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CAI/CAD/CAM 1. مفهوم
نیکولاس ای. روبیو1

ــی  ــای جراح ــور کاربرده ــه منظ ــام آن ، ب ــد انج ــر از رون ــوان صرف نظ ــی ت ــی را م ش ز ــالی دندان�پ ــان کار دیجیت جری

ــد جهــت  ــه بای ــه کلی تقســیم کــرد. هــر مرحل ــه ســه مرحل ــا کاربردهــای ارتودنــی، ب ــدا�ن و ی ــز دن و ســاخت پروت

ــا وجــود برنامــه  ــد، ب ــه مــی توان ــه اولی ــه دقــت بــررسی شــود؛ وجــود خطــا در مرحل ــه نتایجــی دقیــق ب دســتیا�ب ب

، منجــر بــه بــروز اشــتباها�ت جــدی شــود. مراحــل گفتــه شــده در جریــان کار دیجیتــالی  ریــزی بســیار دقیــق درمــا�ن

بــه مــوارد زیــر اشــاره دارنــد: 

ن مرحلــه از ایــن فرآینــد بــوده و دلالــت بــر داده بــرداری دیجیتــالی -	 تصویربــرداری بــه کمــک رایانــه )CAI(2: اولــ�ی

ن از نتیجــه ای قابــل اطمینان  دارد. اگرچــه اغلــب ایــن مرحلــه نادیــده گرفتــه مــی شــود، اما بــرای اطمینــان یافــ�ت

وری اســت. در حــالی کــه بــه نظــر مــی رســد برنامــه ریــزی دیجیتــال کار آســا�ن  و موثــق مرحلــه ای بســیار �ض

ات آنهــا  باشــد ، امــا متاســفانه هیــچ نــرم افــزاری قــادر بــه نشــان دادن بارگــذاری اشــتباه داده هــا و تغیــری

ز نشــان نمــی دهــد. بنابرایــن، ملاحظــات خــاصی بایــد  نبــوده و عــدم تطبیــق بــا وضعیــت بالیــین بیمــار را نــ�ی

در بهینــه ســازی روش تصویربــرداری در نظــر گرفتــه شــود. 

طراحــی بــه کمــک رایانــه )CAD(3: ایــن مرحلــه نشــان دهنــده برنامــه ریــزی جراحــی مجــازی بــوده و از یــک -	

ــوع مجــوز  ــه ای، از ن ــه هــای رایان ــن برنام ــادی از ای ــد. تعــداد زی ــی کن شــی اســتفاده م ز ــزار دندان�پ ــرم اف ن

فتــه برنامــه ریــزی را  محــدود گرفتــه تــا نــوع رایــگان آنهــا؛ بــا نمایشــگر تصویــری ســاده تــا نــرم افزارهــای پی�ش

مــی تــوان یافــت. ایــن برنامــه هــا بــه عنــوان ابزارهــا�ی عــالی بــرای تشــخیص و برنامــه ریــزی درمــا�ن بــه کار مــی 

رونــد؛ و عــاوه برایــن، امــکان اســتخراج داده هــا را بــرای کمــک بــه دســتیا�ب بــه نتیجــه ای مطلــوب فراهــم 

مــی ســازند. مرحلــه طراحــی نیازمنــد تخصــص و مهــارت بــوده و بنابرایــن آمــوز�ش وقــت گــری خواهــد داشــت. 

ــوگ( و -	 ــه ســناریو�ی همســان )آنال ــل طــرح مجــازی ب ــه و تبدی ــرای ترجم ــه )CAM(4: ب ــه کمــک رایان ــد ب تولی

ــای  ــل ه ــد دری ــاک(5، مانن ــت )اد ه ــای موق ــن، ابزاره ــر ای ــاوه ب ــاخت. ع ــتگاهی را س ــد دس ــوس، بای ملم

ن آلا�ت کــه مســئول  ل ماشــ�ی ، بــرای کنــرت ن خــاص جراحــی، در طــی روش بالیــین مــورد نیــاز هســتند. همچنــ�ی

ن  فرآینــد تولیــد و ســاخت هســتند، بــه نــرم افــزار خــاصی نیــاز اســت. ایــن مرحلــه معمــولاً بــه عهــده تکنســ�ی

ات اضــا�ف مــی باشــد.  ز شــی اســت، ان جــا�ی کــه نیازمنــد تجهــ�ی ز دندان�پ
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ن  حــال   ن مرحلــه ی مهــم ، بــه دســت آوردن داده هــای دیجیتــال از آناتومــی بیمــار و در عــ�ی بــه طــور خلاصــه ، اولــ�ی

ات ایجــاد شــده در حجــم و بــه حداکــثر رســاندن وضــوح ســطحی اســت )CAI(. ســپس،  بــه حداقــل رســاندن تغیــری

د، بارگــذاری شــده و کل  شــی کــه در آن جراحــی مجــازی انجــام مــی گــری ز ایــن اطلاعــات در یــک نــرم افــزار دندان�پ

یــی  ز برنامــه ریــزی تاییــد مــی شــود )CAD(. پــس از آن، داده هــا بــه دســتگاهی ارســال مــی شــود تــا یــک جســم ف�ی

.)CAM(ن جراحــی بســازد را بــرای اســتفاده قبــل یــا حــ�ی

مطــرح کــردن ایــن نکتــه کــه پزشــک مــی توانــد در هــر مرحلــه تعامــل داشــته و فعالانــه مشــارکت داشــته باشــد و 

دن برخــی مراحــل بــه شــخص ثالــیث اعتمــاد کنــد، موضــوع بســیار مهمــی اســت. بــا ایــن حــال، آگاهــی  یــا بــه ســرپ

ن از نتایــج قابــل پیــش بیــین موضوعــی اجبــاری اســت.  ن از کل فرآینــد بــرای اطمینــان یافــ�ت یافــ�ت



CAI        1: تصویربرداری به کمک رایانه

1.1 مقدمه

دســتیا�ب بــه داده هــای دیجیتــالی موثــق و قابــل اعتمــاد از بیمــاران بــرای 

انجــام تشــخیصی صحیــح و ارائــه ی طــرح درمــا�ن قابــل اعتمــاد بســیار 

ــد 2 نــوع  ــرای ایــن منظــور پزشــکان بای ــز اهمیــت و اســاسی اســت. ب حائ

داده را بــه دســت بیاورنــد: اســکن ســطحی از حفــره دهــا�ن بیمــار و 

ــن .  ــت زیری ــی باف ــر پزشــی از آناتوم تصاوی

ــتخوان و  ــی اس ــاره آناتوم ن درب ــ�ت ــی داش ــک آگاه ــدون ش ــو، ب ــک س از ی

ضخامــت بافــت هــا هنــگام برنامــه ریــزی بــرای جراحــی الزامــی اســت. بــه 

ن منظــور، ابزارهــای پزشــی بــرای تهیــه تصاویــری دقیــق و بــا جزئیات  همــ�ی

ــور  ــه منظ ــوان ب ــی ت ــر را م ــن تصاوی ــد و ای ــرده ان ــدا ک ــل پی ــرت تکام بیش

ــش گذاشــت .  ــه نمای ــه ای ب ــق، در هــر رایان ــه تشــخیصی دقی دســتیا�ب ب

بنابرایــن، یــک زبــان پزشــی جهــا�ن بــرای بــه تصویــر کشــیدن ایــن تصاویــر 

ــه  ــد توج ــام دارد. بای ــده( DICOM ن ــل )پرون ــه فای ــت ک ــده اس ــاد ش ایج

ــعه  ــرداری )اش ــس ب ــد از عک ــی توانن ــای DICOM م ــل ه ــه فای ــت ک داش

ایکــس(، توموگــرا�ف رایانــه ای بــا اشــعه مخروطــی )CBCT(1، تصویربــرداری 

رزونانــس مغناطیــی )MRI(2، و هــر گونــه مطالعــه عمقــی پزشــی دیگــری 

حاصــل شــوند. بــا ایــن وجــود، تصاویــر CBCT تنهــا فایــل هــا�ی هســتند 

ــاز اســت،  ــاب مــورد نی ــن کت ــح شــده در ای ی ــکل هــای ت�ش ــرای پروت کــه ب

ــه ایــن نــوع از فایــل  ــرا تمامــی نــرم افزارهــای برنامــه ریــزی جراحــی ب زی

ــد. ــاز دارن DICOM نی

ــط  ــل توس ــور کام ــه ط ــد ب ــت بای ــی ایمپلن ــل جراح ــر، عم ــوی دیگ از س

ــر  ــک تصوی ــه ی ــور، ب ن منظ ــ�ی ــه هم ــود. ب ــت ش ــزی3 هدای ــه‌ی پروت برنام

ــزی  ــه ی پروت ــه برنام ــیدن ب ــرای رس ــار ب ــدا�ن بیم ــوس دن ــالی از ق دیجیت

ن تمپلیــیت بــرای بازتولیــد آن نیــاز اســت .  ذکــر شــده وســپس ســاخ�ت

اگرچــه تصاویــر CBCT مــی تواننــد اطلاعــات دقیقــی را راجــع بــه آناتومــی 

1   cone beam computed tomography (CBCT)
2   magnetic resonance imaging (MRI)
3   prosthetic

ــه  ــی4، ب ــاء مخاط ــدان و غش ــوح ســطح دن ــا وض ــد، ام ــه دهن ــت ارائ باف

ــان  ــر زم ــن، ه ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــف اس ــوزال ضعی ــطح   اکل ــژه در س وی

کــه مصنوعــات فلــزی در حفــره دهــا�ن وجــود داشــته باشــند، مــی تواننــد 

ــر شــوند.   )دیستورشــن(در بخــش هــا�ی از تصاوی
گ

ــی موجــب بهــم ریخت

اینهــا دلایــل اصــی هســتند کــه نشــان مــی دهنــد فایــل دیگــری نیاز اســت 

ــل  ــک فای ، ی ز شــامل شــود؛ یعــین ــ�ی ــرا�ف خارجــی فــک هــا را ن ــه توپوگ ک

ــناخته  ــل STL ش ــوان فای ــه عن ده ب ــرت ــور گس ــه ط ــه ب ــطحی ، ک ــکن س اس

شــده اســت. 

	)STL 1.2 اسکن های سطحی )فایل‌های

هــر زمــان کــه نیــاز بــه ســاخت رستوریشــن هــای پروتــزی، تمپلیــت هــای 

ــح در  ی صحی ــری ــای گ ــتلزم ج ــه مس ــری ک ــتگاه دیگ ــر دس ــا ه ــی ی جراح

ــرای انجــام فرآیندهــای  حفــره دهــا�ن اســت باشــد، کــیپ هــا�ی از فــک ب

ــا  ــاط آن ب ــورد نظــر و ارتب ــه م ــت ناحی ــاز اســت. ثب ــورد نی ــه شــده م گفت

ــه  ــرای تهی ــراف ب ــای اط ــت ه ــف و باف ــک مخال ــاور، ف ــای مج ــدان ه دن

ــکل هــای جراحــی و  ــت پروت ــا�ی و هدای ــه منظــور راهنم ــزی ب طــرح پروت

ــه  ــال ب ــزی دیجیت ــه ری ــردن برنام ــل ک ــرای تبدی ــت ب ــاخت تمپلی ــپس س س

ــاری اســت .  طــرح واقعــی اجب

بــه دلیــل اینکــه در طــول تاریــخ از کســت هــای گچــی بــرای کار اســتفاده 

ورت  مــی شــده اســت ، در صــورت نیــاز بــه برنامــه ریــزی دیجیتــالی، �ض

ــه  ــی ک ــن، فای ــد. بنابرای ــدا مــی کن ــش پی اســتفاده از مــدل مجــازی افزای

نشــان دهنــده خصوصیــات ســطحی یــک جســم ســه بعــدی باشــد بایــد 

ــل  ــواع فای ــادی از ان ســاخته و ایجــاد شــود ]1[. اگرچــه تعــداد بســیار زی

ــد   ــد )مانن ــود دارن ــالی وج ــدی دیجیت ــام 3بع ــرای اجس ــه ای ب ــای رایان ه

.dcm. ،obj.  ،ply(، یــک فایــل خــاص متمایــز از ســایر فایــل هــا، فایــل 

ــود )شــکل 1.1(.  .stl خواهــد ب

4   mucosa
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 .)3D( شکل 1.1 انواع مختلف فایل برای اجسام 3بعدی 

کــت  1 توســط �ش یولیتوگرا�ف فایــل STL ابتــدا�ی بــرای نــرم افــزار CADاســرت

®3D Systems بــه منظــور بهبــود پــردازش داده هــا بــرای چــاپ ســه بعــدی 

و ســاخت بــه کمــک رایانــه ایجــاد شــده اســت. بــا وجــود اینکــه ایــن فایــل 

ــا دارای کلمــات  در اصــل مخفــف کلمــه "stereolithography" اســت، ام

Stan�" ــا "Standard Tessellation Langauge" ی �ـد �ـری، مانن �ـاری دیگ  اختص

ز هســت، زیــرا بــرای نشــان دادن شــکل  dard Triangle Language" نــ�ی

ــل  ــروزه، فای ــکل 1.2(. ام ــود )ش ــی ش ــتفاده م ــیث اس ــکال مثل ء، از اش �ش

هــای STL توســط بســیاری از برنامــه هــای نــرم افــزاری پشــتیبا�ن شــده و 

مبــدل بــه زبــان جهــا�ن CAD شــده اســت. در مقابــل ایــن موضــوع، برخــی 

ه داده  سیســتم هــای نــرم افــزاری از انــواع دیگــری از فایلهــا بــرای ذخــری

هــا اســتفاده مــی کننــد کــه برخــی از ایــن فایــل هــا فقــط در نــرم افــزار 

مربوطــه بــه خــود کار مــی کننــد )بــه عنــوان مثــال، فایــل DCM اســتفاده 

کــت دانمــارکی ®3Shape و فایــل PLY اســتفاده شــده  شــده توســط �ش

ــا  کــت آمریــکا�ی ®Carestream(، و برخــی دیگــر ممکــن اســت ب توســط �ش

نــد )بــه عنــوان مثــال،  چندیــن دســته نــرم افــزاری مــورد اســتفاده قــرار گ�ی

ــد رنــگ را  ــد اطلاعــات اضــا�ف مانن ــل هــا مــی توانن ــن فای ــل OBJ(. ای فای

ه کننــد، در حــالی کــه ایــن فــراداده هــا ممکــن اســت در یــک فرمــت  ذخــری

 .)1.2b وجــود نداشــته باشــند )شــکل STL

س  ن قــوس هــای دنــدا�ن در دســرت امــروزه دو روش بــرای دیجیتــالی ســاخ�ت

 . ، و اســکن خــارج دهــا�ن قــرار دارنــد کــه عبارتنــد از: اســکن داخــل دهــا�ن

ــدا�ن و نواحــی  ــرای ثبــت ســطوح دن ی ب ــب گــری از یــک طــرف، مــواد قال

اطــراف آن بــرای مــدت زمــا�ن طــولا�ن مــورد اســتفاده قــرار مــی گرفتنــد؛ 

2و ثبــات حجــم آن هــا در طــول زمــان   هــای آب دوســیت
گ

کــه دقــت، ویــژ�

یــی  ز بهبــود یافتــه اســت. بــه دنبــال ایــن روش، مــی تــوان مــدل هــای ف�ی

گچــی را ســاخت و ســپس بــرای بــه دســت آوردن فایــل دیجیتــالی، می‌تــوان 

ــورت  ــه ص ــرد و ب ــکن ک ــا�ن اس ــارج ده ــک�ن خ ــک اس ــا ی ــا ب ــدل ه ــن م ای

1   stereolithography
2   hydrophilic

دیجیتــالی در آورد. از طــرف دیگــر، دیجیتــالی کــردن مســتقیم حفــره دهــا�ن 

ــا از روش هــای  های داخــل دهــا�ن انجــام داده ت ــا اســک�ن ــوان ب ــی ت را م

ی کــرد، و بنابرایــن، ایــن  ی دنــدان جلوگــری مرســوم و قدیمــی قالــب گــری

 تجربــه بیمــار 
گ

کار موجــب بهبــود دقــت، صرفــه جــو�ی در زمــان و آســود�

مــی شــود )شــکل 1.3(. 

1.2.1 اسکنرهای داخل دهانی

شــی بــا توســعه و  ز های داخــل دهــا�ن )IOS(3در دندان�پ ی اســک�ن بــه کارگــری

ــالی  ــان کار دیجیت فــت سیســتم هــای CAD/CAM همــراه بــوده، جری پی�ش

ن  را بهبــود داده و ســهولت و دقــت در کار را فراهــم مــی ســازد. همچنــ�ی

هــدف از اســتفاده از ایــن ابــزار، کاهــش زمــان جراحــی و درمــان، بهبــود 

ه ســازی اســت  وری ذخــری �ض ارتبــاط بــا آزمایشــگاه هــا و کاهــش فضــای غــری

 .]2[

ــه  ــوری غــری تمــاسی دســتگاه هــا�ی هســتند ک های داخــل دهــا�ن ن اســک�ن

ن هــای قابــل حمــل اســتفاده شــده بــرای ثبــت ســطح توپوگــرا�ف  بــا دوربــ�ی

ــه تابــش یــک اشــعه  ــاز ب ن نی دهــان قابــل مقایســه هســتند. ایــن دوربــ�ی

نــوری دارد )زیــرا در محیطــی تاریــک کار مــی کنــد( )شــکل 1.4( و وضعیــت 

ــا  ــا بــه صــورت تصاویــر تــی، ی ــا یــک حســگر تعبیــه شــده، ی دهــان را ب

 IOS ــرای ــی ب ــای مختلف ــاوری ه ــد. فن ــی کن ــط م ــم ضب ــورت فیل ــه ص ب

ــوکال(4  ــو�ن )کنف ــرداری دو کان ــه تصویرب ــوان ب ــی ت ــه م موجــود اســت، ک

متحــده  ایــالات   ،E4D®(5نــوری انســجام  توموگــرا�ف  هلنــد(،   ،iTero®(

 ،3M True Definion®(6ــه موجــی فعــال ــرداری جبه ــه ب ــا نمون ــکا(، ی آمری

یــح تمامــی فنــاوری های اســتفاده  ایــالات متحــده آمریــکا( اشــاره کــرد. ت�ش

شــده بــرای دســتگاه هــای اســک�ن مــورد توجــه قــرار نخواهــد گرفــت، چــرا 

ها نیازمند  کــه هــدف بحــث در ایــن کتــاب نیســتند. اگرچــه برخــی از اســک�ن

ــا  ــتند، ام ــری هس ــاب پذی ــش بازت ــرای کاه ــودری ب ــش پ ــتفاده از پوش اس

ــدون  های ب ــه ســاخت اســک�ن ــه در حــال حــا�ض وجــود دارد، ب گرایــیش ک

ی را بــرای  پــودر اســت تــا رونــد اســکن را راحــت تــر کــرده و راحــیت بیشــرت

بیمــار فراهــم ســازد. 

1.2.1.1 روش اسکن کردن. ترفندها و توصیه ها
ــه برخــی ترفندهــای  ــوان ب ــی ت ــا، م ــه داده ه ــه دســتیا�ب ب ــک ب ــرای کم ب

ــرد:  ــین اشــاره ک بالی

ن -	 کتــور بــرای داشــ�ت ل رطوبــت و اســتفاده از دســتگاه هــای ری�ت کنــرت

تصویــری بهــرت توصیــه مــی شــود. برخــی پزشــکان تمایــل دارنــد کــه 

ی  ــری ــه منظــور جلوگ ــا ب ــرده و ی ــوش ک ــدلی خــود را خام ــپ صن لام

ــه  ــور�ت ک ــد ]4[. در ص ــم کنن ــب را ک ــور مط ــوری، ن ــل ن از تداخ

ــار زدن بافــت هــای ــرای کن ــه کــه ب ــد آین ــزی ابزارهــا�ی مانن انعــکاس فل

3   intraoral scanners (IOS)
4   confocal imaging
5    optical coherence tomography
6   active wavefront sampling
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 DCM اســکن ســطح در فرمــت یــا قالــب )b( .مخفــف بازســازی جســمی براســاس اشــکال مثلــیث اســت )SLT( )زبــان مثلــیث اســتاندارد( a) Standard Triangle Language  1.2 شــکل
 ،STL هــا�ی ماننــد رنــگ اســتفاده شــده اســت. زمــان تبدیــل ایــن فایــل بــه فایــل ســاده 

گ
)چــپ( و قالــب SLT )راســت(. ایــن فایــل DCM توســط ®3Shape بــرای اضافــه کــردن ویــژ�

تنهــا توپوگــرا�ف ســطح بــا�ق مــی مانــد. اگرچــه تغیــری ایجــاد نشــده امــا ایــن اســکن، فاقــد فــراداده هاســت. 

شکل 1.3 اسک�ن خارج دها�ن )چپ( و داخل دها�ن )راست( از ®3Shape ، دانمارک. 

ــد اســکن  ــردن فرآین ــده ک  دهــا�ن اســتفاده مــی شــوند، باعــث پیچی

شــود، مــی تــوان آن هــا را بــه کمــک یــک دســتکش انگشــیت ســیاه از 

یــل )یــا مــوارد مشــابه بــا آن( پوشــاند.  جنــس نی�ت

بــا وجــود اینکــه اکــثر سیســتم هــا بــرای کاهــش بخــار کــردن شیشــه -	

هــای  المنــت  دارای  دارد،  قــرار  اســک�ن  نــوک  درون  در  کــه  ای 

ــا بخــار  ــت ی ــا�ش از رطوب  ن
گ

ــود� ــا آل ــیش داخــی هســتند، ام گرمای

ــازد.  ــد س ــکن را کن ــد اس ــد رون ــی توان ــان م ــردن همچن ک
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شــکل ۱.۴  نــوری کــه از اســک�ن داخــل دهــا�ن بــرای ثبــت وضیعــت بالیــین ســاطع 
می‌شــود.

هنگامــی کــه داده هــا ضبــط شــد، نــرم افــزار نقــاط مشــابه را بــرای -	

ــا  ــپس ب ــد؛ س ــی کن ــا�ی م ــر شناس ــه یکدیگ ــر ب ــردن تصاوی ــل ک وص

ــا�ن  ــره ده ــری از حف ــابه، تصوی ــاط مش ــاوی نق ــر ح ــام تصاوی ادغ

ــژه از  ــه وی ــع، ب ــی مرج ــولاً علائم ــود. معم ــی ش ــه م ــاد و ارائ ایج

ســطوح اکلــوزال )ســطح جونــده( از آناتومــی دنــدان گرفتــه می‌شــود. 

بنابرایــن، هنگامــی کــه اســک�ن مســری را گــم مــی کنــد، توصیــه 

می‌شــود کــه بــه نواحــی اکلــوزال اســکن شــده قبــی برگردیــد تــا بــه 

نــرم افــزار ایــن امــکان داده شــود کــه نقطــه شــناخته شــده قبــی را 

ــد.  شناســا�ی کن

ــی -	 ــرم م ــت ن ــرک باف ــد، تح ــته باش ــود نداش ــدان وج ــد دن ــر چن اگ

توانــد در تشــخیص اســک�ن اختــال ایجــاد کنــد. اســکن کــردن 

ــد؛  ــیش باش ــی چال ــد موضوع ــی توان ده م ــرت ــدا�ن گس ــی �ب دن نواح

ی بــه شــیوه مرســوم و اســکن خــارج دهــا�ن در  بنابرایــن، قالــب گــری

ــد.  ــب باش ــه ای مناس ــد گزین ــی توان ــواردی م ن م ــ�ی چن

برخــی نــرم افزارهــا ممکــن اســت مســری اســکن توصیــه شــده ای را -	

ن شــده خــود بــرای  ارائــه دهنــد تــا بــا الگوریتــم هــای از پیــش تعیــ�ی

ــن  ــری ممک ــراف از مس ــد. انح ــدا کنن ــت پی ــر مطابق ــازی تصوی بازس

اســت در داده هــای گرفتــه شــده، اشــتباها�ت را ایجــاد کنــد ]5[. 

بــا توجــه بــه روش بــه کار رفتــه در اســکن نــوری، ممکــن اســت بــه -	

ــا  ــد ت ــاز باش ــوم نی ــا تیتانی ــم ی ی ز ــید من�ی ــودری دی اکس ــش پ پوش

اســک�ن بتوانــد تصویــر را ثبــت کنــد. جدیدتریــن نــوع IOS هــا، بدون 

پــودر طراحــی شــده انــد تــا روش اســکن را بهبــود ببخشــند. بــا ایــن 

حــال، اشــیاء فلــزی بــراق ممکــن اســت ایــن رونــد را مختل ســازند، و 

داری بــه برخــی پوشــش هــا نیــاز  بنابرایــن، ممکــن اســت بــرای عکســرب

داشــته باشــیم )شــکل 5.1(.

اگرچــه ایــن موضــوع بــه نتیجــه کلی مربــوط نمــی شــود، امــا آمــوزش -	

ه  ــه کاهــش تعــداد عکــس هــای ذخــری ــد ب ــا IOS مــی توان مــداوم ب

شــده بــرای تکمیــل تصویــر کمــک کنــد. یــک روش اســکن کارآمــد نــه 

تنهــا زمــان عملیــات را کاهــش مــی دهــد، بلکــه زمــان پــردازش فایــل 

ــای  ــیده و فض ــود بخش ــه را بهب ــرد رایان ــش داده، عملک ز کاه ــ�ی را ن

ه شــده دیجیتــالی را بــه حداقــل مــی رســاند.  ذخــری

 

شکل ۱.5 پودر استفاده شده برای کاهش بازتاب پذیری روی اجسام براق

1.2.2  اسکنرهای خارج دهانی

ی بــرای  ز شــی از یــک اســک�ن لابراتــواری رومــ�ی ز ن هــای دندان�پ تکنســ�ی
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 Shining 3D توسط Autodest® .)تماسی شکل ۱.۷ اسک�ن نوری خارج دها�ن )غ�ی

)DICOM فایل های( CBCT ۱.۳ تصاویر
 DICOM برگرفته از تصویربرداری دیجیتالی و ارتباطات در پزشکی4

اک گــذاری و   بــوده و بــه عنــوان اســتانداردی بــرای اشــرت

مدیریــت اطلاعــات تصویربــرداری پزشــی و داده هــای مربوطــه 

ــه عبــارت دیگــر، DICOM پســوند  در نظــر گرفتــه مــی شــود. ب

ات پزشــی  ز فایــی اســت کــه پــس از انجــام مطالعــه از تجهــ�ی

ارســال مــی شــود.

ن  ــه دســت آمــد، تکنســ�ی ــر ب در اکــثر مواقــع، زمــا�ن کــه تصوی

مســئول مطالعــه نتیجــه را ارزیــا�ب کــرده و قابــل رویــت بــودن 

ســاختارهای آناتومیــک مربوطــه را بــرای ترخیــص بیمــار ارزیــا�ب 

مــی کنــد. ســپس، فایــی کــه حــاوی بــرش هاســت، توســط نــرم 

ــک،  ــوس پانورامی ــک، ق ــی ف ــت افق ن جه ــ�ی ــرای تعی ــزاری ب اف

ــای  ــود. داده ه ــی ش ــردازش م ــال پ ــای آگزی ــرش ه ــع ب و توزی

ی هــای ایمپلنت، شناســا�ی  پــردازش شــده، همــراه بــا انــدازه گــری

کانــال هــای عصــیب و ســایر اطلاعــات مربوطــه بــه صــورت یــک 

ــار  ــه بیم ــا PNG( درامــده و ب ــد JPG ی ــل چــاپ )مانن ــل قاب فای

.)1. a9 تحویــل داده مــی شــود )شــکل

4   Digital Imaging and Communications in Medicine

دیجیتــالی کــردن کســت هــای گچــی یــا حــیت قالــب هــای مرســوم 

 IOS ن یــک شــی اســتفاده مــی کننــد. ایــن روش در صــورت نداشــ�ت ز دندان�پ

های  ــی شــود. اســک�ن ــالی محســوب م شــی، راه حــی ع ز در مطــب دندان�پ

خــارج دهــا�ن )EOS(1را مــی تــوان بــه دو نــوع طبقــه بنــدی کــرد: تمــاسی یــا 

بــدون تمــاس. نــوع تمــاسی بــه روش هــای دیجیتــالی ســازی ســابق اشــاره 

های  تمــاسی یــا اســک�ن کــرده )ماننــد، ®Nobel Biocare ،Procea( و نــوع غ�ی

های  ده اســتفاده مــی شــوند. در ابتدا، اســک�ن نــوری امــروزه بــه طــور گســرت

ء بــرای  تمــاسی یــا مکانیــی از یــک پــروب )ردیــاب( بــرای عبــور از ســطح �ش

شناســا�ی شــکل جســم اســتفاده مــی کردنــد؛ و بــه طــور طبیعــی، انــدازه 

پــروب و زاویــه ورود یــا تابــش بــر دقــت اســکن تاثــری مــی گذارنــد )شــکل 

 .)۱.۶

ــع  ــم و جم ــه جس ــی ب ــرای نورده ــوری ب های ن ــک�ن ــروزه اس ام

آوری اطلاعــات از ســطح ســه بعــدی بــا اســتفاده از اصــل 

ر هســتند  ز ــ�ی ــا ل ــوری ی ــک اشــعه ن ــه ی ــی ب ــث ســازی2، مت مثل

)شــکل ۱.۷(؛ یعــین نــوری کــه روی جســم انداختــه مــی شــود، 

نــده دریافــت مــی شــود. ایــن  منعکــس شــده و توســط واحــد گ�ی

ن  ــ�ی ــه و همچن ــدازه گرفت ــاب شــده را ان ــور بازت ــه ن حســگر زاوی

داده هــای 3بعــدی را بــا اســتفاده از اصــل مثلــث ســازی 

ــکل ۱.۸(.  ــد )ش ــی کن ــبه م محاس

بــه دلیــل اینکــه ایــن مــدل در معــرض یــک دســتگاه ســاطع کننــده نــور/

دریافــت کننــده نــور اســتاتیک )ایســتا( قــرار دارد، ارائــه تصویــر در یــک 
3 ــین ــت بینابی ــن روش، دق ــی شــود. ای ــل و انجــام م  صفحــه واحــد تکمی

ی از اجــزای مــدل را ارائــه مــی دهــد ]5[. بنابرایــن، EOS در بیمارا�ن   بیشــرت

ــرای بازســازی قــوس کامــل دهــا�ن  ــد  و ب ــدا�ن هــای وســیع دارن کــه �ب دن

توصیــه شــده و ترجیــح داده مــی شــود. 

Nobel Biocare توسط Procea® .های تماسی سابق شکل ۱.۶ اسک�ن

1   Extraoral scanners (EOS)	
2   triangulation principles	
3   interpositional accuracy
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ء یــا جســم اســکن شــده  ن ســطح �ش ن گرفتــه مــی شــود. زاویــه بازتــاب بــرای تعیــ�ی ء تابیــده شــده و بازتــاب آن توســط یــک دوربــ�ی شــکل 1.8 اصــل مثلــث ســازی. نــوری بــر روی �ش
ی مــی شــود.  انــدازه گــری

شــکل 1.9 تصویرســازی CBCT در فایــل JPG معمــولی )a( و در نمایشــگر نــرم افــزاری )دســتکاری فایــل DICOM(. منحــین پانورامیک،بــرش هــا و تصاویــر 3 بعــدی را مــی تــوان بــه 
)b( صــورت ســفار�ش در آورده و مــی تــوان بــرای کســب هرچــه بیشــرت اطلاعــات از ایــن مطالعــه اســتفاده کــرد

برنامــه ریــزی کاشــت ایمپلنــت بــه شــیوه متــداول معمــولاً بــه ایــن تحلیــل 

هــای تصویــری پــردازش شــده بــرای برنامــه ریــزی اســتئوتومی هــای )بــرش 

ــزی  ــه ری ــود، برنام ــن وج ــا ای ــت. ب ــی اس ــت مت (1 ایمپلن ــتخوا�ن ــای اس ه

ا�ت در فایــل ارســال شــده از  اضــا�ف جراحــی را مــی تــوان بــا ایجــاد تغیــری

ز  ــ�ی ــه شــده را ن ــل گفت ــن منظــور، فای ــه ای ات CBCT انجــام داد؛ ب ز تجهــ�ی

مــی تــوان همــراه بــا نــرم افــزار ســاده و اولیــه ی CBCT در یــک سی دی 

یــا یــک دســتگاه قابــل حمــل USB )فلــش ممــوری( بــه بیمــار تحویــل داد. 

اســتفاده از ایــن برنامــه مزایــا�ی دارد و نســبت بــه عکــس هــای چــاپ شــده 

ی را ارائــه داده و بــه متخصــص ایــن امــکان را مــی دهــد  اطلاعــات بیشــرت

1   osteotomies

تــا از همــه بــرش هــا عبــور کــرده و حــیت کاشــت مجــازی ایمپلنــت را شــبیه 

 .)۱.۹ b ســازی کنــد )شــکل

ــوان  ــا USB را مــی ت ــل DICOM موجــود در سی دی ی ــن، فای ــر ای عــاوه ب

هــم بــه کمــک نــرم افــزار ارائــه شــده تصویرســازی و تماشــا کــرد و هــم 

مــی تــوان آن را روی یــک نــرم افــزار برنامــه ریــزی جراحــی بارگــذاری کــرد 

ــب  ــا و معای ــه هــای تشــخیصی مزای ــن گزین ــدام از ای )شــکل 10.1(. هــر ک

خــود را دارنــد کــه در فصــل 2 بحــث خواهنــد شــد. 

فایــل هــای DICOM را اغلــب مــی تــوان در پوشــه ای بــه نــام »تصاویــر 

)images(« یــا »داده هــا )data(« در داخــل سی دی پیــدا کــرد )شــکل1.11(. 

منبع لیزر

دوربین
لنز نورافکن

پایه
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ات Planmeca انجــام شــود، همــراه بــا تصاویــر  ز شــکل 1.10 نمایشــگر ® Romexis از Planmeca. ایــن نــرم افــزار هــر زمــان کــه مطالعــه ای بــا تجهــ�ی
CBCT خواهــد بــود. عــاوه بــر ایــن، نســخه کامــل ایــن برنامــه را مــی تــوان خریــداری کــرد تــا امکانــات دیگــر آن قابــل اســتفاده شــود. 

اضافه کردن عکس ها

وع نمایشگر نصب کردن�ش

ی از چــاپ تصویــر یــا فرآیندهــای رایــت سی دی،  ، بــرای جلوگــری ن همچنــ�ی

ونیــی ارســال کــرد.  مــی تــوان ایــن فایــل هــا از طریــق نامــه الک�ت

 

ــا CBCT اســت. پوشــه  »عکــس هــا  ــل هــای موجــود در سی دی همــراه ب شــکل 11.1 فای
)images(« بــرش هــا�ی را جمــع مــی کنــد کــه مــی توانــد وارد هــر گونــه نــرم افــزار برنامــه 
ریــزی جراحــی )فایــل هــای DICOM( شــود، در حــالی کــه نمــاد«Start.exe« یــک برنامــه را 

بــرای تصویرســازی مطالعــه اجــرا مــی کنــد. 

ــای  ــت ه ــا فرم ــب ی ــه قال ــوان ب ــی ت ــای DICOM را م ــل ه فای

ــکل 1.12(:  ــرد )ش ه ک ــری ــی ذخ مختلف

ات -	 ز ــ�ی ــط تجه ــده توس ــکن ش ــرش اس ــر ب ــم(: ه ــک فری DICOM )ت

ــه ایجــاد چندیــن  ه شــده و منجــر ب CBCT در فایــی مســتقل ذخــری

ــد  ــزار بای ــرم اف ــود؛ و ن ــی ش ــک م ــدازه کوچ ــم و ان ــا حج ــل ب فای

ــم  ــار ه ــدی در کن ــه بع ــر س ــازی تصوی ــرای بازس ــا را ب ــی اینه تمام

قــرار دهــد. اگرچــه بــه نظــر کمــرت عمــی مــی رســد، امــا ایــن روش 

انتقــال فایــل نســبت بــه دو روش دیگــر بهــرت و ارجــح اســت، زیــرا 

تمامــی داده هــای مربــوط را حفــظ کــرده و توســط اکــثر برنامــه هــای 

نــرم افــزاری و نمایشــگرها پشــتیبا�ن مــی شــود. بــا ایــن حــال، ایــن 

ــی  ــش م ــه کلی را افزای ــدازه مطالعــه و تجزی ه ســازی ان ــد ذخــری رون

ه شــده، ایــن اطلاعــات تکــرار و  دهــد، چــرا کــه در هــر فایــل ذخــری

کــیپ مــی شــوند. 

ــدازه -	 ــرای کاهــش ان ــب )فرمــت( ب ــن قال ــد فریمــی(: ای DICOM )چن

ه ســازی و ارتباطــات ایجــاد شــده  فایــل و ســاده کــردن تجزیــه، ذخــری

اســت، زیــرا تمامــی بــرش هــا را در یــک فایــل DICOM واحــد ترکیــب 

مــی کنــد. بــا ایــن وجــود، برخــی نــرم افزارهــا از ایــن قالــب پشــتیبا�ن 

نمــی کننــد زیــرا هنــوز ایــن قالــب را پیــاده ســازی و اجــرا نکــرده انــد. 

ــان کار  ــهولت جری ــرای س ــوان ب ــی ت ــط را م ای ــن �ش ــبختانه، ای خوش

دیجیتــال و ارتباطــات جهــا�ن بــه قالــب دیگــری برگردانــد. 

DICOMDIR: ایــن یــک فایــل ویــژه اســت کــه بــه عنــوان دایرکتــوری -	

)فهرســت( مجموعــه ای از فایــل هــای DICOM عمــل مــی کنــد. ایــن 

ــد  ده ZIP/RAR اســت و مــی توان ــل فــرش ــک فای ــا ی ــب مشــابه ب قال

حــاوی مطالعــات متعــدد از یــک یــا چنــد بیمــار باشــد کــه بــه ایــن 

ــه،  ــطح مطالع ــار، س ــطح بیم ــد: در س ــه ان ــازمان یافت ــا س روش ه


