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В современной технике появился ряд задач,
в которых требуется восстановить поверхность
трёхмерного объекта по его плоскостным проек�
циям или по его растровым или векторным про�
екциям на различные плоскости [1].

В последнее время появился ряд задач в сто�
матологии, в которых проекции трехмерного
объекта задаётся в виде фотографий, выполнен�
ных с различных ракурсов. В этом случае плос�
кий снимок содержит информацию об “обьёме”
детали в виде полутонов и цветовой глубины.
Глубина объекта в этом случае может быть из�
мерена только в пикселях. В качестве плоских
полутоновых фотографий (проекций) могут вы�
ступать фотографии, рентгенограммы, результа�
ты ультразвуковых исследования и т. д.

Восстановление трехмерного объекта по его
тоновым проекциям на различные плоскости
востребовано в челюстно – лицевой хирургии, в
эстетической хирургии и в стоматологии,  а так�
же в металлообработке (ювелирное дело) и мно�
гих других отраслях экономики России.

Изготовление стоматологических коронок,
которые функционально и эстетично размещают�
ся на беззубом участке альвеолярного гребня сра�
зу после первой примерки, возможно только с
помощью современных 3 – D технологий. Реге�
нерация утраченной или травмированной кост�
ной ткани заданных размеров, формы и ориента�
ция относительно здоровых (нетравмированных)
участков кости (в челюстно–лицевой хирургии,
в эстетической хирургии) возможно также при

условии создания трехмерной цифровой модели
объектов утраченных участков кости, например,
по фотографии или рентгенограмме.

Следует отметить, что восстановление циф�
рового 3–D объекта зуба по его фотографии, не
требует точного соблюдения геометрических раз�
меров формы утраченного зуба [2]. В этом случае
может быть критичной «ширина» 3 – D объекта,
т. е. расстояние между поверхностями зубов, со�
седствующих с беззубом участком альвеолярно�
го гребня. Допуск на «ширину» цифровой моде�
ли зуба может составлять 1 мм, при этом верхняя
и нижняя границы отклонений «ширины» долж�
ны быть отрицательными. Это означает, что ве�
личина «ширины» не может быть не только боль�
ше, но и равной расстоянию между зубами, гра�
ничащими с беззубым участком [2, 3]. Последнее
обстоятельство объясняется тем, что в случае,
например, совпадения величин «ширины» корон�
ки зуба и «длины» беззубого участка будет иметь
место трение между эмалью здорового зуба и про�
тезом, созданным на основе цифровой 3–D моде�
ли, в результате чего эмаль ближайших зубов бу�
дет разрушаться. Величина нижней границы до�
пуска на линейные размеры коронки (протеза),
изготовленной с помощью цифровых методов (по
фотографии), определена эстетикой результатов
протезирования. Это означает, что величина за�
зора между поверхностью коронки и поверхнос�
тями соседних здоровых зубов ограничена толь�
ко эстетическим восприятием протеза (коронки),
т. е. величина зазора  в этом случае не должна быть
заметна визуально.

Необходимо отметить, что при создании
трехмерной цифровой модели поверхности ут�
раченного или больного зуба по его фотографии,
максимально возможная точность воспроизведе�
ния поверхности зуба целесообразна по эстети�
ческим соображениям со стороны зуба, обращен�
ной наружу, т. е. с той стороны, которая доступ�
на визуальному наблюдению. Та сторона зуба,
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которая обращена к гортани, недоступна визу�
альному восприятию, поэтому требования к точ�
ности её воспроизведения в цифровой модели
менее критичны (рис. 1).

Указанные обстоятельства существенно об�
легчают задачу воссоздания трехмерной цифро�
вой модели поверхности утраченного зуба, а
впоследствии коронки.

Если разрушенный зуб протезируется (вос�
станавливается) методом имплантации, то  его
следует сфотографировать после установки и
приживления в костной ткани альвеолярного
гребня имплантата с установленным в нём абат�
ментом (рис. 1).

Это необходимо по следующим причинам.
Конусная наружная поверхность абатмента яв�
ляется технологической базой, относительно
которой устанавливается протез – коронка. В
случае если коронка закрепляется на абатмент
раствором цемента, то коронка зуба ориентиру�
ется относительно соседних зубов необходимым
образом руками техника до отвердения раство�
ра цемента. В случае, если коронка зуба выпол�
няется из цельной заготовки, выполненной, на�
пример, из оксида циркония, то в этой заготовке
предварительно выполняют коническое отвер�
стие, поверхность которого впоследствии сопря�
гается с конической поверхностью абатмента. По
этой причине у техникастоматолога и ортопеда
стоматолога не будет возможности скорректиро�
вать пространственную ориентацию коронки
относительно соседних зубов. Именно поэтому
необходима фотография соседних зубов с уста�
новленным на беззубом участке альвеолярного
гребня абатментом (рис. 1), поверхность которо�
го будет технологической базой для выполняе�
мой, например, из карбида циркония коронки –
протеза. Кроме этого после установки и прижив�
ления имплантата соседние зубы могут сомк�
нуться или разомкнуться. Фотография соседних
зубов с установленным в приживленный имп�

лантат абатментом позволит воссоздать поверх�
ность коронки – протеза максимально прибли�
женной по своей форме к разрушенному, утра�
ченному зубу с учетом положения соседних здо�
ровых зубов. Вместе с этим синтезированная
поверхность коронки – протеза будет иметь раз�
меры, которые позволят коронке касаться в со�
седних зубов без разрушающих последствии для
эмали здоровых зубов.

Предпочтительно устанавливать коронку на
абатмент не жёстко путем сопряжения наружной
конической поверхности абатмента, установлен�
ного в имплантат, и внутренней конической по�
верхности отверстия в коронке, а путём установ�
ки коронки на раствор отвердевающего вещества
(цемент). В последнем случае энергия деформа�
ции сжатия и изгиба зуба, имеющая место при
жевании, рассеивается путём деформирования
сопряжений коронкацементабатментимплан�
таткостная ткань альвеолярного гребня. В слу�
чае, если имеет место жесткая посадка коронки
на абатмент, из цепи диссипации энергии дефор�
мирования исключается пара коронка–цемент.
Это в перспективе неизбежно приведёт к увели�
чению величины деформаций в паре костная
ткань – имплантат, что станет причиной появ�
ления микротрещин и впоследствии костяной
мозоли. Увеличение деформаций в паре костная
ткань–имплантат происходит потому, что пара
костная ткань – имплантат имеет наименьшую
жесткость в сравнении с парами: имплантат –
абатмент и абатмент – коронка.

После снятия слепков зуба, ортопед в зуботех�
нической лаборатории изготавливает из пласт�
массы аналог каркаса будущего мостовидного
протеза, который далее сканируется  лазерной
установкой [4] и конвертируется в цифровое
изображение моделируемого каркаса. Цифровая
модели поверхности мостовидного протеза позво�
ляет сгенерировать управляющую программу,
позволяющую изготовить на станках с ЧПУ  кар�

Рис. 1. Фрагменты беззубого участка альвеолярного гребня с приживленным в нём
имплантатом и установленным в нём абатментом
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кас будущего мостовидного протеза с точностью
недоступной природе. Таким образом, можно из�
готовить как одиночные коронки, так и мостовид�
ные протезы любой протяженности. При этом
материал каркаса будущего мостовидного проте�
за не имеет значения. Это может быть титан, ок�
сид циркония и т. д. Материал для снятия слеп�
ков – это резиноподобная субстанция (обычно
силиконовая масса), которая легко снимается с
разрушенного зуба и вынимается изо рта даже
после её отвердения, поэтому дискомфорт от этой
процедуры у пациента минимальный.

Лазерное сканирование поверхности репли�
ки слепка зуба позволяет перевести форму по�
верхности утраченного зуба в цифровой вид, что
в дальнейшем позволяет не только сгенериро�
вать управляющую программу для ЧПУ, но и
воссоздать утраченные фрагменты зуба. Однако
использование лазерного сканера требует удале�
ния разрушенного зуба, кроме того процедура
сканирования длительная дорогостоящая проце�
дура, требующая квалифицированного обслужи�
вающего персонала. Целесообразнее использо�
вать восстановление трехмерного объекта по его
фотографии. Тем более, что форма зуба обращен�
ная к гортани с эстетической точки зрения не
существенна, поскольку она недоступна для ви�
зуального восприятия.

Существуют CAM (computer–aided
manufacturing – компьютерная поддержка изго�
товления) – системы, позволяющие с необходи�
мой точностью аппроксимировать канонически�
ми поверхностями некоторую фасонную повер�
хность детали. В рассматриваемом случае – это
поверхность зуба (в первую очередь фронталь�
ный вид). Однако для работы таких CAM – сис�
тем необходимо иметь предварительно постро�
енную трехмерную модель объекта в виде чер�
тежей, выполненных в определенном формате,
в виде таблиц или в аналитическом виде.

Сложность восстановления утраченного зуба
путём использования САМ – пакета 3D Мах со�
стоит в том, что программная среда 3D Мах не

имеет размерной метрики, т. е. нет возможности
указать размеры воссозданного объекта. Такая
метрика необходима для того, чтобы модель трёх�
мерного объекта в виде файла с раширением .max
при переформатировании в форматы, например,
IGES, STEP, STL и другие, имеющие размерную
метрику, располагал некоторой гранью, окружно�
стью или другим объектом, размеры которых
были бы известны заранее. Возможны измерения
с помощью штангеля или рейсмуса, например рас�
стояния  между соседними зубами, а также «вы�
соты» зуба, как это показано на рис. 2.

 Учитывая то обстоятельство, что зуб имеет
сложную несимметричную поверхность, которая
не позволяет выбрать технологическую базу для
измерений, невозможно точно определить и тем
более измерить «ширину» и «высоту» зуба. По
этой причине при восстановлении утраченного
зуба в качестве трехмерного объекта имеющего
размер, который можно предварительно изме�
рить, был выбран латунный диск диаметром 4 мм
и толщиной 1.2 мм. С помощью воска диск при�
клеивался к поверхности здорового зуба таким
образом, чтобы поверхность диска была обраще�
на к оптической оси объектива фотоаппарата по
возможности перпендикулярно к оптический
оси его объектива (рис. 3).

Большой точности при выставлении диска
относительно фотоаппарата не требуется, по�
скольку единственное существенное требование
к фронтальной поверхности восстановленной
поверхности утраченного зуба есть эстетическое
восприятие. Наличие диска на фотографии, а
затем на трехмерном объекте в программной сре�
де 3D Мах, и впоследствии присутствие диска в
файле трехмерной модели с расширением .iges,
.step или .stl позволит привязать цифровую трех�
мерную модель поверхности зуба к размерам в
выбранной системе координат. Следует отме�
тить, что, поскольку диск устанавливают на по�
верхности зуба по возможности перпендикуляр�
но оптической оси объектива фотоаппарата, то
третья координата, характеризующая «толщи�

Рис. 2. Измерения «ширины» и «высоты» зуба
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ну» зуба не может определена с помощью диска.
«Толщину» трехмерной модели утраченного зуба
можно либо назначить, исходя из опыта стома�
толога, либо привести в соответсвие с «толщи�
ной» соседних здоровых зубов, предварительно
измерив её штангелем или рейсмусом. Файлы
трехмерной модели в форматах, имеющих раз�
мерную метрику, можно использовать в про�
граммных средах Solid Works [5], Мastercam [6],
и других САD/CAM системах для генерирова�
ния управляющих программ станков с ЧПУ.
Использование такой управляющей программы
позволит изготовить на станках с ЧПУ коронку
или мост, фронтальная поверхность которого
будет соответствовать поверхности утраченно�
го или частично разрушенного зуба.

Повысить достоверность трехмерной модели
поверхности разрушенного зуба, как на рис. 3,
возможно, если иметь фотографии разрушенно�
го зуба, выполненные с разных ракурсов, но с
присутствием на фотографии предметов, имею�
щих известные геометрические размеры [79]. В
этом случае созданная трехмерная модель зуба
будет иметь поверхность идентичную поверхно�
сти разрушенного зуба со всех ракурсов, вклю�
чая вид со стороны гортани.

На рис. 4 представлены этапы восстановле�
ния утраченной поверхности разрушенного зуба
по его фотографии с использованием программ�
ной среды Autodesk 3ds Max [10].

На рис. 4а видно, что зубы, соседствующие с
беззубым участком альвеолярного гребня име�
ют на своей фронтальной поверхности верти�
кальные бороздки, придающие зубу индивиду�
альность и фактуру натуральности. В настоящее
время бороздки фронтальной поверхности зуба
выполняют при полировке поверхности после
механической обработки коронки (рис. 5).

На поверхности трехмерной модели утрачен�
ного или частично разрушенного зуба, получен�
ной в программной среде 3D Мах [10], можно

выполнить бороздки любой формы, периодично�
сти, направленности, глубины и т. д. Современ�
ное развитие  САМ – систем и станочного обо�
рудования с ЧПУ позволяют без существенного
увеличения трудоёмкости обработать поверх�
ность практически любой трехмерной модели и
получать поверхность коронки с любым макро�
рельефом (рис. 6).

По этим причинам представляется целесообраз�
ным выполнять бороздки на фронтальной поверхно�

Рис. 3. Фрагмент разрушенного зуба
с укрепленным на соседнем здоровом зубе

латунным диском известного диаметра

а)

б)

в)

Рис. 4. Этапы восстановления поверхности
разрушенного зуба:

а – разрушенный зуб; б – восстановление
фрагмента утраченной поверхности зуба
с помощью полигональной модели; в –
воссозданная поверхность разрушенного зуба
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сти коронки во время её мехобработки на станке с
ЧПУ, а затем осуществить полировку поверхности.

На рис. 7 показан вид сверху зуба, значитель�
ная часть которого разрушена кариесом. Остатки
от них не позволяют восстановить поверхность
утраченных зубов. Утраченные фрагменты повер�
хности разрушенного зуба могут быть воссозда�
ны путем использования не пораженных карие�
сом участков поверхности разрушенного зуба и
поверхности соседнего с разрушенным зубом.

Использование программной среды 3D Мах
[10] в этом случае поможет воссоздать модель
трехмерной поверхности, которая не будет иден�
тичной поверхности  утраченного зуба, но с точ�
ки зрения эстетического восприятия трехмерная
модель зуба будет приемлемой (рис. 8).

На рис. 8 показан первичный этап воссозда�
ния поверхности зуба, не разрушенной кариесом,
затем отсутствующие фрагменты поверхности
разрушенного зуба воссоздаются таким образом,
чтобы новые поверхности максимально соответ�
ствовали стилю соседних и утраченного зуба.
Рядом с воссозданной трехмерного моделью раз�
рушенного зуба показана прозрачная поверх�
ность, представленная в виде полигонов, явля�
ющихся инструментом пользователя программ�
ным пакетом 3D Мах [10] при изменении формы

трехмерной модели зуба.
 Воссоздать трёхмерную модель поверхнос�

ти утраченного зуба по фотографии возможно не
только в программной среде Autodesk 3ds Max
[10], но также в программных средах, имеющих
различную степень дружелюбности интерфейса
по отношению к пользователю, среди которых
можно указать Strata Foto 3D [7], ZBrush [8],
Sculpturer [9], Maya [11]  и многие другие. Не�
которые из указанных пакетов программ, напри�
мер ZBrush [8], Sculpturer [9], предоставляют
возможность моделирования поверхности утра�
ченного зуба на планшете с помощью «стило». В
этом случае экономится время на разработку
трехмерной модели, а также не требуется высо�
кая квалификация оператора  стоматолога.

В связи с этим следует также отметить, что
воссоздание трехмерной модели поверхности
разрушенного зуба можно провести также в сре�
дах программного продукта фирмы АСКОН [12],
а также Solid Works [5]. Восстановление трёхмер�
ной модели поверхности разрушенного зуба осу�
ществляется в этом случае с помощью сплайнов.
Работа с данным математическим аппаратом тре�
бует определенной математической квалифика�

Рис. 5. Изготовление макрорельефа
на поверхности коронки с помощью

ручного инструмента

Рис. 7. Вид сверху зуба, поверхность которого
разрушена кариесом

Рис. 8. Этапы создания трехмерной модели
поверхности разрушенного зуба по его фотографии

Рис. 6. Поверхность коронки с воссозданным
макрорельефом поверхности утраченного зуба
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ции оператора, работающего с подобными про�
граммными пакетами [5, 12].

ВЫВОДЫ

1. Использование программных средств при
воссоздании поверхностей частично или полно�
стью разрушенных зубов позволяет существен�
но уменьшить время изготовления коронок зу�
бов, а также существенно повысить точность из�
готовления протезов зубов.

2. Существует большое количество про�
граммных средств, с помощью которых можно
воссоздавать поверхности по одной фотографии
трёхмерного объекта или по его фотографиям,
выполненным с разных ракурсов.

3. Существует программные продукты, позво�
ляющие не только воссоздавать трехмерную мо�
дель поверхности по его проекциям, но и редак�
тировать форму поверхности модели оператору,
не имеющему высокий уровень подготовки.

4. Программные продукты, воссоздающие
поверхности трехмерных объектов по их фото�
графии, в сочетании с современными CAD –
cистемами обеспечивают изготовление стомато�
логческих протезов (короннок, мостов и т. д.) с
точностью, не доступной природе.
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