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VERFAHREN ZUR REGISTRIERUNG VON

EINZELNEN DREIDIMENSIONALEN OPTISCHEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for recording individual

three-dimensional optical images (2) to form a global image of a dental
object (1) which is to be measured. After each individual image (2) is taken
by means of a dental camera (3), a computer (8) automatically checks
whether an overlapping area (5, 12) between the images which are to be
combined meet the recording requirements determined for a correct
recording. If the overlapping area (5) meets the recording requirements, the
recording is carried out between the images (6, 7) to be combined and a first
image sequence (9) is set in motion. Said images of the first image sequence
(9) are subsequently combined to form a first cluster (23). If the overlapping
area (12) of an image (13) does not meet the recording requirements, the first
image sequence (9) is interrupted, an additional second image sequence (14)
is automatically started with said image (13). Subsequently, the images of the
second image sequence (14) are combined to form a second cluster (24).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Registrierung von einzelnen
dreidimensionalen optischen Aufnahmen (2) zu einer Gesamtaufnahme eines
zu vermessenden dentalen Objekts (1). Nach jeder einzelnen Aufnahme (2)
mittels einer dentalen Kamera (3) wird unter Verwendung eines Computers
(8) automatisch liberpriitt,
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ob ein Uberlappungsbereich (5, 12) zwischen den zusammenzufiigenden Aufhahmen bestimmte Registrierungsbedingungen fiir
eine fehlerfreie Registrierung erfiillt. Falls der Uberlappungsbereich (5) die Registrierungsbedingungen erfiillt, wird die
Registrierung zwischen den zusammenzufiigenden Aufnahmen (6, 7) durchgefiihrt und eine erste Aufnahmesequenz (9) wird
fortgesetzt, wobei die Aufnahmen der ersten Aufnahmesequenz (9) anschliefiend zu einem ersten Cluster (23) zusammengefiigt
werden. Falls jedoch der Uberlappungsbereich (12) einer Aufnahme (13) die Registrierungsbedingungen nicht erfiillt, wird die
erste Aufnahmesequenz (9) abgebrochen, wobei automatisch eine weitere zweite Authahmesequenz (14) mit dieser Aufnahme
(13) begonnen wird. Anschlielend werden die Aufnahmen der zweiten Aufhahmesequenz (14) zu einem zweiten Cluster (24)
zusammengefiigt.
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Beschreibung

Verfahren zur Registrierung von einzelnen dreidimensionalen

optischen Aufnahmen eines dentalen Objekts
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Registrierung von
einzelnen dreidimensionalen optischen Aufnahmen zu einer

Gesamtaufnahme eines zu vermessenden dentalen Objekts.
Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind bereits mehrere Registrie-
rungsverfahren bekannt, bei denen mehrere optische Einzel-
aufnahmen durchgefiihrt werden und anschliefBend eine Regist-
rierung erfolgt. Bei der Registrierung werden {ibereinstim-
mende Bereiche, sogenannte Uberlappungsbereiche, erkannt
und zueinander registriert, so dass aus den einzelnen opti-

schen Aufnahmen eine Gesamtaufnahme gebildet wird.

Beim Zusammenfiigen der einzelnen Aufnahmen kann es zu einer
fehlerhaften Registrierung kommen. Dies kann beispielsweise
durch zu kleine Uberlappungsbereiche, durch Aufnahmefehler
oder durch stdrende Objekte im Aufnahmebereich, wie Wange

oder Zunge, verursacht werden.

FEin Nachteil solcher Registrierungsverfahren besteht darin,
dass eine fehlerhafte Dosierung zu einer verzerrten dreidi-
mensionalen Aufnahme des Objekts filhren kann und damit Be-

handlungsfehler verursachen kann.

Ein weiterer Nachteilil dieses Verfahrens besteht darin, dass
falls festgestellt wird, dass eine Registrierung fehlerhaft

ist, die gesamte Vermessung wiederholt werden muss.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin,

ein Registrierungsverfahren bereitzustellen, dass eine
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schnelle und fehlerfreie dreidimensionale Vermessung des

dentalen Objekts ermdglicht.
Darstellung der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Registrierung von
einzelnen dreidimensionalen optischen Aufnahmen zu einer
Gesamtaufnahme eines zu vermessenden dentalen Objekts, wo-
bei nach jeder einzelnen Aufnahme mittels einer dentalen
Kamera unter Verwendung eines Computers automatisch iliber-
priift wird, ob ein Uberlappungsbereich zwischen den zusam-
menzufiigenden Aufnahmen bestimmte Registrierungsbedingungen
fiir eine fehlerfreie Registrierung erfiillt. Falls der Uber-
lappungsbereich die Registrierungsbedingungen erfiillt, wird
die Registrierung zwischen den zusammenzufiigenden Aufnahmen
durchgefiihrt und eine erste Aufnahmesequenz fortgesetzt,
wobel die Aufnahmen der ersten Aufnahmesequenz zu einem
ersten Cluster zusammengefiigt werden. Falls jedoch der U-
berlappungsbereich einer Aufnahme die Registrierungsbedin-
gungen nicht erfiillt, wird die erste Aufnahmesequenz ab-
gebrochen und automatisch eine weitere zweite Aufnahmese-
quenz mit dieser Aufnahme begonnen, wobei die Aufnahmen der
zweiten Aufnahmesequenz zu einem zweiten Cluster zusammen-—

gefligt werden.

Die optischen Aufnahmen werden mittels der dentalen Kamera
vermessen, die beispielsweise nach einem Streifenprojekti-
onsverfahren funktionieren kann. Bei dem Streifenprojekti-
onsverfahren kdnnen die einzelnen auf das Objekt projizier-
ten Streifen anhand der Intensitét, Farbe, Polarisation,
Kohdrenz, Phase, Kontrast, Ort oder Laufzeit identifiziert
werden. Anschlielend werden unter Verwendung eines Triangu-
lationsverfahrens die 3D- Koordinaten der einzelnen Mess-—
punkte auf dem Objekt berechnet. Bei der Codierung durch

die Farbe kann anhand einer bestimmten Reihenfolge der
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Farbstreifen jedes der Farbstreifen eindeutig identifiziert
werden. Zur Vermessung kann beispielsweise ein Dia bzw.
Gitter mit 140 Farbstreifen verwendet werden, die eine
Streifenbreite von 130 um im Messvolumen am Objekt aufwei-
sen. Diese Farbstreifen kdnnen beispielsweise acht unter-
schiedliche Farben aufweisen, wobei die Abfolge einer Grup-
pe aus drei Farbstreifen ilber 64 Farbstreifen eindeutig

ist.

Wahrend der Vermessung wird die handgehaltene dentale Kame-
ra relativ zum dentalen Objekt, wie einem Unterkiefer oder
Oberkiefer, bewegt, wobei in regelmédBigen Zeitabstdnden die
dreidimensionalen optischen Aufnahmen erzeugt werden. Die
einzelnen Aufnahmen kénnen beispielsweise mit einer Takt-
frequenz zwischen 10 Hz und 20 Hz erzeugt werden. Die Re-
gistrierung erfolgt mittels eines Computers, der die aufge-
nommenen Aufnahmen auswertet. Als Registrierungsverfahren
kann beispielsweise das ICP-Registrierungsverfahren (Itera-
tive-Closest-Point-Algorithmus) verwendet werden. Dieser
Algorithmus ist ein bekanntes Verfahren zur Registrierung
von zweidimensionalen bzw. dreidimensionalen Objekten. Das
Ziel dieses Verfahrens ist es zweil unterschiedliche 3D-
Modelle eines Objekts anndherungsweise genau aufeinander
abzubilden. Dazu werden unterschiedliche Rotationen und
Translationen auf korrespondierende Punktepaare der beiden
3D-Modelle angewendet und dabei ein quadratischer Fehler
der Abstdnde zwischen den Punktepaaren minimiert. Dafiir
werden im ersten Schritt die ndchsten Nachbarn eines be-
stimmten Punktes ermittelt. Im ndchsten Schritt wird die
Transformation zur Registrierung berechnet. Daraufhin wird
die errechnete Transformation auf die zu registrierenden
Punktepaare angewendet. Diese iterative Anndherung wird so-
lange ausgefiihrt, bis die beiden 3D-Modelle im Uberlage-

rungsbereich ilbereinstimmen.
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Alternativ oder ergédnzend dazu kann die Registrierung auch
aufgrund der Farbe des aufgenommenen Objekts, der Oberfla-
chenkriimmung des aufgenommenen Objekts oder aufgrund von
geometrischen Ubereinstimmungen erfolgen. Bei der Regist-
rierung aufgrund geometrischer Ubereinstimmungen wird ein
Mustererkennungsalgorithmus verwendet, bei dem die zweite
Aufnahme nach einem bestimmten geometrischen Muster, wie
nach einer Okklusionsfldche eines bestimmten Zahns, aus der

ersten Aufnahme durchsucht wird.

Falls die Registrierungsbedingungen fiir den Uberlappungsbe-
reich nicht erfiillt werden, wird ein neues Cluster begon-
nen. Wahrend der Vermessung des dentalen Objekts wird also
solange nach jedem Abbruch ein neues Cluster begonnen, bis
das gesamte Objekt vermessen wurde. Die einzelnen Cluster
kdnnen dann zu der Gesamtaufnahme des Objekts zusammenge-
fligt werden. Die Registrierungsbedingungen werden bei-
spielsweise in Fadllen nicht erfiillt, wenn die Dentalkamera
in Relation zum Objekt zu schnell bewegt wird, und dadurch
die GréBe des Uberlappungsbereichs unzureichend ist. Ein
welterer Grund konnte sein, dass ein Autofokus der dentalen
Kamera unscharf eingestellt ist und dadurch das Objekt un-
deutlich abgebildet wird, so dass die Aufnahmequalitdt der
Aufnahme nicht ausreichend ist. Ein weiterer Grund kdnnte
sein, dass bewegliche Objekte, wie Zunge des Patienten oder
Finger des behandelnden Zahnarztes, wahrend der Vermessung
erfasst werden. Dies fiihrt dazu, dass die Uberlappungsbe-
reiche der Aufnahmen nicht {lbereinstimmen. Die genannten
Grinde k&nnen also zu einem Abbruch der Aufnahmesequenz

fihren.

Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Re-

gistrierungsbedingungen nach jeder Aufnahme {iberpriift wer-
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den, so dass es dadurch nicht zu einer fehlerhaften Regist-

rierung kommen kann.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
die bereits erzeugten Aufnahmen nach einem Abbruch der Auf-
nahmesequenz nicht verworfen werden, sondern zu einem
Cluster zusammengefiigt werden. AnschlieBend kdnnen die ein-
zelnen Cluster automatisch verglichen werden und zu der Ge-
samtaufnahme des Objekts zusammengefiigt werden, so dass
einzelne Bereiche des dentalen Objekts nicht mehrfach ver-
messen werden miissen. Dadurch wird die Vermessungsdauer

verkirzt.

Vorteilhafterweise kdnnen die Registrierungsbedingungen ei-
ne ausreichende Groke des Uberlappungsbereichs, eine aus-
reichende Welligkeit der Objektoberfldche im Uberlappungs-
bereich, eine ausreichende Rauheit der Oberfldche im Uber-
lappungsbereich, eine ausreichende Anzahl von charakteris-
tischen Geometrien im Uberlappungsbereich und/oder ausrei-
chende Aufnahmequalitdt der Aufnahme im Uberlappungsbereich

sein.

Dadurch wird eine fehlerhafte Registrierung zwischen den
zusammenzufliigenden Aufnahmen verhindert. Durch die ausrei-
chende Helligkeit und Rauheit der Oberflidche des Uberlap-
pungsbereich wird im Gegensatz zu einer ebenen Flache eine
zuverldssige Registrierung erm8glicht. Die ausreichende An-
zahl und Anordnung der charakteristischen Geometrien, wie
beispielsweise von Fissuren oder ZahnhGckern, ermdéglicht
ebenfalls eine zuverldssige Registrierung. Bei einer aus-
reichenden Aufnahmequalitdt wird das dentale Objekt scharf
und kontrastreich abgebildet. Ein Grund fir geringen Kon-
trast kdnnte beispielsweise eine unzureichende Beleuchtung

des Objekts sein. Ein Grund fiir die unscharfe Aufnahme
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kénnte beispielsweise ein fehlerhaft eingestellter Autofo-

kus sein.

Vorteilhafterweise kann die ausreichende Grdke des Uberlap-
pungsbereichs mindestens ein Viertel einer Aufnahmeoberfla-

che der jeweiligen Aufnahme betragen.

Durch einen solchen Uberlappungsbereich wird eine fehler-

freie Registrierung gewdhrleistet.

Vorteilhafterweise kénnen, falls mehrere Cluster bei mehre-
ren Aufnahmesequenzen gebildet werden, die einzelnen
Cluster zu der Gesamtaufnahme des Objekts zusammengefigt
werden, wobeli wadhrend der Vermessung automatisch in regel-
malRigen Zeitabstdnden oder auch nach der Vermessung automa-
tisch {berpriift wird, ob ein momentaner Cluster mit den vo-
rangehenden Clustern einen Cluster-Uberlappungsbereich auf-
weist und ob dieser Cluster-Uberlappungsbereich die Regist-

rierungsbedingungen erfillt.

Wahrend der Vermessung wird also eine aktuelle Aufnahme zu
der vorherigen Aufnahme registriert und zu dem momentanen
Cluster hinzugefiigt, solange die Registrierungsbedingungen
erfillt sind und es nicht zu einem Abbruch der Aufnahmese-
quenz kommt. Wahrend dieses Hinzufiligens wird das momentane
Cluster mit den vorangehenden Clustern, die zuvor vermessen
wurden, verglichen. Dabei wird {iberpriift, ob das momentane
Cluster einen Cluster-Uberlappungsbereich mit den vorange-
henden Clustern aufweist und ob dieser Cluster-
Uberlappungsbereich die bereits bei der Registrierung der
einzelnen Aufnahmen verwendeten Registrierungsbedingungen

erfillt.

Dadurch werden die einzelnen Cluster automatisch zu der Ge-
samtaufnahme zusammengefiigt, sobald ein ausreichender Clus-

ter-Uberlappungsbereich festgestellt wird. Die Cluster
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miissten also nicht manuell zusammengefiigt werden, so dass

dadurch die Vermessungsdauer verkiirzt wird.

Dadurch wird der momentane Cluster mit den vorangehenden
Clustern in kurzen Zeitabstadnden verglichen, um passende

Cluster-Uberlappungsbereiche zu finden.

Vorteilhafterweise kann die Uberpriifung des momentanen
Clusters in regelmdBRigen Zeitabstdnden jeweils nach jeden

10 bis 40 Aufnahmen erfolgen.

Dadurch wird der wachsende momentane Cluster in kurzen
Zeitabstdnden nach jeden 10 bis 40 Aufnahmen mit den vor-

hergehenden Clustern verglichen.

Vorteilhafterweise kann die Uberpriifung des momentanen
Clusters erfolgen, sobald eine seit einer vorangehenden U-
berprifung zum momentanen Cluster hinzugefiigte Fldche eine

Fldche von mindestens 0,25 cm? iberschreitet.

Dadurch erfolgt die Uberpriifung erst wenn die hinzugefiigte
Flache mindestens 0,25 cm? {iberschreitet. Dies hat den Vor-
teil, dass die Uberpriifung erst erfolgt, wenn die dentale

Kamera relativ zum Objekt bewegt wird.

Vorteilhafterweise kdnnen der momentane Cluster und die vo-
rangehenden Cluster mittels einer Anzeigevorrichtung gra-

fisch gleichzeitig angezeigt werden, wobei das Zusammenfii-
gen der einzelnen Cluster zu der Gesamtaufnahme des Objekts

wahrend der Vermessung dargestellt wird.

Dadurch werden die bereits registrierten vorangehenden
Cluster und der momentane Cluster mittels der Anzeigevor-
richtung, wie mittels eines Monitors, angezeigt, um dem Be-
nutzer einen besseren Uberblick iiber die Aufnahmesituation
oder den Aufnahmeprozess zu geben. Dies ermdglicht dem Be-
nutzer bereits wahrend der Vermessung zu sehen, welche Be-

reiche des dentalen Objekts bereits vermessen wurden und
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welche nicht. Der Benutzer kdnnte also gezielt Bereiche

vermessen, die zwischen den bereits registrierten Clustern

liegen, und die Cluster miteinander zu registrieren.

Durch das Anzeigen der hinzugefiigten Fldche des momentanen
Clusters sieht der Benutzer in welche Richtung der Cluster
wachst. Das Anzeigen der Aufnahmerichtung der einzelnen
Cluster erleichtert dem Benutzer zusdtzlich die Orientie-
rung, um festzustellen welche Bereiche des dentalen Objekts
noch nicht vermessen wurden. Das Anzeigen des Abbruchs er-
moglicht dem Benutzer festzustellen, an welcher Stelle der
jeweilige Cluster abgebrochen wurde. Der Benutzer kdénnte
also gezielt den momentanen Cluster in Richtung einer Ab-
bruchstelle der vorherigen Cluster bewegen, um einen aus-

reichenden Cluster-Uberlappungsbereich zu erzeugen.

Vorteilhafterweise kann die hinzugefiigte Flidche des momen-
tanen Clusters, eine Aufnahmerichtung der einzelnen Cluster
und/oder die Position eines Abbruchs der bereits regist-
rierten Cluster mittels der Anzeigevorrichtung graphisch

dargestellt werden.

Das Anzeigen der Aufnahmedichtung und der Abbruchspositio-
nen ermdglicht dem Benutzer einen besseren Uberblick iliber

den Aufnahmeprozess.

Vorteilhafterweise kann die Registrierung die einzelnen
Cluster wadhrend der Vermessung des Objekts ohne Absetzen

der Kamera ablaufen.

Dadurch erfolgt die Vermessung des Objekts kontinuierlich,

wobel nach jedem Abbruch ein neuer Cluster gebildet wird.

Vorteilhafterweise kann die Registrierung der Aufnahmen
und/oder der Cluster unter Verwendung von semantischen

Strukturen erfolgen, nadmlich anhand eines ermittelten Ver-
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laufs eines zu vermessenden Kieferbogens, einer Okklusions-

richtung und/oder anhand von Zahnzentren.

Die semantischen Strukturen koénnen dabei unter Verwendung
einer Datenbank erkannt werden, die mehrere Datensdtze von
Kieferbdgen, Zahnen und Okklusionsfldchen verschiedener Pa-
tienten umfasst. Aufgrund dieser zusdtzlichen Informationen
wird die Lagebeziehung zwischen den zusammenzufigenden Auf-
nahmen iberpriift und dadurch die Registrierung verbessert.
Die zusdtzlichen Informationen aufgrund der semantischen
Strukturen vereinfachen auch das mathematische Problem der
Registrierung, so dass dadurch die Rechenzeit verkiirzt

wird.

Vorteilhafterweise kann die Okklusionsrichtung mittels des
Computers automatisch unter Verwendung eines Analyseverfah-
rens der aufgenommenen Aufnahmen ermittelt werden, wobei
Oberfldchennormalen von Zahnoberfldchen der vermessenen
Zzdhne des Objekts erzeugt werden und ein Mittelwert der O-
berfldchennormalen einer Okklusionsfldche die Okklusions-

richtung eines bestimmten Zahns bildet.

Dadurch wird die Okklusionsrichtung automatisch unter Ver-—

wendung des Analyseverfahrens ermittelt.

Vorteilhafterweise kann die Registrierung der Aufnahmen
und/oder der Cluster unter Verwendung einer Bildfeldregist-
rierung erfolgen, wobei die zusammenzufiigenden Aufnahmen
oder Cluster in mehrere Teilbereiche mit einer definierten
GroRe unterteilt werden und anschlielend die Teilbereiche
nach einer festgelegten Reihenfolge miteinander verglichen
werden, um den Uberlappungsbereich beziehungsweise den
Cluster-Uberlappungsbereich zu finden, der die Registrie-

rungsbedingungen erfiillt.
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Dadurch werden lediglich die kleinen Teilbereiche miteinan-
der verglichen, so dass dadurch die Rechenzeit fiir die Re-

gistrierung verkiirzt wird.
Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen erlautert. Es

zeigt, die

Fig. 1 eine Skizze zur Verdeutlichung des vorliegen-—
den Verfahrens zur Registrierung von einzelnen

Aufnahmen.
Ausfihrungsbeispiel

Die Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des vorlie-
genden Verfahrens zur Registrierung von einzelnen Aufnahmen
eines zu vermessenden dentalen Objekts 1, wie eines Unter-
kiefers. Die dreidimensionalen optischen Aufnahmen 2, die
in Form von Rechtecken dargestellt sind, werden mittels ei-
ner dentalen Kamera 3 vermessen, die wahrend der Vermessung
relativ zum Objekt 1 entlang eines Vermessungswegs 4 bewegt
wird. Die Dentalkamera 3 kann beispielsweise eine handge-
haltene Kamera sein, die das Objekt 1 unter Verwendung ei-
nes Streifenprojektionsverfahrens vermisst. Ein erster U-
berlappungsbereich 5 zwischen einer ersten Aufnahme 6 und
einer zweiten Aufnahme 7, der gestrichelt dargestellt ist,
wird unter Verwendung eines Computers 8 hinsichtlich Re-
gistrierungsbedingungen {iiberpriift. Dabei wird lberprift, ob
der Uberlappungsbereich eine ausreichende Grdbke, eine aus-
reichende Welligkeit, eine ausreichende Rauheit, eine aus-
reichende Aufnahmequalitédt und/oder eine ausreichende An-
zahl und Anordnung von charakteristischen Geometrien auf-
weist. Beispielsweise kann iiberpriift werden, ob der Uber-
lappungsbereich mindestens ein Viertel der Oberfldche der

ersten Aufnahme 6 betridgt. Der erste Uberlappungsbereich 5
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erf{illt die Registrierungsbedingungen, so dass eine erste
Aufnahmesequenz 9 bestehend aus der ersten Aufnahme 6, der
zweiten Aufnahme 7 einer dritten Aufnahme 10 und einer
vierten Aufnahme 11, fortgesetzt wird. Ein zweiter Uberlap-
pungsbereich 12 zwischen der vierten Aufnahme 11 und einer
fiinften Aufnahme 13 erfiillt jedoch nicht die Registrie-
rungsbedingungen, da der zweite Uberlappungsbereich zu
klein ist. Daraufhin wird die erste Aufnahmesequenz ab-
gebrochen und automatisch eine weitere zweite Aufnahmese-
quenz 14 bestehend aus der fiinften Aufnahme 13, der sechs-—
ten Aufnahme 15 der siebenten Aufnahme 16 und der achten
Aufnahme 17, begonnen. Der erste Abbruch 18 der ersten Auf-
nahmesequenz 9 ist durch eine gestrichelte Linie darge-
stellt. Zwischen der achten Aufnahme 17 und einer neunten
Aufnahme 19 folgt ein zweiter Abbruch 20 der zweiten Auf-
nahmesequenz 14 anschlielRend wird eine dritte Aufnahmese-
quenz 21 bis zu einem dritten Abbruch 22 vermessen. Mittels
eines Computers 8 werden die Aufnahmen der ersten Aufnahme-
sequenz 9 zu einem ersten Cluster 23, die Aufnahmen der
zweiten Aufnahmesequenz 14 zu einem zweiten Cluster 24 und
die Aufnahmen der dritten Aufnahmesequenz 21 zu einem drit-
ten Cluster 25 zusammengefiigt. Mittels einer Anzeigevor-
richtung 26, wie mittels eines Monitors, werden die Cluster
23, 24 und 25 angezeigt. Zur leichteren Orientierung wird
eine erste Aufnahmerichtung 27, eine zweite Aufnahmerich-
tung 28 des zweiten Clusters 24 und eine dritte Aufnahme-
richtung 29 des dritten Clusters 25 durch Pfeile darge-
stellt. Erganzend kénnen auch semantische Strukturen, wie
Zahnzentren 30 angezeigt werden. Die Positionen der Abbri-
che 18 kdnnen auch angezeigt werden. Daraufhin wird ein
vierter momentaner Cluster 31 in eine vierte Aufnahmerich-
tung 32 vermessen. Dabeil wird in regelmidligen Zeitabstidnden

automatisch {iberpriift, ob der momentane Cluster 31 mit den
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vorher registrierten Clustern 23, 24 und 25 einen Cluster-
Uberlappungsbereich 33 aufweist, der gestrichelt darge-
stellt ist und ob dieser Cluster-Uberlappungsbereich 33 die
Registrierungsbedingungen erfiillt. Diese Uberpriifung kann
beispielsweise in regelmdligen Zeitabstdnden jeweils nach
jeden 10 bis 40 Aufnahmen erfolgen. Anschlielend wird eine
Registrierung zwischen dem dritten Cluster 25 und dem vier-
ten Cluster 31 durchgefiihrt, wobei das dritte Cluster 25
mit dem vierten Cluster 31 zusammengefiigt wird, wie durch
den Pfeil 24 dargestellt ist. Auf diese Weise kdnnen weite-—
re Cluster an den Abbruchstellen 18 und 20 vermessen werden
und alle Cluster 23, 24, 25 und 31 zu einer Gesamtaufnahme

des Objekts 1 zusammengefiigt werden.

Alternativ dazu kdnnen die einzelnen Cluster 23, 24, 25 und
31 auch manuell durch den Benutzer unter Verwendung wvon
Fingabemitteln, wie einer Tastatur 35 und einer Maus 36,
iber einen Cursor 37 zu der Gesamtaufnahme zusammengefiigt

werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Registrierung von einzelnen dreidimensi-
onalen optischen Aufnahmen (2) zu einer Gesamtaufnahme
eines zu vermessenden dentalen Objekts (1), dadurch
gekennzeichnet, dass nach jeder einzelnen Aufnahme (2,
6, 7, 10, 11, 13, 15, 16, 17, 19) mittels einer denta-
len Kamera (3) unter Verwendung eines Computers (8)
automatisch iiberpriift wird, ob ein Uberlappungsbereich
(5, 12) zwischen den zusammenzufiigenden Aufnahmen (6,
7, 11, 13) bestimmte Registrierungsbedingungen fiir ei-
ne fehlerfreie Registrierung erfiillt, wobei falls der
Uberlappungsbereich (5) die Registrierungsbedingungen
erf{illt, die Registrierung zwischen den zusammenzufii-
genden Aufnahmen (6, 7) durchgefiihrt wird und eine
erste Aufnahmesequenz (9) fortgesetzt wird, wobei die
Aufnahmen (6, 7, 10, 11) der ersten Aufnahmesequenz

(9) zu einem ersten Cluster (23) zusammengefiigt wer-
den, oder falls der Uberlappungsbereich (12) einer
Aufnahme (13) die Registrierungsbedingungen nicht er-
fiillt, die erste Aufnahmesequenz (9) abgebrochen wird
und automatisch eine weitere zweite Aufnahmesequenz
(14) mit dieser Aufnahme (13) begonnen wird, wobei die
Aufnahmen (13, 15, 16, 17) der zweiten Aufnahmesequenz
(14) zu einem zweiten Cluster (24) zusammengefiigt wer-

den.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Registrierungsbedingungen eine ausreichende
Groke des Uberlappungsbereichs (5, 12), eine ausrei-
chende Welligkeit der Objektoberfldche im Uberlap-
pungsbereich (5, 12), eine ausreichende Rauheit der
Oberfldche im Uberlappungsbereich (5, 12), eine aus-

reichende Anzahl von charakteristischen Geometrien im
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Uberlappungsbereich (5, 12) und/oder ausreichende Auf-

nahmequalitdt der Aufnahme im Uberlappungsbereich (5,

12) sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die ausreichende Gr&Be des Uberlappungsbereichs
(5) mindestens ein Viertel einer Aufnahmeoberflache

der jeweiligen Aufnahme (7) betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass falls mehrere Cluster (23, 24,
25, 31) bei mehreren Aufnahmesequenzen (9, 14, 21) ge-
bildet werden, die einzelnen Cluster (23, 24, 25, 31)
zu der Gesamtaufnahme des Objekts (1) zusammengefiigt
werden, wobeli wahrend der Vermessung automatisch in
regelmdaBigen Zeitabstdnden oder nach der Vermessung
automatisch {iberpriift wird, ob ein momentaner Cluster
(31) mit den vorangehenden Clustern (23, 24, 25) einen
Cluster-Uberlappungsbereich (33) aufweist und ob die-
ser Cluster-Uberlappungsbereich (33) die Registrie-

rungsbedingungen erfiillt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberpriifung des momentanen Clusters (31) in
regelmaBigen Zeitabstdnden jeweils nach jeden 10 bis

40 Aufnahmen (2) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die Uberpriifung des momentanen Clusters (31) er-
folgt, sobald eine seit einer vorangehenden Uberprii-
fung zum momentanen Cluster (31) hinzugefiigte Flé&che

eine Flache von mindestens 0,25 cm? {iberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der momentane Cluster (31) und

die vorangehenden Cluster (23, 24, 25) mittels einer
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Anzeigevorrichtung (26) grafisch gleichzeitig ange-

zeigt werden, wobei das Zusammenfiigen (34) der einzel-
nen Cluster (23, 24, 25, 31) zu der Gesamtaufnahme des

Objekts (1) wahrend der Vermessung dargestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die hinzugefiligte Fldche des momentanen Clusters
(31), eine Aufnahmerichtung (27, 28, 29, 32) der ein-
zelnen Cluster (23, 24, 25, 31) und/oder die Position
eines Abbruchs (18, 20, 22) der bereits registrierten
Cluster mittels der Anzeigevorrichtung (26) graphisch

dargestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Registrierung der einzelnen
Cluster (23, 24, 25, 31) wahrend der Vermessung des
Objekts (1) ohne Absetzen der Kamera (3) ablauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Registrierung der Aufnahmen
(2) und/oder der Cluster (23, 24, 25, 31) unter Ver-
wendung von semantischen Strukturen erfolgt, namlich
anhand eines ermittelten Verlaufs eines zu vermessen-
den Kieferbogens, einer Okklusionsrichtung und/oder

anhand von Zahnzentren (30).

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Okklusionsrichtung mittels des Computers (8)
automatisch unter Verwendung eines Analyseverfahrens
der aufgenommenen Aufnahmen (2) ermittelt wird, wobei
Oberfldchennormalen von Zahnoberfldchen der vermesse-
nen Zahne des Objekts (1) erzeugt werden und ein Mit-
telwert der Oberfldchennormalen einer Okklusionsflache

die Okklusionsrichtung eines bestimmten Zahns bildet.



WO 2014/027026 PCT/EP2013/066995

10

12.

_18_
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Registrierung der Aufnahmen
(2) und/oder der Cluster (23, 24, 25, 31) unter Ver-
wendung einer Bildfeldregistrierung erfolgt, wobei die
zusammenzuflgenden Aufnahmen (2) oder Cluster (23, 24,
25, 31) in mehrere Teilbereiche mit einer definierten
GroRe unterteilt werden und anschlielend die Teilbe-
reiche nach einer festgelegten Reihenfolge miteinander
verglichen werden, um den Uberlappungsbereich (5, 12)
beziehungsweise den Cluster-Uberlappungsbereich (33)

zu finden, der die Registrierungsbedingungen erfiillt.
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