Natirliche Zahne - Eine Herausforderung

Tell 4 — _
Der Monitor %

Ein Beitrag von Naoki Hayashi, Kalifornien/USA

Nun, da die treuen Leser des dental dialogue erfahren haben, wie Zahne allein anhand ei
Fotodokumentation unaufféllig rekonstruiert werden konnen, geht es an den letzten Schritt di
Kommunikationskette — den Monitor. Denn was niitzt alles Wissen Uber den Umgang mit der
Spiegelreflexkamera oder die dentale Digitalfotografie, wenn das an sich aussagekraftige Fot _'5._u_f dem
falschen oder unkalibrierten Monitor betrachtet wird? Wie soll man sich anhand einer Digitalabhil'dung telefo-
nisch mit dem Zahnarzt verstandigen, wenn die Farbprofile der beiden Monitore komplett andere | Sprac
sprechen?! Naoki Hayashi erklart im vierten und letzten Teil dieser Beitragsreihe, warum dem Monitor
gleiche wichtige Aufgabe zukommt, wie damals dem guten alten Diatisch. - '

Indizes: Bildbearbeitung, Digitalfotografie, Farbmetrik, Kommunikationshilfsmittel

Der Monitor

Da ich jetzt alle Punkte, die flir das Anfertigen der
Digitalfotos wichtig sind, beschrieben habe, folgt das
letzte Glied in dieser Prozesskette. Denn wenn wir
das ideale Bild geschossen haben, miissen wir dieses
schlieBlich irgendwo betrachten. Nichts leichter als
das, werden Sie denken, aber hierbei gibt es einige
Punkte, die beim Abbilden der Digitalfotos zu beach-
ten sind. Dazu z&hlt in erster Linie der Monitor!

Bei einer analogen 35 mm Kamera wird fiir die Den-
talfotografie im Allgemeinen ein Diafilm (positiver
Film) verwendet. Bei einem Negativfilm werden bei
der Entwicklung Filterkorrekturen durchgefuihrt. Bei
einem Diafilm ist zu beachten, dass das Dia auf ei-
nem Leuchtkasten durch eine Lupe betrachtet wer-
den sollte (Abb. 89). Ein Foto eines Diafilms ist mit
35 mm Breite sehr klein. Um zu gewdbhrleisten, dass
das gesamte Dia mit einer gleichmé&Rigen Lichtmen-
ge durchleuchtet wird, sollte ein entsprechender
Leuchtkasten mit gleichmaRiger Beleuchtung ver-
wendet werden. Da man auf diesem zumeist mehre-
re Dias nebeneinander betrachtet, ist darauf zu ach-
ten, dass der Leuchtkasten ausreichend groR ist.
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Wie aber verhdlt es sich mit Digitalfotos? Am ein-
fachsten und praktischsten ist die Betrachtung am
Monitor (Bildschirm des Rechners). Der Grund, wa-
rum ich eingangs auf die guten alten Dias zu spre-
chen gekommen bin, ist ganz einfach folgender: Bei
der Darstellung von Digitalfotos spielt der Monitor
die gleiche Rolle wie der Leuchtkasten. Das Prinzip
ist &hnlich wie beim Dia, denn auch hier strahlt
durchflieRendes Licht die Farbe aus. Bei der Digital-
abbildung werden die Farben ausgestrahlt, indem
die Lichtquelle den Monitor von hinten anstrahlt
(Abb. 90).

Die Farbe der Abbildung entsteht auf dem Monitor wie
bei einem Leuchtkasten. Daher gilt auch fur die Qua-
litat der Farbe das gleiche wie beim Leuchtkasten. Der
Monitor muss in der Lage sein, auf der gesamten Mo-
nitorflache die gleiche Lichtmenge zu erzeugen. Denn
was bringt es, wenn der ganze Aufwand, der beim An-
fertigen des Fotos betrieben wurde, gar nicht vom Mo-
nitor dargestellt werden kann? Zumal wir die Zahnfar-
be anhand der auf dem Monitor dargestellten Digital-
fotos bestimmen wollen (Abb. 91).
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Um die ,,Farbechtheit* deratf dem Monitor darge-
stellten Abbildung garantierenzthkdnnen, muss man

tung wird allerdings deutlich, dass das Rot gar nich
gleichmagig ist. Vielmehr nimmt die Helligkeit auf
dem Bildschirm von unten nach oben ab. Deutlich
wird dies, wenn wir, wie in der Abbildung 93 darge-
stellt, einen schwarzen Balken in der Mitte des Bild-
schirms platzieren, sodass unten und oben nur noch
b. 89 Um sich ein besseres Bild davon machen zu kénnen, wie wichtig ein schmaler ,,roter* Streifen zu sehen ist. Schon wird
- der Monitor in der Kette ist, nehmen wir das gute alte Dia als Beispiel. Des-  ersichtlich, dass das dargestellte Rot oben und unten
sen Farbaussage hangt bei der Betrachtung auf dem Leuchttisch im Wesent-  npjcht identisch ist.

lichen von der Lichtleistung desselben ab. Dabei ist die Intensitat nicht so
wichtig, wie die gleichmaRige Verteilung des Lichts

Viele LCD-Monitore weisen diese Schwéche auf. Ins-
besondere Laptops haben mit diesem Ph&anomen zu
. m kampfen. Vielleicht interessiert es Sie, dass die hier
o E’" | abgedruckten Bilder (Abb. 92 und 93) am dargestell-
/ . ten Monitor bearbeitet wurden. Das heif3t, der Verlauf
(von hell nach dunkel), der im Monitor zu erkennen
| ist, wurde so gar nicht von diesem Monitor dargestellt,
Ll nads s rael ] da es sich dabei um einen sehr hochwertigen LCD-
o L Monitor handelt, der oben und unten mit einer LED-
Lichtquelle ausgestattet ist.

Wie aber kommt es, dass der Monitor nicht gleich-
maRig hell ist?

Da das LCD (liquid crystal display oder Flussigkris-
tallanzeige) das ausgestrahlte Licht nicht selbst

Abb. 90 Bei der Digitalfotografie tbernimmt nun der Monitor die Aufgabe

des Lichtkastens, namlich das Bild gleichmaRig stark auszuleuchten. Das erzeugen ka_nn, so_ndern die_ durchgelas_sene_ Licht-
Ideal ware eine gleichmaRige Lichtmenge auf der gesamten Flache des menge reguliert wird, bendtigt der Monitor eine zu-
Monitors. In dieser Grafik sind die beiden Funktionsprinzipien eines LCD- sdtzliche Lichtquelle. Systeme mit riickseitig ange-

Flachbildmonitors dargestellt. Billige Monitore sind nur unten mit einer, teu- brachter Lichtquelle nennt man ,,Back-Light-Type*.
rere dagegen mit zwei Lichtquellen ausgestattet — einer oben und einer un- i

ten. Zwei Lampen gewahrleisten eine fast gleichméaRige Ausleuchtung des D_|e melsten gege_)nwértlgen LCD-Monitore sind _mlt
Panels (rechts im Bild) dieser Technologie ausgestattet. Teure LCD-Monito-

Abb. 91 Die Wahl des Monitors und die Kenntnis (iber die auftretenden Probleme ist wichtig, um die mit der Digitalkamera fotogra-
fierten Z&hne farbecht darstellen zu kénnen
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Abb. 92 Auf diesem LCD-Monitor, der
nur mit einer Lichtquelle arbeitet, wird ein
einheitliches ,,Rot* dargestellt. Fir uns
sieht das Rot auf dem Monitor Uber die
gesamte Flache gleich aus. In Wirk-
lichkeit verringert sich aber die Helligkeit
von unten nach oben. Auf der gedruck-
ten Abbildung wurde die Helligkeit von
unten nach oben nachtraglich verringert

Abb. 93 Um die Helligkeitsunterschiede
zu verdeutlichen, ist der Monitor in die-
ser Abbildung mit einem schwarzen Bal-
ken in der Mitte versehen. Deutlich ist zu
erkennen, dass der Monitor unten heller
ist als oben. Dieser Punkt ist sehr wichtig,
wenn man die Farbbestimmung via
Monitor und Digitalfotos durchfiihren
mdochte. (Dieses Phdnomen l&sst sich foto-
grafisch nur schwer nachstellen. Daher
wurden die Aufnahmen fiir den Druck so
bearbeitet, dass der obere rote Teil dunk-

Abb. 94 Ubertragen wir das Gedanken-
modell mit den roten Monitoren auf die
Dentaltechnik. Der komplette Monitor wird
von der Mundaufnahme ausgefllt. Eigent-
lich musste dieses auf dem gesamten Bild-
schirm des teuren, mit zwei Leuchtkdrpern
ausgestatteten Monitors gleich hell sein,
wie in dieser Abbildung

ler wirkt als der untere)

re sind dagegen mit insgesamt zwei Lichtquellen,
entweder oben und unten, oder rechts und links aus-
gestattet. Dadurch wird sichergestellt, dass die Licht-
menge auf der gesamten Flache des Monitors gleich-
maRig verteilt wird.

Viele preiswerte Computerbildschirme sind nur mit
einer unten angebrachten Lichtquelle ausgestattet.
Meistens ist dies auf den geringen Platz oder die
Stromversorgung zurick zu fiihren. Um diesen Ab-
fall der Lichtmenge von oben nach unten zu vermin-
dern, kénnen wir oben einen Reflektor anbringen,
was natdrlich nicht ausreicht, um das Problem voll-
standig zu kompensieren. Dies ist der Grund, warum
sich die Darstellung des Rots so darstellt, wie in der
Abbildung 93.

Was bedeutet nun aber diese Erkenntnis in Bezug
auf die Beurteilung von digitalen Zahnbildern kon-
kret fir uns?

Die meisten betrachten ihre Digitalfotos bildschirm-
fullend auf dem Monitor (Abb. 94). Eigentlich erwar-
tet man, dass das Foto so wie in der Abbildung 94 dar-
gestellt wird. Eine solche Darstellung erméglicht ein
teurer Monitor, der mit zwei Leuchtkdrpern ausge-
stattet ist. Ziehen wir aber nun das zuvor erwéahnte
Problem (nur eine Leuchtquelle) hinzu, wird anhand
der Abbildung 95 deutlich (zum besseren Verstand-
nis habe ich diesen Effekt etwas Ubertrieben darge-
stellt), dass die Helligkeit der Abbildung nach oben
hin abnimmt. Somit &ndert sich auch die Farbwahr-
nehmung, da ein und derselbe Rotton anders wirkt,
wenn er heller oder dunkler dargestellt wird (bei
Nacht sind alle Katzen grau).
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Unter diesen Bedingungen sind wir nicht in der Lage,
den richtigen Farbton und die Helligkeit der Z&hne
anhand des Bildschirms zu erkennen. Es handelt sich
hierbei um eine Art optische Tauschung, da die Far-
be eigentlich einheitlich ist, aber nicht einheitlich
wahrgenommen werden kann. Dennoch wird unser
Sehapparat versuchen, diese Tauschung zu berichti-
gen. Das geschieht unterbewusst. Wir werden also den
Fehler nicht merken und die Abbildung 95 so wahr-
nehmen wie die Abbildung 94. Also verlassen wir uns
nicht auf unseren Sehapparat und greifen auf einen
LCD-Monitor zurtick, der mit zwei Lampen ausgestat-
tet ist. Die Preise hierfir bewegen sich von 1200,- Euro
im unteren, bis 8000,- Euro im oberen Preissegment.
Diese Investition fallt gering aus, wenn wir dadurch in
die Lage kommen, Zahnersatz herzustellen, der farb-
lich bereits beim ersten Mal ,,passt*.

Wer aber nicht so viel Geld investieren mdchte, dem
kann ich folgenden Tipp geben. Stellen Sie das ent-
sprechende Foto nicht bildschirmfullend dar. Wéh-
len Sie lieber ein kleineres Format, wie es in der Ab-
bildung 96 dargestellt ist. Diese kleine Darstellung
ist fiir die Bestimmung der Zahnfarbe um ein Vielfa-
ches sinnvoller als die Bildschirm fullende. Am besten
ware es allerdings, wenn Sie den Typ Ihres LCD-Mo-
nitors noch einmal tberdenken wirden.

Kalibrierung des Monitors

Selbst wenn wir alle bis dato erklarten Schritte ge-
nau eingehalten haben, sind alle Anstrengungen hin-
fallig, wenn wir die so erstellten Fotos auf einem
8000,- Euro Monitor betrachten, der nicht einem be-



Abb. 95 Auf einem billigen Monitor mit nur einem,
unten angebrachten Leuchtkdrper wird das Foto wie
in dieser Abbildung dargestellt. Das Foto ist oben
dunkler als unten. Unsere Augen gleichen diesen
Verlauf automatisch aus. Das heif3t, der Unterschied
wird nicht bewusst wahrgenommen, spiegelt sich
aber in unserer Farbbestimmung wider

stimmten Farbraum entsprechend kalibriert wurde.
Der dadurch entstandene Fehler pflanzt sich fort und
so werden die am Monitor bearbeiteten und kontrol-
lierten Fotos unbrauchbar. Das gilt auch fur gedruck-
te Fotos!

Wenn wir mithilfe der Digitaltechnik Farbe kommu-
nizieren wollen, ist es wichtig, gleiche Verhaltnisse zu
schaffen. Hierbei hilft uns die Norm. Sie missen also
Ihren Monitor nach Normwerten einstellen. Probieren
Sie es aus. Stellen Sie lhr Notebook mit dem schénen
High-gloss-Bildschirm neben den Bildschirm eines an-
deren Computers. Beide Rechner zeigen das gleiche
Bild (das sie mittels USB-Stick tibertragen) — aber nicht
dasselbe Bild (Farbe, Sattigung, Kontrast, ...)! Es ist
wichtig, dass Sie verstehen, dass es nicht darum geht,
welches der Bilder schoner dargestellt wird. Sie wer-
den mit einem nicht kalibrierten System nie in der La-
ge sein, diese ,,schonen Farben zu kommunizieren.
Gerade bei mehreren Betrachtern (zum Beispiel
Zahnarzt und Zahntechniker), die sich tber die Digi-
talfotos austauschen wollen, ist es unumganglich, die
Systeme aufeinander abzustimmen.

Um dies besser zu verstehen, lasse ich wieder Bilder
sprechen. Betrachten wir die beiden identischen Di-
gitalabbildungen 97 und 98 (basieren doch beide auf
genau derselben Folge von Einsen und Nullen). Die
Fotos sollen zur Farbbestimmung herangezogen wer-
den. Dennoch sehen die Fotos komplett unterschied-
lich aus. Der einzige Unterschied, der zwischen die-
sen beiden Abbildungen besteht, ist der, dass sie auf
unterschiedlichen Bildschirmen dargestellt und be-
trachtet werden (die Aufnahmen sind nattrlich nach-
gestellt, da es schwierig ist, den Farbunterschied durch
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Abb. 96 Um diesem Ph&nomen bei einem einfachen
Monitor zu begegnen, hat es sich bewahrt, die Farb-
informationen aus einem ,,kleinen®, am unteren Bild-
rand des Monitors positionierten Foto zu gewinnen.
Dadurch verringern wir die Wahrscheinlichkeit, dass
die Helligkeit unserer danach angefertigten Restaura-
tion nach oben hin absinkt

abfotografieren darzustellen). Ich frage Sie, wie mit-
hilfe dieser Bilder eine Farbbestimmung durchgefuhrt
werden soll? In einem Fall wie diesem sprechen die
beteiligten Parteien niemals von derselben Farbe!
Um einheitliche Verhaltnisse zu schaffen, ist es da-
her notwendig, das Farbprofil der Monitore einem
gemeinsamen Farbraum anzupassen. Die Farbrau-
me sind bei Digitalabbildungen, je nachdem welcher
Monitor verwendet wird, unterschiedlich. Wird der
Farbraum einer weltweit einheitlichen Norm verwen-
det, erhoht das die Wahrscheinlichkeit, Farben zwi-
schen einzelnen Geraten einheitlich zu tbermitteln.
Am haufigsten werden ,,sSRGB* und ,,Adobe RGB*
Farbrdume verwendet. Der SRGB-Farbraum lasst sich
ungefahr mit der reproduzierbaren Farbpalette des
Monitors vergleichen und ist der bekannteste.

Adobe RGB deckt einen groeren Farbraum als SRGB
ab. Daher konnen mit diesem also mehr Farben re-
produziert werden. Da aber Adobe RGB nur mit ei-
nem entsprechenden Equipment/Farbmanagement
die tatséchlichen Farben darstellen kann und der
Farbraum zu grof ist, um die Farbinformation pro-
blemlos tibermitteln zu kénnen, ist er fur die Dental-
fotografie eher nicht geeignet. Es bietet sich daher
an, den sSRGB Farbraum zu verwenden. Da der SRGB
Farbraum dem reproduzierbaren Farbraum des Mo-
nitors entspricht, lassen sich Farben relativ gut kom-
munizieren und reproduzieren. Manchmal weicht die
Farbeinstellung des Monitors ein wenig vom sRGB
Farbraum ab. Ich empfehle Ihnen daher, Ihren Mo-
nitor dahingehend zu priifen und entsprechend zu
kalibrieren.
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Abb. 97 und 98 Da wir Farbe oft Uiber groRere Distanzen und zwischen Zahnarzt und Zahntechniker kommunizieren wollen (eine
identische Digitalabbildung unter anderen Bedingungen betrachten und als Diskussionsgrundlage verwenden wollen), ist es notwen-
dig, dass die Monitore aufeinander abgestimmt sind. Hierzu eignen sich bestimmte Normen. Am Beispiel der beiden Abbildungen
wird klar, dass die Farbkommunikation auf zwei unterschiedlichen, nicht genormten Monitoren unmaglich ist

Um das Farbprofil Ihres Monitors an den entspre-
chenden Farbraum anzugleichen, stehen uns zwei
Mdglichkeiten zur Verfiigung. Entweder nach Au-
genmal, oder aber — was viel einfacher und préziser
ist — mit einer Kalibrierungssoftware und einem spe-
ziellen Farbmessgerét (Abb. 99 und 100). Sollten
Farbinformationen mithilfe von Digitalfotos Ubermit-
telt werden, muss mindestens der Farbraum des Mo-
nitors auf SRGB eingestellt werden.

Fir den Fall, dass sowohl der eine (zum Beispiel die
Praxis) wie auch der andere (das Labor) tber ein
identisches, ausgedrucktes Foto kommunizieren will,
mussen beide Monitore, aber auch beide Drucker ka-
libriert werden. Dies ist jedoch ein sehr komplexes,
kompliziertes Thema, mit dem sich sogar die Farb-
wissenschaft beschaftigt. Daher werde ich dieses in
meinem Artikel auch nicht ndher beschreiben. Da
Verlage mit diesem Problem zu tun haben (Farbin-
formationen von Digitalbildern 1:1 an eine Drucke-
rei weiter zu geben), empfiehlt es sich, mit diesen
Kontakt aufzunehmen.

Epilog

»Jede Arbeitssituation kann ein bisschen mit einem
Kampf verglichen werden ...* - das ist in jedem Be-
ruf mehr oder weniger gleich. Wir Zahntechniker tra-
gen diesen téglichen Kampf mit der Wissenschaft und
Technik aus. Wie wir diesen bestreiten, liegt an je-
dem einzelnen von uns. Das Ziel sollte allerdings im-
mer das gleiche sein: perfekter Zahnersatz.

Die exakte Rekonstruktion der Zahnfarbe ist meiner
Meinung nach sehr wichtig. Das dies jedoch nicht ein-
fach ist, duirfte mittlerweile allen Kklar sein. Die Schwie-
rigkeiten beginnen bei der Farbbestimmung und set-
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zen sich bei der Anfertigung des Zahnersatzes fort.
Daher ware es ideal, wenn einem dies so einfach wie
mdglich gemacht werden wirde. Um Ihnen das Mys-
terium Zahnfarbrekonstruktion ein wenig zu erleich-
tern, habe ich diese Artikelreihe verfasst.

Jeder hat so seine eigenen Geheimnisse, wenn es um
die Farbbestimmung geht. Ich sage bewusst nicht,
was richtig und was falsch ist, sondern gebe nur mei-
ne Erfahrungen weiter. In einem sollten wir uns aber
einig sein: Eine Farbauswahl am Patienten durchzu-
fuhren heil3t, hundertprozentig den Wunsch des Pa-
tienten zu erfillen.

Wenn Sie die Farbauswahl nach dem von mir be-
schriebenen Vorgehen und unter Berticksichtigung
der einzelnen Phanomene und Probleme durchfiih-
ren, wird es Ihnen maglich sein, die Zahnfarbe zu re-
konstruieren. Naturlich ist es nicht einfach. Halten
Sie sich jedoch vor Augen, dass einheitliche Be-
dingungen die Grundvoraussetzung ist. Haben Sie
einheitliche Bedingungen geschaffen, ist es moglich,
die Zahnfarbe zu rekonstruieren.

Auf jeden Fall setzt Kommunikation voraus, dass al-
le Beteiligten die eigene, aber auch die Disziplin des
anderen gut beherrschen. Zudem ist es sehr wichtig,
ein mdglichst breit gefachertes Wissen zu haben und
zu erlernen. Zum Aufgabenbereich des Zahn-
technikers und Zahnarztes gehort es, die Zahnfarbe
bestimmen zu kénnen. Maschinen kdnnen uns diese
Aufgabe nicht abnehmen (allerdings erleichtern). Da-
her mussen wir versuchen, unsere Sinne zu scharfen
- sozusagen unseren ,,siebten Sinn* zu aktivieren.
Wir mussen uns standig bemiihen und unseren Wis-
sensstand uberpriifen und erweitern. Vergleichbar
mit vielen Mosaiksteinchen, die immer neu geordnet
und wieder zusammengesetzt werden.
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Abb. 99 und 100 Um eine einheitliche Norm des Farbraums auf dem Monitor darzustellen, ist es nétig SRGB oder Adobe RGB als
darzustellenden Farbraum zu verwenden. Fir die Dentalfotografie ist es ausreichend, wenn fiir die Ubermittlung der Farbinforma-

tionen mit SRGB gearbeitet wird. Das Farbprofil des Monitors lasst sich auch mit dem bloRBen Auge an das entsprechende Profil an-
passen. Viel genauer und effektiver sind aber Farbmessgerate und Monitor-Kalibrierungssoftwares. Die Abbildung 99 zeigt Color-
vision Spyder 2 Pro und die Abbildung 100 X-rite huey

Zur Person

Naoki Hayashi schloss seine Ausbildung 1993 am ,,Dental Institute College* in Osaka/Japan ab. Hayashi ist nicht nur ein
talentierter Keramiker, er ist vor allem auch ein brillanter Fotograf. Er gehorte zu den ausgewahlten Preistrdgern des ,,QDT
Meisterstlicks” fur seine zahntechnischen Fotografien. Er hat eine Vielzahl von Fachartikeln in japanischen Dentaljournalen ver-
offentlicht. Zudem wurden viele seiner Beitrége ins Deutsche, Italienische, Russische lbersetzt und zusétzlich in den Vereinigten

Wenn wir, das heift der Patient, der Zahnarzt und der
Zahntechniker, perfekt zusammen arbeiten und ein ge-
meinsames Ziel verfolgen, kénnen wir mit einem her-
vorragenden Erfolg der &rztlichen Behandlung rech-
nen. Oder glauben Sie das etwa nicht?

Wir mussen uns gegenseitig respektieren, die Pro-
bleme und Aufgaben jedes einzelnen versuchen zu
verstehen, die Sorgen und die Situation des Patien-
ten Uberdenken - eben all das, was uns dem Erfolg
néaher bringt.
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bei der Patientenberatung helfen soll, veréffentlicht. AuBerdem wird Zahntechnikern darin Schritt fiir Schritt die keramische
Schichtung bis hin zu hoch&sthetischen Restaurationen erklart und bebildert vorgestellt. Naoki Hayashi ist stellvertretender
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