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1. Einleitung

Die Maligabe fiir diese Arbeit ist es, die Moglichkeiten einer automatisierten Analyse von
Okklusalflichen zu betrachten. Diese stammen aus dem Archiv von Thomas M. Kaiser, wel-
ches mit rund 41.000 Einzelzihnen eines der umfangreichsten Archive okklusaler Abfor-
mungen von Sdugetierdentitionen weltweit ist. Entstanden ist das Archiv im Rahmen mehre-
rer DFG-geforderter Projekte und Humboldt-Stipendien. Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind
1256 Zahnreihen digitalisiert worden.

Im Zentrum dieser Arbeit soll die Analyse der Okklusalflaichen mit dem Geoinformationssys-
tem (GIS) SAGA stehen. Es werden dabei aber auch alle Teilaspekte, die zu dem gesamten
Verfahren gehoren, Aussagen liber Strukturen auf Okklusalflichen zu treffen, betrachtet. Be-
ginnend mit der Digitalisierung der Zahnreihen werden die verschiedenen Interpolationsmdg-
lichkeiten zur Raster-Erstellung und die unterschiedlichen Moglichkeiten die Okklusionsfla-
chen zu segmentieren diskutiert und die beispielhafte Auswertung der Analyseergebnisse
zweier Zahnreihen vorgestellt.

Die zentralen Aspekte hinter der Analyse mit der GIS-Software SAGA sind zum Einen die
Erkundung der Moglichkeiten dieser Software und zum anderen die Erfassung der Ahnlich-
keit einer digitalen Okklusalfliche mit einem digitalen Geldndemodell (DGM), wobei der im
Englischen gebriuchliche Begriff Digital Elevation Modell (DEM) an dieser Stelle neutraler
ist und die Struktur der zu bearbeitenden

Daten besser beschreibt, da eine Okklu- z

salfliche im eigentlichen Sinne kein Ple.y o
Geliande, so wie es im deutschen
Sprachgebrauch gemeint ist, beschreibt.
b Iy
2. Digitalisierung

Um die Okklusalflachen mit GIS zu ana- g

f
Oberflache digital vorliegen zu haben. e v U

Pllu,v)

Kamera Projektor

lysieren ist es zunichst notwendig, die f B ﬂ)‘s X

Dafiir muss sie digitalisiert werden. Die

Digitalisierung erfolgt durch eine Strei-
& & g Abb. 1 Punktweise Vermessung der Oberflache (Quel-

fentriangulation. Dieses Verfahren ge- . Jiang und Bunke, 1997)



hort zu den Trianguationsverfahren, deren Grundprinzip im Folgenden erklért wird.

Der Aufbau besteht immer aus einer Lichtquelle und mindestens einer Kamera. Die Licht-
quelle projiziert einen Lichtreflex auf das Objekt, dieser wird von der Kamera aufgenommen.
Der einfachste Fall ist, dass der Projektor lediglich einen Punkt auf das Objekt wirft. Fiir die-
sen Punkt kann dann X, y und z berechnet werden. Dieses Schema ist auf Abbildung 1 zu se-
hen. Dabei wird ein lokales Koordinatensystem UV in der Bildebene festgelegt. Im optischen
Zentrum der Kamera hat das Weltkoordinatensystem, in dem die Messungen vorgenommen
werden, seine Entsprechung. Dabei verlaufen die Achsen X und Y Parallel zu der U- und V-
Achse, wihrend die Z-Achse der optischen Achse der Kamera entspricht. Der Punkt P(x,y,z)
ist dabei der Punkt, der durch den Projektor beleuchtet wird und in dem UV Koordinatensys-
tem mit P*(u,v) abgebildet wird. Die Position von P kann nun durch folgende Gleichungen

bestimmt werden:

Btan@ y
= ————XUu
utanf + f

_ Btan@ N
y_utan6+f v

—Btan#@
= ——X
utanf + f

Wenn man die Ausrichtung der Lichtquelle in horizontaler und vertikaler Richtung manipu-
liert, so ist es moglich, das gesamte Objekt zu vermessen (Jiang und Bunke, 1997, S. 73f).

Dabei nicht unerwéhnt bleiben
sollte, dass die Kamera immer nur
ganzzahlige Koordinaten(i,j) lie-

fern kann, da sie auch nur eine

Lichtebene

ganzzahlige Anzahl von Fotodio-

den besitzt. Die tatsdchlichen u-

Kamera

und v-Koordinaten ergeben sich

daher aus dem Abstandsintervall

zwischen den Fotodioden multi- )
Projektor

v
Abb. 2 Lichtebene (Quelle: Jiang und Bunke, 1997)

pliziert mit i und j.



Diese Methode ist jedoch zeitintensiv, da jeder Messpunkt einzeln projiziert werden muss. Es
bietet sich stattdessen an eine Lichtebene auf das Objekt zu projizieren, die nach demselben
geometrischen Verfahren berechnet werden kann. Eine schematische Darstellung ist auf Ab-
bildung 2 zu sehen. Flichendeckende Vermessung wird auch bei dieser Methode durch die
Manipulation des Projektors erreicht. Dieser kann entweder gedreht oder entlang der X-
Achse verschoben werden (Jiang und Bunke, 1997, S. 76f).

Mit Hilfe der Projektion von

Szene . . .
Lichtebenen ldsst sich zwar die

Anzahl der bendtigten Projek-

tionen gegentiiber der

punktweisen Vermessung ver-

ringern, allerdings bendotigt

man fiur n Ebenen auch n Pro-

jektionen. Die Anzahl der be-

nétigten Projektionen ist, wenn

das Objekt mit hoher Genauig-

keit vermessen werden soll,
F. F, sehr hoch. Deshalb wird die
Kamera Pijth(}T Technik der codierten Licht-

Abb. 3 Binarcodierte Lichtebenen (Quelle: Jiang und Bunke projektion verwendet, da bei

1997) dieser nur n Projektionen zur

Erzeugung von 2" Lichtebenen benétigt werden (Bunke und Jiang, 1997, S. 82f).

Wenn eine Lichtebene auf ein Objekt trifft, so bildet sich an dieser Stelle eine Schnittlinie.
Dabei sei P ein Punkt auf dieser Schnittlinie und P* die Abbildung von P auf dem Koordina-
tensystem der Kamera als Pixel. So erhdlt P* den Wert 1, wenn er beleuchtet wird und den
Wert 0, wenn dies nicht der Fall ist. Durch die Projektion verschiedener Ebenen auf das Ob-
jekt wird jeder Pixel bindr codiert. Schematisch ist dies auf der Abbildung 3 zu sehen. Durch
diese Codierung ist es dann moglich, jedem Pixel eine Lichtebene zuzuweisen, mit Hilfe de-
rer dann die entsprechende korrespondierende Position P im Raum mit der vorher erklarten
Geometrie errechnet werden kann (Jiang und Bunke, 1997, S. 82f).

Um die Genauigkeit zu erhdhen wird das Objekt zusétzlich mit der Phasenschiebe-Methode
vermessen. Diese Methode liefert sehr genaue Messwerte, hierfiir werden sinusférmige
Lichtstreifenmuster auf die Oberfliche projiziert und aus der Verschiebung der Phase am

Empféanger ldsst sich so die relative Entfernung zu anderen Punkten innerhalb der Phase er-



rechnen. Dies ist allerdings auch der Nachteil dieses Verfahrens, dass, sobald Punkte au3er-
halb einer Phase liegen, sie nicht mit einander verglichen werden kdnnen, wodurch die Kom-
bination mit den binér codierten Lichtebenen notwendig ist, um absolute Punkte im Raum zu
berechnen, auf die sich dann die Messwerte aus dem Phasenschiebe-Verfahren relativ bezie-
hen kénnen (Jiang und Bunke, 1997, S. 65f%).

Je nach Anzahl der Hinterschneidungen, die das zu scannende Objekt aufweist, sind unter-
schiedlich viele
Aufnahmen
vom Objekt
notwendig. Die
so entstandenen
Messwerte  der
verschiedenen
Aufnahmen

werden von

e

einer Software, Abb. 4 Punktwolke einer Zahnreihe (eigene Darstellung)

in diesem Fall

Optocat von Breukmann, auf einander ausgerichtet und so eine Punktwolke des gescannten
Objekts erstellt. Solch eine Punktwolke ist auf Abbildung 4 zu sehen (Hemm-Herkner, 2007,
S.25).

Von den so gewonnen Daten der Zahnoberfliche werden dann von Hand die Okklusalflichen

freigestellt, so dass nur die Messwerte, die diese repriasentieren, von der digitalisierten Zahn-

reihe iibrig bleiben.

3. Interpolationen

Raster oder auch im Englischen Grids sind vornehmlich durch die GroBe der einzelnen Ras-
terzelle und die Anzahl der Rasterzellen in X- und Y-Richtung definiert. Die Rasterzellen
sind in regelméBigen Abstinden zu einander angeordnet und die Zellen représentieren die
Fléache, die sie bedecken. Sie geben meist nur ein Attributmerkmal wieder, das im Fall der
Okklusalfliche die Hohe ist. Fiir die Analyse von Daten ergeben sich aus der Geometrie von
Grids verschiedene Vorteile. Etwa lassen sich Winkel, Distanzen und Positionen einfach in

ganzzahlige Vielfache der Zellengrofe umrechnen, ebenso lassen sich die einzelnen Zellen
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durch ihre Uniformitit einfach zueinander in einen logischen Bezug setzen, ohne dass dabei
die Zellen selbst noch einmal verdndert werden miissen. Aufgrund dessen werden die gemes-
senen Primérdaten zu Sekundérdaten, in diesem Fall Raster-Daten, umgewandelt (Conrad,
1998, S.19).

Bei Rastern recht kompliziert umzusetzen sind Koordinaten-Transformationen. Dieser Nach-
teil kann aber bei den vorliegenden Daten einfach umgangen werden, weil die Messdaten als
Vektoren vorliegen. Vektorendaten sind einfach zu transponieren, da diese, bevor sie zu Ras-
terdaten umgewandelt werden, transponiert werden und sich die nachtriagliche Transponie-
rung, falls sie fiir die Rasterdaten notwendig erschiene, in fast allen Féllen eriibrigt(Bartelme
2005 S. 127f1).

Um die vorliegenden nicht regelméBig angeordneten Vektorendaten in ein Grid umzuwan-
deln, muss aus den Vektoren eine kontinuierliche Oberflache gebildet werden. Diese kontinu-
ierliche Oberfliche wird dann durch Rasterzellen in einem Grid dargestellt. Bei einem Ver-
such ein Grid zu erzeugen ohne dabei auf die Modellierung einer Flidche zuriickzugreifen,
miisste sich die Wahl der Zellgrole am maximalen Abstand zwischen den Punkten der
Punktwolke orientieren. Nur so kdnnte sichergestellt werden, dass jede Rasterzelle, die zu der

Oberflache gehort, auch mit einem Wert versehen wird. Dies wiirde erstens zu einem nur sehr

9 9

3 ¢ 3 /\y=—5x+23

6 6 \

5 5 y=3,5x-2,5 \

4 4 \

; o] AN

2 2

.1 i

0 - T . . 0 - . . .
1 2 3 4 1 2 3 4

Abb. 5 Lineare Spline-Interpolation (eigene Darstellung)

grob aufgeldsten Raster fithren und zweitens wiirden allen anderen Rasterzellen zwei oder
mehr Messpunkte zugrunde liegen. Der Informationsgehalt der Darstellung wiirde bei einer
solchen Methode der Rastererstellung stark gegeniiber dem urspriinglichen Informationsge-
halt abnehmen. Jede kleinere Rasterzellengrofle wiirde umgekehrt zu Rasterzellen fiihren, die
zwar theoretisch zur Oberfliche gehdren, aber nicht mit Daten unterlegt werden koénnten.
Beispielhaft kann dieses Problem mit Hilfe der linken Seite von Abbildung 5 verdeutlicht

werden. Wird bei der Erzeugung eines eindimensionalen Rasters auf der X-Achse die Ras-
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terweite so gewihlt, dass jede Rasterzelle des Grids einen Wert hat, so miissten X = 3 und X =
4 zusammengefasst werden. Wéhlt man eine geringere Rasterweite, etwa 1X, so kdnnte an der
Position x = 2 kein Wert fiir eine Rasterzelle gefunden werden. Um dieses Problem zu umge-
hen und fiir jeden beliebigen Punkt der Oberfliche Werte abfragen zu konnen, muss aus den
bekannten Werten eine Flaiche modelliert werden (Peckham und Jordan, 2007, S.21fY).

Zur Interpolation rdumlich verteilter Werte gibt es verschiedene Methoden. Da es sich um
dreidimensionale Daten handelt, die auf einer Fliche liegen und ihnen zugrunde liegt, dass
sie sich stetig verdndern, ermdglicht das Verfahren spezielle Interpolationsmethoden einzu-
setzen, die sich besonders fiir Oberfldchen eignen (Bartleme, 2005, S. 151ff).

Ein einfaches Beispiel fiir eine Interpolation ist der Linear-Spline auf der rechten Seite von
Abbildung 5. Dabei wird angenommen, dass die jeweiligen Nachbarpunkte in einem linearen
Zusammenhang zu einander stehen. So ist es moglich abzuschétzen, welcher Wert y fiir einen
beliebigen Wert X zwischen 1 und 4 zu erwarten ist, wobei fiir X zwischen 1 und <3y = 3,5x -
2,5 und fiir X zwischen 3 und < 4y = -5x + 23 gilt, ohne dass ein empirischer Messwert von X
vorliegt.

Die beiden Methoden zur Interpolation einer Fliache, auf die in dieser Arbeit eingegangen

wird, sind Triangulations- und Spline-Verfahren.

3.1 Triangulation

Mit Triangulation bezeichnet man ein Verfahren, das unter gegebenen Punkten drei Punkte
zusammenfasst und zwischen ihnen eine Dreiecksflidche, eine sogenannte Facette, bildet. Die
verschiedenen Triangulationsmethoden unterscheiden sich untereinander darin, welche der
Punkte aus einer gegebenen Menge zusammen ein Dreieck bilden. Die geldufigste und auch
hier angewendete Methode ist die nach Delaunay. Dabei bilden dann Punkte zusammen ein

Dreieck, wenn inner-

o Hulle
halb ihres Umkreises °
o [+]
kein weiterer Punkt
liegt (Kreiskriterium). ° °
Dies ist schematisch o
auf Abbildung 6 dar- / o o

gestellt (Lange, 2006,  Ausgangs- Kreiskriterium

punkte o furdieses Dreieck
S. 360fY). nicht erfuillt

Die  Delaunay-Trian-  app. 6 Delaunay-Methode (Quelle: Lange, 2006)

Dreieckskante
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gulation bietet verschiedene Vorteile, sie fithrt zu kleinen Breiten gegeniiber langen schmalen
Dreiecken, dadurch konnen Senken und Erhebungen besser interpoliert werden. Auch ist die
Wahrscheinlichkeit niedriger, dass eine Gelandekante von einem Dreieck geschnitten wird.
Die erzeugte Vermaschung ist eindeutig und unabhingig von der Abarbeitungsreihenfolge, es
wird immer die gleiche Dreiecksvermaschung erzeugt. Durch die Vermaschung wird ein Netz
von Dreiecksfacetten erstellt, ein triangulated irregular network (TIN) (Lange, 2006,
S.360ff).

Aus den vermaschten Dreiecken werden Oberflachen konstruiert. So kann fiir jede beliebige
Koordinate (X,y) innerhalb eines Dreiecks ein Wert z mit Hilfe der Flachen-Gleichung

z(x,y) =ay+ a1 x + ayy
berechnet werden. Auf der Abbildung 7 ist das Gleichungssystem zu sehen, das dazu dient

die a; Werte zu bestimmen (Lange, 2006, S. 360f¥).

Z, = Qg + a1%, + a3Yr
Zg = Qg + x5a4 + ayys

Zy = Qg + a1 xy + azx,

Zy 111
<ZS> = (apa,a;3) <xrxsxt)
Zt Vr VsVt

Z =AX
ZX_l = A = (aoalaz)

Abb. 7 Dreiecksoberflache (Quelle: Lange, 2006)

3.2 Spline-Interpolation

20

Die zweite Art der Interpo-

lation, auf die in dieser

Arbeit zuriickgegriffen 10 / \
wird, ist die Spline- s M &
Interpolation. Sie ist eine \»/ \Q

0 \V \/<I>

stickweise  Kurven-Inter-

polation. Dabei handelt es -5 . . . . . . .

sich bei jedem Teilinter-

vall um ein Polynom m-ten Abb. 8 Polynom 3. und 6. Grades (eigene Darstellung)
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Grades. Die Notwen-digkeit die Kurveninter-polation in Intervalle zu zerteilen wird in Abbil-
dung 8 verdeutlicht. Da-rauf sind zwei Polynome zu sehen. Die schwarze Linie ist ein Poly-
nom dritten Grades, das durch alle vier Punkte verlduft. Die graue Linie stellt ein Polynom
sechsten Grades dar, das durch alle sieben Punkte verlduft. Es ist zu erkennen, dass das Poly-
nom sechsten Grades den Bereich zwischen X = 0,5 und X = 4 deutlich anders beschreibt als
das Polynom dritten Grades, denn die Kurve dieses Polynoms oszilliert sehr stark. Es darf
angenommen werden, dass, falls die Punktwerte in Abbildung 8 tatsdchlich Messwerte einer
Oberflache darstellen, das Polynom dritten Grades die Oberfliche wahrheitsgetreuer be-
schreibt als das Polynom sechsten Grades (Bartelme, 2005, S. 155f).

Um diese Oszillation zu vermeiden wird die Fliche nicht mit einer einzelnen Funktion be-
schrieben, sondern aus lokalen Polynomen zusammengesetzt, das ist das Prinzip der Spline-
Interpolation. Dabei wird in lineare Splines (bestehend aus Polynomen ersten Grades), quad-
ratische Splines (bestehend aus Polynomen zweiten Grades) und kubische Splines (bestehend
aus Polynomen dritten Grades) unterschieden. Weiter ist es so, dass bei den quadratischen
und kubischen Splines die Polynome einander iiberlappen. Als Beispiel kann wieder die Ab-
bildung 8 herangezogen werden, in der, sollte die fiktive Oberflache mit einem Spline inter-
poliert werden, das gegebene Polynom dritten Grades nur die Oberfliche zwischen dem
zweiten und dritten Punkt beschreiben wiirde. Um die Oberfldchen zwischen dem dritten und
vierten Punkte zu interpolieren wiirde wiederum ein Polynom fiir die Punkte zwei, drei, vier
und fiinf gebildet. Dieser Prozess wird fiir die gesamte Oberfliache fortgesetzt. An den Naht-
stellen zwischen den Polynomen wird dem Spline Stetigkeit vorgeschrieben. Darunter ist zu

verstehen, dass die Ableitungen bis zu einer bestimmten Ordnung auf beiden Seiten der Naht

=1.j+1) =
— Ji.i) (i+1, j+1)

AL ]) B(+1.7)

VCU’H) D(i+1, j-1)

Abb. 9 Kubischer Spline (Quelle: Li et al, 2005)
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iibereinstimmen miissen (Bartelme, 2005, S. 155f).
Es wird aus vier gegeben Messpunkten jeweils ein lokales zweidimensionales Polynom eines
kubischen Splines berechnet. In dieses kann dann jedes beliebige X und y eingesetzt werden
um den entsprechenden z-Wert zu berechnen. Die Vorschrift dafiir lautet:

z(x,V) = agg + A10X + Az0x% + azex3

+ag1y + a1 Xy + az X%y + az; x>y

+ag2y” + a1xy% + ax%y% + azxy?

+ag3y? + a;3xy® + ax®y? + azzxdy?

Neben den 16 Gleichungen, die notwendig sind um alle Werte a; des Polynoms zu bestim-
men, sind zusétzlich je drei Gleichungen pro Messpunkt notwendig, um die Bedingung der
Stetigkeit bis zur zweiten Ableitung zu gewihrleisten. Auf Abbildung 9 ist eine beispielhafte
Darstellung eines Splines zu sehen, auf dem die Punkte A, B, C und D die Messpunkte eines
lokalen Polynoms bilden und ein Teil der umliegenden Kontrollpunkte abgebildet ist, die zur
Erfiillung der Stetigkeit notwendig sind (Li et al, 2005, S. 119f1).

Die verwendete Methode des Multilevel-B-Spline arbeitet mit einem hierarchischen Verfah-
ren, welches die Berechnung eines Splines bei unregelméfig verteilten Punkten beschleunigt

(Lee et al, 1997, S. 230fY).

3.3 Rasterzellen-Grofiie

Nachdem es nun moglich ist, fiir jeden beliebigen Punkt (X, y) einen Wert (z) zu berechnen,
kann die Oberflache mit einem Raster dargestellt werden. Von Bedeutung ist nun noch, wel-
che Rasterweite gewdhlt werden soll. Dafiir konnen zwei Bedingungen aufgestellt werden,
zwischen denen abgewégt werden muss. Zum Einen sollte die Rasterweite so gewahlt wer-
den, dass der Informationsverlust moglichst gering ist. Ein Informationsverlust tritt auf, wenn
eine Rasterzelle zwei oder mehr gemessene Punkte reprasentiert. Zum Andern soll das Raster
aber auch nicht aus zu vielen durch Interpolation gewonnen Werten bestehen. Denn obwohl
die Interpolationsmethoden valide sind, sind es doch keine empirisch gemessenen Werte. Die
Oberfliche konnte in der gemessenen Realitdt an dieser Stelle eine Andere sein. Um auch
diese Fehlerquelle zu minimieren wird die zweite Bedingung aufgestellt, dass moglichst in-
nerhalb jeder Rasterzelle ein Messwert liegen soll. Bedingt durch die Stirke der Unregelmi-
Bigkeit der Messwerte, wie sie am Beispiel von zehn Punktwolken aus Tabelle 1 zu entneh-

men ist, konnen nie beide Bedingungen zugleich erfiillt sein. Es muss also eine Abwégung



15

zwischen beiden Bedingungen getroffen werden. Diese Abwéagung féllt zu Gunsten des Fak-
tors aus, dass moglichst viel der gemessenen Information erhalten bleibt, es also wenig Ras-
terzellen gibt, innerhalb derer zwei Messwerte liegen. Dabei erscheint ein Wert, dass maxi-
mal 15% der Rasterzellen zwei Messwerte reprdsentieren, als angemessen. Weil fiir alle
Punktwolken die selbe Ziel-Rasterweite gewéhlt werden soll, um die Vergleichbarkeit der
Okklusalflichen untereinander moglichst hoch zu gestalten, wird fiir eine Stichprobenaus-
wahl die durchschnittlich kiirzeste Distanz zwischen den Punkten in einer Punktewolke und

deren Standardabweichung auf XY-Ebenen errechnet und beide Werte gewichtet gemittelt.

Punktwolke cesim_test | dibic_test | hiamp test | liwal test | mybal test | panda test | phafr test | test eqgre | test okapi
Mittelwerte 0.05050 0.04996 0.05189 0.02946 0.04945 0.03415 0.05064 0.04549 0.03915
Standardabweichung 0.01285 0.01271 0.01248 0.01899 0.01015 0.01127 0.00995 0.01397 0.01106
Anzahl der Messpunkte 1381636 910161 577975 146689 47103 712785 96394 738911 697136
Gew. Standardabw. 0.01259

Gew. Mittel 0.04559

Tabelle 1 Mindestdistanzen auf XY-Ebene in mm (eigene Darstellung)

Beide Ergebnisse sind in Tabelle 1 zu sehen.

Daraus ergibt sich bei einer gewiinschten maximal fiinfzehnprozentigen Uberlappung von
Messwerten mit folgender Formel

0.04559mm — (1.03643 x 0.01259mm) = 0.03254mm

eine Rasterweite von 0.03254mm. Eine gewisse Ungenauigkeit zeigt dieser Wert aufgrund
der Eigenschaften von Rastern auf. Denn die Rasterzellen liegen nur auf der horizontalen und
vertikalen Achse zueinander in der Entfernung der Rasterweite. Fiir die Zellen, die diagonal
zu einander liegen, gilt fiir diese Entfernung der Satz des Pythagoras. Da allerdings bei der
Errechnung der kiirzesten Distanz der Punkte zu einander darauf keine Riicksicht genommen
wird, ist dieser Wert mit einer Ungenauigkeit behaftet. Er ist allerdings ausreichend um einen

Ansatz fiir die Bestimmung der Rasterweite zu besitzen.

Punktwolke cesim_test | dibic_test | hiamp test | liwal test | mybal test | panda test | phafr test | test_eqgre | test okapi
Anzahl der Messpunkte 1381636 910161 571975 146689 47103 712785 96394 738911 697136
Anzahl der [Data] Rasterzel-

len (cell size 0.033) 6843543 4397351 1275489 267625 216639 1366735 462193 3148034 1713205
Verhiltnis Rasterzel-

len/Punkte 4.74 4.61 2.14 1.30 4.48 1.48 4.70 3.86 2.10
Verhaltnis Rasterzel-

len/Punkte 3.27

Tabelle 2 Verhaltnis Rasterzellen/Punkte (eigene Darstellung)

In Tabelle 2 ist das Verhiltnis zwischen Rasterzellen und Messpunkten ausgedriickt. Dabei
sind die Rasterzellen, innerhalb derer zwei Messpunkte liegen, beriicksichtig worden. Die so

erhaltenen Werte bestitigen die Wahl der Rasterzellengréfle, denn der Mittelwert von 3.27
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bedeutet, dass nur etwa drei Rasterzellen pro Messpunkt interpoliert sind. Allerdings variiert

der Wert stark.

3.4 Vor- und Nachteile von Spline- und TIN-Interpolation
Die Frage ist nun, warum zur Interpolation der Fliche sowohl eine Spline- als auch eine
Triangulationsinterpolation genutzt wird. Der Grund dafiir ist, dass beide Interpolationen

nicht fehlerfrei sind und die Oberflache bei manchen Aspekten nicht prézise genug beschrei-

\ \\ . Isohypsen

.lt
500 250 O

horizontale -~
Flachen -~

Abb. 10 Plateaueffekt (Quelle: Lange, 2006)

ben.

Zunéchst zu den Fehlern der Triangulation. Der offensichtliche Nachteil ist, dass es der
Triangulation an Stetigkeit gegen iiber einem Spline dritten Grades fehlt. Sie bildet zwar eine
kontinuierliche Flédche, allerdings ist diese nicht ,,glatt“. Dies fiihrt zu Nachteilen, gerade
wenn Ableitungen von der Oberfldche gebildet werden sollen, denn dabei kommt es dann zu
abrupten Wechseln, die in der Realitdt so nicht existieren und gerade bei Zahnoberflachen,
die eine glatte Oberflache besitzen, zu falschen Schliissen fiihren kdnnten. Neben diesem
funktionalen Mangel der Triangulation gibt es noch das Problem des Plateaueffekts. Dabei
werden drei Punkte zu einer Fliche zusammengefasst, die nicht die lokale Oberfliche be-
schreiben. Dieses Problem kann speziell bei Gipfeln, Senken, Tédlern, Mulden oder Sittel
auftreten. Das Problem wird in Abbildung 10 am Beispiel einer Triangulation von Isohypsen
gezeigt (Lange, 2006, S. 360ff).

Um diese Probleme zu umgehen wird die Flache mit einer Spline-Funktion interpoliert. Diese
ist aber auch nicht fehlerlos. Thre Eigenschaft eine glatte Oberflache zu erstellen flihrt dazu,
dass schroffe Kanten weicher werden. Eine der Analysemethoden, die spéter beschrieben
werden wird, versucht Wertspriinge im Raster zu finden. Um dies aber moglichst genau zu
machen, miissen diese Wertspriinge oder Kanten auch prignant genug sein um als solche
erkannt zu werden. An dieser Stelle ist die Eigenschaft der Triangulation, eine Oberfliche

nicht glatt, sondern abrupt zu interpolieren, von Vorteil. Exemplarisch soll dies an Abbildung
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Abb. 11 Vergleich von Kanten in TIN- und Multilevel-B-Spline-Interpolationen (eigene Darstellung)

11 erklért werden.

Dort dargestellt ist bei a), wie die Kante nach einer TIN (Triangulated Irregular Network)-
Interpolation abgebildet wird, bei b) ist derselbe Ausschnitt der Okklusalfliche dargestellt,
diesmal jedoch mit einer Spline-Interpolation ermittelt. Deutlich zu erkennen ist, dass die
Kante weicher und verwaschener ist. Noch deutlicher wird der Unterschied, wenn die Diffe-
renz beider Grids, wie sie bei c) zu sehen ist, gebildet wird. Auf d) und e) sind dann die je-
weiligen Ergebnisse des Kantendetektions-Moduls fiir die verschiedenen Interpolationsme-
thoden zu sehen. Wie gut zu erkennen ist wird bei der TIN-Interpolation eine klare ein bis
zwei Rasterzellen breite Kante erkannt, was bei der Multilevel-B-Spline-Interpolation nicht
der Fall ist, was auf die unterschiedlichen Interpolationsergebnisse zuriickzufiihren ist.

Der Unterschied dieser beiden Interpolationen bei Kanten lédsst sich auch sehr gut an dem
Querschnitt auf Abbildung 12 verdeutlichen. Wéhrend bei der Spline-Interpolation die Werte

sanft und stetig ansteigen, gibt es bei der Triangulation zwischen den Wertpunkten 17 und 18
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einen abrupten Sprung. Diese plotzliche Verdnderung stellt an einer steilen Kante die reale
Oberflache wahrheitsgetreuer dar und macht es einfacher sie mit Hilfe von Filtern zu erken-

nen und zu vermessen.

1,5
1,0 A ELE
o*2 A" e
o*® m

0,5 18’ . P4 - = n

0.0 - + TIN-Interpolation
E ’
€ o
< 05 - = Multilevel-B-Spline-

. Interpolation
[ ]
_1’0 - ]
[ ]
a ° *
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PYJLLLL o

Abb. 12 Querschnitt, in TIN- und Multilevel-B-Spline-Interpolation, der markierten Kante (eigene Dar-

stellung)
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Abb. 13 Querschnitt einer Kante in TIN-, Multilevel-B-Spline- und Tension-Spline-Interpolation (eigene
Darstellung)

Eine Alternative zum B-Spline wére die Interpolation mit einem Tension-Spline. Der Unter-

schied zum B-Spline besteht dabei darin, dass die Polynome, bildlich gesprochen, straffer
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gezogen sind und dass, wihrend es beim Multilevel-B-Spline geduldet ist, dass die Kurve
nicht direkt durch die Messpunkte verlduft, diese Eigenschaft bei einem Tension-Spline ein-
geschrinkt werden kann. Dies flihrt dazu, dass, wie auf Abbildung 13 zu sehen ist, die Inter-
polation einer Kante mit Hilfe eines Tension-Splines der Triangulationsinterpolation sehr viel
dhnlicher ist als die Multilevel-B-Spline-Interpolation und damit Kanten &hnlich
wahrheitsgetreu wiedergeben werden konnten wie bei der Triangulation ohne deren Nachteile

zu besitzen (vgl. Donato und Belongie, 2002).

3 Tension-Spline- 1 Multilevel-B- o
Interpolation N Spline

L A A A Y
L A S A A Y

I T I )

Abb.14 Rasterstérungen bei einer Tension-Spline-Interpolation (eigene Darstellung)

Aber neben dem Nachteil, dass diese Interpola- S s s s e

tionsmethode sehr rechenintensiv ist, oszillieren
die Polynome bei Bereichen mit einer sehr ho-
hen Messpunktdichte sehr stark, was zu einem
gestorten Raster an diesen Stellen fiihrt. Dieses

Fehlverhalten des Tensions-Splines ist im Ver-

gleich auf Abbildung 14 zu sehen. Sowohl die
Multilevel-B-Spline-Interpolation b) als auch

die TIN-Interpolation c) weisen keine Fehler an

ra
@
o
=
=4
@
B
B
3
15

T
a

der Stelle auf, an der auf a) die im Englischen  app, 15 zuviel Oberfiache interpoliert TIN.

so genannten ,,over and under shots* auftreten. Dargestellt durch eine analytische Schumme-
Eine Moglichkeit diese over and under shots zu ~ rung (eigene Darstellung)

umgehen ist es, den Relaxationsfaktor in dem

Malle einzustellen, dass sie nicht mehr auftreten. Dabei wird die Bedingung, mit welcher To-
leranz der Spline die Messpunkte schneiden soll, gelockert. Dies fiihrt aber wieder zu zwei

Problemen. Zum Einen ist es schwer, den richtigen Relaxationsfaktor fiir alle bisher einges-
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cannten 1256 Zahnreihen vorab zu bestimmen. Zum Andern wiirden die Kanten bei einem

ausreichenden Relaxationsfaktor wieder weicher werden und sich den Kanten der Multilevel-

B-Spline-Interpolation anndhern. Damit wére dann die Idee ein Interpolationsverfahren zu

finden, das die beiden Schwichen der TIN-Interpolation und Multilevel-B-Spline-

Interpolation nicht besitzt, ad absurdum gefiihrt.

Ein anderes Problem der TIN-Interpolation ist, dass sie auch dort Dreiecksfacetten bildet, wo

eigentlich keine Oberflache vorhanden ist. Dies kann, wie beispielsweise auf Abbildung 15

zu sehen, zwischen zwei Zihnen sein. In der Realitit ist dort keine Oberflache zu finden, weil

die Zdhne nicht mit einander verwachsen sind. Aber mit dem Delaunay-Kriterium lassen sich

auch an dieser Stelle Facetten erzeugen, da-
her werden auch dort Rasterzellen interpo-
liert.

Das Gegenteil davon ist auf Abbildung 16 zu
sehen, dabei sind fiir einen Bereich, der auf
der Oberflache liegt, keine Rasterzellen inter-
poliert worden. Hier trifft das Problem des
Delaunay-Kriteriums in umgekehrter Weise
zu. Es konnten auf Grund des Kriteriums fiir
diesen Bereich keine Dreiecksfacetten erstellt
werden, weshalb auch keine Rasterzellen mit

z-Werten an dieser Stelle existieren.

4. Zahne und Okklusalflachen

1z3 132 3 140 144
1 | L L L

00 02 04 065 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Abb. 16 Keine Oberflache Interpoliert durch
TIN. Dargestellt durch eine analytische

Schummerung (eigene Darstellung)

Das Séugetiergebiss hat eine sehr starke und einmalige Differenzierung erfahren. Die Diffe-

renziertheit und die artkonstante Zahl der Zdhne und ihre in einem gewissen Rahmen vorhan-

dene artspezifische Variabilitit gibt dem Gebiss eine entscheidende Bedeutung fiir die Taxo-

nomie und die Evolution. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Makromorphologie der Okk-

lusalflachen eingegangen. Die stark differenzierte Morphologie der Zéhne und ihrer Kaufla-

chen hat sich erst bei Sdugetieren entwickelt, weil erst bei ihnen die Zdhne durch den redu-

zierten Zahnwechsel zu Dauerorganen geworden sind. Die Aufgabe der Okklusalflichen

stellt die Zerteilung und Zerkleinerung der Nahrung dar.



Zunéchst soll kurz auf die allgemeine
Morphologie des Zahns eingegangen
werden. Er besteht in der Regel aus
Krone, Wurzel und Zahnhals. Mit dem
Begriff ,,Krone* wird der mit Schmelz
bedeckte Teil des Zahnes beschrieben,
der aus dem Zahnfleisch herausragt.
Der Hals reicht vom Zahnfleisch bis
zum Kieferrand und verbindet die
Krone mit der Wurzel. Mit ,,Wurzel®,
sofern sie vorhanden ist, bezeichnet

man den Teil, der in den Zahnfachern
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Abb. 17 Zahn (Querschnitt) mit Gewebe des Zahnhalte-

eingesenkt ist. Die Zdhne sind {iber die

apparats in dem Zahnfacher des Kiefers. B- Blutgefaf,

Wurzeln durch Bindegewebe fest mit
den Zahnfiachern verbunden. Der Zahn

besteht zum Grofiteil aus Dentin, ein

D-Dentin, De-Wurzelhaut, G-Zahnfleisch, K-
Zahnfacherknochen, P-Zahnmark, S-Schmelz, Z-
Zement (Quelle: Thenius 1989)

Gewebe, das den Knochen dhnlich ist, jedoch keine Zellen besitzt. Das Wachstum des Den-

tins erfolgt durch die Dentinbildungszellen (Odontoblasten) im Zahnmark. Im Kronenbereich

wird der Zahn meistens von Schmelz, einer sehr widerstandfahigen Substanz, umgeben. Die

dritte Hartsubstanz des Zahns ist der (Wurzel-)Zement, eine Art Knochengewebe. Dieser tritt

primédr im Bereich der Wurzel auf, kann aber
auch im Kronenbereich auflerhalb des Schmelzes
angelagert (Kronen-Zement) sein, wie etwa bei
Elephantiden und Equiden. Es entsteht dadurch
eine weitgehend einheitliche Kaufliche und es
kommt zur Entstehung der Schmelzkante. Primér
dient Zement aber zur Befestigung des Zahnes im
Zahnfacherknochen. Ein Querschnitt durch einen
Zahn mit Gewebe und Zahnhalteapparat ist auf
Abbildung 17 zu sehen (Thenius, 1989, Seite 4f).

Die Orientierung von Zihnen ist von ihrer Stel-
lung im Kiefer abhédngig. Es werden die Auflen-

und Innenseite einer Krone als buccal und lingual

buccal | (labial)
mesial »'« mesial

garal” N

mediane Sa
ebena

buceal
lingual
buceal

Abb. 18 Oberkiefergebiss des Menschen
mit entsprechender Terminologie zur Ori-

entierung (Quelle: Thenius 1989)
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sowie die Vorder- und Hinterseite als mesial und distal bezeichnet. Schematisch ist diese Ori-
entierung auf Abbildung 18 am Beispiel des menschlichen Oberkiefers zu sehen (Thenius,
1989, S. 51).

Z#hne konnen, wenn auch nicht ganz ohne fachliche Probleme, in vier Kategorien unter-
schieden werden, und zwar in Schneidezdhne (Incisiven), Eckzéhne (Caninen) Vorbacken-
zahne (Pramolaren) und Backenzidhne (Molaren). Die Anzahl der Zahne ist meist artkonstant,
schwankt aber innerhalb der Gruppe der Sdugetiere zwischen 0 und 260, wobei dies Extrem-
werte sind. Innerhalb der einzelnen Sédugetier-Ordnungen gibt es auch nicht unbetréchtliche
Schwankungen, diese halten sich aber im Vergleich in Grenzen. Wenn Sonderfélle unberiick-
sichtigt bleiben, so ist die maximale Zahnzahl bei rezenten placentalen Séugetieren 44. Als
Beispiel fiir eine so hohe Zahnzahl sind hier Schweine oder Tapire zu nennen. Bei einigen
wenigen Spezies gibt es Schwierigkeiten, Zidhne einer der vier genannten Zahn-Gruppen zu-
zuschreiben, vor allem bereitet dabei die Homologisierung der Prdmolaren und der Molaren
Probleme. Eine beispielhafte Anordnung von Zihnen der einzelnen Zahn-Kategorien wird
auf Abbildung 19 dargestellt (Thenius, 1989, S. 7f).

Die einzelnen Zahngruppen
tibernehmen  verschiedene

Aufgaben bei der Verarbei-

tung von Nahrung und ha-

MI HE M!

ben eine entsprechend an-

gepasste Morphologie. Die Incisiven Caninen

Schneidezihne sind fast

immer einwurzelig und ihre

o
E
E Pramolaren Molaren
o
o

Krone ist simpel gebaut.

Der Ursprung ist eine ein-

spitzige Kronenform, die
bei  Saugtieren  vielfaltig Abb. 19 Die Verschiedenen Zahnkategorien des Gebisses an
verandert worden ist. Ne- Hand eines placentalen Saugetieres mit vollstandigem Gebiss. D-
ben der einspitzigen Vari- Unterkiefer, Max- Oberkiefer, Pmx- Zwischenkieferbein (Quelle:

ante gibt es Incisive mit |nenus 1989)

oder ohne Basalband, hakenformig, mehrspitzig, meilelartig (Mensch), messerdhnlich, pin-
zettenartig bis kammartig, stark vergroferte bewurzelte oder wurzellose Stozahne und Na-
gezédhne. Manche Séugetiere haben stark bis vollig reduzierte Schneidezéihne und die noch

vorhandenen Reste haben entsprechend ihrer Funktion besondere Formen. Bei Wiederkduern
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sind die Incisiven im Oberkiefer gidnzlich zuriickgebildet und bei manchen Nashornarten
auch im Unterkiefer (Thenius, 1989, S. 9f).

Eckzihne tiberragen meist die umliegenden Zéhne und sind bei fast allen Sdugetieren gut
ausgebildet. Sie konnen sehr vielfiltig gestaltet sein und haben zahlreiche Funktionen, die
nicht zur klassischen Verarbeitung von Nahrung gehoren. Sie funktionieren als Waffen, die-

nen dem Transport von Jungtieren oder sind Imponierorgane (Thenius, 1989, Seite 10).

bunodont placobunodont

selenodont selenodont bunoselenodont  bunolophodont  lophoselenodont

W Y = e

) secodont )
dilambdodont trilobat stephanodont
zalambdodont
lamellodont
bilophodont
lophodont pentalophodont bunolophodont polylophodont

Abb. 20 Verschiedene Molarmuster bei Saugetieren. Orientierung: links = mesial, oben = buccal
(Quelle: Thenius 1989)
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Meist deutliche Unterschiede gibt es zwischen den Molaren und Pramolaren, ausgenommen
einige éltere Sdugetiere, bei denen die Zuordnung schwierig ist. Prdmolare lassen sich in zwei
Gruppen unterscheiden, die vorderen und hinteren. Die Krone der vorderen ist weniger kom-
plex als die der hinteren. Bei den hinteren kann es zudem zu einer morphologischen Anglei-
chung an die Molaren kommen. Es existieren auch S&ugetiere, bei denen die Prédmolaren
kamm- oder sédgeartig differenziert sind. Die Zdhne bilden dabei eine Art konvex gekriimmter
Liangsscheide, die mit Rippen und Furchen sidgedhnlich gezackt sind. Eine weitere besondere
Gruppe der Priamolaren ist die Brechschere der Raubtiere, dabei zeigt die Zahnkrone der P*
die Tendenz zur reinen Ausbildung zum Schneiden. Um diese Funktion zu erreichen wird der
vordere Innenhéker von P* reduziert. Bei einigen Spezies ist der vorderste Unterkieferpramo-
lar caniniform ausgebildet und bildet mit dem Cg,, eine funktionale Einheit (Thenius, 1989,
Seite 11f).

Die mannigfaltigste Zahnkategorie, und damit die taxonomisch wichtigste, bilden die Molare.
Sie sind meist mehrwurzelig und ihre Kronen sind entsprechend ihrer Funktionen sehr viel-
faltig differenziert. Die Anzahl der Molaren in einem Siugetiergebiss hat im Laufe der Zeit
abgenommen. An ihnen sind unterschiedlichste evolutiondre Tendenzen zu erkennen, die
sowohl zu verschiedenen Molarenmustern, als auch bei einigen Spezies zu einer vollstindi-
gen oder weitgehenden Riickbildung gefiihrt haben. Es kann auch zu einer sekundiren Ver-
einfachung der Molaren kommen, die im Zusammenhang mit der Nahrung zu erkliren ist.
Trotz allem bilden die Molaren die wichtigste Zahnkategorie.

Einige der verschiedenen Kronen-Muster sind auf Abbildung 19 zu sehen. Die wichtigsten
Grundmuster sind buno-, dilambdo-, zalambdo-, seco-, lopho- und selenodonte Molaren.
Aber es gibt, wie auf Abbildung 20 sehen ist, auch Kombinationen von verschiedenen
Grundmustern (Thenius, 1989, Seite 12f).

Weiter soll kurz auf die Terminologie von Elementen auf der molaren und prdmolaren Krone
eingegangen werden. Zunéchst kann man zwei Elemente unterscheiden, die Hocker, die Voll-
formen auf dem Zahn bilden und die Dentinbecken, die eine Hohlform auf dem Zahn darstel-
len. Sonderfille bilden die Joche, die als zu einem Bergkamm geformte Hocker gedacht wer-
den konnen. Es gibt noch weitere Elemente, auf die dann aber an gegebener Stelle eingegan-

gen wird (Thenius, 1989, Seite 16).

Die Okklusion stellt den Kieferschluss, also den Kontakt von Ober- und Unterkieferziahnen,
dar. Die in dieser Arbeit analysierten Okklusionsfldchen sind der Teil der Zéhne, der bei die-

sem Kieferschluss an der Zermalmung und Verarbeitung der Nahrung beteiligt ist. Fiir die
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Art der Kieferbewegung wihrend des Kauvorgangs sind die Ausbildung des Kiefergelenks
und der Kaumuskulatur entscheidend. Eine Verteilung der Kaumuskulatur bei den drei zu
unterscheidenden Saugtiertypen ist auf Abbildung 21 zu sehen. Die Muskulatur ist fiir die
unterschiedlichen Kieferbewegungstypen verschieden proportioniert und gestaltet. Es werden
folgende Bissarten unterschieden: Hackbiss,
Quetschbiss, Reibebiss, Mahlbiss, Schnei-
debiss, Scherbiss und Rupfbiss. Man unter-

—
scheidet zwischen orthaler-, transversaler "'\: "; a’
und (pro-)plainaler Kieferbewegung. Nach -
ihrer Funktion kann man Greif-, Schnapp-, '1
Quetsch-, Kau-, Mahl-, Rupf-, Nage-, Putz-, Low lef
Scheren-, und Ségegebisse unterscheiden Iy
(Thenius, 1989, Seite 191). -
/ l’r\\ r__.-";;.'.
[ ] N
Eine weitere wichtige Rolle in der Morpho- Vo
logie der Zihne spielt auch die Abnutzung \‘\L/' ¢

oder Abkauung der Zéhne. Sie beginnt mit  Abb. 21 Kaumuskeltypen a —Carnivoren-Typ,
dem Durchbruch der Zihne, was eine wun-  b- Nagetier-Typ, c- Huftier-Typ (Quelle: Thenius
derbare Analogie zur Gebirgsbildung und 1989)

Landschaftsmorphologie darstellt. Es ist wichtig, dass dies nicht nur zu einer Abschleifung
oder Verminderung der Zahnkrone fiihrt, sondern auch zu einer Schérfung der Zahnelemente.
Die Abkauung der Zidhne erfolgt nicht einheitlich, weil die Abkauung bei den zuerst durch-
brechenden Zihnen friither beginnt. Auch gibt es Unterschiede in der buccalen- und lingualen

Hilfte der Molaren. Dabei bezeichnet die praetrite Zahnhilfte die linugale Seite der M sup.
und die buccale Seite von M inf. (Thenius, 1989, Seite 21).

5. Analysemethoden

In diesem Kapitel geht es darum, die verschiedenen morphometrischen Eigenschaften einer
Rasterzelle zu ermitteln, anhand derer sie im spdteren Verlauf dieser Arbeit klassifiziert wer-
den kann. Grundsitzlich lassen sich die Analysemethoden in zwei Gruppen unterscheiden.
Die erste beschéftigt sich mit den verschiedenen Ableitungen, die von der Oberflache gebil-
det werden konnen. Fiir diese Analysen werden die mit einer Spline-Interpolation erzeugten

Raster verwendet, da diese eine kontinuierlichere Oberflache besitzen, die sehr viel besser fiir
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das Erstellen von Ableitungen geeignet ist. Bei der zweiten Gruppe von Analysemethoden
geht es darum, Teilstrukturen auf der Oberfldche zu identifizieren. Bei diesen ist die aufge-
zeigte Eigenschaft der TIN-Interpolation, klare Grenzen zu generieren, von Vorteil, wie in
Abbildung 11 und 12 gezeigt.

Alle vorgestellten Analyseverfahren, mit denen die Raster bearbeitet werden, sind darauf
abgestimmt, dass diese automatisiert ablaufen, weil eine einzelne Bearbeitung der bisherigen
1256 Datensétze zu viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde. Aufgrund dessen ist es notwendig
fiir viele der Figenschaften der Analysemethoden entweder, wie etwa bei der Rasterweite,
vorab einen allgemeingiiltigen Wert festzulegen oder fiir die entsprechende Funktion indivi-

duell einen Wert aus den Daten zu generieren.

5.1 Grid Preprocessing

Bevor die durch die Interpolation entstanden Grids genutzt werden kdnnen, miissen sie noch
vorbearbeitet werden.

Bei der Triangulation kommt es vor, dass kleine Locher im Umfange weniger Rasterzellen
auf der Okklusalflache entstehen. Der Grund dafiir ist, dass an dieser Stelle keine Dreiecksfa-

cette gebildet wurde, weil die Messpunkte so liegen, das keine Facette gebildet werden kann,

i
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Abb. 22 a) Interpolationsbereich der Spline-Interpolation b) Tatsachliche Ausdehnung der Okklusalf-

lachen (eigene Darstellung)
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fiir die das Delaunay-Kriterium erfiillt ist, siche auch Abbildung 16. Um diese Locher zu
schlieffen bietet SAGA eine Funktion an, die sich Close-Gaps nennt. Dabei werden mit Hilfe
einer Spline-Interpolation, die auf den die Liicke umschlieBenden Rasterwerten basiert, die
fehlenden Werte erzeugt. Das SAGA-Modul bietet die Mdglichkeit einzustellen, bis zu wel-
cher Grofe diese Liicken bearbeitet werden sollen. Dies ist wichtig um auszuschlieBen, dass
nicht nur die fehlerhaften Liicken, sondern auch die realen Liicken auf den Okklusalflachen
geschlossen werden.

Der zweite Preprocessingschritt wird an dem Raster, das mit der Spline-Interpolation erstellt
worden ist, ausgefiihrt. Denn wie auf Abbildung 22 zu sehen ist, kann der Spline nicht erken-
nen, wo die Ausdehnung der Okklusalfldche endet und so wird das gesamte Raster mit Wer-
ten gefiillt.

Um dieses Problem zu losen wird die Oberfliche, die mit der Triangulation erstellt wird,
nachdem die Close-Gaps-Funktion ausgefiihrt worden ist, als Maske genutzt. Denn sofern
beide Raster das gleiche Grid-System besitzen, konnen sie mit Hilfe des Rastercalculators mit
einander verrechnet werden. Dafiir werden alle Rasterzellen, die im triangulierten Grid Werte
besitzen, durch sich selbst geteilt, erhalten so den Wert 1 und werden mit ihrem Gegenpart im
spline-interpolierten Grid multipliziert. In dem so neu erzeugten Raster haben dann nur noch
die Rasterzellen einen spline-interpolierten Wert, die auch einen Wert in dem triangulierten
Grid besitzen. Denn Rasterzellen, die mit NoData-Rasterzellen multipliziert werden, werden
auch zu NoData-Rasterzellen. Die Triangulation bildet, wieder aufgrund des Delaunay-
Kriteriums, nur Dreiecksfacetten, die innerhalb der Ausdehnung der Punktwolke liegen, wo-
durch eine diskrete Grenze zwischen Rasterzellen-Werten und NoData-Werten innerhalb des

Rasters gebildet wird (Bartelme, 2005, S.147ff).

5.2 Operatoren

Als Operatoren bezeichnet man Verkniipfungen, die verschiedene Werte in einer Matrix mit
einander verbinden, so dass dann Berechnungen mit ihnen durchgefiihrt werden kénnen. Die-
se Operatoren sind auch auf Raster anwendbar, denn Raster konnen als eine Art Matrix be-
trachtet werden. Es werden vier Typen von Operatoren unterschieden.

Bei einem lokalen Operator werden nur ein Pixel und seine mdglichen Ebenen betrachtet. Als
Beispiel ist etwa die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten zu nennen, wobei die Reflek-
tionswerte eines Pixels in den verschiedenen Spektralbédndern dafiir genutzt werden.

Die Eigenschaft des fokalen Operators ist, dass fiir die Berechnung des Wertes einer Raster-
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zelle eine festgelegte Menge von n umgebenden Rasterzellen mit in die Berechnung einbezo-
gen werden.

Zonale Operatoren berechnen Werte in einem festgelegten Gebiet. Ein Beispiel wire, dass ein
Gebiet in Raster a definiert ist und dass mit den Werten von Raster b, die in der Ausdehnung
des Gebiets von Raster a liegen, eine Rechenoperation durchgefiihrt wird.

Bei globalen Operatoren umfassen die berechneten Ausgaberaster die Ergebnisse, in die alle
Rasterzellen des Input-Rasters mit eingegangen sind. Unterschieden werden dabei die Opera-
toren, die auf der euklidischen Distanz und die, die auf einer gewichteten Distanz beruhen

(Lange, 2006, S.351f).

5.3 Reliefgeometrie
Die Reliefgeometrie einer Rasterzelle ergibt
sich aus ihren morphometrischen Parame- /%

tern, der Hangneigung, Exposition und der

Oberflaichenwdlbung, die sich aus der rich-

tungsabhéngigen Horizontal- und Vertikal-

wolbung ergibt.

Da die Kaufliche auch eine Oberflidche im // // // // // // // // // //

mathematischen Sinne darstellt, konnen die // // / // // // // / / /

genannten morphometrischen Parameter mit  App. 23 Fokaler 3x3 Operator der iiber ein Ras-

geometrischen ~ Uberlegungen  berechnet  ter bewegt wird (Quelle: Hengl und Reuter 2009)
werden. Um so vorzugehen muss die Ober-

fliche mathematisch durch eine Funktion beschrieben werden. Dabei wird iiber jede Raster-
zelle ein fokaler 3x3-Operator gelegt, sieche Abbildung 23, und so fiir jede Rasterzelle des
Grids eine lokale Spline-Funktion unter Einbezug der direkten Nachbarzellen gebildet.

Es wire moglich einige der Parameter zu berechnen ohne eine Funktion fiir die Oberfldche zu
bilden. Allerdings hat sich gezeigt, dass der Ansatz eine Funktion zu bilden und daraus die

Parameter abzuleiten bessere Ergebnisse liefert (Hengl und Reuter, 2009, S. 142f).

Die Parameter lassen sich mit der ersten partiellen Ableitung dieser Funktion bilden. Dabei
erhdlt man fiir einen gegeben Punkt, in dem Fall die Rasterzelle in der Mitte des fokalen 3x3-

Operators, einen Vektor. Der Ausdruck fiir den Vektor im zweidimensionalen Raum ist:
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V7 = (62 62)
~ \ox'dy

Dieser Vektor, auch Gradient genannt, zeigt in die Richtung der maximalen Varianz im Ska-
larenfeld. Er besitzt die beiden Eigenschaften Lange und Richtung. Diese zwei Eigenschaften
stellen die morphometrisch wichtigen Eigenschaften Neigung und Exposition dar. Dabei gibt
der Neigungsgradient die maximale Stdrke der Verdnderung an und leitet sich aus dem Vek-
tor wie folgt ab:
Neigung = arctan(|VZ|)

Die Neigung der Oberfléche beschreibt den Winkel, in dem eine horizontale Flache zu einer
die Oberflache tangierenden Flache steht. Dabei verhélt sich die die Oberfliche tangierende
Flache normal zur Oberfliche. Der Neigungsgradient fiir jede Rasterzelle kann nun durch
eine partielle Ableitung mit den folgenden Gleichungen berechnet werden:

0z daxx*+bxy*+cxxy+dxx+exy+f)

ax ox
0z _d(axXx*+bxy’+cxxy+dXx+exy+f)
ay dy

Da der Neigungsgradient fiir die mittlere Rasterzelle des fokalen 3x3-Operators berechnet
werden soll und diese den Koordinatenursprung darstellt, kann X =y = 0 gesetzt werden. Da-
mit gelten die Gleichungen (wobei As = Rasterzellengrof3e):

0z  Z3+ 26+ 29— 2y — 24— 2

ax 6 X As
0z 2y + 2y + 23 — 27 — Zg—2Zg
dy 6 X As

Dies wird die Evans-Methode genannt. Damit kann die oben genannte Formel angewendet

werden um fiir die mittlere Rasterzelle die Neigung zu berechnen. Das Ergebnis einer solchen
Berechnung ist in Abbildung 24 zu sehen. In einem Grid lassen sich die Werte Z—i und Z—; wie

die Gleichungen schon erkennen lassen, mit den in Abbildung 25 zu sehenden Faltungsopera-
toren berechnen (Hengl und Reuter, 2009, S. 144f).

Bezogen auf die Okklusalfldchen hat es sich gezeigt, dass die Neigung von Zahnhdckern mit
dem Alter der Zihne teilweise stark abnimmt, aber die Funktionalitit der Zahnhocker gleich
bleibt. Weiter kann man mit Hilfe der Neigung flache Flachen auf der Okklusalfldchen identi-
fizieren, die bei bestimmten Kieferbewegungen zur Zerreibung der Nahrung dienen (Dennis

et al, 2004, S. 158f).
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Abb. 24 Hangneigung am Beispiel eines Zahnhockers (eigene Darstellung)

Die zweite morphometrische Eigenschaft,

die sich aus der ersten partiellen Ableitung _3?_‘53 0 ﬁ _ 6‘.1&' _ 6‘.IAS _ G?As
ergibt, ist die Exposition. Wihrend die 1 0 1 0 0 0
Neigung die Stirke der Verdnderung an- ~6as Gas

gibt, zeigt die Exposition die Richtung der _ﬁ; 0 ﬁ 6-1 As Gl\s 6-1:33

stirksten Verdnderung. Ublicherweise Abb. 25 Prewitt-Operatoren (Quelle: Hengl und
wird die Exposition in Grad angegeben  Reuter 2009)

und die Werte hiingen davon ab, welche Richtung als Ursprung angesehen wird. Ublicher
Weise wird Norden als Konvention festgelegt und die Werte in Uhrzeigerrichtung abgetra-
gen. Fiir Zahnreihen bietet es sich etwa an, die linguale Seite eines Zahns als Ursprung fest-

zulegen. Die Exposition ldsst sich wie folgt berechnen:

Exposition = 180 — arctan (B) + 90 % P
q Ipl

_ 0z _ 0z

P= 5y T dy

Allerdings hétten alle Rasterzellen keinen Expositionswert, bei denen q = 0 wére. Also ist

eine andere Formel zur Berechnung der Exposition notwendig:

180
Exposition = —90 X [1 — sign(q)] X [1 — |sign(p)|] + 180 x [1 + sign(p)] — —

x sign(p) X arccos
p?+q?

dabei gilt fiir sign(x):
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1lwennx >0
sign(x) ={ Owennx =0
—1lwennx <0

Das Ergebnis einer solchen Expositionsberechnung ist auf Abbildung 26 zu sehen. Fiir eine
statistische Nutzung ist jedoch der gewonnene Parameter unbrauchbar, weil m und m-+360°
die gleiche Richtung beschreiben. Um die Daten statistisch verwertbar zu machen wird cos(a)
fiir die Nordabweichung und sin(a) fiir die Ostabweichung gebildet (Hengl und Reuter,
2009, S. 146fY).

-84 -ERO0 -ITE -ITZ -XE -4 -M0 -ZEE -ZE2 -ME -4
L L 1 L 1 L L L L 1 L

358

lsohypsen

i

=a

™| Exposition

[Degree]
360

320

-4 20 G216 SM2 -AE

-XA X2 ZE28

O
o

a0 04

Abb. 26 Exposition am Beispiel eines Zahnhockers (eigene Darstellung)
Die Exposition spielt vor allem fiir die verschiedenen Kauvorginge eine Rolle, denn je nach
unterschiedlicher Richtung der Kieferbewegung werden verschiedene Bereiche der Okklu-
salfliche in den Kaufvorgang mit einbezogen (Ungar und Williamson, 2000, S. 6).
In anderen Untersuchungen werden die Expositionen, zusammengefasst in die acht Haupt-
richtungen, genutzt um homogene Felder gleicher Ausrichtung zu bilden und die verschiede-

nen Zahnreihen so anhand ihrer Ausrichtungen zu vergleichen (Evans et al, 2006, S. 2f).

n
Durch die zweite partielle Ableitung der Oberfliche ist es ‘
moglich Aussagen iiber ihre Kriimmung zu treffen. Um [
die geometrische Bedeutung von Kriimmung zu verste-
hen ist eine Verdeutlichung des auf Abbildung 27 gezeig-

ten Normalschnitts notwendig. Um diesen fiir einen
Abb. 27 Der Normalschnitt (Quelle:

Hengl und Reuter, 2009)

Punkt X zu erzeugen wird eine Ebene durch den Vektor

n, der orthogonal am Punkt X auf der Flache S steht, ge-
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legt. Dabei entsteht an der Schnittfliche der Ebene mit der Oberfliche der Normalschnitt. Der
auf Abbildung 27 gezeigte Normalschnitt ist nur einer von vielen moglichen Schnitten, die
erzeugt werden konnen, in dem die Oberfliche S um den Vektor n rotiert wird. Der Nor-

malschnitt selbst stellt eine zweidimensionale Kurve dar.

A

Abb. 28 Bestimmung der Kriimmung einer zweidimensionalen Kurve (Quelle: Hengl und Reuter, 2009)

Fiir die so gewonnene Kurve kann die Kriimmung bestimmt werden. Sie ist definiert mit 1/R,
wobei R fiir den Radius des Kreises steht, der an gegebener Stelle am besten in die Kurve
passt. Schematisch ist das auf Abbildung 28 dargestellt.

Uber die Formel:

d?z

lasst sich fiir die zweidimensionale Funktion z(x) die Kriimmung k berechnen.
Per Konvention ist festgelegt, dass eine konvexe Wolbungen, wie bei R, in Abbildung 28, ein
positives Vorzeichen bekommt und eine konkave Wolbung, R; in Abbildung 28, ein negati-

ves Vorzeichen haben soll.

Fiir die Entscheidung, welche der moglichen Normalschnitte genutzt werden sollen, wird
meist auf die ,natiirlich gegebenen* Normalschnitte zuriickgegriffen. Darunter werden die

auf Abbildung 29 gezeigten Normalschnitte verstanden (Hengl und Reuter, 2009, S. 149ff).
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Abb. 29 Die nattrlichen Normalschnitte (S — Oberflache, n - Normale Vektor) (Quelle: Hengl und Reuter, 2009)

Zwei davon (aa‘ und bb*) sind, zumindest wenn sie zur Landschaftsanalyse genutzt werden,
durch das Gravitationsfeld der Erde bestimmt. Die anderen beiden werden durch die Oberfla-
che selbst bestimmt. Denn dd* stellt die maximale und cc* die minimale Kriimmung von X
dar. Fiir die Betrachtung der Zahnreihen jedoch liegt das Augenmerk auf der ersten Kriim-
mung (aa‘), die die vertikale Kriimmung darstellt. Die zweite Kriimmung, die allerdings
nicht auf der Grafik gezeigt wird, die aber fiir die Analyse der Okklusalflichen benutzt wird,
ist die Kriimmung der Isohypsen oder horizontale Kriimmung.
Um die beiden Kriimmungen zu berechnen sollen zunéchst neben den beiden Vereinfachun-
gen p und g noch die Vereinfachungen:

0%z 0%z 0%z

= —_— :—t__
T 0xdy ay*

eingefiihrt werden. Dies iibertragen auf die Evans-Methode bedeutet:

Zy+z3tzy+ 2+ 27+ 29 — 2 X (25 + 25+2g)

"= 3 X As?
_Z3tzZ;— 71— Zg
T 4XAS?
t_Zl+Zz+Z3+Z7+28+Zg—2X(Z4+Zs+Z())
3 x As?

Um nun die Vertikalkrimmung zu berechnen kann folgende Formel benutzt werden:
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PP XT+2XpXgXTXs+q*>Xt

P?+q¢>) x A +p?2+¢*

Vertikalkrimmung = —

Und fiir die Isohypsenkriimmung diese:

PXTr—=2pXqgXs+p*Xt

Isohypsenkrimmung =
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Abb. 30 Isohypsen- (links) und Vertikalkrimmung (rechts) am Beispiel eines Zahnhéckers (eigene Darstellung)

Beide Formeln funktionieren nur, wenn die buccal

Neigung > 0 ist, denn auf einem flachen ’““"’"_! Minf
Normalschnitt wire der bendtigte Kreisradius Protoconid Hypeconid
unendlich um an die Kurve zu passen. Auf der
Abbildung 30 ist das bekannte Beispiel mit -

Isohypsen- und Vertikalkriimmung zu sehen.

(Hengl und Reuter, 2009, S. 149f1Y).

Die Kriimmungen sind gut dafiir geeignet die Metaconid Entoconid

Schirfe zu charakterisieren. Bei fritheren Abb. 31 Schematische Darstellung Schmelz-
Analysen hat sich gezeigt, dass trotz Abnah- kante-Cingulum (Quelle: Thenius 1989)
me der Neigung die Kriimmung der Zahnho-

cker stabil geblieben ist (M’Kirera und Unger, 2003, S. 32fY).

5.4. Kantendetektion

Anders als die vorher beschriebene Analysemethode, die die Reliefgeometrie der einzelnen
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Rasterzellen erfassen soll und damit Eigenschaften der Rasterzellen erstellt, zielt die Kanten-

detektion auf die Analyse einer ganz bestimmten Struktur auf den Zéhnen ab, die Schmelz-

kante.

Die Schmelzkante ist ein Objekt auf der Okk- —

124 126 128 130
L L L 1

lusalflache, das vornehmlich bei Paarhufern
zu finden ist, was mit der Diét dieser Tiere zu
begriinden ist, denn die Schmelzkante besitzt
eine konvexe Form und dient der Abtrennung
und Verarbeitung von Grdsern (Thenius,
1989, Seite 330ff).

In Abbildung 31 ist die schematische Darstel-
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Archaeotheriums zu sehen, eines ausgestor- AbDb. 32 Darstellung Schmelzkante im Raster

benen nordamerikanischen Paarhufers, zu
dessen heutigen Nachfahren zum Beispiel Schweine zéhlen. In Abbil-
dung 30 ist die Schmelzkante eines Breitmaulnashorns dargestellt, wie
sie in dem Raster vorliegt, verdeutlicht mit Hilfe einer analytischen
Schummerung um das Raster plastisch wirken zu lassen (Thenius,
1989, Seite 332fY).

Die Kantendetektion ist eine Technik, die der Bildverarbeitung ent-
nommen ist. Sie wird hiufig in der Satellitenbildauswertung genutzt
um den Kontrast der Bilder zu erhéhen. Sie hat zum Ziel Wertunter-
schiede in Rasterdaten zu erkennen. Um dies zu er-reichen gibt es ver-
schiedene Methoden.

Die einfachste Methode Kanten zu finden ist die Methode mit einem
richtungsabhéngigen Operator. Ein Beispiel stellt der in Abbildung 33
zu sehende Operator dar. Dieser ist auf das Auffinden von vertikalen
Kanten spezialisiert. Die Logik dahinter ist leicht zu verstehen. Mit

Hilfe des Operators werden die Werte der Rasterzellen links und rechts

(rot markiert) (eigene Darstellung)
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Abb. 33 Vertikal-

kanten Operator

(eigene Darstel-

lung)

1111
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Abb. 34 fokaler

Operator (eigene

Darstellung)

der mittleren Zellen mit einander verglichen. Falls diese keine starken Unterschied aufwei-

sen, wird der Wert der mittleren Zelle gegen 0 gehen, sollte es aber Unterscheide geben, so

wird der Wert entweder positiv oder negativ werden, abhdngig davon, auf welcher Seite sich

die hoheren beziehungsweise niedrigeren Werte befinden. Um auch horizontale und diagona-

le Kanten zu finden kann der Operator entsprechend abgeéndert werden um so alle Kanten-
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Typen in einem Raster zu finden.

Einfacher noch geht es mit einem fokalen Operator wie in Abbildung 34. Zunéchst geht es
darum fiir jede Rasterzelle des Rasters einen Mittelwert ihrer Umgebung zu bilden und so ein
sogenanntes weich gezeichnetes Raster zu erstellen. Dieses weich gezeichnete Raster wird
vom Originalraster abgezogen um so die Stdrke des Unterschieds zwischen der Rasterzelle
und ihrer Umgebung zu errechnen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 35 anhand einer zwei-

dimensionalen Kurve dargestellt (Richards und Jia, 2006, Seite 118fY).

Image minus smoothed version

Wo. of pixgls

Abb. 35 Kantendetektion mit Mittelwert-Operator (Quelle: Richards und Jia, 2006)
Beide der vorgestellten Moglichkeiten haben jedoch gewisse Probleme, die maligeblich mit
den Operatoren zusammenhéngen. Das grofite Problem ist, dass die Rasterzellen, die diagonal
zur mittleren Rasterzelle liegen, vom Operator iiberbewertet werden. Denn die Zellen sollen
ja in ein Verhéltnis zur mittleren Rasterzelle gestellt werden. Da aber die Diagonalen weiter
von der mittleren Rasterzelle entfernt liegen als die Horizontalen und Vertikalen, sie aber

trotzdem das gleiche Gewicht im Operator haben, sind sie tibergewichtet.

Das zweite Problem ist ein —

wenig einfacher und bezieht
sich nur auf die Kantendetek-
tion mit Hilfe des Mittelwert-
filters. Die Logik, die dahin-

ter steht, ist, dass die Raster- 45 358N\ 25 Y5 05| 05 25,735 45

zelle, die im Fokus des Ope-

01
o

rators steht, mit threm Um-
. . Abb. 36 Difference of Gaussian (DoG) (eigene Darstellung)

feld wverglichen wird. Es

macht dann aber viel mehr Sinn, die mittlere Rasterzelle nicht mit in den Vergleichswert, mit

dem sie verglichen werden soll, eingehen zu lassen, also die Mitte des Operators Null zu set-

zen.

Es ist dann auch gleich mdglich, den zweiten Arbeitsschritt dieser Kantendetektionsmethode
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mit in den Filter einzubauen, denn statt von dem mit dem Operator bearbeiten Raster das Ori-
ginalraster abzuziehen, kann der mittlere Wert des Operators mit -8 gewichtet werden.

Noch offen ist das Problem mit der Ubergewichtung der diagonalen Rasterzellen. Um dies zu
l6sen soll auf einen Difference-of-Gaussians (DoG)-Filter zuriickgegriffen werden. Die Funk-
tion fiir diesen Filter wird erstellt, in dem von einer engen Gaullkurve eine weite GauBBkurve
abgezogen wird. Auf der Abbildung 36 ist eine solche Funktion als zweidimensionale Kurve
dargestellt. Fiir die Kantendetektion wird eine dreidimensionale Version der Funktion als
Filter verwendet und auf einen Operator iibertragen, siche Abbildung

37 (Bechtel, 2007, Seite 31ff). 11-2-1
Die Funktion des Operators kann mit dem Querschnitt durch eine 2012/ -2

-1-2/-1
Abb. 37 DoG

Operator (eigene

Schmelzkante (Abbildung 12) noch einmal verdeutlicht werden. In

Abbildung 38 ist eben jener Querschnitt mit einem (-1 2 -1)-Operator

gefiltert worden. Dabei erzeugt der Operator beim Wert Nr.18, der im

Schnitt hoher ist als sein Umfeld, einen stark positiven Wert. Der Wert
Darstellung)

Nr.17, der im Verhiltnis

niedriger ist als seine 2,0
beiden Nachbarn zu- 1,5 =
hilt e 1,0 reveves ) _
sammen, erhilt einen oe *TIN-Interpolati
18 ..,0”
. 0,5 +° on
negativen Wert. E o = gefiltert
- 'mEoptsopCtooogiop  SOgSooogSoopoooaped——
Wenn dieser Operator | £ o0
N_0,5
dann mit dem Raster 10
verrechnet  wird, ent- 15 sae?®
. i i . .'...000000 17.
steht ein Grid wie in -2,0

Abbildung  39.  Dabei Abb. 38 Schmelzkanten-Querschnitt gefiltert (eigene Darstellung)
bekommen, genau wie

in Abbildung 38, Rasterzellen mit einem hdheren z-Wert als ihr Umfeld positive Werte und
entsprechend Rasterzellen mit einem verhéltnisméBig niedrigen z-Wert negative Werte und
markieren damit auf den Okklusalflichen, die diese Schmelzkanten besitzen, die entspre-
chende Ober- und Unterkante der Schmelzkante. Um die Rate der Fehler zu mindern wird der
Operator dann nicht angewendet, wenn innerhalb des Operators NoData-Werte vorliegen.
Weil dies jedoch nur am Rand der Okklusalfliche vorkommt, wird die Erkennung von

Schmelzkanten dadurch nicht gemindert. Schwéchen weist der Filter an Stellen der Okklu-

salflache auf, die fehlerhaft sind, etwa dort, wo ein Stiick der Okklusalfldche nicht erhalten ist
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oder sie durch Zersetzungsprozesse angegriffen ist.

In einem nédchsten Schritt muss ein Schwellenwert festgelegt werden, der bestimmt, wie hoch
die durch den Filter erzeugte Abweichung sein muss, damit die Rasterzelle als zugehorig zu
einer Ober- beziehungsweise Unterkante erkannt wird. Da, wie schon mehrfach erwihnt,
auch diese Analyse automatisiert fiir Hunderte von Okklusalfldchen ablaufen soll und es nicht
moglich ist vorher einen fiir alle zutreffenden Schwellenwert festzulegen, dafiir sind die Di-
mensionen der Okklusalflachen zu unterschiedlich, muss der Wert aus dem Raster selbst ge-

wonnen werden. Es bietet sich da-
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thode geht es darum, die Hohe der ~ Abb. 39 Ergebnis DoG-Filter auf einem Raster (eigenen

Schmelzkante pro Rasterzelle zu Darstellung)

ndhern. Dafiir wird lediglich die Oberkante der Schmelzkante bendtigt, die zumindest aus der
derzeitigen Perspektive der interessantere Teil der Schmelzkante ist, da ihr die konkrete
Funktion, Abtrennung und Zermalmen von Grashalmen, zugeschrieben werden kann. Um
also die Hohe zu ndhern wird fiir jede Rasterzelle, die als Oberkante identifiziert ist, im Ori-
ginalraster innerhalb eines fokalen 3x3-Operators nach der niedrigsten Rasterzelle gesucht.
Dieser z-Wert wird von dem z-Wert der Oberkanten-Rasterzelle abgezogen. Das Ergebnis der
Subtraktion wird dann in ein neues Grid in die Koordinaten der Oberkanten-Rasterzelle ge-
schrieben. Damit beinhaltet das neue Raster zwei Informationen, 1.: An dieser Stelle ist die
Oberkante einer Schmelzkante und 2.: Sie besitzt an dieser Stelle die Hohe z. Diese Werte
konnen dann mit anderen Eigenschaften, die liber diese Rasterzelle erzeugt wurden, etwa die
Vertikalkriimmung als Information iiber die Schérfe oder die Exposition als Information iiber

die Ausrichtung, in Verbindung gebracht werden.

5.5. Senken
In DGMs stellen Senken Rasterzellen dar, die die Modellierung von hydrologischen Netz-

werken storen. Es sind Gebiete, aus denen es keinen Abfluss gibt. Diese Senken konnen na-
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tiirlich gegeben sein oder aber auch durch Fehler, etwa bei der Vermessung oder Interpolati-
on, entstanden sein. Als Beispiel fiir Senken, die tatsdchlich auf der Oberflache existieren,
konnen Ozeane, Seen und Salzpfannen genannt werden oder auch Senken, die vom Men-
schen durch Bergbau geschaffen wurden. Das Entfernen fehlerhaft vermessener oder errech-
neter Senken ist iiblicher Weise ein Preproccessing-Schritt in der Bearbeitung von DGMs
(Hengl und Reuter, 2009, S. 106).

Die Betrachtung der Senken auf der Okklusalfldchen hat jedoch nichts mit Preproccessing zu
tun, sondern es besteht ein analytisches Interesse. Denn der Nahrungsbrei, der von den Zéh-
nen bearbeitet wird, kann als Viskosefliissigkeit verstanden werden. Diese sammelt sich beim
Okklusionsvorgang im tiefsten moglichen Abflussbereich, also in diesen Senken, und kann
dort moglicher Weise besser zermahlen werden, weil es weniger Moglichkeiten gibt von dort
zu entweichen. Analog kann man sich die Senke wie eine Reibeschale eines Morsers vorstel-
len. Die tatsidchliche Funktion von Senken auf Okklusalfldchen ist in der Literatur noch nicht
vollstindig geklart, es gibt auch noch keinen Fachterminus fiir sie, lediglich die Dentinbe-
cken, die eine Hohlform auf der Okklusalflache darstellen, werden in der Literatur behandelt.
Die Senken allerdings stellen aus den genannten Griinden eine Spezialform dieser Becken dar

und sind zumeist Teil eines Dentinbeckens.
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Abb. 40 Senken auf der Okklusalflache eines Breitmaulnashorns, unterlegt mit einer analytischen
Schummerung (eigene Darstellung)

Um die Senken zu definieren werden eben jene Preproccessing-Methoden fiir DGMs auf das
Raster der Okklusalfliche angewandt. Die Methode nennt sich im Englischen fill sinks, dabei
werden die z-Werte des Rasters an den Stellen der Senken schrittweise solange angehoben,
bis sie den niedrigsten Uberlaufpunkt erreicht haben. Als niichsten Schritt kann dann das ori-
ginale Grid von dem Grid, das mit der fill-sinks-Methode ermittelt wurde, subtrahiert werden.

In dem daraus entstehenden Raster sind die Rasterzellen mit einem z-Wert > 0 zugehdrig zu
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einer Senke und die Hohe des z-Wertes gibt an, wie tief die Senke an dieser Stelle ist. Auf
Abbildung 40 ist das Ergebnis einer solchen Analyse zu sehen (Hengl und Reuter, 2009, S.
108).

6. Segmentierungsverfahren

Nachdem nun zahlreiche Verfahren beschrieben worden sind um Eigenschaften iiber einzelne
Rasterzellen zu erfahren, folgen nun Verfahren um die Rasterzellen zu rdumlichen Gruppen
bezichungsweise Objekten zusammen zu fassen, um so zonale Operatoren zu schaffen. Im
Fokus dabei stehen die zwei morphologischen Formen der Dentinbecken und der Zahnho-
cker. Um diese zu segmentieren, wiederum mit der Begriindung, dass es sich bei Nahrungs-
brei um eine viskose Fliissigkeit handelt, sollen hydrologische Methoden zur Segmentierung
zum Einsatz kommen (Peckham und Jordan, 2007, S.59fY).

Auch hier werden die mit einem TIN erzeugten Raster genutzt, weil auch bei diesen Metho-

den klare Abgrenzungen von Vorteil sind.

6.1. Wasserscheiden-Segmentierung

Bei dieser Segmentierungsmethode wird das Raster in Einzugsgebiete unterteilt. Zunichst
werden dafiir lokale Minima bestimmt. Von diesen aus werden dann mit der Frage: ,,Sind die
angrenzenden Rasterzellen hoher als die vorliegende Rasterzelle?* die Rasterzellen, auf die
zutrifft, dass sie hoher sind, diesem lokalen Minimum zugewiesen. Fiir die neu zugewiesenen
Rasterzellen wird wieder iiberpriift, welche der an sie angrenzenden Rasterzellen hoher sind.
Diegjenigen, auf die das zutrifft, werden auch dem entsprechenden lokalen Minimum zuge-
wiesen. Dies wird solange fortgesetzt, bis die angrenzenden Rasterzellen entweder schon
einem anderem lokalem Minimum zugewiesen sind oder alle angrenzenden Rasterzellen tie-
fer liegen als das Einzugsgebiet.

Das entsprechende Modul in SAGA bietet zahlreiche Einstellungsmoglichkeiten, die vor al-
lem dabei helfen viele Segmente anhand ihrer Sattelhdhe zu einem Segment zusammen zu
fassen oder lokale Minima, die an NoData-Werte, also an den Rand der Okklusalfldche gren-
zen, auszuschlieBen. Dahinter steht die Annahme, dass Flachen, die zu NoData-Werten ent-
wassern, nicht in den Kauprozess mit einbezogen sind, weil der Nahrungsbrei bei der Okklu-
sion in die Mundhoélle flie3t. Die Funktionalitit dieser Methode ist auf Abbildung 41 zu se-
hen. Dabei ist a) die Segmentierung mit den Standardeinstellungen. Insgesamt werden dabei

8697 Segmente generiert, wovon der grofite Teil auf den umlaufenden Schmelzbéndern ent-
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Abb. 41 Segmentierungseinstellungen im Vergleich an der Zahnreihe des Breitmaulnashorns (eigenen
Darstellung)
steht. Das wird deutlich, wenn man die Zahl der Segmente von b) betrachtet. Bei b) werden
die Segmente unterdriickt, die als lokales Minimum eine Randrasterzelle besitzen. Die An-
zahl der Segmente sinkt dadurch deutlich auf 571 Segmente. Die Einstellung zeigt aber auch
Probleme auf. Denn auf der rechten Seite der Zahnreihe wird ein Stiick des Pramolaren kei-
nem Segment zugeordnet, weil das lokale Minimum des Segments auch hier eine Rand-

Rasterzelle ist. Dies liegt daran, dass der Prdmolare an dieser Stelle eine Beschéddigung auf-
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weist und deshalb kein umlaufendes Schmelzband besitzt. Im néchsten Schritt werden die
Segmente anhand ihrer Sattelhdhe zusammengefasst, wenn die Sattelhdhe eines gemeinsa-
men Sattels den eingegebenen Grenzwert unterschreitet. Auch hier ist es sinnvoll, wie bei der
Kantendetektion, den Grenzwert in Abhéngigkeit von dem jeweiligen Grid zu definieren. Das
Ergebnis ist bei ¢) zu sehen. Insgesamt bestehen nun nur noch 50 Segmente. (vgl. Hengl und

Reuter, 2009, S. 244fY).

6.2. Zahnhocker-Segmentierung

Fiir die Segmentierung der Zahnhocker ist es mdglich sich noch einmal die Eigenschaften der
fill-sinks-Methode zu Nutze zu machen. Da Zahnhocker Vollformen darstellen, werden sie
von der fill-sinks-Funktion als Senken erkannt und aufgefiillt, vorausgesetzt die z-Wert der
Rasterzellen des Grids werden mit -1 multipliziert und auf diese Weise das gesamte Raster
invertiert. Anschlieend werden die beiden Raster wie bei der Senken-Analyse von einander

subtrahiert und ein realistisches Ergebnis, wie auf Abbildung 42 zu sehen, entsteht.
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Abb. 42 Zahnhocker auf der Zahnreihe eines Grof3en Pandas, unterlegt mit einer analytischen Schumme-
rung (eigene Darstellung)

Um von diesem Ergebnis ausgehend nun auch die einzelnen Hocker in entsprechende Seg-
mente einzuteilen werden zunéchst alle Rasterzellen mit dem Wert null auf NoData geéndert,
denn diese stellen nach dieser Methode keine Teile von Hockern dar. Danach kann wieder
auf die Methode der Wasserscheiden-Segmentierung zuriickgegriffen werden. Diesmal je-
doch in umgekehrter Reihenfolge, indem von einem lokalen Maximum ausgegangen wird
und diesem die entsprechend niedrigeren Rasterzellen zum Segment zugeordnet werden. Das
Ergebnis der Wasserscheiden-Segmentierung ist auf Abbildung 43 zu sehen (vgl. Hengl und
Reuter, 2009, 244fY).
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Abb. 43 Hockersegmente der Zahnreihe des GroRen Pandas (eigene Darstellung)

7. Auswertung

Alle nun gewonnenen Eigenschaften sollen in einer Auswertung zusammengefasst werden.
Am Ende der Auswertung soll eine Aussage iiber die Ahnlichkeit und die Unterschiede ein-
zelner Segmente stehen und eine Diskussion, welche Eigenschaften sie voneinander unter-
scheiden. Analysiert werden sollen die beiden Zahnreihen aus den Unterkiefern des Grof3en

Pandas und des Breitmaulnashorns.

7.1. Daten-Vorbereitung
Ein letzter Bearbeitungsschritt ist notwendig um mit der Analyse der Daten zu beginnen.
Denn die Hohenwerte der Oberfldche sind zwischen den Segmenten noch nicht vergleichbar.

Das Problem, welches noch besteht, wird auf Abbildung 44 deutlich. Denn um Hohenwerte

- - -~ A - —_— A
R —————— L S —

Abb. 44 Seitlich Darstellung der Zahnhdcker mit unterschiedlichem Grundniveau (eigene Darstellung)

der Segmente miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen diese auf dasselbe Niveau gebracht
werden, also soll der niedrigste Hohenwert eines jeden Segmentes 0 sein. Aber wie auf Ab-
bildung 44 anhand der Zahnhocker des Groflen Pandas zu sehen ist, ist das in der Ausgangssi-

tuation nicht der Fall. Die Griinde dafiir sind unterschiedlich. Zum Einen haben bereits die
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Abb. 45 Seitlich Darstellung der Zahnhdcker mit gleichem Grundniveau (eigene Darstellung)

Zéhne innerhalb des Gebisses unterschiedliche Hohen, zum Anderen beginnen die Zahnho-
cker auch innerhalb eines Zahnes durchaus auf verschiedenen Hohen.

Um nun zu erreichen, dass jeder Zahnhocker 0 als die niedrigste Hohe hat, wird jedes Seg-
ment aus dem DEM ausgeschnitten, das Minimum mit Hilfe des Rastercalculators auf 0 ge-
setzt und wieder mit allen andern Segmenten in ein neues Grid zusammengefiigt. Das Ergeb-
nis dieses Vorgangs fiir die Zahnhocker des GroB3en Pandas ist auf Abbildung 45 zu sehen.
Das gleiche Verfahren wurde auch fiir die Segmente der Zahnreihe des Breitmaulnashorns

angewendet, so dass auch bei diesem alle Segmente das gleiche Grundniveau besitzen.

7.2. Clusteranalyse

Zunichst soll eine kurze Erklarung der Clusteranalyse gegeben werden. Der Clusteranalyse
liegt der Gedanke zu Grunde ein Verfahren zu besitzen, das Ordnung in die Dinge, die wir
beobachten, bringen kann und so beobachtete Objekte anhand ihrer Eigenschaften (Variab-
len) in Gruppen einzuteilen. Die Objekte werden also klassifiziert und die Charakteristik die-
ser Methode ist, dass jedes Objekt einer Klasse zugeordnet wird und es so keine Uberschnei-
dungen zwischen den Klassen gibt. Hier unterscheidet sich die Clusteranalyse etwa von der

Faktorenanalyse, bei der trotz Rotation zur Einfachstruktur eine eindeutige Zuordnung der
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Abb. 46 Distanzmale Clusterbildung (Quelle: Bahrenberg et al, 1992)
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Objekte zu Faktoren (Klassen) nicht moglich ist.

Um Objekte zusammenzufassen bildet die Clusteranalyse Klumpen (eng. Cluster) aus éhnli-
chen Objekten. Um die Ahnlichkeit zu bestimmen wird die Lage der Objekte in einem durch
ihre Variablen gebildeten Koordinatensystem bestimmt. Entscheidend dabei ist innerhalb des
Koordinatensystems die Distanz zwischen den Objekten.

In Abbildung 46 ist eine Auswahl von verschiedenen Distanzmallen dargestellt und kann an-
hand eines zweidimensionalen Koordinatensystems erkldrt werden. (1) ist dabei die euklidi-
sche Distanz, sie stellt die ,,Luftlinienentfernung® zwischen zwei Objekten dar. (2) bezeichnet
die Manhattan- oder City-Block-Distanz; die Lénge dieser Distanz entspricht der Lénge des
Weges entlang der Koordinatenachsen. (4) ist die quadrierte euklidische Distanz, sie zeichnet
sich gegeniiber der euklidischen Distanz durch eine Uberbewertung von hoher Distanz und
eine Unterbewertung von kurzer Distanz aus.

Tik=cos(g) 1St der Korrelationskoeffizient und nimmt den Cos des Winkels zwischen zwei
Objekten als ,,Distanz* an, dabei sind sich zwei Objekte am unédhnlichsten, wenn der Cos = -
1 ergibt, denn dies entspricht einem Winkel von 180° und bedeutet, dass die Objekte sich
direkt gegeniiber stehen. Wenn die Distanz gegen Cos = 1 geht, sind sich die Objekte wiede-
rum sehr dhnlich, weil der Winkel zwischen ihnen sich 0° nihert.

An die Nutzung der Variablen zur Clusterbildung ist die Voraussetzung gekniipft, dass sie
nicht mit einander korreliert sind, sprich orthogonal auf einander stehen. Denn sollten sie dies
tun, wiirden die Variablen, die mit einander korrelieren, zu einer Ubergewichtung in der
Clusterbildung fiihren. Um dies zu umgehen kann der Grad der Korrelation die Distanz be-
einflussen, diese Funktion ist aber in SPSS nicht implementiert. Einen moglichen Ausweg

daraus bietet die Bildung von Hauptkomponenten zwischen den mit einander korrelierenden
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Abb. 47 Prinzip der schrittweisen Clusterbildung (Quelle: Bahrenberg et al, 1992)
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Variablen. Zusétzlich sollten die Variablen standardisiert werden, um mogliche Skaleneffekte

zu vermeiden (Bahrenberg et al, 1992, S. 279f1Y).

Bei der angewendeten Clustermethode handelt es sich um eine schrittweise Clusterbildung,
das heif}t, bei dem ersten Schritt werden die beiden Objekte mit der geringsten Entfernung
zueinander zu einem Cluster zusammengefasst, es existieren dann bei n Objekten, n-1 Clus-
ter. Im darauf folgenden Schritt werden die ndchsten beiden Cluster verschmolzen und es
bleiben n-2 Cluster. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis der Schritt n-1 erreicht ist
und damit alle Objekte in einem Cluster aufgegangen sind. Auf Abbildung 47 ist dieses Vor-
gehen bildlich darstellt.

Es werden verschiedene Methoden zur Clusterbildung unterschieden. Thr Unterschied besteht
dabei darin, wie die Ahnlichkeit zwischen zwei Clustern definiert wird.

Das Single-Linkage-Verfahren vergleicht dabei alle Objekte der Cluster paarweise mit einan-
der und als die Distanz zwischen zwei Clustern wird dann das Paar mit der kiirzesten Entfer-
nung gewihlt.

Das Complete-Linkage-Verfahren vergleicht ebenfalls alle Objekte zweier Cluster paarweise
miteinander. Anders als beim Single-Linkage-Verfahren jedoch wird das Paar mit der hochs-
ten Entfernung zueinander gewihlt um die Distanz zwischen beiden Clustern zu definieren.
Beim Average-Linkage-Verfahren wird die durchschnittliche Entfernung zwischen allen Ob-
jekten beider Cluster als Distanz zwischen ihnen festgelegt.

Und bei dem Zentroid-Verfahren wird fiir jeden Cluster ein multivariates arithmetisches Mit-
telzentrum gebildet (Zentroid) und die Entfernung zwischen den Zentroiden wird als die Dis-
tanz zwischen beiden Clustern festgelegt.

Am haufigsten wird das Zentroid- oder Singe-Linkage-Verfahren genutzt. Beide Verfahren
haben den Vorteil, dass alle Objekte eines Clusters mit in die Distanzbestimmung zwischen
zwei Clustern eingehen. Allerdings fiihrt das Single-Linkage-Verfahren zu sogenannten
»Verkettungen®, das bedeutet, dass wenige Cluster mit sehr vielen Objekten gebildet werden,
daher soll fiir die Analyse das Zentroid-Verfahren verwendet werden (Bahrenberg et al,1992,

S. 284ff).

Es bleibt noch die Frage offen, in wie viele Cluster die Objekte zusammengefasst werden
sollen. Mit jedem Schritt in der schrittweisen Clusterbildung steigt die Generalisierung und
gleichzeitig nimmt damit der Informationsgehalt ab. Ist der n-1 Schritt erreicht, sind alle Ob-

jekte in einem Cluster aufgegangen und die Information iiber ihre Verschiedenheit nicht mehr
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vorhanden. Es muss also bei der Frage, in wie viele Cluster die Objekte eingeteilt werden
sollen, ein Kompromiss gefunden werden. Der Kompromiss besteht darin, dass die Distanz
der beiden sich vereinenden Cluster je Schritt betrachtet wird. Dabei wird auf auffillige
Spriinge geachtet, bei denen die Distanz von einem Schritt zum néchsten stark ansteigt. Denn
bei solchen Spriingen ist die Zunahme der Generalisierung besonders grof3 (Bahrenberg et al,

1992, S. 2871).

Das initiale Vorhaben war, zunéchst alle Rasterzellen in Clustern zusammenzufassen und
darauf folgend anhand der relativen Verteilung der Cluster innerhalb der Segmente die Seg-
mente wiederum in Cluster einzuteilen.

Dieses Vorhaben scheiterte allerdings an verschiedenen Problemen. Wihrend eine Korrelati-
onsanalyse in SPSS mit den Werten der Rasterzellen der Zahnreihe des Groflen Pandas noch
moglich ist, tiberfordert SPSS der Umgang mit der Menge an Daten, die bei der Zahnreihe
des Breitmaulnashorns aufkommt. Aber vor allem bei dieser Zahnreihe ist eine hohe Korrela-
tion etwa zwischen der Hohe und den Senken zu erwarten. Auch fehlt die Mdoglichkeit eine
etwaige Korrelation zwischen den Werten mit einer Hauptkomponenten-Analyse zu umgehen
oder die Stirke der Korrelation in die Distanzen mit eingehen zu lassen. Zuletzt ist es auch
bei beiden Zahnreihen nicht méglich zu bestimmen, wie viele Cluster fiir die Rasterzellen
gebildet werden sollten, weil SPSS mit dieser Menge von Fillen nicht arbeiten kann. Es wire
zwar trotzdem moglich gewesen mit SAGA die Rasterzellen in Cluster einzuteilen, allerdings

wire die Haltbarkeit der Aussagen, die auf dieser Basis aufbauen, sehr zweifelhaft.

7.3. Clusteranalyse der Segmente

Anstelle der oben genannten Methode wurde fiir jede Variable der jeweilige Mittelwert in-
nerhalb eines Segments gebildet. Die ausgewaihlten Variablen, die der Analyse der Segmente
(Hocker und Dentinbecken) der beiden Zahnreihen dienen soll, entsprechen im Prinzip den
Eigenschaften, die in Kapitel 5 fiir jede Rasterzelle vorgestellt worden sind. Die Variablen-

auswahl unterscheidet sich allerdings aufgrund der verschiedenen Fragestellungen.
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Die Variablen der Zahnreihe des Breitmaulnashorns: Die Variablen der Zahnreihe des GroB3en Pandas:
- Die Hohe (siche X.1) - Die Hohe (siche X.1)
- Die Neigung (siehe (X.3) - Die Neigung (siche (X.3)
- Sinus der Exposition (siche X.3) - Sinus der Exposition (siche X.3)
- Cosinus der Exposition (siche X.3) - Cosinus der Exposition (siche X.3)
- Horizontal Wolbung (siehe X.3) - Horizontal Wdolbung (siehe X.3)
- Vertikal Wolbung (siehe X.3) - Vertikal Wolbung (siehe X.3)

- Schmelzkantenhohe (Siehe X.4)
- Die Tiefe der Senken (siche X.5)

Es erscheint wenig sinnvoll Senken in die Analyse von Zahnhdckern mit einzubeziehen, da es
sich bei diesen um Vollformen handelt und auch Schmelzkanten kénnen bei der Analyse der
Zahnreihe des Groflen Pandas nicht genutzt werden, denn er besitzt keine. Fiir die Analyse
der Dentinbecken macht die Auswahl der Senken wiederum Sinn, denn die Dentinbecken
funktionieren als Reibeschale, auf der die Senken moglicherweise eine Funktion besitzen,
genauso wie die Schmelzkanten, die am Rande der Dentinbecken zu finden sind.

Im ersten Schritt sollen die Korrelationen der Variablen untereinander betrachtet werden.
Dafiir ist auf Tabelle 3 die Korrelationsmatrix der Variablen der Zahnreihe des GroB3en Pan-
das zu sehen. Zwischen den Variablen gibt es eine sehr schwache bis gar keine Korrelation
mit Ausnahme der beiden Variablen Hohe und Neigung, die sehr stark und signifikant mit
einander korrelieren. Als Ausweg bietet sich hier die beschriebene Bildung einer Hauptkom-

ponente aus den beiden Variablen an.

Harizantall_ wertikall_
Cos Exp | Sin Exp Kruem Kruem MNeigung Hihe
Cos_Exp Pearson Correlation 1 37 - 152 -133 -,0o4 -,042
Sig. (2-tailed) Bea i 263 330 75 rar
I a6 a6 a6 a6 a6 56
Sin_Exp Fearson Correlation 37 1 03 0az J0Fo 014
Sig. (2-tailed) 315 450 493 610 820
M a6 a6 a6 a6 a6 56
Horizontall_kruem  Pearson Correlation =152 03 1 08B - 187 -218
Sig. (2-tailed) 263 450 A29 66 g1
I a6 a6 a6 a6 a6 56
wertikall_Kruem Pearson Correlation - 133 082 086 1 -,0o3 142
Sig. (2-tailed) 330 4584 G249 483 296
I a6 a6 a6 a6 a6 56
Meigung Pearson Correlation -,004 070 -187 -,003 1 a58”
Sig. (2-tailed) 975 610 166 983 Rilili]
M a6 a6 a6 a6 a6 56
Hihe Pearsan Correlation -042 014 215 142 aag” 1
Sig. (2-tailed) a7 820 11 2498 Jaan
i 46 jali] a6 46 46 56

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Tabelle 3 Korrelationsmatrix GroflRer Panda (eigene Darstellung)



Harizontall_ Wertikall_ Meiguno_
Cos Exp | Sin Exp ruerm lruerm Hihe
Cos_Exp Pearson Coarrelation 1 37 - 152 =133 -,024
Sig. (2-tailed) 314 263 330 860
M 56 56 56 56 a6
Sin_Exp Pearson Carrelation 37 1 J03 052 043
Sig. (2-tailed) 315 450 499 752
M a6 a6 a6 a6 56
Horizontall_Kruem  Pearson Correlation - 1482 03 1 086 -,209
Sig. (2-tailed) 263 450 5249 122
M a6 46 46 46 56
Werikall_kruem Pearson Coarrelation -133 09z 086 1 a7z
Sig. (2-tailed) 330 4499 5249 a497
M 56 56 56 56 a6
Meigung_Hdhe Pearson Carrelation -024 043 -,209 07z 1
Sig. (2-tailed) 860 752 122 597
M a6 a6 a6 a6 56

Tabelle 4 Korrelationsmatrix Grof3er Panda mit Hauptkomponente (eigene Darstellung)

49

Die Korrelationsmatrix mit dem neu gebildeten Hauptkomponent, der nun die Hohe und die

Neigung wiedergibt, ist auf Tabelle 4 zu sehen. Zwar korrelieren manche Variablen noch

immer miteinander, allerdings nur schwach, so dass die Variablen zwar nicht perfekt ortho-

gonal zueinander stehen, aber ausreichend fiir eine Clusterbildung.

Weitaus schwieriger verhilt es sich bei dem Breitmaulnashorn. In Tabelle 5 ist die Korrela-

tionsmatrix fiir das Breitmaulnashorn zu sehen. Das Hauptproblem besteht darin, dass einige

Variablen nur mifBig miteinander korrelieren, so dass eine Zusammenfassung in Hauptkom-

Harizontall_ “erikall_ Schmelzkante
Sin_Exp Cos Exp Kruerm Kruerm Meigung Hihe n_H Senken
Sin_Exp Pearson Correlation 1 186 =018 Joon =003 g -,045 102
Sig. (2-tailed) 274 01 488 986 024 754 480
I a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0
Cos_Exp Fearson Correlation 186 1 -3 140 =211 226 ST 077
Sig. (2-tailed) 279 930 1333 141 118 oar 587
M Al Al Al Al 50 a0 a0 Al
Horizantall_Kruem  Pearson Correlation -018 013 1 359 - 408" 139 -083 417
Sig. (2-tailed) 801 30 010 03 336 Bt 414
I a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0
Yertikall_Kuem Pearson Correlation alili] 140 369" 1 - 416 nar - 527" ik}
Sig. (2-tailed) :1T:) 333 Rithi} Rtk 540 Rilili} 730
I a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0
Meigung Pearson Correlation -003 - 211 - 4067 - 4167 1 346" G7E” 208
Sig. (2-tailed) 86 141 a3 a3 014 pululi] 36
M a0 a0 a0 a0 50 a0 a0 a0
Hihe Pearson Correlation 319 226 139 087 348 1 232 BOBT
Sig. (2-tailed) 024 14 336 A44 14 05 oo
I a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0
Schmelzkanten_H  Pearson Correlation - 045 -3 -,083 - 827 BTE 232 1 286
Sig. (2-tailed) 75O o7 R1:) ilili} Rilili} 105 044
I a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0
Senken Pearson Correlation 02 077 17 050 208 GOE™ 286" 1
Sig. (2-tailed) A80 Aa7 414 730 36 pululi] 044
M a0 a0 a0 a0 50 a0 a0 a0

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**. Caorrelation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).

Tabelle 5 Korrelationsmatrix Breitmaulnashorn (eigenen Darstellung)
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GroRer Panda Breitmaulnashorn
Agglomeration Schedule Agglomeration Schedule
Cluster Combined | Stane Cluster First Appears Cluster Combined | Stage Cluster First Appears

Stapge | Cluster1 | Cluster2 | Coefficients Cluster 1 Cluster 2 Mewt Stage || Stage | Clusterd | Cluster2 | Coefficients Cluster 1 Cluster 2 MNext Stage
a7 5 B 2,7ao 0 0 71| 29 16 30 5,759 0 0 47
38 28 a0 3,744 32 g 43 40 3 4 7255 28 17 41
k] 2 22 3,786 34 28 42 # 7 3 6,875 33 40 47
40 7 42 3,905 ki hal 44 42 7 45 8214 # i 43
41 1 34 3,934 0 36 46 43 7 a a.ga7 42 17 44
42 2 4 4,436 39 0 il [T 1 2 10,745 36 43 45
43 hal 28 4,682 0 38 45 45 q 5 15,797 44 0 46
4 2 7 5,480 42 40 451 45 1 10 16,243 45 0 47
45 2 2 5415 44 43 B 47 1 16 20,723 45 39 18
48 1 2 5478 “ 45 L | T 1 14 43,694 47 0 19

Tabelle 6 Schrittweise Clusterbildung zwischen denn Segmente der beiden Zahnreihen (eigenen Darstellung)

ponenten nicht in Frage kommt. Denn die setzt, um aussagekriftig zu sein, ein hoheres Mal3
an Korrelation zwischen den Variablen voraus. Es besteht also nur die Mdglichkeit mit diesen
Variablen eine Clusterbildung durchzufiihren (vgl. Bahrenberg et al, 1992, S. 207fY).

Bei dem verwendeten Distanzmal3 zur Clusterbildung handelt es sich um die quadratische
euklidische Distanz und zur Bestimmung der Ahnlichkeit zwischen den Clustern wird die
Zentroid-Methode benutzt und die Variablen sind z-transformiert.

Ein Ergebnisausschnitt der schrittweisen Clusterbildung fiir beide Zahnreihen ist in Tabelle 6
zu sehen. Daraus kann man ableiten, dass die Segmente auf der Zahnreihe des Groflen Pandas
in 15 Cluster unterteilt werden sollten, weil hier zwischen den Schritten 37 und 38 ein hoher
Sprung in der Distanz existiert. Die Segmente auf der Zahnreihe des Breitmaulnashorns
sollten in acht Cluster eingeteilt werden, denn hier liegt der Wertesprung zwischen den

Schritten 41 und 42.

7.4. Ergebnisinterpretation

Fiir die Ergebnisinterpretation werden fiir die verschiedenen Cluster die Mittelwerte der
Variablen gebildet, um eine Aussage dariiber zu ermoglichen, was die Cluster darstellen und
worin sie sich unterscheiden. Zusétzlich wurde die Exposition zur Veranschaulichung wieder
in Grad umgerechnet.

Interessant an den Clustern in Tabelle 7 sind zundchst die Cluster, die eine negative
Vertikalkrimmung aufweisen, denn Zahnhdcker stellen Vollformen dar, die im Schnitt eher
konvex gekriimmt sein sollten. Wie es aber zu einer durchschnittlich eher konkaven
Kriimmung kommen kann, ldsst sich dadurch erkldren, dass die Bereiche, in denen sich
Zahnhocker treffen, eine Hohlform bilden, die dann eine konkave Kriimmung besitzt. Ist nun
ein Zahnhocker von anderen umgeben, so fithrt das dazu, dass der Mittelwert der Kriimmung

auch konkav sein kann. Um diesen Effekt der konkaven Krimmung zu umgehen konnten
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Exposition
Cluster Anzahl In Grad Horizontal_Kruem Vertikal_Kruem Neigung_Hoéhe
1 1 84.5 -0.192 0.392 1.834
2 2 111.6 0.650 0.990 0.012
3 1 74.5 0.453 0.742 -0.378
4 2 112.3 0.467 -0.396 0.207
5 14 84.4 0.640 -0.613 -0.803
6 1 79.1 -0.209 -0.146 -0.052
7 6 90.6 0.838 0.758 -0.908
8 6 82.1 0.348 0.698 0.272
9 8 90.0 0.336 0.506 1.533
10 6 81.8 0.269 -0.760 0.711
11 2 59.5 0.322 -0.701 0.330
12 1 100.6 0.238 -0.911 0.232
13 1 86.2 0.982 0.301 -0.022
14 1 123.6 0.488 -0.771 0.968
15 1 79.7 -0.692 0.633 -0.932

Tabelle 7 Cluster der Zahnhtcker auf der Okklusalflache des Grof3en Pandas (eigene Darstellung)

dhnlich wie fiir die Hohen in 7.1. die Kriimmungen der einzelnen Segmente separat berechnet
werden, wodurch diese an ihren Réindern dann keine konkaven Werte bilden wiirden. Das
Ergebnis wiirde letztlich nur die Schérfe der Hocker wiedergeben.

Was die meisten Cluster mit einer negativen Vertikalkrimmung unterschiedet, ist die
Neigung/Hohe-Variable. Diese Variable bedeutet bei einem positiven Vorzeichen, dass die
Hohe im Verhéltnis zur Neigung grofer ist und umgekehrt bei einem negativen Vorzeichen,
dass die Neigung im Verhiltnis hoher ausfillt. Die Ausnahme davon bilden die Cluster 10, 11
und 12, die zwar auch Unterschiede sowohl in der Vertikalkriimmung als auch in der
Neigung/Hohe aufweisen, allerdings besteht der Hauptunterscheid zwischen diesen Clustern
in ihrer Exposition.

Bei der Exposition ist iiber alle Cluster hinweg eine Tendenz in Richtung Mesial (bei 90°) zu
erkennen, wobei drei Hauptrichtungen zu unterscheiden sind: Um ~80°, ~90° und ein wenig
breiter gefasst ~110-120°.

Die Cluster, die eine vertikale konvexe Krimmung aufweisen, sind jedoch die einzigen,
deren Hauptexposition 90° betrdgt, genauer gesagt, die Cluster 7 und 9, deren Unterschiede
zu betrachten sehr interessant ist. [hr Hauptunterschied liegt zunéchst in der Neigung/Ho6hen-
Variable, in der sie sich nahezu diametral unterscheiden. Werden nun noch die anderen
Variablen mit herangezogen, um die Cluster zu betrachten, so fillt auf, dass Cluster 7 eine

hohere Vertikal- und Horizontalkriimmung aufweist, was zusammen mit dem niedrigen
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Neigung/Hohen-Wert auf eine Gruppe von scharfen und aufgrund der hohen
Horizontalwdlbung auch im Verhiltnis schmalen Hockern hindeutet. Die Hocker aus Cluster
9 hingegen konnen zwar auch als scharf bezeichnet werden, allerdings ist aufgrund der
Horziontalwolbung und der Neigung/Hohe anzunehmen, dass sie im Vergleich zu den
Hoéckern aus Cluster 7 plumper und flacher sind. Eine Mischung zwischen der Form von

Cluster 7 und 9 stellen anhand ihrer Eigenschaften die Hocker des Clusters 8 dar.

Cluster Anzahl Exposition Horiz_Kruem Verti_Kruem Neigung Ho6he Schmelzkanten_H Senken Tiefe

1 3 59.4 0.283 0.024 0.188 0.120 0.000 0.001
2 38 88.8 0.003 -0.012 0.374 1.323 0.001 0.051
3 1 107.9 -1.299 0.542 0.517 0.205 0.000 0.002
4 2 96.6 -0.177 0.191 0.591 1171 0.003 0.007
5 1 114.3 -0.497 -0.983 0.510 0.302 0.001 0.024
6 2 108.7 -0.019 0.019 0.515 4.722 0.005 0.313
7 1 145.4 -0.481 -1.302 0.900 0.435 0.023 0.001
8 1 58.5 -2.556 -0.899 0.595 0.527 0.000 0.001
9 1 106.5 -0.198 0.103 0.235 0.069 0.000 0.001

Tabelle 8 Cluster der Zahnhdcker auf der Okklusalflache des Breitmaulnashorns (eigene Darstellung)

Bei der Clusterbildung der Okklusalflache des Breitmaulnashorns, die auf Tabelle 8 zu sehen
ist, fallen zundchst die Cluster 1, 3, 4, 5, 8 und 9 aus dem Rahmen. Der Grund hierfiir ist die
hohe Vertikal- und Horizontalkrimmung bei nicht oder nur sehr minimal vorhandener
Schmelzkante, die bei den relativ flachen Dentinbecken die Hauptursache fiir eine
Kriimmung sein sollte. Weiter féllt bei Cluster 7 die starke Neigung und die im Verhéltnis
niedrige Senkentiefe auf. Alle diese Cluster miissen fiir eine Analyse der Dentinbecken
ausgeschlossen werden. Der Grund ist, dass die Objekte dieser Cluster keine Dentinbecken
sind, sondern die Segmente Teile von Schmelzbindern sind, wie eine Uberpriifung mithilfe
des Grids bestitigt. Offensichtlich konnten sie nicht durch die Segmentierung der restlichen
Teile der Schmelzbédnder, durch die Option, das lokale Minima keine Randrasterzellen sein
diirfen, ausgeschlossen werden. Auch bei einem Blick auf die GroBe der Segmente fillt auf,
dass sie bei den Clustern 1, 3, 4, 5, 7, 8 und 9 im Verhéltnis zur SegmentgrofBe in den anderen
Teilen sehr klein ist (1809 Rasterzellen zu 142465.8 Rasterzellen). Die einzigen Cluster, die
offensichtlich Dentinbecken enthalten, sind 2 und 6.

Der einzige Unterschied, der damit zwischen den Dentinbecken zu erkennen ist, ist, dass sie
sich anhand der Tiefen der Senken unterscheiden lassen.

Eine weitere Clusteranalyse, bei der die Segmente anhand ihrer Grofle ausgeschlossen
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werden, erscheint jedoch willkiirlich, so dass zunichst die Methoden zur Diskriminierung der
Segmente verbessert werden miissten, bevor eine weitere Analyse durchgefiihrt werden

sollte.

8. Fazit

Die Arbeit ist darauf ausgelegt, die Moglichkeiten fiir eine automatisierte Analyse der bis
zum jetzigen Zeitpunkt 1256 digitalisierten Zahnreihen aufzuzeigen. Die Methoden fiir die
Analyse der Okklusalflachen, allen voran die morphometrischen Vermessungen der
Oberfliche, sind dafiir sehr gut geeignet. Es wére moglich, sie durch Beleuchtungsmodelle
zu ergéinzen, die die Richtung, aus der Nahrung auf die Okklusionsfldche aufgetragen wird,
reprasentieren konnten. Dies konnte Riickschliisse darauf liefern, welche Teile der Zahnreihe
bei den verschiedenen Kauvorgingen welche Funktionen erfiillen. Allerdings miisste dafiir
zundchst geklart werden, welche Funktionen die verschiedenen Strukturen {iiberhaupt
besitzen. Das Wissen dartiber ist bisher begrenzt und beschréinkt sich auf wenige Strukturen,
wie etwa die Schmelzkanten oder aber auch die Brechzdhne von Raubtieren. Das bisher
geringe Wissen Uber diese Vorginge war auch auf Grund der limitierten Moglichkeiten die
Zdhne genau zu vermessen und zu vergleichen beschrinkt. Es steht aber zu vermuten, dass
die Funktionen der Strukturen nur im Vergleich mit anderen Zahnreihen und im Verhiltnis zu
den Emihrungsgewohnheiten der Tiere zu kléren sein werden.

Es hat sich gezeigt, dass die Clusteranlyse auch durch die Beschriankung der Werkzeuge und
die Menge an Daten keine ausreichenden Mdglichkeiten bietet Daten in einem so groflen
Umfang miteinander zu vergleichen. Fruchtbarer konnte eine Klassifizierung anhand von
Schwellenwerten sein, die allerdings andere Probleme mit sich bringt.

Auch ist es denkbar die Teilstrukturen wie die Senken oder Schmelzkanten fiir sich zu
analysieren. Dabei bieten vor allem die Schmelzkanten Potential, weil ihre Funktion bereits
erklért ist, so wére es etwa denkbar, die Exposition und Vertikalkriimmung, neben der Hohe
der Kanten, in Verbindung mit der Kaurichtung zu betrachten.

Auch eine Aufteilung der Zahnreihen in einzelne Zéhne fiir die Analyse mit GIS-Software
erscheint sinnvoll. Es wire moglich die Ziahne einzeln zu betrachten. Die Richtungen messial,
buccal, lingual und distal, die zur Beschreibung der Zahnkronen-Orientierung dienen, lassen
sich innerhalb einer Zahnreihe nur schwer einer Gradzahl zuordnen. Das Problem kann

anhand von Abbildung 18 verdeutlicht werden, auf der fiir einen Molaren die Richtung
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messial 0° bedeutet und fiir einen Incesiven 90°.

Auch sollte fiir eine genaue Analyse des Kauvorgangs der jeweilige Antagonist oder die
Antagonisten mit einbezogen werden. Denn nur aus der Analyse des Zusammenspiels von
Unter- und Oberkieferzahn lasst sich der Okklusionsvorgang komplett erkléren.

Bei der Segmentierung der Zdhne hat sich gezeigt, dass sie bei der Diskriminierung der
Dentinbecken einige wenige Fehler erzeugt, die sich allerdings bei einer Clusteranalyse fatal
auswirken. Bei der Nutzung anderer Klassifizierungsmethoden hitte der Fehler moglicher
Weise nicht so starke Auswirkungen. Auf Okklusionsfldchen, die sowohl iiber Dentinbecken
als auch Zahnhocker verfiigen, sollte es moglich sein, durch die Verschneidung der
Zahnhockersegmente und Dentinbecken-Segmente nur die Dentinbecken zu erhalten. Die
Zahnhockersegmentierung liefert sehr gute Ergebnisse, solange die zugrunde liegende
Definition fiir einen Zahnhocker akzeptiert wird.

Der Anspruch an diese Arbeit ist zum Einen ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir den
Einsatz von GIS darzustellen, und zwar in der Analyse und Auswertung von Okklusalflichen,
und zum Anderen zu zeigen, dass der sinnvolle Einsatz von GIS auch auf Oberflichen im
nicht geographischen Sinne moglich ist.

Die Voraussetzungen dafiir sind, dass die gewonnenen Informationen interpretiert werden
konnen oder dass das Werkzeug insoweit modifiziert werden kann, dass Aspekte, die von
Interesse sind, herausgearbeitet werden konnen. Fiir beides bietet SAGA eine hervorragende
Basis, weil es durch seine Eigenschaften als quelloffene Software sowohl die notwendige
Transparenz liefert, um die Funktion der Analysemethoden nachzuvollziehen, als auch die

Moglichkeiten der flexiblen Erweiterung oder Abidnderung der Methoden ermdglicht.
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