Semmelweis Egyetem
Fogorvostudoményi Kar

Fogpotlastani Klinika

Bognar Eszter, Lehoczkiné Forgacs Lili
Homérséklet-valtozas hatasanak vizsgalata CEREC
intraoralis szkenner altal rogzitett digitalis lenyomatok

pontossagara

Rektori palyamunka

Témavezeto:
Dr. Joos-Kovacs Gellért Ph.D., egyetemi adjunktus
Semmelweis Egyetem, Fogorvostudomanyi Kar

Fogpotlastani Klinika

Budapest

2023



1

Tartalomjegyzék

BEeVEZELES ...ttt 4
1.1 CEREC Primescan a digitalis vilagban ...........ccccvvveiiiiiiiiiiniiiie e 4
1.1.1 Digitalis eszk6zok alkalmazésa a fogorvostudoményban ...............ceeeveeee. 4
1.1.2 CEREC Primescan chairside rendszer munkafolyamatanak eszkozei ......... 5)
1.1.3 CEREC Primescan felhasznalasi tertiletel..........ccocovinviiiniiniinciiiiin 7
1.1.4 CEREC intraoralis szkenner fejl0dése ...........ccoovvriiiiiiiiiiniiiiiii 8
1.1.5 A CEREC Primescan felszinleképezési elve: triangulacio.............ccoevenee 11
1.2 Az intraoralis szkennerek pontoSSAZa.........cevveiviiiiiieiiinieneeie e 12
1.2.1 Az intraoralis szkennerek pontossagat befolyasold tényezdk .................... 13

1.2.1.1 Porbevonat hasznalatanak hatdsa az intraoralis szkennerek
PONEOSSAZATA ...t e e esr e s e e e nn e e nne e e ennnes 13
1.2.1.2 Intraoralis szkennerek pontossaga a leképezett felszin anyaganak
VONALKOZASADAN.........uviiiiiiiieie e 13
1.2.1.3 Intraoralis szkennerek pontossaga a kdrnyezeti fényviszonyok
FUZGVENYEDEN......eiiiiieie e 15
1.2.1.4 A szkennelést végz6 személy gyakorlottsdganak hatdsa a digitalis
lenyomat PONTOSSAZATA .....ccvevuviiiiiiiiiiiiieiie s 16

1.2.2 A fémek hétagulasa és a CEREC Primescan optikai tulajdonsagai kozotti

OSSZEIUZEES ...t 17
1.2.2.1 A homérsékletvaltozas hatdsa a pontosSagra.........cccovvvvrveverveneenns 19

1.3 3D nyomtatas és a 3D nyomtatott mintdk szerepe a pontossag mérésére iranyuld

VIZSZALAtOKDAN ...t 20
1.3.1 3D nyomatott mintdk elOAIITtASA.........ccevveiviiiiiiiiiiieece e 20
1.3.2 3D nyomtatott mintak tarolasa, formatartossaga..........cccovvvvvrvereirivennennnns 20

1.4 Az intraoralis szkennerek pontossaganak meghatarozasahoz hasznalt referencia

YA G111 (] TR 21
1.5 Hokamerdk alkalmazasa a klinikumban ¢€s a tudomanyos vizsgalatokban.......... 22
1.5.1 FLIR FENASZEIEK ...vvvveeeceiiiee ettt sttt ettt e e st e e s sbae e e e s eraene s 22
1.5.1.1 FLIR TG267 hOKAMETA ...ccoevvvveeeeeeeeeeeeeee et e e e e 23



1.5.1.2 A hokamera tulajdonsagai ..........ccovveiiiiiiiiiiiieiece e 24

1.6 A Munkacsoport intraoralis szkennerekkel korabban végzett vizsgalatai........... 25

2 CEIKILUZES .........ovieeiiiiecceee s 29
2.1 Kerdeésfelvetesek .......oomiiiiiiiiiiiiiii i 29
2.2 NUITRIPOLEZIS ...ttt bbbt 29

3 ANYAE €S MOUSZEL ..o 30
3.1 IMIINE .ot 30
3.1.1 3D nyomtatott Mminta anYaga ........c.cceeerueieeirerieciese e 30
3.1.2 3D nyomatott minta taroldsa, formatartOSsaga...........ccocervrrvirverieiereennn. 31

3.2 Referencia SZKENNEN ... 31
3.3 HOKAMETA....cviiiiiiiiiic 33
3.4 CEREC Primescan tarolésa, szkennelés alacsony és magas hdmérsékleten ....... 34
3.4.1 A vizsgalat soran mért hdmérsékleti értékek rogzitése .........oovvvnvninrnnnnn. 38

3.5 PONtOSSAZMETESEK ......c.viiiiiiieiiiic e 39
3.6 SEALISZEIKA. ... 40
3.6.1 Valodisag értékek leird statisztikaja........ccooveviiiiiiiiiiiic, 40
3.6.1.1 Alacsony és magas hOmérséklet GSSZEVEtESE .......ccvrrvuirreriieerieenienns 40

3.6.2 Precizitas értékek leird statisztikaja.........ccooveviriiiiiiiiiiiiicc e 40

4 Eredmeények ...........ccoooiiiiiiiiiii s 41
4.1 Alacsony hdmérsékleten végzett szkennelések eredményei...........ocevveiiinnnnn, 41
4.1.1 Alacsony hdmérsékleten torténd szkennelés valddisag eredményei.......... 43
4111 RMS bbb 43
4.1.1.2  Standard DEVIACIO.........cceeviiieiieiesiie st 43

4.1.2 Alacsony hdmérsékleten torténd szkennelés precizitds eredményei.......... 44

4.2 Magas hdmérsékleten végzett szkennelések eredményei..........ccocvviiiiiiiinnnnnn, 45
4.2.1 Magas hdmérsékleten torténd szkennelés valodisag eredményei............... 47
4211 RMS . s 47



4.2.1.2  Standard DEVIACIO....couuuuue ettt e e e e e e e 47

4.2.2 Magas homérsékleten torténd szkennelés precizitas eredményei............... 48

4.3 Alacsony ¢és magas hOmeErs€klet 0SSZEVELESE ......uvvviuriiiiiiiiiiiiiiiie e 49
4.3.1 Valodisdg eredmMENYEK .....c.cooviviiiiiiiiiiiie it 49
4311 RMS . 49
4.3.1.2  Standard DeVIACIO.........ccoviiviiieiiiiiiieiece e 50

4.3.2 Precizitds eredmMeENYeK ......ccccoviuiiiiiiiiiiii i 51

S KOVetKeZtetések ..............ccoooiiiiiiiiiii 53
5.1 ValOQISAZ ..ot 53
5.2 PIECIZItAS .. eeviieiiiieiteet et 53
5.3 A kiilonbozé hémérsékletekhez tartozo pontossagok sszegzése..........oovvnnnnee. 53

B IMEEDESZEIES ... 55
6.1 A digitalis technoldgia jelenlegi KOTIatai..........ccooecvviiiiiiiniiniccce e 57

7 Sajat munkAINK..........cooooi 58
8  KOszonetnyilVANILAS............ccoooiiiiiiii 60
9 ROVIAItesek JeGYZEKE ...........cocciiiiiiiiiiii 61
10 Trodalome@YZEK .............ccoooviiiiiiiiiiiieii e 62
11 ADTAJEZYZOK ..ot 72
12 TADIAZAGEGYZEK ........oocvoiiiiieiee e 74



1 Bevezetés
1.1 CEREC Primescan a digitalis vilaigban

1.1.1 Digitalis eszkozok alkalmazasa a fogorvostudomanyban

Az 1980-as évek kozepén keriilt bevezetésre a CEREC (Chairside Economical
Restoration of Esthetic Ceramics — Székmelletti Gazdasagos Helyreallitas Esztétikus
Keramiaval), mint az els6 chairside (székmelletti) rendszer, azota a technoldgia egyre
nagyobb népszeriiségnek orvend. Az elmult j6 néhany évben a rendelkezésre allo
intraoralis szkennerek szama jelent6sen megndtt, melynek egyik fé oka, hogy az
eszk6zok egyre jobbak, kisebbek és gyorsabbak lettek, és ezzel parhuzamosan a gyartok
torekedtek a  felhasznalobarat  tervezdszoftverek  kifejlesztésére.  Szamos
munkafolyamatot automatizaltak, és ma mar nagyon sokféle anyag all rendelkezésre
(példaul a hibridkeramia, litium-diszilikat tombok), melyek a digitalis fogaszatban
felhasznalhatoak. Ezek az elérelépések a protetika, az implantologia és a fogszabalyozas
teriiletén a chairside rendszerek indikacios korének gyors ndvekedését eredményezték.
Ezzel egyiitt a digitalisan tervezett fogpotlasok illeszkedése folyamatosan javul a
marogépek fejlodésének és az additiv technologia, a 3D (three-dimensional —
haromdimenzi6s) nyomtatok megjelenésének koszonhetéen. [1]

Tobb tanulmanyt végeztek mar azzal kapcsolatban, hogy a digitélis intraoralis
szkennerek hogyan teljesitenek a hagyomanyos lenyomatvételi technikakhoz képest,
illetve a paciensélmény szempontjabol. Az eredmények azt mutatjak, hogy a digitalis
lenyomatvétel, azzal egyiitt, hogy kevesebb iddt vett igénybe, hasonléan megbizhato
protetikai eredményt tud biztositani, mint a hagyoméanyos munkafolyamat, kiegészitve
azzal, hogy javithatja a paciensélményt, mar abbol az okbol kifolyolag is, hogy rovidebb
id6 alatt elvégezhetd. [2]

A szék melletti munkafolyamatok sordn a digitdlis lenyomatvétel digitalis
tervezést von maga utan, amely lehetOséget ad a fogorvos szamara, hogy sajat maga
tervezze meg a késziild fogpotlast, amelyet késébb a beteg szdjaban rogziteni fog. Ezen
kiviil 6riasi elony az is, hogy a paciensek szdmara konnyedén szemléltethetd a varhato
eredmény, amely a betegekkel valo kommunikacioban és motivalasukban nagy segitséget
jelenthet.

A Semmelweis Egyetem Fogpoétlastani Klinikan végzett korabbi vizsgalatok

eredményei alapjan elmondhat6, hogy az intraoralis szkennerek (CEREC Primescan,



3Shape Trios 4) hasznalata relative rovid id6 alatt elsajatithatdo, ami megkdnnyiti a

digitalis fogaszat elterjedését a fogaszati mindennapi gyakorlatban. [3]

1.1.2 CEREC Primescan chairside rendszer munkafolyamatanak
eszkozei

Valamennyi CAD/CAM rendszer (Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing — Szamitogéppel vezérelt tervezés / Szamitogéppel vezérelt gyartas)
harom f6 épitéelembdl all (1.4abra). Az els6 egy optikai szkenner, amely adatok gytijtésére
szolgal, a szajképleteket, eldkészitett fogakat, esetiinkben egy fogéaszati modellt
digitalizal. A masodik elem a CAD, amely az adatokat vizudlisan megjeleniti, majd
ezaltal lehetdvé teszi a fogpotlas virtudlis megtervezését. A tervezési fazist kovetden a
CAM modul irdnyaba torténd informaciokiildés alapjan, az a fogpotlas eldallitasat,

marasat végzi az elére kivalasztott, megfelelé anyag és szini tombbol. [4], [25]

1. abra: CEREC Primescan rendszer részei [5]

A Primescan jelentdsége, hogy mind szék melletti rendszerként, mind pedig
laboratoriumban (Connect Software) egyarant megfeleléen hasznalhat6. Werner H.
Mormann, a Ziirichi Egyetem professzor emeritusanak vizsgalatai azt mutattak ki, hogy
a gondos tervezés elengedhetetlen a chairside rendszer fogorvosi rendeldkbe torténd

integralasdhoz. Tovabba eldrevetitette, hogy a CEREC koncepcié a fogaszat jelentds



rész¢évé valhat, hiszen gyorsabb gyartast tesz lehetévé, mivel kizarhat6 az ,,ideiglenes”
fazis [6], hiszen a CEREC Primescan intraoralis szkennerrel vett digitalis lenyomatok
esetén kozvetleniil a virtudlis modellre is elkésziilhet CAD/CAM technoldgiaval a
végleges fogpotlas.

A CEREC Primescan 5.2.4 (2022) szoftververzid a székmelletti rendszer
szoftvere, ennek hasznalatakor a fogpotlas készitését teljes mértékben a fogorvos végzi,
igy lehetéség van arra, hogy az intraoralis lenyomatvétel, a potlas tervezése, majd a
mards, illetve az utdomunkalatok folyamatit kdvetéen a fogpodtlds azonnal szijba,
rogzitésre keriilhessen. Mar a CEREC 111 is rendelkezett biogenerikus tervezési moddal,
mely alapjan amennyiben van antagonista fog, alkalmazhato a ,,Virtual grinding”, vagyis
virtualis csiszolas funkcio, illetve felkinal egy ,,automatikus korona elrendezést” is. [7]

A CEREC Primescan szoftvere rendelkezik Al (Artificial Intelligence-
Mesterséges Intelligencia) funkcidval, amely soran folyamatosan tanul, alkalmazasaval a
sz¢€li zarodas kijelolésében is segiti a felhasznalot €s az is elmondhato, hogy a tervezéskor
a rendszer altal felajanlott, automatikusan létrehozott restauratumok egyre pontosabbak.
[8], [9] A kutatasban a Connect Software SV 5.2.4 konfiguracié lett kivalasztva, melyet
a digitalis mintak fogtechnikai laboratoriumba tovabbitasdhoz hasznalnak.

A harmadik 1épésként emlitett CAM egység mind szaraz, mind pedig nedves
megmunkalast is lehetévé tesz. SzEék melletti felhasznalasra a CEREC MC, a CEREC MC
X, mig laboratoriumi mardshoz a CEREC MC XL-t fejlesztette ki a cég. Legujabb
marogép a CEREC Primemill (2020), mely alkalmazasaval a sz6l6 cirkonium-dioxid
fogpotlasok marasanak ideje is jelentésen csokkent. [10]

A CEREC rendszer 04j eleme a CEREC Primeprint DLP (Digital Light

Processing—Digitalis Fényfeldolgozas) technologiaval miikodé 3D nyomtato (2. abra).
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2. abra: CEREC Primeprint 3D nyomtat6 [11]



A Primeprint mint nyomtatd, kiilonésen a DLP technikét alkalmaz6 fogaszati
indikaciokhoz, nyomtatdsi mindségében eltérhet a kedvezébb 4art opcioktdl, a
csucsmindségli berendezések ¢és beallitasok miatt.

A DLP eljaras soran folyékony rezint alkalmaznak, majd az eljaras soran a

nyomtato a gyantakat UV fény segitségével, rétegrol rétegre polimerizalja. [10], [12]
A nyomtatas kezdeti fazisdban egy kadba helyezik a folyékony halmazéllapotii gyantat,
melybe ezt kdvetden az épitd platform beleereszkedik, erre pedig az UV-fény hatasara
rakot az anyag. A DLP technologia eldnye, hogy egy teljes réteg atvilagitasara is képes,
igy a folyamat id6tartama sokkal kedvezdbb, gyorsabb. A nyomtatott modell jellemz6en
lefelé novekszik a nyomtatas kozben, hiszen a megvilagitas alulrdl érkezik. [12]

A Primeprintre jellemzé intelligens hardver- és szoftvermegoldast fogaszati
alkalmazasokhoz tervezték, amely a teljes nyomtatasi folyamatot le tudja futtatni,
beleértve az utdfeldolgozast is. A magas szintli automatizalas segit csokkenteni a kezelési
id6t. A Primeprintet a 3. dbran lathaté mintak, sinek, egyéni kanalak, ideiglenes potlasok,
precizidos Ontvények eldallitdsara, illetve implantologiaban a sebészi sablonok

nyomtatasara ajanlja a gyarto. [13]

“w “

3. abra: Primeprint felhasznalasi lehetéségei [13]

1.1.3 CEREC Primescan felhasznalasi teriiletei
Nem csak a restaurativ fogaszat teriiletét célozza meg a gyartd, hanem a
fogszabalyozas és az egyre nagyobb teret hoditd implantoldgia esetében is egyre
gyakrabban alkalmazzdk a minden napi gyakorlatban a CEREC Primescan digitalis
intraoralis szkennert. [14]
Erre a célra kifejlesztett szoftver a CEREC Ortho ¢és a Primescan kombinacidja

rendkiviil pontos vizsgalatot tesz lehetdvé, mely soran a modellelemzés perceken beliil



megtorténik, amely hozzajarul a gyors és egyszerii diagnoézishoz. Az Ortho szoftver
telepithetd egy szamitdogépre, igy a modell tovabbi feldolgozasa kozben a Primescan
elérhetd az 0j lenyomatok készitéséhez. A lenyomatvétel sordn a fogorvos informaciot
kap tobbek kozott az Angle osztalyrol, az overjet és az overbite mértékérdl, illetve a
szimmetriat is megfigyelheti. A CEREC Ortho Software automatikusan megjeleniti a
varhatdo végeredményt a fogszabalyozast kovetden, amelyet manualisan IS lehet
modositani. Ez nagyban segiti a paciensekkel valo kommunikaciot, illetve a betegek
szamara a fogszabalyozasi folyamat megértését. [15]

A foghidnyokat p6tld implantditumok esetében a Primescan lehetové teszi
barmilyen tipusu scanbody beolvasasat. Az adatgytijtési fazisban az Gsszes sziikséges
adatot az allkapocs, a felsé allcsont, a harapas és a scanbody gyors és egyszerii

szkennelésével gytijti 6ssze. [14]

1.1.4 CEREC intraoralis szkenner fejlodése

Dr. Werner H. Mormann 1980-ban a molaris fogak keramia betétekkel torténd
rehabilitdciojanak sikerességét vizsgalta, melyhez a gyors eldéllitasi folyamatot is
sziikségesnek tartotta. Ezt kovetden tervet dolgozott ki arra az esetre, amikor a fogorvos
egy vagy akar tobb keramia potlast egyidében, szék mellett szeretne elkésziteni. [16]

Dr. Werner H. Mormann
professzor és tarsa Dr. Marco
Bradestini  (4.abra) elektromérnok
munkdjanak eredményeként sziiletett
meg 1985-ben a szkennerbdl és
maroegységbdl allo CEREC I, melyet \

a Siemenshez tartozo Sirona 1987-ben

dobott piacra és csak nagyon limitalt

=

mennyiségben lehetett elérni. Az els¢ =57 =)

4. dbra: Dr. Werner H. Mormann (bal) és Dr.
_ Marco Brandestini (jobb) az elsd chairside
szkennert a CEREC adta ki. [16], [18] rendszer bemutatojan 1985-ben [17]

A rendszer fejlodése sordn (5.4bra) megalkottak a sz616 boritokorona készitéséhez

hasznalt CEREC II-t, majd 2000-ben a CEREC IlI-t (RedCam), melyben talalhato

chairside  rendszerként  kaphatd

haromdimenzids szoftver szemléletessé €s egyszeriivé teszi a kezelést mind chairside,

mind pedig a laboratoriumban. A rendszer ekkor mar képes lett haromtagt hidak vazanak



gyartasara is. [16], [18] 2009-ben a gyartd 1j, nagyobb pontossagu, kék fényt alkalmazo
eszkozt adott ki, mely a Bluecam nevet kapta, majd 3 évvel késobb megjelent a Primescan
elédje, az Omnicam. Az Omnicam esetén mar a leképzendo feliiletet nem kellett porral
bevonni, ez nagy eldrelépés volt a Bluecamhez képest, hiszen szinhli digitalis modell
létrehozasa valt lehetségessé. [8]

A modszer terjedésében részt vett a Ziirichi Egyetem Fogaszati Intézete, ahol a
hallgatok  elsajatitottdk az  intraoralis  szkennelés, illetve a CAD/CAM
munkafolyamatanak 1épéseit is. A Ziirichi Egyetem vezette be elsdként a CAD/CAM
oktatasat a fogorvosképzésbe. [19]

1987 2000

5. abra: CEREC rendszer generacioi [20]

A gyarto legfiatalabb szkennere 2019-ben jelent meg CEREC Primescan néven,
amely hardveres és szoftveres kialakitasa elddjeihez képest még pontosabb, egyszeriibb
és higiénikusabb hasznalatot tesz lehetové. [21]

A CEREC Primescan szamitogéppel egybeépitett (kart) verzidoban érheto el,

amely 16:9 aranyu érintéképernyon, illetve az integralt touchpadon keresztil is

iranyithato. A szkenner fejében pedig megtalalhato a kamera és egy elektronikus

Gyartd/ forgalomba hozatal éve Dentsply-Sirona/2019
Optika (Ieképezés elve, képfelvételi mod) Triangulécio, kiilonallo képek
iPorozés/Szin Pormentes/Szines
Pontossag: gyarté/dltalunk mért in vitro nincs adat/ 10.8+0.7

lSzkennelési ido: gyarté/altalunk mért in vivo

z i S5p8
kvadrans/altalunk mért in vivo teljes allcsont P et B il e

Kivitel Cart
iExportélhaté fajltipusok STL, DCM, OBJ, PLY, UDX
. e USB30
Adattovabbitis e Connect Software, Connect Case Center Inbox
Nyilt/Zart Nyilt

6. abra: CEREC Primescan tulajdonsagai [22]



képfeldolgozo egység. A rendszer Osszetevdje, a fogpotlast eldallitd eszkoz a kisméretii
mardgép, mely kis helyigénye miatt a fogorvosi rendel6kben is alkalmazhatd. Az
Omnicam esetén bevezetett pormentes szkennelést a gyartd a Primescan esetén is
elérhetévé tette (6.abra). [22]

Az eszkoz felépitésében az infekciokontroll is nagy jelentdséggel bir, felszinei
konnyen fert6tlenitheték a képernyd lezarasa utan. A megujult szoftver lehetéséget
biztosit néhany fog terjedelemtol egészen teljes fogiv szkennelésére is. [22]

A CEREC Primescan a monokromatikus fényt kibocsatd szkennerek kozé
tartozik. A strukturalt, kék fény 405-500 nm hulldmhossz tartoméanyba sorolhatd. Fontos
a kék fény tartos alkalmazéasakor megemliteni, hogy huzamosabb expozici6 esetén az
emberi szemre karos hatast fejthet ki. [23]

A kézidarab nagyobb fejmérettel rendelkezik, mint elédje, az Omnicam. Ennek
koszonhetéen nagyobb leképzési felilet ¢és ezaltal jobb pontossag érheté el. Mas
szkennerekhez viszonyitva azonban jelent6sen nehezebb a Primescan kézidarabja (585 g,
7.abra). A Trios4 szkennernél példaul kozel 200 grammal kevesebbet mértek, amely az
eszkoz felhasznalhatosagara hatassal lehet. [22], [24]

Cerec PRIMESCAN

Vizsgalt paraméter Meért adat
585¢g

Tomeg (g)

75 mm

Szkennerfej méret (mm)

Szkennelés folytonossaga (megszakadasok szama)

Sp53mp

Szkennelés sebessége teljes fogiv modellen (perc, mperc)

7. abra: CEREC Primescan vizsgalt paraméterei [22]
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1.15 A CEREC Primescan felszinleképezési elve: triangulacio
A szkenner rovid hullamhosszu kék fénnyel vilagitja meg a fogfelszint, leképezési

elve a triangulaci6 [22], melynek sematikus abraja lathat6 az alabbi képen (8.4bra).

A B
8. abra: Triangulacio- Primescan leképezési
elvének sematikus abraja [25]

A technologia matematikai hatterét az adja, hogy az A és B pontban elhelyezett
kamerak tavolsaga (delta 1), valamint a beérkez6 fény (X) szogének ismeretében a

leképzend6 pont helye az Euklideszi geometria szerint kiszamithato.

™

|
;_H;T" i
I

9. dbra: Primescan leképezési elvének értelmezése a fogorvosi gyakorlatban
(1-fényforras, 2-sugarnyalab, 3-szenzor, 4-fogfelszin) [25]

A triangulacio elv szerint miikodd szkenner lencséinek pozicigja a fém elemek
hétagulasa miatt befolyassal lehet a szkenner pontossdgara. A Primescan leképezési

elvének értelmezése a fogorvosi gyakorlatban a 9. abran kertilt szemléltetésre.
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1.2 Azintraoralis szkennerek pontossaga

A pontossag két részre oszthatd: valddisdgra és precizitasra. A valodisag azt
mutatja meg, hogy az adatok mennyire felelnek meg a valésagnak (vagy a valosag legjobb
kozelitésének), a precizitas pedig azt, hogy az adatok mennyire felelnek meg egymasnak,

a csoporton beliili értékek egymashoz képest mennyire térnek el (10.abra). [26]

10. abra: Nagyobb precizitas (bal), alacsonyabb precizitas (jobb) [26]
A precizitas akkor nagy, ha a mért értékek kozel vannak egymashoz és annal
kisebb, minél jobban eltérnek egymastol az eredmények. [26]
A valodisag (11.abra) arrdl ad informaciét, hogy a mérés eredménye milyen
messze van a valos értéktdl. Ha egy mérésnek nagy a valodisaga akkor a mérések

atlagértéke kozel all a valos értékhez. Ha egy mérésnek alacsony a valdodisaga, akkor a

11. abra: Alacsonyabb valdodisag (bal), nagyobb valodisag (jobb) [26]
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méréssorozat atlagértéke messze van a valos értéktdl. A valds érték sok esetben egy
szubjektiven meghatarozott referenciaérték. E referenciaérték és a mérések atlagértéke
kozotti kiilonbség hatarozza meg a valddisagot. [26]
A gyakorlatban a pontossag fogalma egyesiti a precizitas és a valodisag jelentését.
A nagy pontossaghoz egy méréssorozatnak egyszerre kell nagy precizitastinak és nagy
valodisagunak is lennie. [26]
1.2.1 Azintraorilis szkennerek pontossagat befolyasolé tényezok

1.2.1.1 Porbevonat hasznalatinak hatiasa az intraoralis
szkennerek pontossagara

A fentiekben definidlt pontossagot befolyasolo tényezdk koz¢ tartozhat példaul a
porbevonat alkalmazasa bizonyos szkennereknél. Ugyanis fém fogpotlasok
szkennelésénél egyes tanulmanyok szerint a porbevonatot hasznalo rendszerek pontosabb
eredményt adtak, mint a porbevonatot nem hasznalok. [27] Ennek oka lehet a kibocsatott
fény szkennelt feliiletrdl torténé fokozott visszaverédése. Megallapitottak, hogy a por
nélkiili feliileten a kibocsatott fény hajlamos a fénytorésre és a szérodasra, ami a szkennelt
objektum mélységének pontatlan meghatarozasahoz vezethet. Ennek eredményeként
képhiba fordulhat el6, ha a szajiiregben olyan restauracio talalhatd, amelynek a
természetes fogtol eltérd reflexios és fénytorési tulajdonsagai vannak. [27] Ezzel
ellentétben mas tanulmanyokban nem volt nyilvanvalo a porbevonatos szkennelés
folénye. Ugyanis klinikai helyzetben, nyal jelenlétében, a por felvitele és fenntartasa
nagyobb kihivast jelent, igy a fogorvosnak figyelembe kell vennie a szkennelés
idGtartamat és az egyenletes porréteg fenntartasanak lehet6ségét a hosszil pasztazasi
id6tartam alatt. [27]

Manapsag mar nem lehet kapni ,,poros” gépeket, mar a 2012-ben megjelend
CEREC Omnicam esetében sem volt sziikség a porozésra, ugyanis kiilonb6zo
hullamhosszisagi fénykibocsatast alkalmaz a leképezésre, igy kivédve a kiilonbozd
feliileteken torténd fénytorést, -szorodast és visszaverddést. [28]

1.2.1.2 Intraoralis szkennerek pontossaga a leképezett felszin
anyaganak vonatkozasaban

A restaurdcios anyag tipusanak (végleges ¢€s ideiglenes) ¢€s feliiletkezelésének
(polirozott vagy glazurozott) hatasat a digitalis intraoralis szkennerek pontossagara is

elemezték mar. A korona anyagat tekintve megkiilonboztetésre keriilt kontrollcsoport,
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arany, cirkonium-dioxid, litium-diszilikat, hibridkeramia, kompozit, hagyomanyos
PMMA, bisz-akril kompozit, maratott PMMA ¢és additiv moédon eléallitott bisz-akril
alapu polimer. [29] Az arany korona kivételével a csoportok glaztirozott vagy polirozott
alcsoportokra lettek szétosztva. Megallapitasra kertilt, hogy az anyagok tipusa és feliileti
kezelése befolyasolta a vizsgélt intraordlis szkenner, vagyis a TRIOS 4 pasztazasi
pontossagat. A legmagasabb értékek a hagyomanyos és maratott PMMA, illetve az
additiv modon eldallitott bisz-akril alapi polimerbdl késziilt polirozott mintdk esetében
lettek mérve, mig a legalacsonyabb pontossagi értékek a nemesfém 6tvozetbdl késziilt
restauratumokra volt jellemzd. A cirkénium-dioxid korondk kivételével a polirozott
mintakat magasabb pontossagi értékek jellemezték, mint a glazirozott koronék esetében
késziilt digitalis lenyomatokat. A legmagasabb pontossagi értékek a polirozott bisz-akril
kompozit alcsoportra voltak jellemzéek, mig a glazurozott hagyomanyos PMMA
alcsoportban voltak a legalacsonyabb pontossagi értékek. Kovetkeztetésképpen
levonhato volt, hogy a fogpotlas felszinének polirozasa elénydsebb a digitalis
lenyomatvétel pontossaganak szempontjabol. [29]

Egy masik vizsgalatban a potlas anyaga és a felszin nedvességtartalma volt
parhuzamosan vizsgalva a digitalis lenyomat pontossdganak tekintetében. A restauratum
anyaga szerint négy csoport jott létre: természetes fog (kontroll), cirkonium-dioxid,
litium-diszilikat és nanokeramia rezin korona. Valamint négy alcsoport keriilt kialakitasra
anedvesség tartalom szerint is: szaraz, alacsony, kdzepes és magas nedvességtartalmil. A
digitalis lenyomatok a TRIOS 3 intraoralis szkennerrel lettek elvégezve. Az el6z6ekben
emlitett kutatadshoz hasonloan itt is az anyag ¢és a nedvesség jelentdsen befolydsolta a
pontossagot. A kdzepes €s magas nedvességtartalmu alcsoportok alacsonyabb precizitast
¢és valddisagot mutattak az alacsony és szdraz mintakhoz képest. A kontroll, a cirkonium-
dioxid és a litium-diszilikat csoportok szaraz és alacsony nedvességtartalom mellett jobb
pontossagot mutattak a nanokeramia rezin csoporthoz képest. [30] Azonban kdzepes
nedvességi koriilmények ko6zott nem jelentkezett szignifikdns eltérés a kiilonb6zo
anyagok kozott. Nagy nedvességtartalom mellett pedig a litium-diszilikat csoport
esetében keriiltek megéllapitasra a legjobb pontossag értékek. Kovetkeztetésképpen
elmondhat6 volt, hogy a pasztazasi pontossdg maximalizaldsanak érdekében a feliiletek

leszaritasa ajanlott, mivel a nyal csokkentheti az intraoralis szkennerek teljesitményét.
[30]
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1.2.1.3 Intraoralis szkennerek pontossiga a kornyezeti
fényviszonyok fiiggvényében

A kornyezeti fényviszonyok is hatassal lehetnek a digitalis lenyomatvétel
pontossagara, a kiilonboz6 megvilagitasok szignifikans kiilonbséget eredményezhetnek a
valodisag és a precizitas tekintetében. [31] 3Shape TRIOS 3 intraoralis szkennerrel
végzett vizsgalat sordn 4 kiilonbozé megvilagitasi feltételi szeékvilagitasnal, melyek a
10000 lux (szobavilagitas), 1003 lux (természetes fény), 500 lux, illetve 0 lux
(megvilagitd fény nélkiil) voltak, megallapitasra keriilt, hogy a szobavilagitas
eredményezte a legalacsonyabb abszolut hibat, azonban ,,minden csoportban a szoéras
magasabb volt, mint a kontrollhal6 atlagos hibaja, ami azt jelzi, hogy a relativ pontossag
alacsony volt.” [31] A szkenner leképezési elve a , konfokalis 1ézer technoldgia”, mely
ismert még a 3Shape TRIOS 4, illetve TRIOS 5, valamint az iTero Element2 intraoralis
szkennereknél. [67]

Mas vizsgélatok is irdnyultak a konfokalis 1ézer technologia leképezés kdrnyezeti
fény altal befolyasold hatasrol, mely 1000 lux-tol (székvilagitas nélkiil) 10000 lux-ig
(székvilagitas) folyamatosan, 1000 lux-os 1épésekben haladva tortént, ugy, hogy a
széklampa és a mulazs kozotti tavolsag novelve volt. A tesztelt 3Shape TRIOS 3 szkenner
pontossdga abban az esetben volt a legmagasabb, amennyiben a fény 1000 lux volt, igy
elmondhato, hogy a székvilagitast kertilni kell. [32]

A CEREC Primescan mas leképezési elvet, a triangulaciot alkalmazza, kék fényt
(405-500 nm) hasznal a lenyomatvétel soran, amely hozzajarulhat ahhoz, hogy a
kiilonboz6 fényviszonyok mellett is hasonld pontossaggal képes a felszint pasztazni. Az
alabbi vizsgalatban 6t kiilonb6z6 kornyezeti fényviszony mellett (100 lux, 500 lux, 1000
lux, 5000 lux, 10000 lux) tiz-tiz szkennelés tortént egy négy implantatumos fogatlan
gipszmintardl kiilonb6zo intraoralis szkennerekkel (TRIOS 3, Element 5D, i700, i500,
CS3700 és CS3600), melyek kozott a Primescan is szerepel. [33] A vizsgalat ablak nélkiili
szobaban, fénymérdvel szabalyozott kornyezeti megvilagitds mellett lett elvégezve. A
Primescan legjobban a 10000 lux-os értéken teljesitett a pontossag tekintetében, mely
esetben elmondhato, hogy a székvilagitas nem zavarja a lenyomatvételt. A Primescan
esetén egyediil az 1000 lux-os fényviszony tért el pontossdgaban ¢és szignifikdnsan
kiilonbozott a tobbi vizsgalt kornyezeti fényviszonytol. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a

CEREC Primescan intraoralis szkennert kevésbé befolyasolja a megvilagitas formaja az

15


http://fogpotlastan.szkennerteszt.testingsolutions.hu/szkennerek_menu/szkenner5.pdf

emlitett szkennerekhez képest. [33] A vizsgalt intraoralis szkennerek pasztazasi
sebessége is megfigyelésre keriilt a kiilonb6z6 megvilagitasok mellett. A leggyorsabb
intraoralis szkennernek, az 6sszes fényviszonyt figyelembe véve, a Primescan bizonyult,
a tobbi esetben (TRIOS 3, Element 5D, 1700, 1500, CS3700 és CS3600) szignifikdns
kiilonbséget irtak le a kiillonb6zd fényviszonyok mellett torténd pasztazas sebességében.
[33]

1.2.1.4 A szkennelést végzo személy gyakorlottsagianak hatasa

a digitalis lenyomat pontossagara

Irodalmi adatok alapjan a szkennelési tapasztalattal nem rendelkezd egyén altal
végzett lenyomatvétel pontatlanabb, mint a tapasztalattal rendelkez6 személyek esetében.
[34] Ezen kiviil a gyarto altal meghatarozott és ajanlott szkennelési stratégia, vagyis az,
hogy milyen sorrendben kell a kiilonboz6 feliileteket beszkennelni is hatdssal van a
végeredményre. [34]

Korabbi, a témaban végzett vizsgalataiban a Semmelweis Egyetem tiz,
szkennelési tapasztalattal még nem rendelkezd fogorvostan hallgatdja 10-10 digitalis
tanulmanyi lenyomatot vett a 3Shape TRIOS 3® intraoralis szkennerrel, mely kutatas
célja az intraordlis szkenner tanuldsi folyamatanak értékelése volt a tanuldsi gorbe
alapjan. [35]

A hallgatok standardizalt oktatasban részesiiltek, amely magéiba foglalt egy
elméleti részt, majd a szkenner hasznalatanak gyakorlati bemutatasat kdvetden a felso,
alsé fogivrél lenyomatvétel, valamint harapdsregisztracid tortént a gyartd Aaltal
meghatarozott szkennelési stratégia alapjan.

A vizsgélatban az els6 és a tizedik lenyomatvétel kozott szignifikans kiillonbség
mutatkozott a lenyomatvételi idéigény tekintetében. [35] Tovabba a szkennelési idén
kivill feljegyzésre keriilt a szkennelés soran felhasznalt atlagos képszam, mely kezdetben
a szkennelési periodusok eldrehaladtaval, annak megfeleléen csokkent, de a hatodik
mérés utan mar novekedd tendenciat mutatott. Megallapitasra kertilt, hogy a révidebb
szkennelési id6 a 3Shape TRIOS 3® esetén rosszabb lefedettségi mindséggel jar, amit
tovabbi képek hozzaadasaval tud korrigalni. [35] A tovabbi képek hozzaadasa is
vizsgalva volt a pontossagra vonatkoztatva, hiszen minél tobb képbdl all 6ssze a digitalis
lenyomat, annal tobb a ,stitching”-bol szarmazé hiba, ami kumulalodik. [36] Az

ujraszkennelés és a stitching vizsgalata szintén 3Shape TRIOS 3® intraoralis szkennerrel
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tortént. A kutatds alapjan elmondhatd, hogy mind a hidnyz6 részletek 1jboli
lenyomatvételezése, mind pedig a stitching, mely esetén azok Osszeflizése torténik,
csokkentette az intraoralis szkenner pontossagat, tovabba az is befolyasold tényezének
mondhato, hogy mekkora az Gjraszkennelt teriilet mérete, illetve, hogy hany ilyen
szkennelend¢ feliilet talalhatd az adott allcsonton. Klinikai koriilmények kozt torekedni
kell az ujraszkennelés elkeriilésére, valamint a lehetd legrovidebb idd alatt torténd
szkennelés mellett a képszam minimalizalasara, mely altal az intraoralis szkenner

szkennelési pontossaga maximalizalhat6. [36]

1.22 A fémek hotagulasa és a CEREC Primescan optikai

tulajdonsagai kozotti osszefiiggés

A testek melegedés hatasara kitagulnak, ez a jelenség a hétagulas. A hoétagulas
ismert, nagy jelentéséggel biré fizikai jelenség a fémek esetében, mely a

mindennapokban is jelen van (12.abra).

12. abra: Hétagulas a mindennapokban a vasutak épitésénél nagy
figyelmet kap [37]

Ismeretes, hogy az intraoralis szkennerek szdjba keriil részének paratlanitasara a
gyartok az eszkdz ventilacidjat, melegitését, vagy akdr ezek kombindcidjat is
alkalmazzak. [67]

A fémek hotagulasa a fogészati szkennerek esetén is jelentdséggel birhat. A
CEREC Primescan szkenner feje rozsdamentes acélt tartalmaz, illetve a belsd elemek is
fémbdl késziiltek, azonban ennek pontos Osszetétele ipari titkot képez. A 13. dbran lathato

a szkennerfej €s az arrdl eltavolitott véddtok.
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13. ébra: A szkennerfej modellje és a véddtok

Az 1. tabldzatban lathato a rozsdamentes acél, illetve a mindennapi fogorvosi
gyakorlatban ismert fémek hdtagulasi egyiitthatoja, melyek Osszehasonlitasképp

szerepelnek az alabbi tablazatban.

Rozsdamentes acél 12,8

Aluminium 24,5
Titan 8,5

Arany 14,5

Eziist 19,8

Nikkel 14,0
Krom 7,3
Kobalt 12,3

Réz 17,4

1. Téblazat: Linearis hétagulasi egyiitthato értéke kiilonbozo fogorvosi gyakorlatban
hasznalt fémeknél [38]
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1.2.2.1 A homérsékletvaltozas hatisa a pontossagra

A Primescan esetében a fiitéegység a kézidarab fejében talalhatd, amely valtozast
jelent a kordbbi verzidhoz, az Omnicamhez képest, amelyet még a kart egységen 1évo talp
futott fel. [39] Az 5.2.4 verziészami Primescan gyartdé altal kiadott hasznalati
utmutatdjaban (14. ébra) az olvashato, hogy a szkennert kalibralni sziikséges razkodas
(pl.: szallitas) esetén, nem flitdtt helységben torténd tarolads kozben bekodvetkezd 30
Celsius-fokos héingadozast kovetden, valamint, ha a legutolso kalibraciohoz képest 15
Celsius-fokos hémérsékletkiilonbség all fent. Ezekbél az informaciokbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy az eszkdz hdmérsékletvaltozasra érzékeny. Ezen kiviil az is olvashato
a leirasban, hogy az optimdlis szkennelési eredmények elérésének érdekében a

lenyomatvételt megelézden 2 perc varakozasi id6 ajanlott, ennek oka azonban nem deriil

ki a dokumentumbdl. [40]
3.1 Calibrating the scanner

The measurement procedure used by the system requires the use of a
calibrated scanner. The CEREC Primescan / Primescan / CEREC
Omnicam / Omnicam scanner is calibrated ex works. Calibrate the
scanner after every reinstallation and after each time that it is
transported. The calibration set supplied is available for the calibration
process.

In order to achieve optimum results, the CEREC Primescan /
Primescan / CEREC Omnicam / Omnicam scanner must be allowed to
warm up for 2 minutes before calibration.

Recalibrate the scanner in the following cases:

e following transport (shaking stress) or during first commissioning,

e after storage in unheated or un-air-conditioned rooms (temperature
differences exceeding 30°C / 85°F),

® with temperature differences of over 15°C / 60°F between the last
calibration and operation.

e |n general, carrying out a calibration is the correct process in the
event of errors in the acquisition process (such as poor image
quality or the lack of a 3D preview). In many cases, the errors can
be corrected in doing so.

® As the system may be exposed to vibration loads without knowledge
of this, it should be calibrated once a month.

14. dbra: CEREC Primescan hasznalati itmutat6 részlete a
kalibracio sziikségérol [40]

A digitalis intraoralis szkennerek hdmérséklet valtozdsanak a pontossagra valod
hat4séarol nincs elegend6 informécio6 az irodalomban, illetve a CEREC Primescan gyartoi
utasitasban sem olvashatunk bévebben rola.

Tovébbi kérdés, hogy a szkenner milyen hdmérsékletig melegedhet fel. Ez nem

csak a pacienskomfort miatt fontos, hanem orvosi szempontbdl is jelentds lehet, mert 45
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Celsius-fokos hémérséklet felett a human fehérjék irreverzibilis denaturacid

kovetkeztében kicsapodnak. [41], [42]

1.3 3D nyomtatas és a 3D nyomtatott mintak szerepe a pontossag mérésére
iranyulo vizsgalatokban

A digitalis technologia fejlédésével a 3D nyomtatas megjelent az altalanos orvosi,
majd a fogorvosi gyakorlatban egyarant. [44] Ez lehetdséget ad arra, hogy extraoralis
koriilmények kozott lehessen vizsgélni tobbek kozott az intraoralis €s laborszkennerek
tulajdonsagait. [51]

1.3.1 3D nyomatott mintak eléallitasa

Korabbi vizsgalatok [43], [44] soran 4 kiilonboz6 3D nyomtatasi technikaval
eléallitott fogaszati modell valodisag és precizitas jellemzdi keriiltek kiértékelésre. A
nyomtatasi technikak kozott szignifikans kiilonbség adodott, a PolyJet és DLP (Digital
Light Processing) technikak klinikailag megfeleld pontossagot mutattak, a vizsgalatban
felhasznalt modell az utobbi technikaval késziilt. A DLP-technolégiaval fényt vetitenek
a gyantara, igy a teljes réteg azonnal kinyomtatasra keriil, ellentétben a lézerrel torténd
3D-nyomtatassal. Ezért ez a technologia gyors nyomtatasi sebességet tesz lehetdvé,
melynek kdszonhetden az orvosoknak mar nem kell hosszt ordkat varniuk a betegek
koros szerveinek 3D-s modelljeinek elkészitésére. Ennek nagy jelentdsége lehet a
kiilonbozdé akut betegségek, mint példaul az agyvérzés vagy a szivinfarktus klinikai

kezelésében. [44]

1.3.2 3D nyomtatott mintak tarolasa, formatartéssaga

A 3D nyomtatott minta tarolasi koriilményei befolyasolhatjdk annak
formatartossagat. Altalanosan elmondhat6, hogy a fogorvosi gyakorlatban hasznalt
mintdk torzulhatnak a hdémérséklet valtozasaval, fényexpozicio altal, de morfoldgiai
valtozas kovetkezhet be akar a paratartalom miatt is. Vizsgalatra keriilt az emlitett
tényezOk formatartossagra gyakorolt hatasa 3D DLP rendszerrel nyomtatott mintak
esetén is. 24 oOran beliil a minta dobozos tarolds és fényexpozicid esetén is hasonld
méretstabilitast mutatott, viszont hosszabb tadvon, 3 honap elteltével mar a

fényexpozicidban tarolt minta méretpontossaga szignifikansan eltért a dobozban tarolttol.

[45]
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1.4 Az intraoralis szkennerek pontossaganak meghatarozasahoz hasznalt
referencia szkennerek

Az intraoralis szkennerek pontossaganak vizsgalatdhoz sziikséges referenciaadat
valamilyen szkenner, mint referencia szkenner alkalmazasaval kaphato meg. Az
irodalomban leirasra keriiltek olyan vizsgalatok, amelyekben ipari szkennereket
hasznaltak referencia szkennerekként azok pontossaga miatt. [46], [48]

Mas vizsgalatokban fogtechnikai szkennert hasznaltak referencia szkennerként.
[49], [50] Arra a kérdésre keresve a valaszt, hogy fogtechnikai szkennerek alkalmasak
lehetnek-e referencia szkennernek ilyen vizsgalatokhoz, Borbola Daniel és munkatarsai
kutatasuk soran 5 laborszkennert hasonlitottak 6ssze ATOS ipari szkennerrel, koztiik a
3Shape E4-et (15.abra) is. A vizsgalat soran megallapitottak, hogy a 3Shape E4 referencia
szkennerként hasznalhat6 az IOS (Intraoral scanner — intraoralis szkenner) pontossaganak

tanulmanyozasara. [51]

ashape®

15. abra: 3Shape E4 referencia szkenner [52]

A 3Shape E4 fogtechnikai szkenner az elédjéhez (E3) képest kétszer olyan
gyorsan dolgozik. Ebben segit négy darab 5 megapixeles kamerdja és az el6zo

modellekhez képest eltérd szkennelési stratégiaja (16.abra). [53]
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16. abra: 3Shape E4 fogtechnikai szkenner kamerai

1.5 Hoékamerak alkalmazasa a klinikumban és a tudomanyos
vizsgalatokban

Klinikai koriilmények kozott tobb mint 60 éve haszndlnak infravords termografiat,
amelynek egyik forméja a 2014-ben a piacon is megjelend hékamerak. A tablagépekhez
¢s okostelefonokhoz csatlakoztathatd korai eszkozok megfizethetéek voltak, ami
hasznalatukat vonzova tette, de miikodési teljesitményiik nem felelt meg a klinikai
kovetelményeknek. [54] Az elmult években még nagyobb teret nyert az érintésmentes
diagnosztizalas, amelyhez nagyban hozzdjarult a COVID-19 vilagjarvany, és a
technologiai fejlédésnek koszonhetden a hdkamerak mar pontencialisan alkalmasak a
testhdmérsékleten kiviill mas élettani jelek mérésére is, mint a légzésszam és a
szivfrekvencia. Ennek nagy elénye, hogy a pdaciens szamdara kényelmes, hiszen
noninvaziv €s higiénikus, amivel nagyban eldsegiti az infekciokontroll szabalyainak
betartasat is. [55]

Egyre tobb cikk olvashatd arr6l, hogy milyen modon lehetne felhasznalni a
hékamerakat a fogorvosi gyakorlat soran. Vizsgélatok folynak arr6l, hogy diagnosztikus
eszk6z lehetne tlinetmentes odontogén infekciok [56] vagy periapikalis gyulladasos
1€zidk esetében. [57] Ezen kiviil, kutatasi célbdl, a kiilonb6z6 pulpasapkazasi modszerek
intrapulpalis hémérsékletre kifejtett hatasa is vizsgalatra keriilt mar hdkamerak
segitségével. [58]

151 FLIR rendszerek
Tobb hoékamera rendszer ismert a piacon, amelyek koziil a tudomanyos

vizsgéalatokhoz megbizhatd, nagy pontossagi eszkézoket hasznalnak. A hdkamera
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hasznalatanak elonye abban is rejlik, hogy egyszerti, gyors és pontos mérést tesz lehetové
a gyakorlatban. A FLIR (Forward Looking Infrared Radiometer — el6retekintd infravoros
kamera) hékamerak hasznos és hatékony eszkozei lehetnek a megemelkedett
bérhémérséklet sziirésére, azonban nem mindegyik rendszer alkalmas erre. A hasznalhato
adatok megszerzéséhez kritériumfeltétel a megfeleld héfelbontas, stabilitds és mérési
pontossag, valamint megfelel elokészitési és szkennelési modszertan sziikséges. [59]

Korabbi vizsgalatokban leirtak, hogy a FLIR ONE® rendszereket gyakran
alkalmazzak az altalanos orvosi gyakorlatban is, példaul égési sériilések
diagnosztizalasara, illetve ezt kovet6en a sziikséges gyogyulasi id6 becslésére. [60]

15.1.1 FLIR TG267 h6kamera

A fent emlitett FLIR One rendszerek, melyek tobb kutatasban is szerepelnek,
fontos jellemzo6jiik az MSX (Multi-Spektralis dinamikus képalkotas) funkcid. Ennek
Iényege, hogy az infravords képhez hozzaadodik a lathatd spektrumu kamerakép, ezzel
konnyebben értelmezhetvé valik, ami lathato az okostelefon kijelz6jén is. [61]

Zhao és munkatarsai egy kutatason beliil vizsgaltak a FLIR TG267 hékamera
1étjogosultsagat a FLIR One mellett, amely soran fazisvalté anyagokat (PCM, Phase
Change Material) figyeltek meg, melyek jelentés szerepet jatszhatnak az energia
tarolasaban és atalakitasban igy hozzajarulva a fosszilis energidk hatékonyabb
felhasznalasahoz. Ezen anyagok szintézise bizonyos homérsékleti koriilmények kozott
torténik, ehhez volt sziikséges a hokamerak alkalmazasa. Tovabba arr6l is olvashatd
informacio, hogy a FLIR TG267 infravordos hékamerat antibakterialis nanoanyagok

fototermikus tulajdonsagainak vizsgalatara is hasznaltak mar. [62], [63]
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1.5.1.2 A hékamera tulajdonsagai

A FLIR TG267 (17. abra) egy diagnosztikus hékamera, ami az érintkezésmentes
hémérsékletmérést és a hoképalkotast egyetlen rendszerben egyesiti. Mivel ezt a kamerat
tobbek kozott épitési miiszaki ellenéroknek is ajanljak igy a kamera massziv milanyag
boritassal (IP54-es szabvany) rendelkezik, amely biztositja a védelmet a por, illetve egyéb
szennyezddések nagy mennyiségii bejutasa ellen. A késziilék fejének hatoldalan
talalhatoak a kamerak, koztiik a Lepton® infravoros kamera, a ponthéméré érzékeldje, a
lathat6 tartomanya kamera és a 1ézermutatd kor alaka célzo, ami altal egy szalkeresztes

kijelzével (Center Spot) a mérési pont konnyen fokuszalhato. [64], [65]

17. abra: FLIR TG267 hokamera [64]

‘ |
WITH MSX

18. abra: MSX Visible (Multi spectral dynamic imaging, Multi-
Spektralis dinamikus képalkotas) funkci6 a FLIR TG267
hoékamera kijelz6jén [66]

A FLIR TG267 MSX Visible (Multi-Spektralis dinamikus képalkotas) funkcidval
rendelkezik (18. abra), amely hozzaadja a lathatd spektrumti kamerakép legfontosabb
részleteit az infravords képhez. Az MSX rendszerben a hékép és lathatd kép pontosan

egy vonalba kell keriiljon, ezzel javitva a kép tisztasagat, mivel a kép vizualis részleteit
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domboritja a teljes hoképen. A szines LCD (Liquid-Crystal Display — Folyadékkristalyos
kijelz6) kijelzdjének koszonhetéen kdnnyen leolvashatoak a mért adatok Celsius-fokban
(°C) és Fahrenheitben (°F) is, amely -25 °C és +380 °C kozott valtozhat, a miiszer
héérzékenysége pedig 70 mK alatt van. Az eszkozre jellemz6 394 g tomeg és méret (210
X 64 x 81 mm) is hozzajarul az egyszer(i hasznalatdhoz. A FLIR TG267 mérési
pontossagat kiilonbozé homérsékleti tartomanyokban adja meg a gyarto, ez lathato az
alabbi képen (19.4bra).

Pontossag kdrnyezeti hdmérsékleten: 59 -13°F ~ 32°F (-25°C - 0 °C): + 7.0°F (%
~95°F (15 ~ 35°C) 3.0°C)

32°F ~ 122°F (0°C ~ 50°C): + 5.0°F (+2.5°C)
122°F ~ 212°F (50°C ~ 100°C): £ 3.0°F (£
15°C)

212°F ~ 932°F (100°C ~ 500°C): + 2.5%
932°F ~ 1022°F (500°C ~ 550°C): + 3.0%
1022°F ~ 1886°F (550°C ~ 1030°C): + 3.0%

19. ébra: FLIR TG267 mérési pontossaga kiilonbozo kornyezeti hdmérsékleti
tartomanyokban [66]
1.6 A Munkacsoport intraoralis szkennerekkel korabban végzett
vizsgalatai
A Semmelweis Egyetem Fogpotlastani Klinika Digitalis  Fogaszati
Munkacsoportja mar tobb, mint egy évtizede foglalkozik intraoralis szkennerekkel
(20.abra).

20. abra: QR kod az Intraorélis szkennerek dsszehasonlito
értekelése cimii honlap eléréséhez (Digitalis Fogaszati
Munkacsoport) [67]

A vizsgélatok soran kiderilt, hogy a szkennerek fontos jellemzdje a tanulasi
folyamatot leir6 tanuldsi gorbe (21. 4bra), melynek célja, hogy a megfigyelt alanyok

teljesitményének valtozésa, tanuldsi folyamata nyomon kovethetd legyen. A
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munkacsoport a tanuldsi folyamat feltérképezésére iranyuld vizsgélataiban 10-10
intraoralis szkennert kordbban még nem haszndldo harmad-, illetve negyedéves
fogorvostan hallgato vett részt. [35] A hallgatok standardizalt oktatiasban részesiiltek,
amely magaba foglalt egy elméleti részt, majd a szkenner hasznalatanak gyakorlati
bemutatasat kovetden a kutatds résztvevoi 1 db probaszkennelést is végeztek. Az ujabb
vizsgalatban méar a TRIOS ¢és a Primescan szkennerek tanuldsi gorbéjének
Osszehasonlitasara is fokuszalt a vizsgalat. [3] Ebben a vizsgalatban az oktatas utan
minden hallgaté 15 digitalis intraoralis lenyomatot vett a CEREC Primescannel. A
kutatasban a paciensek onkéntes alapon vettek részt, azonban a kdvetkezo kritériumok
alapjan lettek kivalasztva: hidnytalan, zart, eugnat, toméstdl, szuvasodastol ¢és

fogpotlastol mentes fogazattal kellett rendelkezniiik.

Teljesitmény/idSigény

=

Mérések szama

21. abra: Tanulasi folyamat soran kirajzolodo forditott szigmoid gorbe, amelyen
a teljesitményt (y tengely) a gyakorlottsag/ ismétlések szama/ mérések szama (x
tengely) fliggvényében lehet jellemezni [68]

A szkennelés utolsé 1épéseként a virtualis minta ellendrzése tortént, amely, ha
nem felelt meg a vizsgélat szempontjainak, akkor a minta javitasa vagy Ujra szkennelése
tortént.

A szkennelést megeldzéen nem volt sziikséges az eszkdz ujra kalibralasa. A
digitalis intraoralis lenyomatvétel a fogaszati szék megvilagitasa mellett és a négykezes
kezelés szabalyainak megfeleléen tortént, igy a lagyrészek eltartasara nem csak
szajterpesz keriilt alkalmazéasra, hanem asszisztensi pozicioban fogaszati tiikor és
nyalszivo segitette a szkennelést végzd személy feladatat. A szkennelés sordn a gyartod
altal ajanlott stratégiat kovették. Az als6, majd felsé allcsont rogzitését kovette az iild

pozicidban torténd harapasvétel. A stopperoraval mért allcsontok szkennelésének, a
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kétoldali harapasrogzités, illetve a digitalis lenyomatvétel teljes iddigénye az adatrogzitd
lapon keriilt feljegyzésre. A kapott adatok statisztikai analizise STATA

programcsomagban tortént.

[+]

500
|

400
1
©

1d6
300

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mérés

| o mert egyedi értékek -+ mérésenkeénti atlag regresszids gorbe |

22. abra: CEREC PRIMESCAN intraoralis szkenner feljegyzett tanulasi gorbéje
(Digitalis Fogaszati Munkacsoport vizsgalata) [3]

A 22.4bran piros keresztek jelzik az adott méréshez tartozo atlagos lenyomatvételi
idoket, amely az 1. mérések esetén 4perc 49 mp volt, mig az utolso, azaz 15. szkennelés
esetében 2perc 27mp volt. Ebbdl kiszamolhato, hogy a gyakorlas 49,2%-kal csokkentette
a lenyomatvételi idéigényt. Statisztikailag szignifikans kiilonbség mutatkozott az els6 és
az utolso lenyomatvétel kozott.

A 14. mérésnél a goOrbe eltérése a referenciavonaltdl statisztikailag nem
szignifikans, tehat matematikailag itt éri el a tanulasi gorbe a platd fazist. Ez alapjan
atlagosan 14 digitalis lenyomatvétellel a CEREC Primescan rutinos hasznalata
elsajatithatd. A vizsgéalat eredményei alapjan megallapitottdk, hogy feltehetdleg az
oktatds miatt a tanulasi gorbe pozitiv gyorsuldsi szakasza nem latszik és a linedris
szakasztol indul, valamint a gyakorlas felére csokkentette a lenyomatvételi idéigényt. [3]
A munkacsoport fent leirt kutatasa soran eléfordult, hogy 1 6rat meghaladé folyamatos
szkennelés esetén az eszkoz kézzel érezhetben jelentdsen felmelegedett, s6t eléfordult
olyan eset is, amikor a szoftver lefagyott.

Ez fontos lehet a szkennelés pontossagara vonatkozodan, hiszen tobb mérést

végeztek mar egyéb tényezOk tekintetében, melyek a pontossagot befolyasoljak, ide
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sorolhatd példaul a szkennelési tapasztalat, a szkennelési stratégia, a megvilagitas, az
aktualisan hasznalt szoftververzio, illetve a szkennelt felszin is, azonban sem a gyartoi
utasitas, sem pedig egyéb forras nem ir informacioét arrdl, hogy az tizemi hémérséklet
emelkedése hogyan befolyasolja a digitalis lenyomatot. [27]-[36] , [80]

Tekintve, hogy a szkenner kézidarabjanak feje fémbdl van, amely a hdmérséklet
ingadozas hatasara deformaciot szenvedhet a hétagulas folyamatabdl kifolydlag, igy

fontosnak és hianypotlonak tarthaté a jelenség vizsgalata.
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2  Célkitiizés
Kutatasunkban a CEREC Primescan intraoralis szkenner homérsékletvaltozasanak
hatasat vizsgaljuk a létrehozott digitalis lenyomatok valodisagara €s a precizitasara.
Cél a homérséklet pontossagot befolyasold hatasanak felderitése a szkenner kiilonb6zo
hémérsékleteihez tartoz6 pontossagok megfigyelésével.
2.1 Kérdésfelvetések
A szajiiregben 1év6 kozel 36 Celsius-fokos hémérséklet és a magas paratartalom miatt
sziikséges a szkenner bizonyos homérsékletig torténd felflitése, kiilonben a kézidarab
fején talalhatd lencse beparasodna, ami nagyban rontana a szkennelés eredményét. Az
konnyen megérthetd, hogy sziikséges a szkenner fiitése, viszont az mar kérdéses, hogy a
felhasznal6 altal is tapasztalhatdé hémérséklet novekedés befolyasolja-e kedvezdtlen
iranyba a szkennelés eredményét.
2.2 Nullhipotézis
A Dbekapcsolaskor mérhet6 homérséklet, vagy a hasznalat soran detektalt
legmagasabb hémérséklethez kapcsolodd pontossag kiértékelésénél kimutathatod

kiilonbség mutatkozik a referencidhoz képest.
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3 Anyag és modszer
3.1 Minta
3.1.1 3D nyomtatott minta anyaga

A mindennapi klinikai gyakorlatban altalanosan felhasznalt gipszmintak helyett,
melyek a szajképletek pontos lemintazasara szolgalnak, egy kevésbé sériilékeny
szkennelhetd felszinre volt sziikség. [69] Ezért a mérésekben PMMA nyomtatott minta
lett szkennelve, mely kifejezetten 3D nyomtatashoz hasznalt fényre keményedd, hoallo,
magas belso stabilitassal rendelkez6 anyagbol, FREEPRINT® model T-bdl késziilt. [70]
A 3D nyomtatott minta anyaga és az ebbdl eldallitott, 3D nyomtatassal késziilt minta a
23. abran lathat6. A 3D nyomtatott minta anyaganak tulajdonsdgai a 2.tablazatban
lathatéak. A DETAX marka FREEPRINT® termékeit alkalmazzak a fogorvosi gyakorlat
szamos teriiletén, melyek koziil kiemelendd, hogy alkalmazzdk sinek (FREEPRINT®
Temp), orthodonciai késziilékek nyomtatasahoz (FREEPRINT® Ortho), de jelentdségiik
van a specialis ellatast igényl6 paciensek rehabilitacidja soran, hiszen obturatorok
alapanyagaként is szolgalhatnak. [71]

A minta ASIGA 3D nyomtatoval [72] lett eldallitva, 50um-es (mikrométer)
rétegvastagsagra allitva. [73]

FREEPRINT

3 My

MODELT «

23. abra: FREEPRINT® model T és a bel6le nyomtatott minta [74]
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Hajlitoszilardsag > 80 MPa(MegaPascal)

Rugalmassagi modulusa > 1700 MPa
Végs6 keménység > 83 Shore D
Hoéformazo folidk tizemi hdmérséklete <195°C

2. tablazat: FREEPRINT® model T fizikai adatok [74]

3.1.2 3D nyomatott minta tarolasa, formatartossaga

A vizsgalatban a 3D-nyomtatas utan 2 héttel tortént a minta beszkennelése 3Shape
E4 asztali szkennerrel, mely késobb referencia adatként keriilt felhasznalasra a pontossag
mérésekhez. Ezt kdvetden 24 oran beliil a CEREC Primescannel is megtorténtek a
szkennelések. A koztes iddintervallumokban a minta tarolasa fényexpoziciomentes
kornyezetben tortént.

3.2 Referencia szkenner

A pontossagmérésekhez a referencia adatot a 3Shape E4 asztali szkenner altal

beszkennelt mintardl késziilt fajl szolgaltatta. (24.abra)

2

24. abra: 3ShapeE4 asztali szkenner
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A szkennelés soran a négy preparalt fog (17,14,11,27) kertilt kijelolésre €s a teljes
minta leképezésre keriilt. (25.abra) A szkenner a hétkoznapi gyakorlatban hasznalt
modszernek megfelelden keriilt beallitasra, a beallitasi paramétereket a 26.abra mutatja.
Az adatok virtualis minta dsszeallitasat kovetéen STL (Standard Tessellation Language
— Standard Mozaik Nyelv) formatumban keriiltek exportalasra a késobbi virtualis

Osszehasonlitasok elvégzéséhez.

L setings [ovwams | | o ]

3Shape Scanlt Dental (2.1.12.1)

Scanner
Scanner Host localhost :
'0% P
Die in bridge: height below margin line (mm) 4 v | oa
. Single die: scanning height (mm) B o |
o ’ Arch: scanning height (mm) 20 Vi
& & sy = *
&m—
& ®
& &
S 9
@
L
L PN =
v
25. abra: Fogivszkennelési munkalap a -
3Shape E4 fogtechnikai szkenner :

szoftverében

26. abra: 3Shape E4 szkenner vizsgalat soran
beallitott paraméterei
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3.3 Hékamera

A kamera a gyartoi beallitasok [75] mellett keriilt hasznalatra. A h6kamera pontos
vizsgalati teriiletre iranyitasa lézermutatd segitségével tortént. (27.abra) A minimalis
mérési tavolsag (gyartd altal ajanlott 0,26 m) betartdsa érdekében a kutatisban a
hékamera kortilbeliil 0,4 m tavolsagra keriilt a vizsgalt objektumtol. A képek rogzitésre
Experts Group) fajlformatumban, maximum 4GB (gigabajt) adatmennyiség
felhasznalasaval, mely elegendd volt a felvételek tarolasara a jelenlegi vizsgalatban. A
kameraképeket USB-C (Universal Seriel Bus — Univerzalis soros busz) csatlakozon
keresztiil is lehet importalni, de haa FLIR ToolsTM alkalmazast futtato mobilkésziilékkel
parositva van a FLIR hokamera, gy az folyamatosan tovabbitja a leolvasott adatokat a

mobilkésziilékre, €16 megjelenitéshez. [75]

27. dbra: A szkennerfej és markolat hdmérsékletének mérése a 1ézermutato funkcio
segitségével
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3.4 CEREC Primescan tarolasa, szkennelés alacsony és magas
homérsékleten

A szkenner tarolasa a Semmelweis Egyetem Fogpotlastani Klinikan, 20 C°-ra

beallitott 1égkondicionalt helységben tortént. A mérések megkezdése el6tt a szkenner

hémérsékletének ellendrzése tortént meg. (28-29.abra)

28. abra: 20,7 Celsius-fokos 29. abra: 20,2 Celsius-fokos
markolathd a mérések megkezdése szkennerfej a mérések megkezdése
elott elott

A CEREC Primescan Connect Software segitségével két szkennelési tapasztalattal
rendelkez6 felhasznald, fejenként Gsszesen 15 digitalis tanulmanyi lenyomatot készitett
bekapcsolasi és lizemi homérsékleten FREEPRINT® model T anyagbol késziilt
nyomtatott mintarél. A program elinditdsa utan egy uj paciens keriilt felvételre az
adatbazisba ,,HOmérséklet kutatas” néven, mely ala elséként a kiindulasi hdmérsékleten
szkennelt digitalis lenyomatok lettek sorolva, majd pedig a 15 db tizemi hdmérsékleten

vett lenyomat lett regisztralva. (30.4bra)
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LastMame ©  H&mérsskles First Name © | kutatés
| Date of Birth = 13 W JuL h4 2023 v

Patient ID

New Patient Dentist | 3G ~

30. abra: Adatok rogzitése a CEREC Primescanen

Ezt kovetden elinditasra keriilt a szkenner és a gyartdi utasitas alapjan tortént a
lenyomatvétel a 3D nyomtatott mintarol, amennyiben hiba volt észlelheté a digitalis
lenyomaton, akkor vissza kellett térni, kiegésziteni a hianyos teriiletet. A gyarto altal
meghatarozott szkennelési stratégia a 31. abran lathato. A mintan els6ként a palatinalis
felszin, majd ezt kovet6en az occlusalis, buccalis felszinek, végiil pedig a palatum kertilt

beszkennelésre.

31. abra: Szkennelési stratégia [40]
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Az adatfelvétel utan a nem kivant részek eltavolitasra keriiltek a digitalis mintarol
(32.abra), majd a szoftver feldolgozta az adatokat és a fajlok STL formatumban
exportalasra kertiltek a késobbi pontossagmeérésekhez.

® TooLs X

e -

O

32. 4bra: Digitélis modell, a nem kivant részek eltavolitasa utdn

A szkenner hasznalata kozben kézzel is érezhetd homérséklet novekedés volt
tapasztalhatd, ezért minden STL fajl 1étrehozasa utan a szkenner kikapcsolasra keriilt,
hogy visszahiiljon szobahémérsékletre. Amikor ujra elérte a kiindulasi hémérsékletet,
elkezdddott a kdvetkezd szkennelés. A vizsgalat szempontjabol a fej hdmérséklete volt a
jelentdsebb, mivel ebben talalhatdo az optikai rendszer, ezért annyi id6t nem volt

sziikséges varni, hogy a markolat is visszahtiljon a kindulasi hdmérsékletre.
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Az alacsony homérsékleti mérések elkésziilte utan az elérheté legmagasabb
hémérsékleten torténd szkenneléshez a szkennerrel folyamatos, nem mért szkennelés
zajlott addig, ameddig a szkennerfej mar nem melegedett tovabb. (33.4bra) Ekkor kertilt
sor a magas homérsékleten torténd szkennelésekre, amely sordn létrejott fajlok szintén

STL formatumban keriiltek exportalasra.

33. dbra: Legmagasabb mért markolathd és legmagasabb mért szkennerfe;j
homeérséklet

A vizsgalat Osszefoglaldsa a 34. abran is ismertetésre keriil. Az abran lathato
referenciaminta referencia adatként szolgal, mely ,,0” torzuldsu adat. A CEREC
Primescan kék hatteri abraja a bekapcsoldsi homérsékletet, mig a piros hattérrel
rendelkez6 a legmagasabb, mért tizemi hdmérsékletet modellezi. Az abra also részén a
jelenlegi vizsgalat alapja, a két homérséklet Osszehasonlitasanak sémdas abrazolasa

lathato.
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Referencia adat
X
(,,0 torzulast” adat)

T=27,7+1,9°C

T=21,5+1,5°C

Bekapcsolasi /;P Legmagasabb,
homérséklet / ' \| mért iizemi
homérséklet

34. dbra: A CEREC Primescan szajba keriil6 részének alacsony (bekapcsolasi
hémérséklet) és magas (legmagasabb, mért iizemi hdmérséklet) hdmérsékleteken
l1étrehozott virtualis mintain végzett mérések dsszefoglald abraja. A két mérési csoport
adatai 0sszevetésre keriiltek a referencia adattal

3.4.1 A vizsgalat soran mért hémérsékleti értékek rogzitése

Mindegyik szkennelés el6tt, illetve utan kiilon-kiilon a szkennerfej és markolat
hémérséklete rogzitésre keriilt. Annak érdekében, hogy a szkenner fejét boritd fém
védoétok ne zavarja meg a hdmérséklet regisztralasat, minden hdmérséklet rogzitésénél
eltavolitasra kertilt. A mért adatok tablazatban (3.,8.tablazat) kertiltek rogzitésre, melyben
regisztralva volt a szkennelés el6tt, illetve utan a szkennerfej és a markolat hdmérséklete,
illetve a szkennelési id6.

A fej és a markolat kiilon mérésére azért volt sziikség, hogy megfigyelhet6 legyen,
a szkenner szimmetrikusan melegszik-e fel. Ez azért is fontos, mert a markolat
hémérsékletvaltozasa kézzel érezheté, azonban a paciensélmény szempontjabol a
szkenner fej homérséklete jelentésebb, illetve a leképezésért felelGs optikai rendszer is a

kézidarab fejében talalhato.
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3.5 Pontossagmérések
A Kutatasban a modell szkennelése soran kapott adatok STL fajlként kertiltek

exportalasra, majd a pontossagmérések a 3D metrologiai szoftverrel, a Geomagic Control
X programban torténtek, a legjobb illeszkedés elve szerint.

A referenciamintara a kiindulasi és a legmagasabb mért homérséklethez tartozo
mintak egyesével illesztésre keriiltek, és az igy kapott atlagos torzitasi értékek statisztikai

vizsgalataval kaphato meg a valodisag (35.abra). [76]

"//superimposition

Reference data
(true data)

Calculation of differences

U U
1 1

Calculation of

<

|

Trueness 1(r;) Trueness2(r;) Trueness3(r;)  Trueness4(r,) Trueness 5(rs)  RMSE, SD, quantiles, etc

| I I I | » Trueness

deviation measure:

35. abra: Valodisag mérések sémas abrazolasa [76]
A bekapcsolasi és a legmagasabb detektalt hémérséklethez tartozé mintak
precizitasat pedig csoporton beliil végzett mérések segitségével lehetett vizsgalni
(36.abra). [76]
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| | | Superimposition

Calculation of differences

U U

| ] Superimposition

Calculation of differences

Precision
Mys

36. abra: Precizitas mérések sémas abrazolasa [76]

3.6 Statisztika
3.6.1 Valédisag értékek leiré statisztikaja

Az RMS (Root mean square — négyzetes kozépérték) és Standard Deviacio
(atlagos eltérés) értékek kiertékelése 15 elemszammal tortént (n=15), nem parametrikus,
egy mintas T-probaval (Kolmogorov-Szmirnov teszt). A szignifikiancia szint 5%-ban lett
meghatarozva (p=0,05). (4-13.tablazat)

3.6.1.1 Alacsony és magas homérséklet dsszevetése

Nem normal eloszlasu, fliggetlen mintdk Osszevetése kétmintds T-probaval
(Mann-Whitney U teszt) RMS (Root mean square — négyzetes kozép) és Standard
Deviacio (atlagos eltérés) értékek alapjan tortént, a szignifikiancia szint 5%-ban lett
meghatarozva (p=0,05). (13-16. tablazat)

3.6.2 Precizitas értékek leiré statisztikaja
A precizitasok kifejezésére a csoportokon beliil (alacsony hémérséklet RMS és
Standard Devidcio, magas homérséklet RMS ¢és Standard Deviédcio) 105 elemszammal
(n=105) torténtek mérések, mely soran meghatarozasra keriilt az atlag (Mean), az atlagos

eltérés (Std. Deviation) az 5 és 95 percintilis (P5, P95) megadasaval. (17-18. tablazat)
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4  Eredmények
A szkenner a melegedés alapjan két kiilon részre bonthatod, kiilon melegszik a

markolat és a fej. (37.abra)

37. abra: Markolat ¢és szkennerfej hdmérsékletének mérése hdkamera
hasznalataval. Azonos iddpillanatban kiilonbozik a markolat (bal) és a szajba
keriild rész (jobb) hdmérséklete.

4.1 Alacsony homérsékleten végzett szkennelések eredményei

Az alacsony hémérsékleten mért szkennelések eldtt 23 Celsius fokot nem érte el
a szkenner feje. A visszahtilést segitve minden mérést kovetden az eszkoz kikapcsolasra
keriilt.

A szkennelések atlagos idéigénye 90,3 masodpercnek (sec.) adodott. A
szkennelések eldtt mért markolat hémérsékletek atlaga 32,6 Celsius-fok és a fej atlagos
hémérséklete 21,6 Celsius-fok volt. A szkennelések utan mért atlagos hémérséklet a
markolatra nézve 34,0 Celsius-fok, mig a szkennerfejre nézve 22,1 Celsius-fok volt.
Fontos megfigyelések kozé tartozik még, hogy a 13. szkennelés soran a szoftver par
masodpercre lefagyott, viszont ez esetben még gyorsan helyredllt. A bekapcsolasi

hémérsékleten torténd mérések adatait a 3. tablazat tartalmazza.
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1. szkennelés 120 sec 20,7 20,2 229 221
2. szkennelés 100 sec 22,9 22,1 23,8 21,1
3. szkennelés 151 sec 23,8 21,1 28,5 23,8
4. szkennelés 81 sec 26,5 21 28,6 22,9
5. szkennelés 95 sec 28,6 22,9 33,1 22,4
6. szkennelés 106 sec 33,1 22,4 35,3 22,9
7. szkennelés 94 sec 35,3 22,9 37,1 25,1
8. szkennelés 81 sec 35,4 22,5 38,6 21,3
9. szkennelés 74 sec 38,6 21,3 37,6 20,6
10. szkennelés 78 sec 37,6 20,6 35,9 22,2
11. szkennelés 81 sec 35,9 22,2 38,2 20,8
12. szkennelés 65 sec 38,2 20,8 37,9 21,1
13. szkennelés 79 sec 37,9 21,1 37 20,6
14. szkennelés 65 sec 37 20,6 37,8 24,8
15. szkennelés 85 sec 37,8 22,7 38,3 19,9

3. tablazat: Kiindulasi hdmérsékleten végzett szkennelések eredménye (szkennelési id6,
markolat és szkennerfej hdmérseklete)

A 15. szkennelés végén 38,3 Celsius fokos hdmérsékletet (38.4abra) jelzett a h6kamera,

mely célkeresztjét a markolatra irdnyitva szintén késziilt fénykép ezen adatrol.

38. abra: A markolat hdmérséklete a 15. kiindulasi
homérsékleten végzett szkennelés utan
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411 Alacsony hémérsékleten torténé szkennelés valodisag
eredményei
Alacsony hémérsékleten nem mutatkozik szignifikans kiilonbség (RMS 0,2,

Standard Deviacio 0,2) a mért értékek és a 0 (referencia) kozott (4-7. tablazat).

4111 RMS
e L LN
Elemszam 15

Abszolut eltérés 0,131

Pozitiv eltérés 0,109

Negativ eltérés -0,131
Statisztikai teszt 0,131
Szignifikancia szint 0,200°

4. Téablazat: Alacsony hdmérsékleten végzett szkennelés valodisag RMS eredménye

- el

Nullhipotézis Teszt Sig.2b

Atlag 0,235 és Standard | Egymintas Kolmogorov-

) 0,200°¢
Deviacid 0,097885. Smirnov Teszt

5. Tablazat: Alacsony hdmérsékleten végzett szkennelés valodisdg RMS eredményhez
tartozo hipotézis teszt

4.1.1.2 Standard Deviacio

e e e

Elemszdam 15
Abszolut eltérés 0,133
Pozitiv eltérées 0,111
Negativ eltérés -0,133
Statisztikai teszt 0,133
Szignifikancia szint 0,200°

6. Tablazat: Alacsony hdmérsékleten végzett szkennelés valodisdg Standard Deviacio
eredménye
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I

Nullhipotézis Teszt Sig.ab

Atlag 0,235 és Standard | Egymintas Kolmogorov-

_ 0,200°
Deviaci6 0,097891 Smirnov Teszt

7. Téblazat: Alacsony homérsékleten végzett szkennelés valodisag Standard Deviéacio
eredményhez tartozo hipotézis teszt

4.1.2 Alacsony hoémérsékleten torténé szkennelés precizitas
eredményei
Alacsony hdmérsékleten a mért adatokbol szamolva:
- Digitalis mintak négyzetes kozépértéke (RMS atlag): 0,387; Standard Deviacid
atlag: 0,167, CI (0,1, 0,688)
- Digitalis mintak atlagos eltérés (Standard Deviacio atlag) értéke: 0,385; Standard
Deviacio: 0,167, C1 (0,1, 0,684)
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4.2 Magas homérsékleten végzett szkennelések eredményei

Az alacsony és a magas homérsékleti blokk kozott a szkenner Gjrainditasa tortént,
¢és a magas homérsékleten végzett szkennelések megkezdése elott a kézidarab
felmelegedéséhez 12 percen keresztiili folyamatos szkennelés tortént az eszkozzel, igy
érte el izemi hdmérsékletét. Ebben az esetben a szkenner fejének hdmérséklete ugy keriilt
rogzitésre, hogy a fém véddétok nem fedte a belsé fém rendszert. (13.4bra) Az elsé mért
szkennelés el6tt a markolat 39,8 Celsius-fokos volt, a fej pedig 27,5 Celsius-fokos. A fém
fejet minden hékamera hasznalat el6tt el kellett tavolitani a szkennerrdl, viszont
észlelheté volt, hogy a harmadik szkennelés utan mar nehezebb volt levenni és
visszarakni a fémtokot, amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szkenner nyakan talalhato
fém gytlrh tagult a hémérséklet novekedése miatt.

A szkennelések atlagos iddigénye 96,2 masodpercnek adodott. A szkennelések
el6tt mért markolat hdmérsékletek atlaga 40,3 Celsius-fok és a fej atlagos hémérséklete
27,6 Celsius-fok volt. A szkennelések utan mért atlagos homérséklet a markolatra nézve
40,2 Celsius-fok, mig a szkennerfejre nézve 27,7 Celsius-fok volt. A szkennerfej
hémérséklete 25,8 Celsius-fokrol 28 Celsius-fokra nétt a 15. szkennelés végére, ekdzben
a modell feldolgozasi id6 is folyamatosan hosszabbodott. A 8. szkennelés kbzben, amikor
a szkennerfej 29,6 Celsius-fokos volt, atlapolas jelent meg a monitoron a digitalis
lenyomatvétel kozben, de ezt még a szoftver magatol kijavitotta. A 12. szkennelés
esetében, megkozelitbleg 1,5 ora folytonos szkennelést kovetden, a lenyomatvétel
végéhez kozeledve lefagyott a szkenner és ujra kellett szkennelni a mintat, mert a modell
egyes részeit kitorolte a szkenner (39.abra). Ekkor a markolat 41,6 Celsius-fokos és a fej
pedig 28,7 Celsius-fokos volt.
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39. abra: Digitalis modell a 12.szkennelés
utan, a szkenner lefagyasakor

Az lizemi (magas) hémérsékleten torténé mérések adatait a kovetkezo 8.tablazat

tartalmazza.

1. szkennelés 87 sec 39,8 27,5 39,8 25,8
2. szkennelés 65 sec 39,8 25,8 39,7 26,9
3. szkennelés 107 sec 39,7 26,9 40,1 27,5
4. szkennelés 110 sec 40,1 27,5 40,7 27,2
5. szkennelés 120 sec 40,7 27,2 39,9 27,9
6. szkennelés 115 sec 39,9 27,9 39,9 27,6
7. szkennelés 92 sec 39,9 27,6 40,8 27,2
8. szkennelés 135 sec 40,8 27,2 415 29,6
9. szkennelés 128 sec 415 29,6 426 28,2
10. szkennelés 114 sec 42,6 28,2 40,9 28,6
11. szkennelés 98 sec 40,9 28,6 41,6 28,7
12. szkennelés 75 sec 41,6 28,7 39 26,6
13. szkennelés 62 sec 39 26,6 38,6 26,9
14. szkennelés 70 sec 38,6 26,9 38,9 27,5
15. szkennelés 65 sec 38,9 27,5 38,9 28

8. Tablazat: Uzemi hdmérsékleten szkennelésenként mért eredmények (szkennelési ido,
markolat és szkennerfej homérséklete)
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421 Magas hémérsékleten torténé szkennelés valodisag
eredményei
Magas hémérsékleten nem mutatkozik szignifikans kiilonbség (RMS 0,2,

Standard Deviacio 0,2) a mért értékek és a 0 (referencia) kozott (9-12.tablazat).

42.1.1 RMS
I e e L L
Elemszam 15
Abszolut eltérés 0,189
Pozitiv eltérés 0,178
Negativ eltérés -0,189
Statisztikai teszt 0,189
Szignifikancia szint 0,154

9. Téblazat: Magas homérsékleten torténd szkennelés valodisag RMS eredmény

I

Nullhipotézis Teszt Sig.2b

Atlag 0,117 és Standard | Egymintas Kolmogorov-

) 0,154
Deviaci6 0,033758. Smirnov Teszt

10. Tablazat: Magas hdmérsékleten torténd szkennelés valddisdg RMS eredményhez
tartozo hipotézis teszt

4.2.1.2 Standard Deviacio

| D (g ) S e |

Elemszam 15
Abszolut eltérés 0,190
Pozitiv elterés 0,182
Negativ eltérés -0,190
Statisztikai teszt 0,190
Szignifikancia szint 0,149

11. Tablazat: Magas hdmérsékleten torténd szkennelés valddisdg Standard Devidcio
eredménye
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T

Nullhipotézis Teszt Sig.ab

Atlag 0,115 és Standard | Egymintas Kolmogorov-

_ 0,149
Deviacio 0, 033380. Smirnov Teszt

12. Téblazat: Magas homérsékleten torténd szkennelés valodisdg Standard Deviacid
eredményhez tartozé hipotézis teszt

422 Magas homérsékleten torténd szkennelés precizitas
eredményei
Magas homérsékleten a mért adatokbol szamolva:
- Digitalis mintak négyzetes kozépértéke (RMS atlag): 0, 363, Standard Deviacio
atlag: 0,168, CI (0, 098, 0, 685)
- Digitalis mintak atlagos eltérés (Standard Deviacio atlag) értéke: 0, 361; Standard
Deviacio: 0,167, CI (0, 098, 0, 679)

48



4.3 Alacsony és magas hémérséklet osszevetése

4.3.1 Valddisag eredmények
Szignifikans eltérés mutatkozik RMS és Standard Deviacio értékeinél is, a
nullhipotézis elvetése indokolt. Az eredmények az alabbi tablazatokban (13-16.tablazat)

¢és a 40. abran lathatdak.

4311 RMS
| Kétminsds T-préba (Mann-Whitney UTesz) RMS |
Elemszam 30
Mann-Whitney U teszt 32,000
Wilcoxon W préba 152,000
Statisztikai teszt 32,000
Standard hiba 24,109
Standardizalt statisztikai teszt -3,339
Szignifikancia szint <,001
Egzakt szignifikancia szint ,000
13. Tablazat: Alacsony €s magas hémérséklethez tartoz6 eredmények dsszevetésének
RMS értéke
. Hieddsew
Nullhipotézis Teszt Sig.2P

A valddisag eloszlasaban ]
_ Kétmintas Mann-Whitney
a csoportok kozott nincs <,001°
U Teszt

kiilonbség.

14. Téblazat: Alacsony és magas hdmérséklethez tartozé eredmények dsszevetésének
hipotézis tesztje
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Independent-Samples Mann-Whitney U Test

group
1.000 2.000
N=15 N=15
,600 |Mean Rank = 20,87 Mean Rank = 10,13 ,600

,400 ,400

,200 ,200

trueness22rms
swgpssauangy

,000 ,000

Frequency Frequency

40. abra: Kétmintas t-proba Mann-Whitney U Teszt
4.3.1.2 Standard Deviacio

| e i VS e Ry |

Elemszam 30

Mann-Whitney U teszt 32,000
Wilcoxon W proba 152,000
Statisztikai teszt 32,000
Standard hiba 24,109
Standardizalt statisztikai teszt -3,339

Szignifikancia szint <,001

Egzakt szignifikancia szint ,000

15. Tablazat: Alacsony €s magas hdmérséklethez tartoz6 eredmények dsszevetésének

Standard Deviacio értéke

- e

Nullhipotézis Teszt Sig.ab

A valodisag eloszlasa a | Kétmintas Mann-Whitney 001°
<l
csoportok kozott azonos. U Teszt

16. Téablazat: Alacsony €s magas homérséklethez tartoz6 eredmények 0sszevetésének
hipotézis tesztje

50



4.3.2 Precizitas eredmények
A két csoport variabilitasanak Levene probaval (P=0,05) torténd 6sszehasonlitasa

nem hoz statisztikailag szignifikans eredményt (P>0,91). A statisztikai eredmények a 17-

18.tablazatban lathatoak.

Szignifikancia 95% konfidencia
szint intervallum
3 4 Atlagos | Std. hiba -
g 3 g 3 eltérés eltérés S @
ol (%) (@]
EE | EE g S
tay v/ <
t
Egyenl6
variancat | 1,061 | 0,145 | 0,290 | 0,024483 | 0,023077 | -0,021012 | 0,069977
2 feltételezd
5>
é’ b= Egyenlo
Va;‘:‘r‘:fat 1,061 | 0,145 | 0,290 | 0,024483 | 0,023077 | -0,021012 | 0,069977
feltételezo
Egyenld
varianciat | 1,064 | 0,144 | 0,288 | 0,024415 | 0,022937 | -0,020804 | 0,069634
§ = feltételezd
iSlfa)
QT
E & Egyenl6
Varrl;‘rf‘at 1,064 | 0144 | 0,288 | 0,024415 | 0,022937 | -0,020804 | 0,069634
feltételezo

17. Tablazat: Alacsony €s magas hdmérséklet 6sszehasonlitasa, t-proba atlagos
egyenldség
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Egyenld

variancat 0,013 0,910
j§ ) feltételezo
N s
8 o Egyenld
a.
variancat nem
feltételezo
Egyenld
varianciat 0,012 0,913
_‘§ P feltételezo
N A
g g Egyenld
varianciat nem
feltételezo

18. Tablazat: Alacsony és magas homérséklet 0sszehasonlitasa Levene probaval
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5 Kovetkeztetések
5.1 Valodisag

Az eredmények alapjan a szkenner megfeleld valddisaggal rendelkezik a mért
kortilmények kozott.

A nullhipotézis szerint a bekapcsolaskor mérhetd hdmérséklet, vagy a hasznalat
soran detektalt legmagasabb homérséklethez kapcsolodd pontossag kozott kimutathato
kiilonbség mutatkozik a referencidhoz képest. A jelen vizsgalatban részletezett adatok
szerint sem az alacsony, sem a magas homérséklethez tartoz6 valodisagnal nem sikeriilt
kimutatni kiilonbséget a referencidhoz képest, ezért a nullhipotézis elvetésre kertilt.
Ugyanakkor a két hdmérsékleten megfigyelt valodisag kozott szignifikans eltérés
jelentkezik. Ezek alapjan javasolt a gyartdi utasitds betartdsa a hasznalat soran, tehat a
szkenner hasznalata el6tt, a bekapcsolds utan par percig még érdemes varni a szkennelés
megkezdésével. Esetleg proba szkenneléseket végezni par percig, mieldtt az eredmény
pontossagat befolydsold szkennelések elkezdddnek. Valosziniisithetd, hogy a szkenner
hasznélata sordn jelentkezd hémérséklet-emelkedéssel a megfigyelt kiilonbség eltiinik,

azonban jelen vizsgalat erre nem terjed ki.

5.2 Precizitas

A két homérsékleten mért precizitdsok értékei nagyon hasonld eredményt
mutatnak. A két csoport variabilitasdnak Osszevetésével nem sikeriilt kiilonbséget
kimutatni. Ezek arra engednek kovetkeztetni, hogy a szkenner precizitasa annak
hémeérsékletének megvaltozasaval nem valtozik szamottevden.

5.3 A Kiilonboz6 homérsékletekhez tartozé pontossagok dsszegzése

A valodisag és precizitas eredmények alapjan levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy
a CEREC Primescan intraoralis szkenner klinikailag elfogadhat6 pontossaggal miikodik
a kiindulasi hdmérsékleten és a legmagasabb mért hdmérsékleten is modell szkennelés
esetén. A vizsgalat eredménye kovetkeztében a nullhipotézis elvetésre kertilt.
Elmondhat6, hogy a szkenner Ujra kalibraldsa nem sziikséges a vizsgalt koriilmények
kozott, annak ellenére sem, hogy a gyartdi utasitds alapjan az eszkoz
hémérsékletvaltozasra érzékenynek tlinik.

A kutatas klinikai jelentdségét mutatja, hogy ugyan a pontossdgban érdemi
kiilonbség nem mutatkozik alacsony és magas homérséklet kozott, viszont a szkenner

felmelegedésével a szkennelési id6 és a felhasznaloi élmény jelentésen romlik. A
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komfortérzet csokkenése foleg a szkennelést végzd személyt érinti, a pacienseket a
szkennerfejnek a hdmérséklete feltehetdleg nem zavarja, azonban a nyomtatott mintan
végzett vizsgalat nem alkalmas ennek felmérésére. A szkenner aszimmetrikusan fiit fel, a
masfél oran at folyamatosan hasznalt szkenneren érzékelhetd €s mérhetd, hogy tobb mint
10 Celsius-fokos hémérsékletkiilonbség jelentkezik a szkenner feje és markolata kozott.
A maximalis iizemi homérséklet elérése utan 12 perccel a szkennelési id6 szamottevéen
megndtt, amely megnehezitheti a lenyomatvételt. A magas homérsékleten végzett
mérések alatt, a 12. szkennelés kdzben a rendszer lefagyott és ujra kellett kezdeni a
lenyomatvételt. A gyartoval tortént egyeztetés alapjan ez azért is torténhet meg, mert a
szkenner szoftvere tulterhelheti a Windowst, amely a thlzott adatbevitel miatt
rosszindulati programnak tekintheti és ledllitja azt. Ezen problémdk megelézhetdek a
gyors ¢és kevés adat bevitelével végzett szkennelésekkel.

A vizsgalat soran megfigyelhetd volt, hogy a péasztazasi id6 novekedésével a
modell feldolgozasi id6 is ndtt parhuzamosan. Fontos megemliteni, hogy a gyartoi
informéciok szerint a szkennert nem arra tervezték, hogy érakon keresztiil, sziinet nélkiil,
folyamatos adatfelvétel torténjen vele. A fogészati gyakorlatban a paciensek kozott, az
adatfelvételek soran, a dezinfekcids idoszakokban varhatdan az eszkoz lehiil, a rendszer
visszaall és alkalmassa valik a kovetkezd paciens szkennelésére. A vizsgélat koriilményei
szandékosan az egyébként extrém terhelési koriilménynek a meglétével keriiltek
felallitasra, hogy az eszkoz teljesitményének hatarai megfigyelésre keriilhessenek.

Mindezen informdacidk alapjan is elmondhat6, hogy a gyartd alapvetéen ugy
tervezte meg a CEREC Primescan digitalis intraoralis szkennert, hogy miikodését segiti,
ha a szkennelések kozott a kézidarab a helyére visszatételre keriil, illetve keriilendd a
huzamosabb idén keresztiil torténd folyamatos szkennelés is. Ezzel egyiitt az eszkoz
alkalmas a bonyolultabb, hosszabb szkennelési idével jard klinikai esetekkel torténd

munkara is.
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6 Megbeszélés

A szakirodalomban gyakran lehet olvasni a hagyomanyos lenyomatvétel és a
digitalis utvonal 0sszehasonlitasardl, ezen beliil elonyeirdl, illetve hatranyairol. Egyes
kutatasok soran a hagyomanyos és az intraoralis szkennerrel vett lenyomatok
pontossagbeli kiilonbségét is vizsgaltak. [2] A vizsgalatok klinikai jelentOségét az is
mutatja, hogy a hagyomanyos, illetve a digitalisan vett lenyomatok pontossaga
befolyasolja a definitiv fogpotlas mindségét. Manapsag a digitalis lenyomatvételi ut valik
egyre népszeriibbé, hiszen lerovidithetd a kezelési id6, csokkenhet a paciensvizitek
szama. Az intraoralis szkennerek eldnyei k6zé tartozik, hogy lehetéség van a hianyzo
teriiletek poétlasara, uUjraszkennelésére, mig a hagyomanyos uton teljesen 1j
lenyomatvételre van sziikség ilyen esetekben. A hagyomanyos lenyomat esetén,
anyagabol adodoan nagyobb lehet a torzulas valdsziniisége, mig a digitalis lenyomatok
esetén ez elhanyagolhato. [77], [78] A digitalisan vett lenyomatok, majd ez alapjan
tervezett fogpotlasok nagy elénye, hogy készitésiik soran a klinikai adatok elektronikus
archivalasra keriilnek az elkésziilt fogpotlas virtualis tervével egyiitt. Amennyiben
tartalék vagy 0j fogpotlas készitésére van sziikség, akkor az egyszerlien és gyorsan
elkészithetd, a fogpotlas torése vagy akar elvesztése esetén is. [79]

Korabbi vizsgalatban tobb intraoralis szkenner, koztik a legtobbszor hasznalt
(54,72%) 3Shape TRIOS 3, illetve a CEREC Primescan (20,75%) szkenner teljes ivrol
torténd lenyomatvételi pontossagat hasonlitottdk 6ssze 4 kiilonboz6é fogazati statuszi
esetben a referencia STL fajllal. Szkennelések torténtek fogas, fogatlan allcsonton,
részleges, illetve teljes fogatlan allcsonton implantatumokkal. Bar a CEREC Primescan
el6tti generaciok, mint a Bluecam és az Omnicam, még precizitasban elmaradtak a
vizsgalt tobbi szkennertdl, a teljes fogazat szkennelésekor a Primescan esetén érték el a
legjobb eredményeket. Fogatlan iv szkennelésekor és az implantatumokkal ellatott
fogatlan ivek esetén a Primescan értékei szintén kiemelked6ek voltak a pontossag
tekintetében, mig az implantatumokkal ellatott részlegesen fogatlan iveken sem mutatott
szignifikans kiilonbséget a referenciahoz képest a szkenner. [80] Ezen vizsgalat alapjan
elmondhato, hogy a CEREC Primescan megbizhaté pontossaggal hasznalhaté fogas,
fogatlan allcsont szkennelésekor, illetve implantatumon elhorgonyzott fogpoétlas

készitése esetén is.
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Az intraoralis szkennerek hatékonysagat szamos tényezO befolyasolhatja,
csOkkentheti a nyal hiperszekrécidja, a mozgd lagyrészek, a kiillonbozd szkennelési
protokollok, vagy az esetlegesen jelen levd, fényvisszaveré anyagok is. [78] Az
intraoralis szkennerek hasznalatakor tehat ajanlott a pasztazasi pontossag
maximalizalasanak érdekében a feliiletek leszaritasa, mivel a nyal is csokkentheti a
szkennerek teljesitményét. [30] Bar a jelen kutatas esetén a szkennelések nyalmentes
kornyezetben torténtek a modellrél, korabbi CEREC Primescannel végzett vizsgalatok
soran [3] a paciensek also és fels6 allcsontjanak szkennelése el6tt, a szkennelt felszinek
szaritasa asszisztensi oldalrol nyalszivo és puszter segitségével tortént.

A szkennelési pontossagot befolyasolja napjaink informéciorobbanasanak
hozadéka, a mesterséges intelligencia is, mely forradalmasitotta a prognozist, diagndzist
¢és a terapias kezelést. Mar a fogorvosi gyakorlat szamos teriiletén is a Klinikai adatok
gyljtése, elemzése leegyszeriisithetd a mesterséges intelligencia hasznalataval. [81] A
fogatlan emberek harapasanak rekonstrukcidja technikaérzékeny, hiszen szigort
esztétikai és funkcionalis eldirasoknak kell eleget tenniiik. A CEREC Primescannel
torténd lenyomatvételek alatt a mesterséges intelligencianak koszonhetden a szkenner
folyamatosan ,,tanul”, mely funkci6 alkalmazasa csokkenti a fogpotlas készitése soran az
emberi hibak esélyét, igy képes befolyasolni a késziil6 fogpotlas pontossagat is. [82]

A szkennelésben jartassag, gyakorlottsag szintén befolyasolja a pontossagot, de a
szkennelési 1d6t is. A tapasztalt felhasznaloi szint elérése a szkennerek esetén egészen
kiilonb6z6 eredményeket adhat, a tanulasi gorbéjiik eltér. Mig a CEREC Primescan
esetén 14 mérési ciklus (also, fels6 allcsont pasztazasa, illetve harapasregisztracio) kellett
a platofazis eléréséhez, addig a 3Shape TRIOS 4 hasznalatakor 11 mérési ciklus is
elegendd volt. [3] Ennek hattérben szamos ok allhat, példaul ilyen az eltéré szkennelési
stratégia, a szkennerek eltérd szoftver rendszere, illetve befolyasolhatja a szkenner
kézidarabjanak a stlya is. A szkennelési tapasztalat jelen vizsgalat eredményei alapjan
csokkenti a valoszinliségét, hogy a melegedés miatt a szkenner lelassuljon, vagy a
szoftver leélljon.

A leirt alacsony hémérséklethez tartozé fajlok valodisaga (230 mikrométer)
meghaladja az irodalomban megtalalhaté klinikai pontossag legmagasabb hatarértékeit,

viszont ennek az eltérésnek a klinikai jelentdsége vitathato.
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6.1 A digitalis technologia jelenlegi korlatai

Az elmult években a fogészati szakteriilet digitalizalasa felgyorsult, mely
fejlesztések kovetkeztében az intraoralis szkennerek tervezésénél fontos szempont volt,
hogy egyre pontosabbak legyenek, ennek koszonhetden a digitalis lenyomatvétel jelentds
mértékben megvaltoztatja mar a jelenlegi és jovObeni fogaszati kezelést is egyarant. [83]
A joléti tarsadalmak jellemzdje, hogy a teljes fogatlansag ideje kitolddik, de sziikséges
figyelembe venni az eloregedd populacidé miatt a paciensek szamat, akinek mind
esztétikai-, rago-, illetve fonetikai funkcidinak eleget téve a kivehetd fogpotlas lehet a
megfeleld megoldas. Id6s korban is nagyon fontosak, és kihasznalandoak az intraoralis
szkennerek el6nyei, melyhez a paciensvizitek csokkentése mellett a kezelésbe valod
bevonds, a jobb paciensélmény, digitalis archivalds, kiszdmithatobb eredmény is
sorolhaté. [84]

Egyes tanulmanyok soran a paciens elégedettséget nézték, mely szubjektiv
modon, a fajdalom és kényelmetlenség hianyaval mérhetd. A digitalis utvonal a
hagyomanyoshoz képest in vivo vizsgalatokban is jobb eredményt adott az elégedettség
tekintetében. [78]

A fogorvosi gyakorlatban kritikus folyamat a lagyrészek részleteinek, illetve a
eltéréseket mutathatnak. Mig a hagyomanyos lenyomatanyagok 6klendezést, kellemetlen
izérzetet, szagot valtanak ki a pacienseknél, addig a digitalis lenyomatvétel noveli a
azonban mindig sziikség lesz az eszkoz megfeleld ismeretére és a hasznalatanak

elsajatitasara, hogy a kivant cé€lt el lehessen érni mind a komfort, mind a pontossag terén.
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7  Sajat munkaink

Sajat munkaink kozott szerepelt az irodalmi forrdsok gytjtése és feldolgozasa. A
kutatdsban feladataink koz¢ tartozott a modell szkennelése 15 esetszdmmal mind a
bekapcsolasi, mind pedig az iizemi hémérsékleten CEREC Primescan intraoralis
szkennerrel (42. abra). A szkennelési folyamat soran késziilt digitalis minta a 41.abran
lathato.

42. abra: Virtualis minta a CEREC Primescan monitoran

[

41. abra: Modell szkennelése CEREC Primescan intraoralis szkennerrel
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A digitalis lenyomatvétel soran a szkennelési iddigényeket, tovabba a szkennelések
elétt és utan mért szkennerfej és markolat homérsékleteket rogzitettiik, a mérésekkel
parhuzamosan fotodokumentéciot készitettiink a vizsgalati folyamatrdl, illetve a mért
hémérsékletekrdl (43. abra).

43. abra: Szkennerfej és markolat hdmérsékletének mérése

A méréseket kdvetden az adatok rendszerezését és digitalizalasat végeztiik (3., 8.
tablazat). Az eredmények kiértékelése statisztikus segitségével tortént.

A Digitalis Fogaszati Munkacsoport korabbi, CEREC Primescannel végzett tanulasi
gorbés vizsgalataban [3] is részt vettiink, mely soran szakirodalmi forrasokat gytjtottiink,
majd azok feldolgozasat végeztiik. Tovabba munkaink koz¢é tartozott a paciensek, illetve
a szkennelést végzO hallgatok kutatisban vald részvételének szervezése, a digitalis
lenyomatok iddigényének rogzitése. A vizsgalat menetérol fotddokumentaciot

készitettiink. A méréseket kovetden a vizsgalati adatokat rendszereztiik, digitalizaltuk.
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8 Koszonetnyilvanitas

Tudomanyos kutatasunk végéhez érve (44. dbra), ezton is szeretnénk kdszonetlinket
kifejezni mindazoknak, akik nélkiil ez a paAlyamunka nem johetett volna létre.

Koszonettel tartozunk témavezetdnknek Dr. Joos-Kovacs Gellért Ph.D. egyetemi
adjunktusnak, amiért lehetéséget biztositott arra, hogy a vizsgalatban részt vehessiink.
Haléaval tartozunk segitokészségiikért, épitd jellegli kritikaikért és szakmai tandcsaikért,
amellyel tdmogatott minket a kutatdsunk soran. Koszonjiik Dr. Kardos Laszl6 munkajat,
aki segitségiinkre volt a statisztikai elemzésekben.

Koszonetiinket szeretnénk kifejezni a Semmelweis Egyetem, Fogorvostudomanyi
Kar Fogpotlastani Klinika vezetdjének, Prof. Dr. Hermann Péternek, amiért a
kutatasunkhoz a helyszint, illetve az intraoralis szkennert biztositotta.

Kiilon koszonettel tartozunk csaladjainknak és baratainknak, akiktél végtelen

tamogatast és torédést kaptunk, mindig segitettek céljaink elérésében.

\

44. abra: Lehoczkiné Forgacs Lili (bal) és Bognar Eszter (jobb)
a hdkamera felvételén
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9 Roviditések jegyzéke

°C

°F

pum

nm

3D

4GB
CAD/CAM

CEREC

Chairside
DLP
FLIR

I0S
JPEG

LCD
MPa
MSX

PCM
PMMA
RMS
Sec
STL

USB-C

Celsius-fok

Fahrenheit

Mikrométer

Nanométer

Three-dimensional — haromdimenzids

4 gigabajt

Computer Aided Design / Computer Aided
Manufacturing — Szamitogéppel vezérelt tervezés /
Szamitogéppel vezérelt gyartas

Chairside Economical Restoration of Esthetic
Ceramics — Székmelletti Gazdasagos Helyreallitas
Esztétikus Keramiaval

Székmelletti

Digital Light Processing — Digitalis Fényfeldolgozas
Forward Looking Infrared Radiometer — el6retekint6
infravords kamera

Artificial Intelligence — Mesterséges Intelligencia
Intraoral scanner — intraoralis Szkenner

Joint Photographic Experts Group (képek tarolasara
alkalmas fajlformatum)

Liquid-Crystal Display — Folyadékkristalyos kijelz6
MegaPascal

Multi spectral dynamic imaging — Multi-Spektralis
dinamikus képalkotas

Phase Change Material — Fazisvalto anyagok
poli(metil-metakrilat)

Root mean square — négyzetes kozépérték

Secundum — masodperc

Standard Tessellation Language — Standard Mozaik
Nyelv

Universal Seriel Bus — Univerzalis soros busz
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