
第 26 卷 第 6期

2 0 0 5 年 11 月

中山大学学报 (医学科学版)

J O U R N A L O F S U N Y AT
一

S E N U N I V E R S I T Y (M ED IC A L S C I EN CE S )

V o l 2 6

No v
.

N o
一

6

2 0 0 5

·

信息研究
·

全冠修复体计算机辅助设计的初步研究

邹 波
’ ,

吕培军
’ ,

王 勇
2

( 1
.

中山大学光华口腔医学院
·

附属 口腔医院修复科
,

广东 广州 5 10 0 60
; 2

.

北京大学口腔医学院
,

北京 10 0 0 81

摘 要
: 【目的】初步探讨全冠修复体计算机辅助设计的基本方法

。

【方法】使用机械扫描仪采集了全冠预备

体的表面数据
,

利用已有的标准牙的数据
,

在通用的 C A D 软件平台上初步实现了全冠修复体的计算机辅助设计

的全过程
。

[结果」获得了全冠修复体的 c A D 数据
,

包括内外表面的数据
,

数据完整精确
。

[结论 ] 本研究路线实

用可行
,

可 以为修复体 C A D C/ A M 系统的研制提供参考
。
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计算机辅助设计 (
e o m p u t e r 一 a i d e

d d e s i g n

)和计算机辅

助制造 (
e o m P u t e r 一 ia d e d m a n

碗
。 t u ir n g )

,

简称 C A D /C A M
。

随
着关键技术的突破

,

C A D/ c A M 技术在口腔修复学领域得到

飞速发展
,

近 10 余年来
,

国际上涌现出一大批基于不同技

术的修复体 C A D/ C A M 系统
。

C A D/ c A M 技术不仅能高效
、

精

确
、

快速地取代常规印模制取
、

灌制模型
、

蜡型制作
、

铸造等

烦琐的技工制作过程
,

还能明显减少患者就诊次数
,

节约就

诊时间
,

修复体加工精度高
,

能达到满意的临床疗效
,

其技

术代表了 口腔和领面修复体制作的发展方向阴
。

国外的研

究已经进人商品化
,

而国内的开发尚处于起步阶段
。

要开发

具有自主知识产权的修复体 c A D c/ A M 系统
,

c A D 软件的

编写是最为关键的问题
,

其技术含量较高
。

当前机械制造领

域中有很多 c A D 软件
,

其功能都十分全面和强大
。

为了验

证修复体设计的技术路线的可行性
,

本实验拟通过扫描获

取实际病例的牙列模型数据
,

利用已有标准牙数据
,

在工业

通用的 C A D 软件平台上来完成冠修复体的初步设计
。

材料和方法

1 1 材 料

硬件
:
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2 数据采集

选择一例右上第一磨牙需要全冠修复的患者的超硬石

膏牙列模型
,

按以下规则对石膏牙进行牙体预备
:
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匀磨除 1
.

5
一

2. 0 m m
,

轴面磨除 1
.

0 m m
,

边缘形成 1
.

0 m m 的

圆钝内角齐跟肩台 ;常规代型修整
,

将代型固定在 M D X一巧

扫描雕刻仪的工作台上
,

设置扫描参数
,

扫描结束数据存

盘
,

以文本文件的格式导出点云数据
。

1
.

3 预备体数据提取和 曲面反求

S
u

far ce
r

软件读取扫描获取的预备体牙列模型的点云

数据
,

在预备体代型点云图形上生成扫描线
,

利用扫描线将

预备体点云图形多边形化并生成曲面
,

识别出预备体边缘

的位置
,

然后沿预备体边缘标出若干点
,

连接各数据点形成

一条平滑曲线
,

由软件自动生成一条边缘构造线并存盘
,

根

据边缘线裁剪预备体代型的曲面图形
,

保留预备体边缘线

方的曲面数据
,

所得数据存盘
。

在重建的牙列模型点云图形

上生成扫描线
,

提取预备体近远中邻牙邻面的扫描线以及

邻近牙齿的牙尖最高点所在的扫描线生成构造线
,

将以上

提取的构造线存盘做为冠修复体的约束条件 ; 分别连接构

造线上各邻牙的牙尖点
、

中央窝点以及轴面最突点
,

生成几

条曲线
,

曲线形态在水平面上应与牙弓曲线保持一致
,

在矢

状面上应与对侧同名牙 S p ee 曲线一致
,

同时将邻牙邻面的

构造线生成约束平面
。

1
.

4 提取标准牙冠数据

读取以上生成的各构造线和约束曲线
,

同时显示牙列

点云图形
,

将以往实验获得的曲面格式的右上第一磨牙的

标准牙冠调出 so[]

1
.

5 标准牙冠定位
、

修改和设计完成

测量修复间隙近远中径
、

颊舌径和眼胎径的数据
,

根据

此数据调整标准牙
,

通过平移及旋转将标准牙冠置于预备

体上
,

再依据约束曲线调整牙冠的整体位置和局部形态使

之与邻牙及牙弓相适应
。

标准牙冠位置确定后
,

提取预备体

的曲面图形以及标准冠的曲面图形
,

选择预备体边缘线及

标准牙冠边缘线
,

在两者之间生成 eB iez
:

曲面
,

新生成的曲

面与标准牙轴面曲面相切
,

使预备体边缘与标准牙冠融合

在一起
,

从而获得牙冠内外表面的完整曲面数据
。

1
.

6 具体技术流程

成熟的修复体 C A D 系统都包涵数据获取
、

数据处理
、

理想牙数据库
、

修复体形态设计等关键模块
,

本研究采用的

技术流程如下图所示 (图 1 )
。

2 结 果

牙列及代型的数据获取
:

利用 M D X 一巧 扫描雕刻仪扫

描获取了预备体代型及其邻牙的表面数据
,

三维重建分辨

率很高
,

数据精确
,

代型的表面数据完整
,

无角肩台边缘可

以准确无误的辨认 (图 2 )
。

图 2 扫描仪获取的石膏牙列和右上第一磨牙代型的重建

图形

F ig
.

2 T h e r e e o n s tr u e ti v e g r aP hi c s o f ht e gy P s

nUI
d e

int it on a
nd id e of ht e

uP p er ir g h t if r st mo lar a c q u i r ed

b y s c a n n e r

全冠的设计
:

在通用的 C A D 软件平台上读取机械扫描

仪输出的代型及邻牙的点云数据
,

通过裁剪预备体
、

生成曲

面
、

识别边缘线
、

标准牙冠整体和局部的变换
、

标准牙冠的

位移变换以及数据整合等步骤 (图 3
、

4
、

5 )
,

初步完成了牙冠

图 3 边缘线的识别

F i g
.

3 T h e id e n ti 6 e a it o n o f ht e if in s h Ii n e

牙牙列石膏模型和预备体代型型

修修复体内表面数据据

预预备体和和和和和和和和和和和和

邻邻牙数据据据 修复体外表面数据据

标标标标标标标标标标标准牙冠数据据
口口腔修复学知识识识识识识识识识识

设设计完成成

图 4 根据约束条件定位的标准牙冠
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图 1 修复体计算机辅助设计的技术流程
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图 S 计算机辅助设计完成的右上第一磨牙全冠图形
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修复体的设计
,

获得了完整的右上第一磨牙的全冠修复体

的曲面数据
,

修复体内外表面数据完整
,

表面过渡光滑
,

冠

表面解剖结构精细
,

符合全冠修复体的生理解剖要求
。

3 讨 论

.3 1 数据采集

数据采集的方法很多
,

主要有机械扫描和光学印模的

方法团。 一

与光学印模相比
,

机械式数据采集有其优点
,

其采样

的准确性是目前光学印模无法比拟的
,

因此至今还有系统

仍然采用机械接触式模型扫描
。

本实验使用的 M D X
一
巧 扫

描雕刻仪具有很高的扫描精度
,

系统软件扫描精度达 2
.

5

林m st/ 即
,

机械的精度可达 .6 25 协m st/ eP
,

可见其扫描精度

是足够的
。

机械扫描的一个缺点是扫描时间过长
,

要想缩短

时间只能减小扫描精度
,

显然
,

以后必须使用扫描速度更快

的方法
。

我们已经开发了新型三维激光扫描仪阎 ,

其精度和

可靠性可 以满足光学印模制取的需要
。

3
.

2 修复体设计软件的选择

C A D 软件编写是开发修复体 C A D/ C A M 系统工作的重

要组成部分
。

在现代工业设计和加 工领域中
,

有很多功能强

大的通用 C A D 软件
。

口腔修复体虽然很小
,

但其中包含大

量的生物医学知识
,

而且牙冠的表面是一十分复杂的自由

曲面
,

所以口腔修复体的造型较工业产品有其独特性
。

我们

实验中选用的 uS arf ce
r

软件是美国 mI ag ew
a re 工司开发的

一个专门处理离散数据的工具
,

软件具有强大的点处理能

力
,

其快速
、

精确形成和分析几何数据的能力使其广泛应用

于诸多领域
。

在本研究中
,

无论是标准牙冠的表面数据还是

预备体代型的表面数据都是依靠扫描获取的点云数据
,

因

此
,

使用 su arf ce
:

软件处理这些数据是合适的
。

目前还有很

多通用的 C A D 软件可供使用
,

如 D el ca m 公司的 C叩 y c
ad 和

p
o w e r s

h
a p e 、

E D S一U n ig r a p h i e s

公司的 u e 等
。

3
,

3 修复体设计的主要技术路线

市场上现有修复体 C A D/ C A M 系统采用何种技术路线

实现修复体的造型和设计的细节的大致思路是 l4] :
用各种方

式获得预备体
、

邻牙及对领牙数据及咬合数据后进行三维

重建
,

设计过程中要生成全冠的内表面和外表面
,

然后调整

咬合
,

最后将修复体外表面与预备体边缘的数据通过平滑

曲面结合在一起
,

就可完成整个全冠的内外表面的设计
。

我

们在本实验中采用的技术路线的思路是
:
根据邻牙的解剖

形态数据确定修复体的近远中径
、

颊舌径和跟胎径及咬合

面牙尖及窝沟的位置和走行
,

设计中需要考虑以下几点
。

①

近远中径的确定
:
预备体近远中的邻牙缺隙侧轴面最突点

切面之间的距离即可作为修复体的近远中径 ; 颊舌径的确

定
:
连接预备体近远中的邻牙颊面和舌面的外形高点

,

形成

两条曲线
,

曲线的形状可参照同侧余牙及对侧正常牙外形

高点连成的曲线
,

两条曲线之间的距离即可作为修复体的

颊舌径 ;跟聆径的确定
:

在矢状面上
,

通过近远中邻牙牙尖

的曲线到预备体边缘的距离即可作为修复体的跟径的数

据
,

曲线可参照同侧余牙及对侧牙的 Sp e e

曲线
。

②咬合面

牙尖及窝沟的位置的确定
:

在水平面上
,

分别连接近远中邻

牙的颊尖
、

舌尖和中央窝成三条曲线
,

曲线应基本与颊舌侧

的曲线平行
,

修复体的颊尖
、

舌尖和中央窝应基本位于此三

条曲线上
。

③根据以上的数据
,

调出前期实验中建立的同名

的标准牙模型曰 ,

修改其数据
,

使之与预备体及邻牙相适应
。

调整完以后
,

将其放置在缺牙间隙的虚拟预备体上
,

根据约

束曲线调整标准牙冠的位置
,

使之与邻牙和整个牙列相协

调
,

位置确定后
,

将标准牙的边缘与预备体的边缘用曲面相

连接
,

使之成为一连续平滑的曲面
,

从而获得完整冠修复体

的曲面数据
。

这样
,

调整后的标准牙数据作为修复体的外表

面数据
,

预设粘结剂厚度的预备体表面数据作为修复体的

组织面数据
。

④以上程序完成后
,

需要对虚拟修复体进行局

部修改
,

以进一步满足牙冠生理和解剖特征要求
。

首先根据

邻牙轴面的形态及正常牙冠接触点的位置及形态调整虚拟

牙冠近远中接触点的位置和形态
,

根据预备体边缘精确调

整虚拟牙冠的边缘形态
,

使其与预备体尽量密合
。

相对于国

内其它研究
,

本实验获取了完整的预备体代型的数据作为

修复体内表面数据
,

在功能强大的通用 C A D 软件平台上完

成设计
,

同时还充分考虑了邻牙以及牙弓的解剖特征
,

因此

设计的修复体图形可以符合解剖生理的要求
。

高勃等16 1研究

中
,

采集了牙冠外表面数据后
,

通过插值构造边缘的曲线
,

再通过数学变换生成牙冠内表面从而完成牙冠的内外表面

造型
,

其方法完全没有考虑预备体的数据以及邻牙对领牙

的数据
,

故其设计的修复体难符合临床的要求
。

张修银等研

究阅 ,

虽然考虑了邻牙等情况
,

但其研究仅仅建立在简单的

计算机图形处理上
,

而不是完全意义的计算机辅助设计
。

修复体的咬合面是复杂的自由曲面
,

国外修复体 C A D/

C A M 系统一般都利用标准牙作为修复体的模板阁 。

由于我们

已经获得了 28 颗标准牙的表面数据
,

在本实验中也采取了

这种方法
。

张修银等研究中同样也是采用了标准牙的方法

来构造牙冠外形团 。

除此之外
,

有的系统还提供其它方法
,

例

如 C
e

re c3 提供了另外两种方法阴 。

现有修复体 C A D/ C A M 系

统调整咬合常用的技术有
“

虚拟胎架
”

以及 F G (P fu cn it on 山 y

ge ne ar te aP ht )等方法ol[, , 11 。

本实验尚未涉及修复体咬合的调

整
,

具体方法可采用 F G P 技术
。

在前期实验中
,

我们利用数

学变换实现了标准牙冠表面特征区的局部形变
,

而这种局

部形变仅发生在预先设定的特征区范围内而不会引起牙冠

表面其它部位的形变 1121
。

这可以为我们研究如何实现咬合调

整提供可行的技术思路和方法
。

在本实验中
,

修复体组织面

的数据就是预备体的表面数据
,

然而在图形处理过程中可

能会产生误差
,

误差主要发生在预备体数据由扫描线转化

为自由曲面的阶段
,

这种误差不可避免
,

不过我们可 以在临

床要求的最小允许误差范围内拟合 自由曲面以获得最大的

拟合精度
。

对修复材料的研究目前也是重点
,

国内已取得一

定成果 l3[]
。

(下转第 7 2 0 页 ot p a ge
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割和任意取出 ; 分辨率高
,

对重点区域可采用小间距扫描等

优点
。

为了得到优质的图像
,

本研究扫描时将整个标本模型

置于水中
,

可 以减少模型与周围介质的密度差异叹因水的密

度远大于空气的密度 )
,

与之前未置于水中的同一标本模型

相比
,

伪影明显减少 ;并使用骨算法重建图像
,

使本研究生

成的三维重建具有更好的准确性
。

螺旋 C T 断面扫描技术

可有效的运用到牙体三维重构模型的建立
,

但金属桩核的

存在会使扫描图片产生伪影
,

这些伪影影响比较大
,

直接用

这些图片进行建模将存在很大的误差
。

由于制作该带桩金

属嵌体的技术很精细
,

我们除了滤去部分伪影
,

还假设在牙

体空腔内的金属部分与牙体内表面完全紧密接触
,

这样就

可以将牙体空腔的内表面运用到金属模型中
,

最大限度地

减少伪影的影响
。

综上所述
,

将螺旋 C T 扫描与有限元方法相结合
,

可 以

建立复杂的牙体模型
,

建成后三维有限元模型与实体组织

具有良好的几何相似性
,

且能真实地模拟实际情况
,

使用性

好
,

为其生物力学的研究提供数学模型基础
。
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