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Suoraan suusta tapahtuvan kuvantamisen (skannauksen) tarkoitus on syrjayttaa
perinteinen kasin otettava jaljennds ja taman avulla tehtava kipsimalli. Suuskanneri tuottaa
hampaiston geometrian suoraan digitaaliseen muotoon. Hammaskaarta pitkin
tapahtuvassa skannauksessa syntyy matkan pidentyessa kasautuva mittavirhe
(kumulatiivinen mittavirhe). Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd menetelma taman
virheen maarittamiseksi.

Suuskannerin  tuottamaa  digitaalista  kolmioverkkomallia  verrattiin  digitaaliseen
alkuperaismalliin. Malli suunniteltiin vastaamaan mahdollisimman hyvin todellisen suun
geometriaa ja siihen lisattin elementtejd, joista oli helppo ottaa tarkkoja mittapisteita
vertailua varten. Digitaalisesta vertailumallista tehtiin kolmioverkkomalli ja se tulostettiin
3D-tulostimella. Tuloste skannattiin kahdella eri skannerilla. Skannauksia verrattiin
alkuperaismalliin. Skannaus suoritettiin kasin, kuten hammaslaakérin vastaanotollakin
tehdaan, ja se toistettiin nelja kertaa kummallakin skannerilla. Vertailumitaksi valittiin
viisaudenhampaiden paikalle asetettujen kuutiollisten elementtien bukkaalisivujen etaisyys,
joka alkuperaismallilla oli 66 mm. Vertailumitta mitattiin neljasta eri kohdasta jokaiselle
skannaukselle. Tuloksista laskettin mediaani, vaihteluvéli, vaihteluvalin pituus ja
mittavirhe.

Ensimmaisella skannerilla saatiin etaisyyksien mediaaniksi 66,040 mm, vaihteluvaliksi
66,035 - 66,115 mm, vaihteluvalin pituudeksi 0,08 mm ja mittavirheeksi -0,095 mm.
Toisella skannerilla saatiin etaisyyksien mediaaniksi 66,310 mm, vaihteluvaliksi 66,170 -
66,455 mm, vaihteluvélin pituudeksi 0,285 mm ja mittavirheeksi 0,175 mm.

Tuloksista havaittiin, ettd mittavirhe voitiin maarittdd opinnaytetyon tuloksena syntyneella
menetelmalla. Skannattava malli pitaisi kuitenkin valmistaa mahdollisimman mittatarkasti ja
se tulisi tarkkuusmitata valmistuksesta aiheutuneen virheen eliminoimiseksi. Na&in
saataisiin méaaritettya todellinen kumulatiivinen mittavirhe.

Avainsanat Suuskanneri, skannaus, kolmioverkkomalli, kumulatiivinen
mittavirhe
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The purpose of scanning geometry directly from mouth is to displace traditional handmade
impressions and plaster models. The teeth geometry is obtained by scanning directly in a
digital format. By scanning the teeth geometry can be obtained directly to a digital format.
Scanning made along a dental arch will produce cumulative measurement error. The aim
of this study was to develop a method for the determination of that measurement error.

The digital triangulated model produced by the intraoral scanner was compared to the ref-
erence model what was also modeled in digital triangulated form. The model was designed
to meet the actual geometry of the mouth as closely as possible and geometrical elements
were added to it where accurate measurement points could be easily taken for compari-
son. Digital reference model was printed with a 3D printer and print was scanned with two
different intraoral scanners. The results were compared with the digital reference model.
The scanning was performed manually like in a dental practice and it was repeated four
times with both scanners.

As a result, the calculated cumulative measurement error with the first scanner was -0,095
mm and with the second scanner 0,175 mm. The range of measurement results with the
first scanner was 66,035 - 66,115 mm and with the second scanner 66,170 - 66,455 mm.
The original distance in the digital model was 66 mm.

The results showed that cumulative measurement error could be determined with a meth-
od developed in this thesis. In order to determine the measurement error accurately, the
model to be scanned should be manufactured as dimensionally accurately as possible.
The manufactured model should be precision measured in order to eliminate the error dur-
ing manufacturing. With this method an actual cumulative measurement error could be
determined precisely.

Keywords intraoral scanner, scanning, triangulated model, cumulative
measurement error.
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1 Johdanto

Suoraan suusta tapahtuvan kuvantamisen (suuskannaus / eng. intraoral scanning)
tarkoituksena on syrjayttdd perinteinen kasityona tapahtuva silikoni- ja alginaatti-
jalientaminen, seka naista tehtavat kipsimallit. Hampaiston geometria saadaan
skannaamalla suoraan digitaaliseen muotoon. Skannausta voidaan kayttaa valittomasti
hyvaksi hammaslaakarin vastaanotolla yksinkertaisten restauraatioiden (kruunu, inlay,
onlay) valmistamiseen tai se voidaan ldhettdd sahkdisesti hammaslaboratorioon
monimutkaisempien toiden (perinteiset sillat, implanttisillat, irtoproteesit) tekemista
varten. Laboratorioon tulevien tbiden osalta skannauslaitteiston tuottaman geometrian
tarkkuus on olennainen tekija. Skannattu digitaalinen geometria on aina epatasmallinen
esitys alkuperéisestd geometriasta eli se on approksimaatio. Vastaanotolta tulevan
digitaalisen mallin tulisi olla tarpeeksi mittatarkka, jotta laboratorio kykenisi sita
hyddyntamaan.

Laitteiston muuttaessa suun geometrian digitaaliseen muotoon pintamalliksi tapahtuu
pinnan suhteen tiettya virhettd, mutta taman on todettu olevan nykyisissa laitteistoissa
hyvaksyttavalla tasolla (Burgess — Lawson — Robles 2013). Sen sijaan pidemmalla
skannausmatkalla (esim. koko hammaskaari) tapahtuvaa kumulatiivista (kasautuvaa)
mittavirhetta ei ole tutkittu. Talla mittavirheella saattaa olla vaikutusta esimerkiksi pitkia
siltarestauraatioita tai purennan hoitokojeita valmistettaessa. Lopputuote ei sovi
paikalleen ja nykyaikainen tietokoneavusteinen suunnittelu/valmistus (CAD/CAM-
tekniikka) kay hyodyttomaksi, mikadli hammaslaakarin vastaanotolta laboratorioon

tuleva geometria ei ole tarpeeksi tarkka.

Hampaiston skannaus tapahtuu liikuttamalla lukupdatd hampaiston lahella pintaa
koskettamatta. Lukupdalla otetaan useita kuvia perakkain ja sen kuva-alueen koko
maarittdd lopullisen kuvan fyysisen koon. Otettujen kuvien on oltava tietyltad osin
paallekkéisia, jotta ohjelmisto osaa yhdistdd edellisen kuvan seuraavaan. Koko
hampaiston kuvantaminen on télla menetelmalla tanapaivana nopeampaa kuin
perinteisen jaljenndksen ottaminen ja sddstaa myods useita hammasteknisia valivaiheita
(Patzelt — Lamprinos — Stampf — Wael 2014). Restauraation tuotantokustannusten ja
potilaskayntien maaran laskiessa, tulee tyd myds asiakkaalle halvemmaksi eika

asiakkaan usein epamiellyttaviksi kokemia perinteisia jaljennéksia tarvitse ottaa.


http://jada.ada.org/search?author1=Sebastian+B.M.+Patzelt&sortspec=date&submit=Submit
http://jada.ada.org/search?author1=Christos+Lamprinos&sortspec=date&submit=Submit
http://jada.ada.org/search?author1=Susanne+Stampf&sortspec=date&submit=Submit

Eri valmistajien skannerit eroavat toisistaan muun muassa kameran tarkkuuden
(resoluution), kuvap&én koon, kuvanottotavan, valon aallonpituuden ja laadun seka
ohjelmiston laskentakyvyn suhteen (van der Meer — Andriessen — Wismeijer — Ren
2012). Nama edella mainitut laitteistojen ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka suuri
kumulatiivinen mittavirhe syntyy, kun skannerilla kuvannetaan esimerkiksi kokonainen
hammaskaari (takamolaarista inkisiivien kautta vastakkaiseen takamolaariin) ja kuinka
nopeasti kuvantaminen voidaan suorittaa. Tama opinnaytetyd ei paneudu
skannereiden yksittdisten ominaisuuksien eroavaisuuksiin vaan tyén tarkoituksena on
kehittda menetelm4, jolla skannauksessa tapahtuva kumulatiivinen mittavirhe voidaan
maarittda. Kuvantamisnopeutta ei siis valitettavasti paastad tutkimaan opinnadytetyon

rajallisuuden takia.



2 Suuskanneri

Suun skannaukseen on markkinoilla tarjolla useiden eri valmistajien laitteistoja el
suuskannereita (eng. oral scanner / intraoral scanner). Laitteistot koostuvat yleensa
késikappaleesta ja laskentayksikdsta ohjelmistoineen, eivéatka ne ole vaihtokelpoisia eri
valmistajien kesken. Kasikappale koostuu paaasiallisesti lukupdasta, kamerasta ja
valonlahteestd, joka tuottaa kuvantamiseen tarvittavan valon (van der Meer -
Andriessen — Wismeijer — Ren 2012). Suuskannerilaitteistojen perusrakenne on siis
jokaisella valmistajalla padosin sama. Suurimmat kaytannon erot ovat resoluutiossa,

laskenta-algoritmeissa ja ohjelmistossa.

2.1 Laitteiston rakenne

Kasikappale on monesti integroitu liikuteltavaan pyorilla kulkevaan konsoliin, joka
siséltaa laskentayksikon ohjelmistoineen ja muut tarvittavat tydkalut. Yha useammin
kuitenkin laskentayksikkond kéaytetaan tavallista kannettavaa tietokonetta, johon
kuvantamis- ja muokkausohjelmisto on asennettu (kuvio 1). Tosin kannettaville

laitteistoillekin on eri valmistajilla olemassa pyorallisia telineita.

Kuvio 1. Esimerkkeja suuskannerilaitteistojen rakenteesta.



2.2 Resoluutio

Resoluutio ilmoitetaan yleensd numeerisena arvona, kuten 150 dpi tai 96 ppi. Luku
iimoittaa, kuinka monta pistemaistd elementtia mahtuu tietylle matkalle tai alueelle.
Graafisista kuvista puhuttaessa nakyy usein kaytettavan ilmaisua 300 dpi (dots per
inch). Painomuste-elementteja mahtuu siis tuuman matkalle 300 kappaletta.
Tietokoneen nayton ollessa kyseessa, kaytetddn lyhennettd ppi (pixels per inch).
Yleisimmat arvot néyton resoluutiolle ovat 72 ppi ja 96 ppi. Digitaalikameroissa
iimoitetaan kuvan kaappaavan kennon pikselien kokonaismaara esimerkiksi
5184x3456 eli 5184 pikselia vaakasuuntaan ja 3456 pikselia pystysuuntaan. Talloin
kennon resoluutio on 5184x3456=17 915 904 pikselia eli 18 megapikselia (Mp). Sanan
resoluutio sijasta kaytetddn myos usein termeja erottelukyky ja tarkkuus. Nailla
tarkoitetaan monitorin, skannerin tai kameran kykya lukea tai toistaa kuvan
yksityiskohtia. (Taskinen 2014) Suurempi resoluutio tarkoittaa siis parempaa
erottelukykya/tarkkuutta (kuvio 2).

Kuvio 2. Vasemman puoleisen kuvan resoluutio on 300 dpi ja oikeanpuoleisen 30 dpi.

Normaali tasoskanneri eli 2D-skanneri, jota kaytetddn tulosteiden taltiointiin, tuottaa
aina kuvatiedoston, ja 3D-skanneri (kuten suuskanneri) tuottaa avaruudellisen
pistejoukon, jota kutsutaan pistepilveksi. 2D-skannerin tuottama kuvatiedosto on sekin
pistejoukko, mutta pisteet sijaitsevat tasossa. Pisteiden etdisyys toisiinsa
vaakasuunnassa on vakio ja samoin my0s pystysuunnassa olevien pisteiden etéisyys
toisiinsa. Pisteilla on vain x- ja y-koordinatti. Mitd enemmadan skanneri kykenee
taltioimaan pisteitda vaakasuunnassa ja pystysuunnassa, sitd suurempi on resoluutio.

3D-skannerin tuottamassa pistejoukossa (pistepilvessd) pisteet sijaitsevat 3D-



avaruudessa, ja niilla on x-, y- ja z-koordinaatti (Remondino 2003). Koska 3D-
skannerin  kamera kennoineen kaappaa skannattavasta esineestda = myo6s
syvyyskoordinaatin z, ei pisteiden todellinen etdisyys toisiinsa siten ole vakio.
Pistepilven kohdalla puhutaan yleensa pilven tiheydesta. Mitd suurempi on kameran
resoluutio, sité tihedmpi on pistepilvi. Talla on merkitysta opinnaytetydssa mydhemmin

esiintulevissa laskenta-algoritmien toiminnoissa.

Pistejoukon pisteiden vakioetdisyyden hahmottamista varten voidaan tilannetta
havainnollistaa piirtamalla 2D-kuvaan kuvitteellinen kolmioverkko ikd&nkuin kyseessa

olisi tasopinta. Talléin huomaamme, etta kaikki kolmiot ovat saman kokoisia (kuvio 3).
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Kuvio 3. 2D-kuvasta tehty kuvitteellinen kolmioverkkomalli.

Kolmiulotteisessa pintamallissa taas kaikki kolmiot ovat erikokoisia, koska kolmioiden

karkipisteiden (pistepilven pisteiden) etaisyydet toisiinsa néhden eivat ole vakioita
(kuvio 4).

Kuvio 4. Karkea kolmioverkkomalli premolaarin puolikkaasta.



2.3 Laskenta-algoritmi

Laskenta-algoritmilla tarkoitetaan tietokoneeseen ohjelmoitua matemaattista laskenta-
tapaa. Talla on suuri merkitys laitteiston nopeuteen ja lopputuloksen mittatarkkuuteen.
Skannerin tuottama pistepilvi muutetaan ohjelmallisesti pintamalliksi kayttden siihen
suunniteltua laskenta-algoritmia. Algoritmi poistaa pistepilvestd pinnanmuotoon
sopimattomat pisteet ja muodostaa jaljelle jadvien pisteiden kesken kolmioista muodos-
tuvan pinnan eli kolmioverkkomallin. Tallaisesta mallista muodostetun tiedoston koko
saattaa olla hyvinkin suuri eli malli koostuu valtavasta maarasta kolmioita. Tama
saattaa aiheuttaa ongelmia, mikali tietokoneen laskentakapasiteetti ei ole riittava.
Alykkaalla algoritmilla luotu kolmioverkkomalli nopeuttaa laskentaa pienentden mallin
datan maarad. Vahemman kolmioita sielld, missa niiden vaikutus lopulliseen pinnan-

tarkkuuteen on pienempi. (Hollenbeck — Allin — van der Poel 2012:2)

Vahemman alykkaan algoritmin optimoidessa pintaa vahentamalla kolmioiden maaraa,
saattaa tama vaikuttaa yksityiskohtiin pintaa tasoittaen, mika voi joskus olla eduksi ja
joskus taas haitaksi (kuvio 5). Kolmioverkkomallista muodostetun tiedoston muoto
(tunniste) on yleensa ”.stl” eli yleisesti puhutaan stl-tiedostoista. Jotkut valmistajat

"lukitsevat” stl-tiedoston estddkseen sen kaytdon muiden valmistajien jarjestelmissa.

Talldin tiedostomuodon tunniste on jotain aivan muuta.

Kuvio 5. Ylempéana optimoimaton ja alempana optimoitu premolaarin kolmioverkkopinta.
Ylemmaén mallin tiedostokoko on 3 Mb ja alemman 1,2 Mb.



2.4  Ohjelmisto

Ohjelmistolla tarkoitetaan tassa skannerilaitteiston mukana tulevaa ohjelmistoa.
Ohjelmisto koostuu erilaisista laskenta-algoritmeista, joiden tehtdvana on laskea
erityyppisten toimintojen suorittamista. Aivan kuten 2D-maailmassa muodostettaessa
panoraamakuvaa asettamalla  perdkkaiset kuvat osin  paallekkdin, on
suuskanneriohjelmiston eréén laskenta-algoritmin tehtavanad yhdistaa laitteiston
taltioimat pistepilvet toisiinsa. N&in hampaistosta saadaan vain yksi pilvi, joka sitten
muutetaan kolmioverkkopinnaksi. Kuten aiemmin todettiin, yksittdisen pistepilven
muodostuessa pisteistd, joiden etaisyys ei ole vakio, ei perédkkaisten ja osin
paallekkaisten pistepilvien yhdistaminen ole yksinkertainen tehtava, ja vaatii laskenta-
algoritmilta paljon. (Remondino 2003: 3-6) 2D-maailmassa tdmantyyppinen tilanne on
huomattavasti yksinkertaisempi ja skannatut perakkaiset pistejoukot saadaan
yhdistettya tarkasti (kuvio 6).

i

Kuvio 6. Ylempéana yhdistamattomat 2D-kuvat ja alempana lopputulos, kun kuvat on yhdistetty.

3D-maailmassa joudutaan ottamaan huomioon myds koordinaatti z ja tilanne aiheuttaa
siksi laskennallista p&anvaivaa  (kuvio 7). Tosin mita tarkemmalla kameralla
(suuremmalla resoluutiolla / erottelukyvylld) pistepilvi on taltioitu, sitd suurempi
mahdollisuus on saada perakkaiset pistepilvet asemoitua lahes paallekkadin. Suurella
resoluutiolla ja alykkaalla laskenta-algoritmilla voimme siis pienentdd skannausmatkan

edetessa tapahtuvaa mittavirhetta.



Kuvio 7. Ylempéana perakkaisista pistepilvistd muodostettu premolaarin kolmioverkkomalli
ennen pistepilvien laskenta-algoritmin kayttéa. Alempana graafinen esitys siita, milta
malli nayttaisi skanneriohjelmistossa.

Kuviosta 7 ndhdaan, ettd skannerin tuottamat pistepilvet eivat osu tasmallisesti paallek-
kain, ja siksi tarvitaan laskenta-algoritmia suorittamaan seulonta pintaan sopimattomien
pisteiden suhteen. Lisaksi algoritmi paéattelee mahdollisesti puuttuvat pisteet
(Remondino 2003: 4-6). Tastd seulonnasta ja paattelystd aiheutuu skannausmatkan
edetessd kasautuvaa mittavirhetta. Algoritmin tuottama lopullinen geometria saattaa
padllisin puolin nayttdd hyvalta (kuvio 8), mutta on kuitenkin vain approksimaatio

alkuperaisesta geometriasta.

Kuvio 8. Vasemmalla karkea kolmioverkkomalli laskenta-algoritmin tuottamasta pistepivien
yhdistamisestd ja oikealla graafinen esitys siitd miltda malli nayttaaisi
skanneriohjelmistossa.



3 Menetelman vaatimukset

Suusta ei voida ottaa tarkkoja mittapisteita, eika siksi myodskaan mitata tarkkoja
valimatkoja. On tehtava konkreettinen skannattava malli, jonka avulla voidaan todentaa
mahdollinen skannauksessa tapahtuva mittavirhe. Jotta mallin skannausta voitaisiin
pitdd mahdollisimman realistisena, on mallin vastattava tietyltda osin todellista
hampaistoa. Lisaksi skannattava malli on saatava tarkasti digitaaliseen muotoon, johon

skannaustuloksia verrataan.

3.1 Digitaalinen vertailumalli

Koska skannerilaitteisto tuottaa digitaalisen 3D-mallin, on jarkevaa mallintaa vertailuun
kaytettava malli suoraan tietokoneelle digitaaliseen muotoon. N&ain skannaustulosta
paastdan vertaamaan helposti tarkkaan alkuperaismalliin, johon lampdétila ja kosteus
eivat ole vaikuttaneet. Taman opinnadytetydn puitteissa on mahdollista luoda
ainoastaan menetelma kumulatiivisen mittavirheen maarittamiseksi, mutta malli tulisi
suunnitella  myo6s siten, ettd tieteellisesti pateva absoluuttisen mittavirheen

maarittaminen vakiolla skannausnopeudella olisi mahdollista.

Kumulatiivisen mittavirheen toteamista varten on 3D-mallilla oltava useita mittapisteita,
joiden valimatka on helposti mitattavissa. Naiden pisteiden etaisyyttd verrataan
toisiinsa skannaustuloksen ja digitaalisen vertailumallin kesken. Koska skanneri-
laitteisto tuottaa stl-tiedoston, niin myo6s digitaalisen mallin on oltava stl-muodossa ja

mittapisteiden oltava selkeasti maaritettavissa kolmioverkkomallista.

Mallin hammaskaaren olisi syytd olla mahdollisimman pitkd, mik& helpottaisi
mittavirheen maarittamista ja lisaksi vastaisi mahdollisimman ison suun hammaskaaren
pituutta. Mallinnettavan hampaiston ikenen tulisi myos vastata mahdollisimman hyvin
oikeassa suussa vallitsevaa tilannetta. Lisaksi hampaiden, ja niiden asettelun tulisi olla

mallilla mahdollisimman hyvin totuutta vastaavia.

3.2 Skannattava malli

Opinnaytetyon tarkoituksena on ainoastaan kehittdd menetelmd suuskannerin
mittavirheen maarittamiseksi. Skannattavan mallin tarkkuudesta voidaan siis hieman

tinkia.
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4 Menetelman toteutus

Menetelman toteutuksessa lahdettiin liikkeelld luvun 3. lahtokohdista. Lisaksi pyrittiin
ottamaan huomioon myds mahdollinen jatkotutkimus, joka selvittdisi kattavasti

mittatarkkuuksien erot markkinoilla olevien eri suuskannereiden kesken.

4.1 Digitaalinen vertailumalli

Tietokoneohjelmalla (Rhino 4.0, Rhinoceros 3D) luotiin kolmiulotteinen malli mukaellen
hampaiston geometriaa. Mallia varten olisi ollut luonnollista skannata hampaattoman
suun kipsimalli, mutta ikenen surkastumisen takia tilanne ei olisi vastannut todellisen
hampaallisen suun ientd. Vaihtoehdoksi jai siis hampaallisen suun jaljentdminen ja

valaminen Kkipsiin. Kipsimallilta poistettin hampaat, ja se vahattiin mahdollisimman

sileéksi (kuvio 9).

Kuvio 9. Kipsimalli suusta. Hampaat poistettu ja malli tasoitettu vahalla.

Vahalla tasoitetusta kipsimallista otettiin muotti. Muotin materiaaliksi valittin kestava
Bego WIROSIL -silikoni silta varalta, etta skannattavia malleja jouduttaisiin valamaan

useampia kappaleita (kuvio 10).



11

Kuvio 10. Kipsimallista otettu silikonimuotti (Materiaalina Bego WIROSIL).

Silikonimuotin avulla valettiin varsinainen skannattava ien. Kipsilaaduksi valittiin
skannausta varten suunniteltu GC FUJIROCK EP OptiXscan (kuvio 11).

Kuvio 11. Silikonimuotilla valettu skannattava kipsimalli (Kipsina GC FUJIROCK EP OptiXscan).

Kipsimalli skannattiin 3D-poytaskannerilla (3Shape D900) digitaaliseen muotoon.
Digitaalisen mallin pintaa optimoitiin kolmioiden maaraa vahentamall, jolloin laskenta

kavi tietokoneelle kevyemmaksi ja mallin pinta tasoittui entisestaan (kuvio 12).
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Kuvio 12. Hampaaton kipsimalli skannattuna ja optimoituna (Skannerina 3Shape D900).

Hampaattomaan ienmalliin asemoitavien hampaiden skannaamista varten rakennettiin
mallisarja. Mallihampaat kiinnitettiin ositusnastoihin, jolloin hampaat saatiin skannattua
kokonaisena nastaa hyvéaksikayttdaen. Inkisiiveiksi valittiin Acry Rock Ruthinium C2/48

ja molaareiksi Duratone-n N4/4A (kuvio 13).

Kuvio 13. Acry Rock ja Duratone hampaista tehty mallisarja skannausta varten.

Mallisarja skannattiin Planmecan PlanScan suuskannerilla (kuvio 14). Ositusnastat

poistettiin skannaustuloksesta ja hampaiden pinnat optimoitiin kuten ienkin aiemmin.
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Kuvio 14. Mallihampaistosta skannattu molaari ennen pinnan optimointia (Skannerina Planmeca
PlanScan).

Hampaiden lisdksi mallilla tuli olla elementteja, jotka sisaltavét tarkkoja avaruudellisia
pisteitd, joiden etdisyys on kolmioverkkomallista helposti mitattavissa. Elementin
muodoksi valittin kuutio tai sen johdannainen, koska kuution pinnan muodostuessa

kolmioista saamme nurkkakohtiin aina tarkan mittauspisteen (kuvio 15).

Kuvio 15. Vasemmalla kuutiomainen pintamalli ja oikealla siitd tehty kolmioverkkomalli.

Mahdollista jatkotutkimusta varten mallin ikenen skannauksessa paremmin onnistunut
puolikas peilattin huonomman péalle, ja ienta venytettiin leveammaksi, jotta lopullinen
hammaskaari saataisiin mahdollisimman pyéreddn muotoon (kuvio 16). Pydred muoto
mahdollistaa mallin koneellisen pyorittdmisen, jolloin skanneria voidaan pitda
paikallaan, ja kuvantamisetdisyys sailyy vakiona koko hammaskaaren skannauksen
aikana.
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L.

Kuvio 16. Mallin ien venytettyna.

Hammaskaaren pituuden tuli vastata mahdollisimman suurta suuta. Tata varten
mitattiin useita isosta suusta otettuja jaljennoksia, ja lisattiin pituutta varmuuden vuoksi
viela hieman. Lopulliseksi mallin hammaskaaren pituudeksi saatiin n. 14 cm. Hampaat
ja mittaelementit asemoitiin ikeneen, ja malli skaalattin vastaamaan haluttua
hammaskaaren pituutta. Kuutiollisia mittaelementteja asetettiin mallille useampia, jotta
my6hemmin voitaisiin ottaa vertailumittoja eri kohdista. Hammaskaaren takimmaiset
mittaelementit sijoitettiin viisaudenhampaiden kohdalle. Mallille rakennettin myo6s
pyorea alusta, johon tehtiin keskireika pyoritysmoottorin akselia varten (kuvio 17).

Perspective |v

Kuvio 17. Hampaat ja mittaelementit asemoituna ikenen paalle. Mallilla pyorea alusta, jossa
reika pyoritysmoottorin akselia varten.

Skannattu hampaisto ja ien olivat kolmioverkkopintoja, mutta mittaelementit ja mallin
pyorea pohja olivat viela ohjelman tuottamia pintamalleja. Malli muunnettiin

kokonaisuudessaan kolmioverkoksi ja tallennettiin stl-tiedostoksi (kuvio 18).
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Kuvio 18. Vasemmalla lopullinen malli kolmioverkkopintana ja oikealla tasta tehty varjostus.

4.2 Skannattava malli

Malli tulostettiin  3D-tulostimella (Stratasys EDEN260V). Tamén katsottiin olevan
rittdvan tarkka skannausmalliksi, jotta opinnaytetytn tavoitteena olevan menetelman

toimivuus voitaisiin todeta (kuvio 19).

.

Kuvio 19. 3D-tulostettu skannattava malli (Tulostin Stratasys EDEN260V).

4.3 Tutkittavat skannerit

Markkinoilta valittin  satunnaisesti 2 suuskanneria menetelman toimivuuden
testaamiseksi. Kummatkin laitteistot olivat uusinta mallia ja niiden ohjelmistot oli
paivitetty juuri ennen testid. Laitteistojen maahantuojien kanssa sovittiin, etta
valmistajia ei mainita opinnaytetytssa, koska tyon tarkoituksena oli ainoastaan kehittaa

testausmenetelma ja todeta sen toimivuus.
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4.4 Menetelman testausmetodi

3D tulostettu malli skannattiin kdsin kummallakin skannerilla nelja kertaa. Skannaus
suoritettiin asettaen kasikappaleen lukupaa noin 45 asteen kulmaan okklusaalitasoon
nahden bukkaalikuspien kohdalle. Kokeissa skannattiin koko hammaskaari léhtien
viisaudenhampaan kohdalla olevasta kuutiomaisesta elementista paatyen vastapuo-

lella olevaan samanlaiseen elementtiin. Skannausmatkan pituudeksi tuli noin 14 cm.

Mallilta valittiin kaksi mittapistettd, joiden valimatkaa verrattin skannaustulosten ja
digitaalisen vertailumallin kesken. Mittapisteet sijaitsivat viisaudenhampaiden kohdalla
olevien elementtien distobukkaalisissa kulmissa. Koeskannauksessa huomattiin, etta
3D tulostettu malli ei ollut pinnankarkeudeltaan tarpeeksi sileé ja mittapistekulmat olivat
lian pyoristyneet. Varsinaisen skannauksen tuloksena saatu kolmioverkkomalli
oikaistiin  vertailuun kaytetyn tietokoneohjelman (Rhino 4.0, Rhinoceros 3D)
koordinaatiston mukaiseksi, ja mittapisteet otettiin elementtien bukkaalisivuilta.
Pinnankarkeuden takia etaisyysmittaus toistettiin neljd kertaa eri kohdista kullekin
skannaustulokselle (kuvio 20). Naistd mitoista laskettiin jokaiselle skannaukselle
mittapisteiden etaisyyksien mediaani Md, jolla kompensoitiin pinnankarkeuden
vaikutusta. Mediaania kaytettiin tunnuslukuna keskiarvon sijasta, koska etaisyyksien

jakauma ei valttamatta ollut symmetrinen (Tunnusluvut n.d.).

O N O O
1—.\—1—\—'
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Kuvio 20. Bukkaalisivuilta otettiin neljastd eri kohdasta mittauspisteet kullekin skannaukselle
tulostetun mallin pinnankarkeuden kompensoimiseksi.
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Koska malli skannattin nelja kertaa jokaisella skannerilla, saatiin mitattavasta
etdisyydesta siis nelja pinnankarkeutta pienentavad mediaania kutakin skannausta
kohden. Naistd mediaaneista laskettiin jalleen mediaani, seka vaihteluvali ja
vaihteluvalin pituus. Saatua mediaania kaytettiin laitteiston skannaustuloksena
lopullisessa vertailussa. Vaihteluvalista W (pienin etaisyys ja suurin etaisyys) saatiin
alustava kasitys skannerin mittatarkkuuden heilahtelusta (Tunnusluvut n.d.).
Heilahtelun suuruuden tunnuslukuna kaytettiin vaihteluvalin pituutta w (Hajontaluvut
n.d.).

Skannausmallilta tarkkuusmitattiin vertailtava etaisyys eri kohdista nelja kertaa, jotta
tulostuksessa tapahtunut mittavirhe saataisiin eliminoitua mahdollisimman tehokkaasti.
Mittaustuloksista laskettiin mediaani, jolloin saatiin selville kohtuullisen hyvin tulostetun
mallin mittavirhe suhteessa alkuperédiseen digitaaliseen malliin. Mittavirhe poistettiin

skannaustuloksista, ja nain saatiin selville lopullinen mittavirhe.



5 Tulokset

18

Digitaaliselta alkuperaismallilta maaritettynd mittapisteiden etdisyydeksi saatiin tasan

66 mm. Skannausmallilta tarkkuusmitatut etaisyydet olivat 66,12 mm, 66,13 mm, 66,14

mm ja 66,16 mm. Naista saatiin mediaaniksi 66,135 mm. Tulostetun skannausmallin

laskennalliseksi mittavirheeksi saatiin siis +0,135 mm. Mittavirhe laitteistoa kohden

laskettiin kaavalla: mittausten mediaani - alkuperaisen digitaalisen mallin tarkka arvo -

tulostetun skannausmallin laskennallinen mittavirhe = lopullinen mittavirhe.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty kummankin skannerin kohdalta skannaustuloksista

mitatut arvot ja naistd lasketut mediaanit. Taulukossa 3 on esitetty kummankin

skannerin lopulliset laskennalliset tunnusluvut koottuna.

Taulukko 1.  Skannerilla | saadut etdisyydet mallin takaelementtien bukkaalisivuille.
| mittaus Il mittaus Il mittaus IV mittaus Md (mm)
Skannaus 1 65,94 66,01 66,10 67,25 66,055
Skannaus 2 65,86 65,99 66,10 67,34 66,045
Skannaus 3 65,80 65,95 66,12 67,26 66,035
Skannaus 4 65,87 66,04 66,19 67,23 66,115
Vertailtava Md 66,040

Skannerin | tuloksista saatiin vaihteluvaliksi 66,035 - 66,115 mm ja vaihteluvalin

pituudeksi 0,080 mm. Mittavirheeksi saatiin skannausmallin virhe huomioituna 66,040
mm - 66 mm - 0,135 mm = -0,095 mm.

Taulukko 2.  Skannerilla Il saadut etdisyydet mallin takaelementtien bukkaalisivuille.
| mittaus Il mittaus 11l mittaus IV mittaus Md (mm)
Skannaus 1 66,24 66,23 66,18 66,21 66,195
Skannaus 2 66,50 66,43 66,42 66,49 66,425
Skannaus 3 66,14 66,16 66,18 66,21 66,170
Skannaus 4 66,44 66,45 66,47 66,46 66,455
Vertailtava Md 66,310
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Skannerin Il tuloksista saatiin vaihteluvaliksi 66,170 - 66,455 mm ja vaihteluvalin

pituudeksi 0,285 mm. Mittavirheeksi saatiin skannausmallin virhe huomioituna 66,310

mm - 66 mm - 0,135 mm = 0,175 mm.

Taulukko 3. Skannereiden tunnusluvut koottuna.

Skanneri | Skanneri Il
Mittausten mediaani Md (mm) 66,040 66,310
Vaihteluvali W (mm) 66,035 - 66,115 66,170 - 66,455
Vaihteluvalin pituus w (mm) 0,080 0,285
Laskennallinen mittavirhe (mm) -0,095 0,175
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Ensimmaisella skannerilla saatiin visaudenhampaiden paikalle asetettujen kuutiollisten
elementtien bukkaalisivujen etédisyyksien mediaaniksi 66,040 mm, vaihteluvaliksi
66,035 - 66,115 mm, vaihteluvalin pituudeksi 0,08 mm ja mittavirheeksi -0,095 mm.
Toisella skannerilla saatiin etaisyyksien mediaaniksi 66,310 mm, vaihteluvaliksi 66,170
- 66,455 mm, vaihteluvélin pituudeksi 0,285 mm ja mittavirheeksi 0,175 mm.
Mittavirheiden arvot eivat kuitenkaan ole taysin luotettavia, koska skannausmallin
pinnankarkeus oli lian suuri. Tuloksista voitiin kuitenkin havaita, ettd suuskannerit
tuottivat kasautuvan mittavirheen koko hammaskaaren kasittavalla skannausmatkalla,
ja mittavirhe voitiin maarittdd opinnaytetyon tuloksena syntyneella menetelmalla.
Virheen mitta-arvo voi kuitenkin pienentya tai kasvaa skannausmatkan aikana, joten
jatkossa tulisi myos suorittaa ristikkdismittauksia muiden (hammaskaaren keskelle

asemoitujen) mittaelementtien suhteen.

Jotta mittavirhe voitaisiin maarittaa tarkasti, pitdisi skannattava malli valmistaa
menetelmalla, joka olisi mahdollisimman mittatarkka. Tallainen menetelma voisi olla
vaikkapa jyrsintd, jonka pinnanlaatu on my6s tunnetusti erinomainen. Lisaksi jyrsittadvan
materiaalin tulisi olla skannerin luettavissa sellaisenaan ilman eri pinnoitusta, joka
saattaa aiheuttaa skannaustulokseen lisavirhettd. Malli olisi my®ds muutettava
jyrsinndlle otolliseen muotoon, eli palatinaalipuoli tulisi suunnitella mahdollisimman
kantikkaaksi ja bukkaalipuoli mukailisi oikean hampaiston geometriaa. Valmistettu malli
tulisi tarkkuusmitata, jotta sen mittavirhe verrattuna digitaaliseen alkuperdismalliin
saadaan selvitettyd. Saatu tarkkuusmitattu mittavirhe poistettaisiin lopullisesta

mittavirheesta ja nain saataisiin selville skannerin todellinen kumulatiivinen mittavirhe.

Opinnaytetydssa suunnitellun mallin  hammaskaari asemoitiin vastaamaan varsin
tarkasti ympyran kehaa, ja mallin alustassa oleva reikd asemoitiin tdmén ympyran
keskipisteeseen. Jatkotutkimuksen kannalta tama on erityisen tarkeaa, silla skanneri
voitaisiin nyt asettaa kiinteasti paikalleen tiettyyn kulmaan (esim. 45 astetta) ja tietylle
etaisyydelle suhteessa skannausmallin hammaskaareen. Skanneri pysyisi paikallaan ja
mallia voitaisiin pydrittaa esimerkiksi servomoottorilla ympyran keskipisteen suhteen eri
nopeuksilla. Nain testi olisi toistettavissa tarkasti, ja eri laitteistojen mittatarkkudet
olisivat keskendan vertailukelpoisia. Skannereiden nopeutta kasitelld dataa voitaisiin
testata muuttamalla moottorin pyorimisnopeutta. Tamé selvittéisi, miten laitteistot

sijoittuvat keskenaan verrattaessa lukupéaan liikkkumisnopeutta. Talla saattaisi olla
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merkitysta siihen kuinka pitkddn suun skannaaminen hammasldékarin vastaanotolla
kestdd. Markkinoille tulevat uudet skannerit voitaisiin ajaa aina saman testiohjelman
l&pi. Koneellisesti suoritettava skannaus antaisi tarkan pohjan eri skannereiden

vertailulle.
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