzelne Zdhne abzuschalten, transparent darzustellen, die urspriingliche und
verdnderte Zahnposition gleichzeitig darzustellen, erweitern die Moglichkeiten der Darstellung
gegeniiber dem realen Setup erheblich. Die Darstellung von Ebenen und des Bemafungs-
werkzeuges zur Zahnbewegung und Rotation sind Verbesserungen gegeniiber dem realen Setup.
Sowohl in den Bereichen der Darstellung und der Aufldsung sind starke Verbesserungen gegen-
iiber den computerisierten Setups von BIGGERSTAFF[3] und BURSTONE][S,6] mit zirka 6
Punkten pro Zahn und MEYER[19] mit zirka 50 Punkten pro Zahn gelungen. Diese Systeme
stellen die Zahne nur als Kantenobjekte dar. Das computerisierte Setup von KURODA[16] stellt
die Zdhne wie im vorliegendem Programm als Oberflichenobjekte dar. Fiir jede Zahnkrone

werden etwa 1500 Punkte erfasst.
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Artikulation:

Anstelle einer gleichmédBigen Kontaktbahn werden Einzelschritte angezeigt. Damit konnen
jedoch storende Interferenzen deutlicher identifiziert werden. Die Kontaktpapierdicke ist beliebig
einstellbar. Es wird eine Artikulationsbewegung wie beim SAM®-Artikulator simuliert. Es ist
keine BENNETTsche immediate side shift mdglich, ebenso keine Individualisierung der Kiefer-
gelenksbahn. Hier zeigt sich weiterer Entwicklungsbedarf, um Daten zur Individualisierung der
Kiefergelenksbahnen beispielsweise durch Einbindung von Artikulationscomputern[4]
verwenden zu konnen. Voraussetzung hierfiir wire die Installation einer Schnittstelle im
Programm und Festlegung eines Datenformates zur Ubertragung der individuellen Kiefer-
gelenksdaten.

Kein anderes computerisiertes Setup besitzt die Mdglichkeit der Artikulationspriifung. Allein die
Systeme zur Zahnersatzherstellung wie CEREC und CICERO bieten solch eine Option durch
Einbindung von Zahnbibliotheken an[2].

Rotation:

Es ist keine Anderung der Rotationsachse am Zahn mdglich. Will man um eine andere Achse
rotieren, muf} man dies durch Rotation um die festgelegten Rotationsachsen und Verschiebung
entlang derselben vornehmen. Die Anzeige erfolgt in ganzzahliger Gradeinstellung.
Verschiebung:

Die Verschiebung erfolgt entlang der Zahnachsen entsprechend der zahnirztlichen Richtungs-
bezeichnungen fiir die Zéhne (zum Beispiel mesial oder oral). Eine korperbezogene Richtung wie
frontal oder rechts mufl durch eine Kombination dieser Verschiebungen erfolgen.
Kontaktpunktsuche:

Die Kontaktpunktsuche ist eine Kombination aus Verschiebungen und Rotationen des aktiven
Zahnes. Man erreicht damit vier oder mehr Kontaktpunkte eines Zahnpaares, die allerdings dicht
beieinander liegen konnen, so daBl der Anwender diese unter Umstdnden nicht differenzieren
kann. Da die Berechnung sehr zeitaufwendig ist, wiirde hier eine Optimierung der mathe-
matischen Algorithmen ein Verbesserung darstellen. In diesem Bereich bietet kein anderes

Programm fiir computerisierte Setups eine Losung an.
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3.4 Ungel6ste Probleme

Da das vorliegende Programm einen kieferorthopddischen Setup simulieren soll, wurden weitere
Moglichkeiten nicht implementiert. Fiir folgende Bereiche bieten sich Losungen an, die einer
weiteren Programmentwicklung vorbehalten bleiben.

Das Programm enthélt keine Modellanalyse und keine Zahnbogenidealisierungen.

Es werden Rontgenaufnahmen sowie CTs nicht mit eingebunden.

Da im Programm ,,VirtSet* Zdhne und Kiefer nur als Oberflichenmodelle beschrieben werden,
ist es hier nicht moglich, Krifte und Bewegungssysteme einzubinden. Dazu wire die Uber-
tragung der jeweiligen Zahn- und Kieferdaten vom Oberflichen- in ein Volumenmodell
notwendig.

Es werden keine Milchzihne beriicksichtigt.

Das Programm enthilt keine Mdglichkeit, okklusale EinschleifmaBBnahmen vorzunehmen.

Es existiert keine Online-Hilfe fiir den Benutzer. Die vorliegende Arbeit bietet eine Programm-

beschreibung an.
3.5 Praxisreife

Das miithsame Erfassen der Beispieldaten (ca. 1 Tag pro Zahn oder Kiefer) 148t sich nicht auf
eine reale Patientensituation iibertragen.

Das Programm von TOMOCHIKA[27] erlaubt die computerisierte Einbindung eines Laser-
triangulationsverfahren und eines Zahn-CTs. Diese Moglichkeit in Verbindung mit einem
Programm, das selbstindig aus der ermittelten Punktemenge Kiefer, Zéhne mit ihren Wurzeln
und Randbereiche wie die Kieferhdhlen separiert, wiirde die Voraussetzung fiir den praktischen
Einsatz des Programmes ,,VirtSet* bieten.

Es bedarf dazu noch der Einbindung einer Modellanalyse und weiterer Automatisierungen wie
Zahnbogenidealisierungen in das Programm.

Mit zunehmender Rechengeschwindigkeit der Hardwarekomponenten steigt die Bediener-
freundlichkeit des Programmes.

Die Vorteile des computerisierten Setups gegeniiber dem realen Setup liegen in genauen Angabe
der getitigten Verdnderungen im Bereich der Zahnstellung und Reduktion an der Zahnform
durch Strippen sowie im Vergleich verschiedener Stadien einer kieferorthopddischen Behandlung

mit der Ausgangssituation.
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4 Zusammenfassungen

4.1 Zusammenfassung

Es wird ein selbst entwickeltes Programm fiir Personalcomputer zur Simulation eines kiefer-
orthopadischen Setups vorgestellt. Das Programm arbeitet mit einem Beispieldatensatz, der
mikroskopisch gewonnen wurde. Mit dem Programm ,,VirtSet* lassen sich Zdéhne unabhingig
voneinander positionieren, da sie sich auf eigene Koordinatensysteme beziehen. Die Aus-
richtungen dieser Koordinatensysteme entsprechen den zahnérztlichen Richtungsbezeichnungen.
Das Programm bietet eine halbautomatische Positionierung zu den mesialen und distalen Nach-
barzihnen und zu den Antagonisten an. Das Programm erlaubt es, eine Zahnstellung mit
mindestens vier antagonistischen Kontaktpunkten zu berechnen. Befinden sich beim
Positionieren der Zdhne Wurzelanteile auBBerhalb der Alveolarknochen, so wird dies dargestellt.
Ferner wird ein Werkzeug zur exakten Positionierung der Zéhne angeboten. Man kann die Zdhne
derart positionieren, dal sich Zahnanteile iiberlappen, und diese dann in einem speziellen
Programmiteil strippen. Zihne lassen sich extrahieren. Alle Anderungen an den Zihnen und deren
Stellungen lassen sich riickgdngig machen. Es wird ein halbindividueller Artikulator simuliert,
mit dem man Protrusions-, Laterotrusions- und Okklusionsbewegungen realitdtsnah darstellen
kann. Mit virtuellem Kontaktpapier verschiedener Stirke lassen sich unterschiedliche Kontakt-
situationen darstellen. Die Ausgabe erfolgt am Bildschirm in photorealistischer Darstellung.

Es lassen sich diverse Einstellungen vornehmen, so da3 man verschiedene Flachenarten wie zum
Beispiel Zahnkronen-, Wurzel-, Kontaktpunkt- oder Artikulationsflichen differenzieren kann.
Der Artikulator 14Bt sich von verschiedenen Seiten betrachten. Es lassen sich Bereiche
unbegrenzt vergroBBern und verkleinern. Die Darstellung auf dem Bildschirm 148t sich auf einem
Drucker ausgeben, ebenso die Malle der durchgefiihrten Rotationen und Verschiebungen
bezogen auf die zahn- und kieferspezifischen Achsen. Die Genauigkeit der Berechnungen liegt

bei einem Mikrometer.

4.2 Summary

A computer program for simulating an orthodontic set up is presented. It seeks to offer a precise
and practical contribution to computer-animated tools for orthodontics. The program is based on

an exemplary set of data which was obtained microscopically. As a special feature, the teeth can
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be positioned independently as they refer to their own coordinate system. The alignments
correspond to the dental nomenclature, for instance mesial, oral, apical. Moreover, antagonists
and neighbouring teeth can be positioned semi-automatically. It is possible to calculate and
present a minimum of four antagonistic contact points for each pair of teeth. If parts of the roots
are outside the alveolar bone these are illustrated graphically.

As another feature, the program offers a tool for an exact positioning of the teeth. Teeth can be
positioned in an overlapping arrangement and subsequently can be stripped interdentally. The
user can also extract teeth. Any changes of teeth and their positions can be reversed. Moreover
the program allows to simulate a semi-individual articulator depicting protrusive, laterotrusive
and occlusive movements authentically.

The user can identify different contact points with the aid of virtual articulation foil.

Besides, the program offers several application-oriented features: All computer-animated
pictures have photographic qualities. That allows differentiations between various surface areas,
such as crown, root, occlusal contact and articulation surfaces. The articulator can be looked at
from different points of view. All areas can be zoomed in and out without limitations. Both the
depictions and the measures of taken rotations related to the axes of individual teeth can be

printed in full. The precision of all calculations is about one micrometer.
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Glossar:

Ambientes Licht: Ungerichtetes Umgebungslicht, das von iiberall herkommt und tiberall

hingestrahlt wird.
ANSI: American National Standards Institute
ASCII: American standard code for information interchange, internationaler Zeichensatz

BENNETTsche immediate side shift: initiale Bewegung des Kondylus der Medio-

trusionsseite nach median bezogen auf die Horizontalebene bei der Laterotrusion.
Byte: Speicherzelle zur Kodierung von 2° verschiedenen Zustinden

CAMPERsche Ebene: Ebene zwischen der spina nasalis anterior und den rechten und linken

pori acustici externi.

CRAMERsche Regel: Regel zur Losung eines linearen Gleichungssystems von n

Gleichungen mit n Unbekannten.

DATE-Struktur: Die DATE-Struktur wird als 8 Byte FlieBkommazahl gespeichert. Sie kann
Daten vom 1.1. des Jahres 100 n. Chr. bis zum 31.12. des Jahres 9999 représentieren. Die
ganzzahlige Nummer stellt die Anzahl der Tage vor oder nach dem 30.12.1899 (Basis Null)
dar. Die DATE-Struktur wird von OLE definiert

Diffuses Licht: Gerichtetes Licht, das aus dem Unendlichen in eine bestimmte Richtung

strahlt.

Emission: Licht, das ein Korper aktiv abgibt.

Fensterkoordinaten: Koordinaten der zweidimensionalen Bildschirmfenster.
FIPS: Federal Information Processing Standards

Frankfurter Ebene: Ebene, die durch beide Infraorbitalpunkte und die oberen Pole der pori

acustici externi verlduft.
GAUSfsche Formel: Regel zur Berechnung des Flacheninhalts A eines Polygons:

1 n
A= EZ(Xi _Xj)*(Yi +Yj)
i=1

HESSEsche Normalenform der Ebene: Eine Ebenengleichung bestehend aus dem

Normaleneinheitsvektor und dem Abstand der Ebene vom Ursprung.



Anhang 105

ISO: International Organization of Standardization

Korkenzieherregel: Sind drei Punkte einer betrachteten Flache im Uhrzeigersinn
(mathematisch negativer Drehsinn oder Einschraubrichtung eines Korkenziehers) verbunden,

so betrachtet man die AuBenfliche dieser Fléache.
Matrizes: Rechenregeln, die der Koordinatentransformation dienen.

Modellkoordinaten: Die Koordinaten des Zahn- oder Kieferobjektes. Das Koordinaten-
system eines Zahnes ist so ausgerichtet, dal} die Z-Achse nach apikal und die X-Achse nach

mesial weist.
MOBIUSsches Band: Ein einfach verdrilltes Band mit nur einer Fliche.

Objektpunkt: (view reference point: VRP) Dieser Punkt wird in ein virtuelles Objekt gelegt,
zu dem der Betrachter blicken mochte. Aus dem Betrachterstandpunkt und diesem Punkt

wird ein Sichtwiirfel errechnet, der auf das Bildschirmfenster iibertragen wird.

OLE: Object Linking and Embedding. Eine Programmiertechnologie, die es erlaubt, Objekte

eines Programmes anderen Anwendungen zur Verfiigung zu stellen.

Quader: Ein Polyeder, der acht rechtwinklige Ecken besitzt und zwolf Kanten, von denen je

vier gleich lang sind.
RAM: Random access memory, Haupt- und Arbeitsspeicher eines Computers.

Standardspezialpunkte: Spezialpunkte, denen die Hauptbewegungsrichtungen zugeordnet

sind. Diese liegen auf den Koordinatenachsen:

MES APP = mesialer Approximalpunkt, auf der positiven X-Achse

DIST APP = distaler Approximalpunkt, auf der negativen X-Achse
ORAL = oraler Punkt, auf der positiven oder negativen Y-Achse
VEST = vestibuldrer Punkt, auf der negativen oder positiven Y-Achse
APIK = Apexpunkt, auf der positiven Z-Achse

OKK INZ = okklusaler oder inzisaler Punkt, auf der negativen Z-Achse

Spekulares Licht: Punktlicht, das von einer Position aus in alle Richtungen strahlt.

Spezialpunkte: Bezeichnete Punkte, die der Orientierung des Koordinatensystems eines

virtuellen Zahns oder Kiefers dienen.
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Spotlicht: Licht, das eine Position, eine Richtung, einen Abschwichungskoeffizienten und

einen Strahlwinkel besitzt.

Symmetriepunkt: Dieser Punkt wird zum Mittelpunkt des zu berechnenden Objektes, indem
dieses um den Vektor, der sich vom alten Ursprungspunkt zum Symmetriepunkt erstreckt,

verschoben wird.

Weltkoordinaten: Die Koordinaten der Zdhne und Kiefer, die eine virtuelles Bild der Welt
bilden.
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Programm

Das anliegende Programm ,,Virtarj.exe® enthédlt in komprimierter Form das Programm
,» Virtset.exe* und einen Beispieldatensatz.

Bitte kopieren Sie das Programm ,,Virtarj.exe* in ein temporires Verzeichnis und entpacken sie
es.

Im Ordner ,,Virtset“ im tempordren Verzeichnis starten Sie zur Installation das Programm
»Setup.exe. Das weitere Vorgehen ist meniigesteuert.

Nach der Installation konnen Sie den Ordner ,,Virtset™ 16schen.
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Verwendete Materialien und Gerite:

Das vorgestellte Programm wurde unter der Verwendung von Turbo C® und Microsoft Visual
C++® 1.5 bis 7.0 sowie InstallShield® entwickelt.
Als Computer wurden bei der Entwicklung des vorliegenden Programms verwendet:

e Atari® 1040 ST

e 486er 66 MHz Intel®-basierender Computer
e 586er 120 MHz Intel®-basierender Computer
e 686er 350 MHz Intel®-basierender Computer

e Laptop Dell® Latitude 433c
Zur Erfassung der Beispieldaten wurde verwendet:

e Reflex Mikroskop der Firma REFLEX MEASUREMENT LIMETED, Hadleigh House,
Butleight, Somerset, BA6 8SP, U.K., der Abteilung fiir Kieferorthopidie und Orthodontie

des Zentrums fiir Zahnmedizin der Humboldt-Universitat zu Berlin.

Dieses Dokument wurde mit dem Textverarbeitungsprogramm Microsoft Word 97® und den

Graphikprogrammen Microsoft Photoeditor 3.0® und Fuji Designer 1.0® verfafit.

Eingetragene Warenzeichen:

OpenGL ist ein eingetragenes Warenzeichen von Silicon Graphics, Inc.

Intel, Pentium und 1486 sind eingetragene Warenzeichen von Intel Corporation.

VISUAL C++, WINDOWS NT, Microsoft, MS, MS-DOS, WINDOWS, Microsoft Word,
Winword und Microsoft Photoeditor sind eingetragene Warenzeichen von Microsoft
Corporation.

FUIJI Designer ist ein eingetragenes Warenzeichen von FUJI Magnetics GmbH.

Atari ist ein eingetragenes Warenzeichen von Atari, Inc.

Dell ist ein eingetragenes Warenzeichen von Dell, Inc.

Frasaco ist ein eingetragenes Warenzeichen der Firma Franz Sachs und Co.

SAM ist ein eingetragenes Warenzeichen der SAM GmbH.

Straight Wire ist ein eingetragenes Warenzeichen der Straight Wire A-Company.

Turbo C ist ein eingetragenes Warenzeichen von Turbo C, Inc.

InstallShield ist ein eingetragenes Warenzeichen von InstallShield Software Corporation.
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