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1. Bevezetés

A fogaszati szkennereket sok tudomanyteriilet hasznélja. A haromdimenzids
felszinek leképezésére ismeriink fizikai kontaktuson alapuld, tigynevezett
kontakt vagy mechanikai szkennereket, és ismeriink optikai elven miikddo,
tehat valamilyen fény vagy lézer visszaver6dését érzékelé non-kontakt
szkennereket. Kontakt szkennerek kozott csak szajon kiviil hasznalhato
extraoralis-, fogtechnikai laboratoriumi-, vagy asztali szkennereknek nevezett
eszkozoket talalunk az irodalomban. Optikai szkennerek kozott taldlunk
intraoralis- (szajiiregi képletek lemintazasara alkalmas) és extraoralis
szkennereket is. A mechanikus letapogatasra jellemz6 a nagy pontossag, de
ezzel egyiitt a hosszll szkennelési id6 és a magas lizemeltetési koltségek. Az
optikai szkennerekre jellemz6 a gyorsabb letapogatds és az alacsonyabb
karbantartasi koltségek. Kontakt szkennerek pontossagat limitalhatja az érint6
szonda mérete, negativan befolyasolhatja a letapogatni kivant felszinek
rugalmassaga. Az optikai szkennereket pedig a felszin, vagy a felszint boritd
anyag optikai tulajdonsagai zavarhatjak (kompozit-, keramia-, fém felszinek,
vér, nyal, illetve szkenneléshez hasznalt por stb.). Ma mar a fogtechnikai- és
intraoralis szkennereket széles korben hasznaljak diagnosztikai, szajsebészeti
és protetikai célokra is. Az utobbi csoporthoz tartoznak azok a
munkafolyamatok, amelyek soran a rogzitett fogpétlasok is késziilnek. A
CAD (Computer Aided Design — szamitogép altal segitett tervezés) /CAM
(Computer Assisted Manufacturing - szamitogép vezérelt megmunkalas)
technologia pontossagat a fogaszatban alapvetden meghatarozza, hogy a
szajiiregi képletek informacidéi mennyire pontosan keriilnek a virtualis térbe.
Az intraoralis és fogtechnikai szkennerekkel, felhasznalasi teriiletiikbol
adoddan, mas-mas uton jon létre a szajiiregi informacio digitalis masa. Az
intraoralis szkennelés soran a szajiiregben kozvetleniil torténik az adatfelvétel,
extraoralis digitalizaci6 soran jellemzden gipszminta szkennelésével keriilnek

az adatok a virtudlis térbe, habar lehet6ség van hagyomanyos lenyomatok



szkennelésére is. Ha a szajiregi adatok a tervezdszoftverben vannak, a
fogpotlasokat szamitogépen tervezik, a digitalizalt adatokra virtualis mintazat
késziil. Végill a gyartds egy szamitogép vezérelt megmunkaldo gép

segitségével torténik.

2. Célkittuzés
A vizsgalataink alatt felmeriilt kérdések miatt a kérdésfeltevéseink egymasra

éptilnek

2.1. Négytagu hid pilléreihez kézzel elékészitett fogakat tartalmazo
mintarol intraoralis digitalis lenyomatvétellel, vagy a fogtechnikai

digitalizacioval készithetd pontosabb digitalis lenyomat?

Nullhipotézis: Fogatlan allcsontgerincekkel tagolt fels6 fogiv kis teriiletének
digitalizacidjakor fogtechnikai szkennerrel szignifikansan pontosabb virtualis

minta készithetd, mint intraoralis szkennerrel.

2.2. A hagyomanyos precizids-szituaciés lenyomatok digitalizalt
adatai és az azok gipszelésével késziilt szekcids mintak
fogtechnikai szkennelésével 1étrehozott virtualis mintdk adatai
kozott mutatkozik-e kiilonbség

e  apreparalt fogak méreteiben?

e  apreparalt fogak k6zott mérhetd tavolsagokon?

Nullhipotézis: A precizids-szituacios lenyomatok méretei és a fogtechnikai
szkennerrel késziilt virtualis mintdk méretei kozott nincs szignifikans

kiilonbség.

2.3. A szekcids gipszmintdk referencia szkennerrel készitett és
fogtechnikai szkennerrel készitett adatai kozott

e mutatkozik-e kiilonbség a preparalt fogak méreteiben?



e mutatkozik-e¢ kiilonbség a preparalt fogak kozott mérhetd
tavolsagokon?
Nullhipotézis: A szekciés mintdk és az arrdl fogtechnikai szkennerrel

létrehozott virtualis mintak méretei kozott nincs szignifikans kiilonbség.

3. Mobdszerek

3.1. Fogtechnikai és intraoralis szkennerek pontossaganak
Osszehasonlitasa egy fogatlan teriiletekkel tagolt maxilla minta
pillérfogain mért tavolsag valtozadsanak mérésével

Egy PMMA (polimetil-metakrilat) maxilla referencia mintarol (négy, chamfer
vallasan kézzel el6készitett fog: 14, 21, 24, 27; két teriileten fogatlan
allcsontgerinc 13-21; 24-27) referencia STL f4jlt hoztunk 1étre, majd egy erre
alkalmas Osszehasonlitd programba helyeztiik (Geomagic verify software,
3Dsystems, 333 Three D Systems Circle, Rock Hill, USA) és mérési pontokat
rogzitettiink a virtudlis mintan. A fogtechnikai szkenneléshez precizios-
szituacidés lenyomatokat (10 db) készitettink PVS (polivinil-sziloxan)
lenyomatanyaggal (Express XT Penta Putty, Express XT Light Body, 3M
ESPE) a referencia mintardl, amelyeket felhasznalva szekcios gipszmintakat
készittettiink Giroform rendszerrel (Amann Girrbach Dental, Pforzheim,
Németorszag). A szekcidés mintdkat fogtechnikai szkennerben szkenneltiik
(Straumann CARES CS2, Visual 8.0 Software, Straumann Holding AG,
Basel, Svajc) és a létrehozott virtualis mintdkat STL formatumban
kimentettilk. A vizsgalatba bevont intraoralis szkennerekkel (iTero, Align
Technology Inc., San Jose, CA, USA; Trios Standard, 3Shape A/S,
Copenhagen, Dania; ¢és CEREC Omnicam, Sirona Dental Company,
Bensheim, Németorszag) 10-10, Gsszesen 30 digitalis lenyomatot vettiink,
majd a létrehozott adatokat STL formatumban exportaltuk. Az intraoralis
szkennerek és a fogtechnikai szkenner STL fajljait mérési csoportonként,

egyesével az dsszehasonlitd programban a referencia adatra illesztve virtualis



tolomérésekkel rogzitettik. Az eredmények kiértékelésénél az egyes
csoportok referencia adatokhoz viszonyitott eltéréseit, valamint az intraoralis
szkennerek és a fogtechnikai szkenner csoportja kozotti kiilonbségeket

mértiik valodisag és precizitds szerint.

3.2. Fogtechnikai digitalizaci6 valodisagat befolyasolo tényezdk
vizsgalata
Annak érdekében, hogy a teljes folyamat soran fellépd valtozasokat nyomon
kovethessiik, a lenyomat- és mintakészités 1épéseinél STL fajlokat hoztunk
1étre, amelyeket kiértékeltiink. El6szor 10 db precizids-szituacios lenyomatot
(Express XT Penta Putty, Express XT Light Body, 3M ESPE) készitettiink a
referencia mintardl. A lenyomatok referencia szkenner tortént szkennelésével
10 STL fajlt mentettiink el, majd a lenyomatokat felhasznalva 10 mestermintat
készittettink (GC Fujirock, GC Corp., Tokyo, Japan) az egyetemi
fogtechnikai laboratoriumban. A mestermintakat is szkenneltiik a referencia
szkennerrel, majd az igy nyert STL fajlokat is elmentettiik. A hagyomanyos
mintakészités utolsé 1épéseként a mestermintak szekcionalasaval
kivehet6csonkos gipszmintakat készittettiink Giroform rendszerrel. A
szekcids mintakat is digitalizaltuk a referencia szkennerrel, ezzel az Gsszes
hagyomanyos 1épéshez tartozd STL fajlt elmentettiik. A vizsgalat célkitiizését
kdvetve az elkésziilt szekciés mintdkat az fogtechnikai szkennerben is
digitalizaltuk a gyartd utasitasait kovetve két 1épcsds szkennelési protokoll
szerint. A referencia szkenner és az fogtechnikai szkenner &ltal 1étrehozott
adatokat végiil egyesével a referencia adathalmazra illesztve elvégeztik a

virtualis toloméréseket Geomagic verify szoftverben, a kovetkezdk szerint:
Preparalt csonkok atmérdinek mérésére:
14 mesio-distalis (14MD) és bucco-palatinalis (14BP) atméro,

21 mesio-distalis (21MD) és bucco-palatinalis (21BP) atmér6,



24 mesio-distalis (24MD) és bucco-palatinalis (24BP) atméro6,
27 mesio-distalis (27MD) és bucco-palatinalis (27BP) atméro.
Fogiv méretének valtozasai mérésére:

24-27 fogak legkdzelebbi pontjai, mint legkisebb tavolsag,
24-27 fogak legtavolabbi pontjai, mint kozepes tavolsag,
21-27 fogak legtavolabbi pontjait, mint legnagyobb tavolsag.

Az 0Osszehasonlitdo szoftver a legjobb illeszkedés (best fit alignment)
funkcioval egyesével kiértékelte a referencia szkennerrel készitett
lenyomatok, mestermintdk és a szekciés mintdk STL f3jljait, valamint az
fogtechnikai szkennerrel a szekciés mintakrol késziilt STL fajlokat. A
program minden esetben elvégezte a tavolsagméréseket, majd az

eredményeket tablazatba irt szamokként Excel dokumentumban megadta.



4. Eredmények

4.1. Fogtechnikai és intraoralis szkennerek pontossaganak

Osszehasonlitasa

Az analizis statisztikailag szignifikans eltérést mutatott ki az intraoralis és a

fogtechnikai szkennerek valodisaga és a precizitas kozott is.
Valédisag

Az intraoralis szkennerekkel készitett virtualis mintak atlagos eltérése a
referencia adattol 22.3+40.0 um volt, a fogtechnikai szkennerrel készitetteké
-40.3 £79.7um. Az intraoralis szkennerek virtualis mintai a referencia értéktol
szignifikansan eltértek (p=0,002), a fogtechnikai szkenner mintai viszont nem
(p=0,092). A két szkennertipus egymashoz viszonyitott valodisaganak

Osszehasonlitasa szignifikans eltérést mutatott (p=0,012). (1. abra)

24-27 preparalt fogak belsé tavolsaga
*

100.0

Fogtechnikai szkenner Intraoralis szkennerek

1. dbra Az intraoralis szkennerek és a fogtechnikai szkennerek valodisagaban
és precizitisaban is szignifikans kiilonbség mutatkozik. Az intraordlis
szkennerek valédisdga szignifikansan kiilonbozik a referencia értéktdl is

(Kiado engedélyével).



Precizitas

A fogtechnikai szkennerhez tartozd csoport szignifikansan rosszabb
eredményt mutatott az intraoralis szkennerekhez képest interkvartilis
terjedelem regressziés analizissel is (p=0,033), és Brown-Forsythe
szorashomogenitas teszttel is (p=0,007). Ez alapjan a fogtechnikai szkenner

precizitasa szignifikansan rosszabb az intraoralis szkennerekéhez képest.

Az analizis statisztikailag szignifikans eltérést mutatott ki az intraoralis és a

fogtechnikai szkennerek valddisaga és a precizitas kozott is.

4.2. Fogtechnikai digitalizaci6 valodisaganak valtozasai
4.2.1. Preparalt fogak atmérdinek valtozasai
A mért nyolc csonkatméré mindegyikénél megfigyelhetd volt szignifikans
kiilonbség legalabb az egyik 1épésnél, de volt, ahol mindegyiknél. (2. abra) A
lenyomatok fogatmérdi és a fogtechnikai szkenner adatai kdzott a nyolcbol
otnél (p < 0,05), tovabba a szekcids mintak és a fogtechnikai szkenner adatai

kozott a nyolc vizsgalt atmérébol hatnal lathato szignifikans eltérés (p <0,01).

Mindegyik preparalt fognal megfigyelhetd volt szignifikans valtozds a
fogtechnikai szkennerrel készitett virtualis mintan a szekciés mintahoz képest,

valamint a lenyomatokhoz képest is.
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2. dbra A preparalt fogak (14,21,24,27) bucco-palatinalis és mesio-distalis
atmérdin mért eltérések. Az x-tengelyen a fogtechnikai digitalizacio lépései
talalhatok sorrendben: Precizids-szituacios lenyomatok, Mestermintak,
Szekcios Mintak, Fogtechnikai szkenner adatai. Az y-tengely milliméter

beosztdssal mutatia a mért eltéréseket.

4.2.2. Fogiv méretének valtozasai

Legkisebb tavolsdgon (24-27) mért valtozasok

A preciziés szituacids lenyomatokon 0.006mm (IQR = 0.071) mértiik a
legkisebb eltérést a referencia minta adataihoz viszonyitva. A mestermintakon
0.149mm (IQR = 0.034) valddisagot, a szekcidos mintdkon —0.023mm (IQR
=0.073) mértiink. Az fogtechnikai szkennerrel készitett virtualis mintan az
eredeti tavolsaghoz képest — 0.086mm (IQR = 0.043) volt az eltérés.
Szignifikansan kisebb a fogtechnikai szkennerrel készitett virtualis mintak
ezen mérete, mint a lenyomatokrol és a szekcids mintakrol referencia

szkennerrel késziilt virtualis mintaké.



Koézepes tavolsagon (24-27) mért valtozasok

A legkisebb tavolsaghoz képest a preparalt 24-27 fogak legtavolabbi
felszinein valamivel nagyobb értékeket mértiink. Lenyomatokon 0.038mm
(IQR =0.051), mestermintakon 0.177mm (IQR = 0.093), a szekcids mintakon
pedig 0.037mm (IQR = 0.075) lett a valtozas mértéke. Csak a fogtechnikai
szkenner altal készitett virtualis mintakon —0.006mm (IQR = 0.103) mértiink
negativ el6jelii értéket. A fogtechnikai szkennerrel készitett virtualis mintak
mérete itt is szignifikansan kisebb volt, mint a lenyomatokrol és a szekcios

mintakrol referencia szkennerrel késziilt virtualis mintak.
Legnagyobb tavolsagon (21-27) mért valtozasok

A fogiv altalunk mért legnagyobb tavolsagan jelentkeztek a legnagyobb
eltérések: a lenyomatokon —0.240mm (IQR = 0.306), a mestermintadkon —
0.050mm (IQR = 0.13), a szekcids mintakon pedig —0.276mm (IQR = 0.121)
mutatkozott. Az fogtechnikai szkennerrel —0.398mm (IQR = 0.169)
valodisagot mértink. Az altalunk vizsgalt legnagyobb tavolsagon is
szignifikansan kisebbek voltak a fogtechnikai szkennerrel készitett virtualis
mintak, mint a lenyomatokrol és a szekciés mintakrol referencia szkennerrel

késziilt virtualis mintak.

Osszességében elmondhatd, hogy a statisztikai analizis a digitalizaciéhoz
vezetd minden 1épésnél, minden mért tavolsadgon szignifikans eltérést
mutatott. A vizsgalat célkitlizése szempontjabol fontos kiemelni, hogy a
lenyomatok ¢és a fogtechnikai szkennerrel készitett virtualis mintak értékei
kozott is, valamint a szekcids mintak referencia szkennerrel 1étrehozott adatai

és a fogtechnikai szkennerrel létrehozott adatai kozott is szignifikans



kiilonbség mutatkozott (p <0.01). Mindharom tavolsagon a legkisebb
értékeket az utolso 1épésnél mértiik. (3. abra)

Legkisebb tavolsag Kozepes tavolsag Legnagyobb tavolsag
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3. abra A legkisebb tdavolsdagon (24-27 legkizelebbi pontjai kozott), kdzepes
tavolsdagon (24-27 legtavolabbi pontjai kozott) és a legnagyobb tavolsdgon
(21-27 legtavolabbi pontjai kozott) az fogtechnikai digitalizdcié egyes
lépéseinél mért abszolut eltérések. *-gal jelolve, ahol a statisztikai

analizis szignifikans eltérést mutatott ki.
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5. Kovetkeztetések

1) Az elékészitett 24-27 fogak legkisebb tavolsaganak szkennelése az
intraoralis szkennerekkel pontosabb eredményre vezetett, mint a

fogtechnikai szkennerrel.

2) A preparalt fogak méreteiben szignifikans valtozas jelentkezett a
hagyomanyos precizids-szitudcids lenyomatok és a fogtechnikai szkennelés

kozott.

3) A hagyomanyos precizids-szituacios lenyomatokhoz képest a
fogtechnikai szkennerrel 1étrehozott virtualis mintak kisebbek lettek mind a

harom mért tavolsagon.

4) A szekcios mintak fogtechnikai szkennelése modositotta a preparalt fogak
atmérait.

5) A szekcids gipszminta fogtechnikai szkennelése mind a hdrom mért

fogtavolsagot megvaltoztatta.

6) A fogtechnikai szkennerrel 1étrehozott virtualis mintak mért fogai voltak a

legkdzelebb egymashoz az dsszes fogtechnikai 1épés adatai kozott.

7) A fogtechnikai digitalizacié munkafolyamatai soran a fél fogiv tdvolsagon

mért torzulasoknak klinikai jelentdsége lehet.

8) A preparalt fogakkal rendelkez6 szekcids mintdk szkennelése a gyartod
utasitasai szerint két 1épésben tortént, amely soran a preparalt fogak
adatainak fogivbe illesztése befolyasolhatja a végs6 virtualis minta

pontossagat.
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