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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Erfassung von Konturdaten
und/oder optischen Eigenschaften eines Objekts (14), wie eines Zahns oder einer Zahnrestauration, auf der Basis einer Interferenz-
und/oder Autokorrelationsmessung unter Verwendung eines Bildsensors (42). Um eine genaue Oberfldchenerfassung sowie eine
Ermittlung der optischen Eigenschaften des Objekts zu ermdglichen, wird vorgeschlagen, dass auf das Objekt Einzellichtstrahlen
auftreffen, die derart zueinander beabstandet sind, dass ein Auftreffen von reflektierten Einzellichtstrahlen auf unmittelbar aneinan-
der grenzenden Pixeln (46, 47, 49) des Bildsensors (42) unterbleibt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung von Konturdaten und/oder optischen Eigen-

schaften eines dreidimensionalen semitransparenten Objekts

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erfassung von Konturdaten und/oder
optischen Eigenschaften eines dreidimensionalen semitransparenten Objekts, insbeson-
dere eines semitransparenten Objekts im Dentalbereich wie Zahn oder Zahnrestauration,
auf der-Basis einer Interferenz- und/oder Autokorrelationsmessung, wobei

- ein Strahlenbiindel von mindestens einer Lichtquelle kurzer Kohédrenzldnge er-
zeugt wird,

- das Strahlenbiindel durch einen Strahlteiler gefithrt und vorzugsweise iiber eine
Fokussieroptik auf das Objekt geleitet wird,

- in dem Strahlteiler aus dem Strahlenbiindel ein Referenzstrahl abgespalten und
von einem entlang des Referenzstrahls verschiebbaren Referenzspiegel reflek-
tiert wird, wobei durch Verschieben des Referenzspiegels eine Position einer
Signalgewinnungsflache relativ zum Objekt festgelegt wird, und

- die vom Objekt und vom Referenzspiege] reflektierte Strahlung in dem Strahltei-
ler zusammengefithrt und in einem Pixel aufweisenden Bildsensor tiberlagert
wird, wobei beim Durchfahren der Signalgewinnungsfliche durch das Objekt

zeitlich und/oder rdumlich verdnderte Signalmuster erfassbar sind,

Ferner nimmt die Erfindung Bezug auf eine Vorrichtung zur Erfassung von Konturdaten
und/oder optischen Eigenschaften eines dreidimensionalen semitransparenten Objektes,
insbesondere eines semitransparenten Objekts im Dentalbereich wie Zahn oder Zahnres-
tauration, umfassend mindestens eine Lichtquelle kurzer Kohérenzlange. zur Erzeugung
eines Strahlenbiindels, einen das Strahlenbiindel zum einen in einen vorzugsweise iiber
eine Fokussieroptik auf das Objekt leitenden Strahlungsanteil und zum anderen in einen
auf einen verstellbaren Referenzspiegel leitenden Strahlungsanteil aufspaltenden Strahl-
teiler sowie einen Pixel aufweisenden Bildsensor, der mit von dem Objekt und von dem
Referenzspiegel reflektierte und von dem Strahlteiler zusammengefiihrter Strahlung

beaufschlagbar ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Ein Verfahren der oben genannten Art ist beispielsweise in der DE-A-43 09 056 be-
schrieben. Bei dem bekannten Verfahren handelt es sich um ein interferometrisches
Verfahren zur Emittlung der Entfernung und der Streuintensitit von streuenden Punk-
ten. Diese werden von einer breitbandigen, rdumlich partiellen kohidrenten Lichtquelle
beleuchtet und befinden sich in einem Arm eines Interferometers. Als Lichtquelle wird .
beispielsweise eine Glithlampe oder eine Superlumineszenzdiode angegeben. Am Aus-
gang des Interferometers wird das Licht in ein Spektrum zerlegt und aus der Hellig-
keitsverteilung im Spektrum wird die Information iiber die Entfernung und die Streuin-
tensitét ermittelt. Nachteilig an dem beschriebenen Verfahren ist, dass die Auflésung in

z-Richtung, d. h. in die Tiefe des Objektes begrenzt ist.

In dem Aufsatz von Prof. Dr. G. Hiusler: .., KOHARENZRADAR* — ein optischer 3D-
Sensor mit einer Génauigkeit von 1 pm*, INFO BORSE LASER, Nr. 36/April 1999,
VDI Technologiezentrum, wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Vermessung
einer Oberfliachengestalt beschrieben. Das Messprinzip beruht auf WeiBllicht-
Interferometrie, wobei durch eine besondere Beleuchtung gezielt lokale Speckle erzeugt
werden, so dass sich auch verschiedenste optisch raue Objekte, wie gefriste Flachen
oder Gummi, sogar menschliche Haut, interferometrisch vermessen lassen. Nach dem
Verfahren vergleicht man im Prinzip die Wegliange des Lichtes fiir jeden Objektpunkt
mit der Linge des korrespondierenden Referenzweges im Interferometer. Nur wenn die
Weglingen anndhernd gleich sind, entsteht ein Interferenzkontrast im entsprechenden
Bildpunkt. Wiahrend der Sensor sich auf das Objekt zubewegt, wird der Zeitpunkt des
maximalen Interferenzkontrastes fiir jeden Bildpunkt individuell bestimmt und die je-

weilige Sensorposition abgespeichert.

Aus der DE-A-40 34 007 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung bekannt, wobei zur
Gewinnung von dreidimensionalen Daten zur Vermeidung stérender Streustrahlung aus
der Tiefe eines semitransparenten Objekts wie beispielsweise eines Zahns oder eines
zahnirztlichen Fiillstoffes eine Beschichtung des Objekts vorgesehen ist, die diese
Streustrahlung verhindert. Diese Schicht muss jedoch durch den Zahnarzt aufgetragen

werden, ist also ein zusitzlicher Arbeitsschritt, der zudem im Falle eines Einpudermns
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groBerer Areale des Zahnkranzes zu Reizungen der Atemwege des Patienten durch As-

piration der Staubartikel fithren kann.

In der US-B-6,697,164 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, wobei der
Einfluss der Streustrahlung durch eine konfokale Optik reduziert wird. Bei diesem Ver-
fahren wird ein Array aus einfallenden Lichtstrahlen in einen optischen Strahlengang
eingeleitet, der durch eine Fokussierungsoptik auf eine Probenfliche geleitet wird. Die
Fokussierungsoptik definiert eine oder mehrere Fokalebenen vor der Probenfliche in
einer durch die Optik verinderbaren Position, wobei jeder Lichtstrahl seinen Fokus an
einer von den einen oder mehreren Fokalebenen hat. Die Strahlen erzeugen eine Viel-
zahl von Leuchtpunkten auf der Kontur. Von jedem dieser Leuchtpunkte wird die Inten-
sitit erfasst. Die oben erwihnten Schritte werden mehrmals wiederholt, wobei jedes
Mal die Position der Fokalebene relativ zu der Kontur veridndert wird. Fiir jeden der
Leuchtpunkte wird eine leuchtpunktspezifische Position ermittelt, die einer Position der
jeweiligen Fokalebene entspricht, welche zu einer maximalen gemessenen Intensitit
eines jeweiligen reflektierten Lichtstrahls fiihrt. Auf der Basis der ermittelten leucht-
punktspezifischen Positionen werden Daten generiert, die die Topologie der Kontur

repréasentieren.

Die beschriebene Voﬁichtung zur Erfassung einer Oberflichentopologie eines Bereichs
einer dreidimensionalen Struktur umfasst eine Probe mit einer abzutastenden Kontur.
Ferner ist eine Lichtquelle zur Erzeugung eines Arrays einfallender Lichtstrahlen, wel-
che zu der Struktur entlang eines optischen Pfads iibertragen werden, vorgesehen, um
Leuchtpunkte auf dem Bereich zu erzeugen. Eine Licht fokussierende Optik definiert
eine oder mehre Fokalebenen vor der Probenstruktur in einer Position, die durch die
Optik verédnderbar ist. Jeder Lichtstrahl hat seinen Fokus auf einer der mehren Fokal-
ebenen. Des Weiteren ist ein Verschiebungsmechanismus mit der Fokusoptik gekop-
pelt, um diese relativ zu der Struktur entlang einer Achse, die durch die einfallenden
Lichtstrahlen definiert ist, zu verschieben. Des Weiteren ist ein Detektor vorgesehen,
mit einem Array von Sensorelementen zur Messung der Intensitit jedes einer Vielzahl
von Lichtstrahlen, die von den Leuchtpunkten entgegengesetzt zu dem einfallenden

Licht reflektiert werden. Ein Prozessor ist mit dem Detektor gekoppelt, um fiir jeden
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Lichtstrahl eine leuchtpunktspezifische Position zu ermitteln. Da ein reflektierter Licht-
strahl die Maximalintensitiit erreicht, wenn sich die Reflektionsposition in der Fokal-
ebene befindet, kann damit seine spezifische Position ermittelt werden. Auf der Basis
der ermittelten leuchtpunktspezifischen Positionen werden Daten der Topologie des

Bereiches erzeugt.

Durch Anwendung einer aus der oben genannten US 6,697,194 B1 bekannten konfoka-

len Optik kann der Einfluss der Streustrahlung deutlich reduziert werden.

Der WO-A-95/33971 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der Kontur-
daten eines Objektes zu entnehmen. Dabei wird das Interferometerprinzip verwendet,
wobei eine Lichtquelle kurzer Kohidrenzlange eingesetzt wird. Um das Objekt in hinrei-
chender rdumlicher Ausdehnung mit Licht zu beaufschlagen, besteht die Moglichkeit,
das von einer Lichtquelle stammende Licht aufzuweiten. Die in dem Strahlenbiindel
verlaufenden Lichtstrahlen sind jedoch nicht voneinander getrennt, sondern tiberlagern

sich zum Teil.

Aus der US-A-5,321,501 ist ein Verfahren zur Messung von Dimensionierungen oder
optischen Eigenschaften biologischer Proben bekannt, wobei gleichfalls das Interfero-
meterprinzip zur Anwendung gelangt. Nach einer Ausfithrungsform kénnen schnell
veranderliche biologische Proben gleichzeitig mit Strahlung verschiedener optischer
Quellen beaufschlagt werden. Jeder Strahlenquelle ist ein Detektor zugeordnet. Durch
diese Maflnahmen sollen parallel und gleichzeitig mehrere Bereiche der Probe gescannt

werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine Vor-
richtung der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass eine genaue Oberfléchen-
erfassung und im gewiinschten Umfang eine Ermittlung der optischen Eigenschaften
des Objekts erfolgen kann. Gleichzeitig soll eine Anpassung an die Gegebenheiten der
Objektgeometrie und der optischen Eigenschaften insoweit erfolgen, dass die Strahlen

im gewiinschten Umfang einstellbar sind.
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VerfahrensmiBig wird die Aufgabe im Wesentlichen dadurch gel6st, dass das Strahlen-
biindel vor Auftreffen auf den Strahlteiler in rdaumlich beabstandete parallele Einzel-
lichtstrahlen aufgeteilt wifd oder ist, wobei die Einzellichtstrahlen einen Abstand derart
zueinander aufweisen, dass ein Auftreffen von reflektierten Einzellichtstrahlen auf un-
mittelbar aneinandergrenzende Pixel des Bildsensors unterbleibt. Mit den tibrigen, nicht
von Einzelstrahlen beleuchteten Pixeln wird die durch ein semitransparentes Objekt

erzeugte Streustrahlung detektiert.

Wihrend nach der DE-A-43 09 056 das Objekt mit einer kontinuierlichen Beleuchtung,
d. h. mit einem nicht unterbrochenen, gleichférmigen Strahlenbiindel bestrahit wird,
wodurch eine aufwendige Auswertung erforderlich ist, wird erfindungsgemaB mit einem
Raster von beabstandeten Lichtstrahlen gearbeitet, d. h. mit einem Strahlenbiindel paral-
leler Lichtstrahlen, so dass Streuungen innerhalb des zu messenden Objekts zwischen
den reflektierten Strahlen detektierbar sind und die benachbarten Strahlen nicht beein-
flusst werden. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass der Abstand der Einzellichtstrah-
len derart eingestellt wird, dass zwei unmittelbar benachbarte Einzellichtstrahlen auf
Pixeln oder Pixelbereichen auftreffen, zwischen denen zumindest ein Pixel, vorzugs-
weise zwei bis fiinf Pixel, unmittelbar von einem reflektierten Lichtstrahl unbeauf-

schlagt sind.

Erfindungsgemal ist folglich vorgesehen, dass jedes von einem reflektierten Einzel-
lichtstrahl illuminierte Pixel bzw. jede entsprechend illuminierte Pixelgruppe von einem
primér nicht illuminierten Bereich umgeben ist, der wiederum im Falle des Auftretens
von Streulicht beleuchtet sein kann. Ungeachtet dessen wird dieser von Streulicht be-
aufschlagte Bereich als von einem reflektierten Einzellichtstrahl unbeaufschlagter Pixel

bzw. Pixelbereich bezeichnet.

Somit ist aufgrund der erfindungsgemaBen Lehre eine iiberaus prizise Erfassung der
Kontur des zu messenden Objekts moglich, wobei es sich nicht nur um feste Objekte,

sondern auch um flexible handeln kann, wie z. B. die Schleimhaut.
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Bei der Lichtquelle kann es sich um weiBes Licht handeln. Alternativ kann das Licht
auch von zumindest einer superlumineszenten Diode oder einem Array aus einzelnen
oder mehreren superlumineszenten Dioden oder zumindest einer breitbandigen Hoch-
leistungsleuchtdiode oder einem Array aus einzelnen oder mehreren relativ breitbandi-
gen Hochleistungsleuchtdioden erzeugt werden. Ebenso ist eine Kombination mehrerer
Laserdioden mit gegeneinander versetzter Zentralwellenlinge moglich, wobei ein Wel-
lenldngenversatz im Bereich von 5nm bis 150 nm, bevorzugt im Bereich.von 10 nm bis

50 nm liegen kann.

Vorzugsweise liegt die Kohirenzlange I. der verwendeten Lichtquellen im Bereich 2 <
lc <20 pum, bei einer Emissionsleistung Pg der Lichtquellen im Bereich 1 < P < 100

mW vorzugsweise 3 <Pg <50 mW .

Abweichend vom Stand der Technik konnen nach dem erfindungsgeméaflen Verfahren
sowohl Oberflachen- als auch Tiefeninformationen, und zwar durch Auswahl der geeig-
neten Wellenldnge, bei der der Streukoeffizient des Objekts entsprechend hoch oder
niedrig ist, gewonnen werden. Bei Messungen mit Licht im nahen Infrarot wird die

Streuung geringer, da diese mit zunehmender Wellenldnge abnimmt.

Gemal einer bevorzugten Verfahrensweise ist vorgesehen, dass Licht kurzer Kohérenz-
lange einer einzelnen oder mehrerer Lichtquellen iiber einen Beamexpander aufgeweitet
und auf ein Linsenarray projiziert wird, das daraus eine Vielzahl paralleler Einzelstrah-
len erzeugt. Das Linsenarray kann eine Vielzahl von gitterférmig angeordneten Linsen
aufweisen, Uber die das auftreffende Strahlenbiindel in die gewiinschten beabstandeten
und parallel zueinander verlaufenden Einzellichtstrahlen aufgeteilt wird. Die parallelen
Einzelstrahlen laufen durch einen Strahlteiler, einen Beamshifter und iiber eine axial
verschiebbare Fokussieroptik zum Objekt, dessen Geometriedaten gemessen werden
sollen. Der Beamshifter dient dazu, das Strahlenbiindel um Bruchteile des Abstands

zwischen zwei Einzelstrahlen zu verschieben, um so die Aufldsung zu erhéhen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Beamshifter als planare Platte ausgebil-

det, die senkrecht zur Strahlrichtung in X- und Y-Richtung leicht verkippt werden kann.
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Im Strahlteiler wird ein Referenzstrahl aufgespalten und an einem Referenzspiegel re-
flektiert. Der Referenzspiegel ist in Strahlrichtung, also in axialer Richtung verschiebbar
angeordnet und legt mit der Linge eines Referenzarms eine Signalgewinnungsflache,
idealerweise eine Ebene, in einem Messarm des Interferometers fest. Diese kann iden-
tisch sein mit der Fokusebene der Fokussieroptik, kann jedoch auch von dieser ver-
schieden sein, um weitere Informationen zum Streuverhalten des semitransparenten

Objekts fiir die anschlieBende Bildverarbeitung zu gewinnen.

In dem Strahlteiler werden die vom Objekt und vom Referenzspiegel reflektierten Ein-
zellichtstrahlen zusammengefiihrt und in dem Detektor tiberlagert. Liegen die Weglin-
genunterschiedve des Referenzarms und des Messarms im Bereich der Kohirenzlinge
der verwendeten Lichtquelle zeigen sich bei axialer Bewegung des Referenzarmspiegels

Maxima und Minima auf dem Detektor.

Mit einem multiplanaren Wellenleitelement als Strahlteiler sind gleiche technische

Moglichkeiten gegeben.

Gemif einer alternativen Ausfiihrungsform kann die Vielzahl von Einzelstrahlen direkt
in einem VCSEL-Array (vertical cavity surface emitting laser) erzeugt werden. Dies hat

den Vorteil der einzelnen Adressierbarkeit der Einzelstrahlen.

Eine Weiterfithrung des erfindungsgemiflen Verfahrens sieht vor, dass die Strahifuh-
rung auch durch dispersionsarme Monomodefaserbiindel realisiert werden kann. Dabei
wird die Lichtquelle nach Expansion in eine Vielzahl parallel gefiihrter Fasern einge-
koppelt. Die Auskopplung erfolgt ebenfalls iiber eine Fokussieroptik. Die Funktionen

des Strahlteilers iibernehmen in diesem Fall Faserkoppler.

Es kann eine Differenzmessung mit mindestens zwet verschiedenen Wellenldngen
durchgefiihrt werden. Erfindungsgemifl konnen diese Messungen mit Wellenldngen

durchgefithrt werden, bei denen das semitransparente Objekt jeweils einen sehr unter-
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schiedlichen Streu- und Absorptionskoeffizienten aufweist, um daraus ein Differenzbild

zu erstellen.

Zur Verbesserung des Signal-Storsignalverhéltnisses ist vorgesehen, dass eine Vielzahl
von Frames, d.h., der gesamte Bildinhalt des Bildsensors einer definierten Zeitperiode
(Sampling-Zeit) beim Durchfahren des Referenzarms im Speicher eines an den Bildsen-
sor angeschlossenen Bildverarbeitungsrechners abgelegt und miteinander verrechnet

werden.

Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art, durch die der Erfindung zu Grunde lie-
gende Aufgabe geldst wird, zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen der Lichtquelle
und dem Strahlteiler ein das Strahlenbiindel in rdumlich beabstandete parallele Einzel-
lichtstrahlen aufteilendes optisches Element angeordnet ist oder die Lichtquelle zur Er-
zeugung des aus einer Vielzahl paralleler Einzellichtstrahlen bestehenden Strahlenbiin-
dels ausgebildet ist, wobei die Einzellichtstrahlen einen Abstand derart zueinander auf-
weisen, dass ein Auftreffen von reflektierten Einzellichtstrahlen auf unmittelbar anein-

ander grenzenden Pixeln des Bildsensors unterbleibt.

Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhéngigen Anspriichen.

ErfindungsgemiB3 wird ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Erfassung optischer
und geometrischer Eigenschaften dreidimensionaler, semitransparenter Objekte insbe-
sondere des Dentalbereichs, wie Zihne, Kompositmaterialien, Verblendkeramiken,
durch Anwendung einer Interferenz und/oder Autokorrelationsmessung mit zumindest
einer Lichtquelle kurzer Kohirenzlange vorgeschlagen, das sich durch nachstehende

Merkmale bzw. Merkmalsgruppen auszeichnet:

- ein Raster von definiert beabstandeten Lichtstrahlen, d. h. einem Strahlenbiindel
paralleler Lichtstrahlen wird verwendet, so dass Streuungen innerhalb des zu
messenden Objekts zwischen den reflektierten Strahlen detektierbar sind und

die benachbarten Strahlen nicht beeinflusst werden,
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am Bildsensor wird gleichzeitig nur eine Untermenge von verfiigbaren Pixeln
direkt von einem korrespondierendem Lichtstrahl beleuchtet (mindestens ein un-
beleuchteter Pixel Abstand zwischen den beleuchteten Pixeln). Rund um jedes
illuminierte Pixel bzw. jede Pixelgruppe (im Fall, dass ein Lichtpunkt mehrere
nebeneinander liegende Pixel gleichzeitig beleuchtet) befindet sich ein primér
nicht beleuchteter Bereich, der jedoch im Fall des Auftretens von Streulicht (im

semitransparenten Objekt) auch beleuchtet wird,

ein Beamshifter wird zur Verschiebung des Strahlenbiindels um Bruchteile des
Abstands der Einzelstrahlen verwendet, um durch eine Mehrzahl gegeneinander
verschobener Messungen die Genauigkeit des Verfahrens zu erhohen. Bevorzug-
te Ausfithrungsform des Beamshifters: planparallel Platte, die leicht verkippt
wird. Eine Verschiebung erfolgt zwischen den Frames um Bruchteile des Ab-

standes der Beleuchtungsstrahlen,

eine Kombination verschiedener Laserdioden mit versetzter Zentralwellenlidnge
wird verwendet, wobei ein Wellenldngenversatz von 5 nm bis 150 nm bevorzugt

im Bereich 10 nm bis 50 nm liegen kann,

durch geeignete Wahl der Wellenlinge, bei der der Streukoeffizient des Objekts
entsprechend hoch oder niedrig ist, kénnen Tiefen- oder Oberflacheninformatio-

nen gewonnen werden,

eine Differenzmessung mit mindestens zwei verschiedenen Wellenldngen kann
durchgefiihrt werden, bei denen das semitransparente Objekt jeweils ein sehr un-
terschiedliches Streu- und Absorptionsverhalten aufweist, um daraus ein Diffe-

renzbild zu erstellen,

bei Nutzung des Spektralbereichs im nahen Infrarot, beispielsweise 750 nm bis
1000 nm, kann sodann verfiigbare Tiefeninformation auch zur Kariesdiagnostik

genutzt werden,
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- falls zwei oder mehrere Wellenldngen simultan genutzt werden, kann eine RGB-
Variante eines CMOS Sensors genutzt werden, die im roten, griinen und blauen

Spektralbereich Empfindlichkeitsmaxima aufweist,

- die Signalgewinnungsfliche (Ebene mit maximalem Interferenzkontrast) kann
mit der Fokusebene identisch, aber auch von dieser verschieden sein, um weitere
Informationen zum Streuverhalten des semitransparenten Objekts fur die an-

schlieBende Bildverarbeitung zu gewinnen,

- gemal einer alternativen Ausfihrungsform kann die Vielzahl von Einzelstrahlen
direkt in einem VCSEL-Array erzeugt werden kann. Dies hat den Vorteil der

einzelnen Adressierbarkeit der Einzelstrahlen,

eine Einkopplung von Licht in eine Vielzahl von Einzelfasern kann die Funktion

des Strahlteilers libernehmen.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in Kombi-
nation-, sondern auch aus der naéhfolgenden Beschreibung der den Zeichnungen zu
entnehmenden Ausfiihrungsbeispiele. Dabei werden ausdriicklich auch Merkmale und

Merkmalskombinationen nachfolgend beschriebener Ausfithrungsbeispiele beansprucht.

Es zeigen:

Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau einer Vorrichtung zur Erfassung von Kontur-
daten eines Objekts,

Fig.2 eine Prinzipdarstellung zur Verdeutlichung eines Messprinzips,

Fig.3 Kohirenzlinge der Lichtquelle in Abhéngigkeit von deren Zentralwellen-

ldnge,
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Fig. 4 Streukoeffizient von Schmelz und Dentin in Abhdngigkeit der Wellen-
lange,

Fig. 5 Absorptionskoeffizient von Schmelz und Dentin in Abhéngigkeit von der
Wellenlidnge,

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung einer weiteren Anordnung zur Erfassung von
Konturdaten eines Objekts,

Fig. 7 eine Prinzipdarstellung eines Sensorgehduses und

Fig. 8 die Unterseite des Sensorgehduses gemiB Fig. 7.

Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer Vorrichtung 10 zur Erfassung von Kon-

turdaten einer Freiformflache 12 eines semitransparenten Objektes 14.

Das Licht einer Lichtquelle 16 kurzer Kohérenzlange wird iiber einen Beam Expander
18 aufgeweitet und auf ein Linsenarray 20 projiziert, das dafaus ein Strahlenbiindel 22
einer Vielzahl paralleler Einzelstrahlen erzeugt. Diese laufen durch einen Beamshifter
26, einen Strahlteiler 24 und iiber eine axial verschiebbare Fokussieroptik 28 zum Ob-

jekt 14 wie Zahn, dessen Geometriedaten gemessen werden sollen.

Der Beamshifter 26 dient dazu, das Strahlenbiindel 22 um Bruchteile des Abstands zwi-
schen zwei Einzelstrahlen zu verschieben, um so die Auflgsung zu erhéhen. Hierdurch
besteht die Moglichkeit, das Strahlenbiindel 22, d. h. dessen Einzellichtstrahlen insge-
samt ortsmiBig zu verschieben, um somit auch Bereiche des Objekts 14 messen zu kon-
nen, die moglicherweise bei anderen Auftreffpunkten der Einzellichtstrahlen nicht er-

fassbar sind.

Der Beamshifter 26 kann z. B. als planparallele Platte ausgebildet sein, die senkrecht

zur Strahlrichtung in X und Y leicht verkippt werden kann.
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Im Strahlteiler 24 wird ein Referenzstrahl 30 abgespalten und an einem Referenzspiegel
32 reflektiert. Der Referenzspiegel 32 ist in Richtung des Referenzstrahls 30, also in
axialer Richtung gemifB Pfeil 34 verschiebbar angeordnet und legt mit der Lange L ei-
nes Referenzarms 36 eine Signalgewinnungsflache 38, idealerweise eine Ebene, in ei-
nem Messarm 40 eines Interferometers fest. Diese kann identisch sein mit einer Fokus-
ebene der Fokussieroptik 28, kann jedoch auch von dieser verschieden sein, um weitere
Informationen zum Streuverhalten des semitransparenten Objekts 14 fiir die anschlie-
Bende Bildverarbeitung zu gewinnen. Auf dem Riickweg vom Objekt 14 werden im
Strahlteiler 24 die vom Objekt 14 reflektierten Einzellichtstrahlen und die vom Refe-
renzspiegel 32 reflektierten Einzellichtstrahlen, also beide Lichtpfade zusammengefiihrt

und in einem Bildsensor 42 iiberlagert.

Die Signalgewinnungsfliache 38 ist die Ebene mit maximalem Interferenzkontrast bzw.

sollte diese sein.

Liegen die Weglingenunterschiede des Referenzarms 36 und des Messarms 40 im Be-
reich der Kohdrenzldnge der verwendeten Lichtquelle 16, zeigen sich bei axialer Bewe-

gung des Referenzarmspiegels 32 Minima und Maxima auf dem Bildsensor 42.

Fig. 2 zeigt eine rasterformige Verteilung von Beleuchtungspunkten 44 auf dem Mess-
objekt 14 sowie auf dem Bildsensor 42. Am Bildsensor wird gleichzeitig nur eine Un-
termenge 46, 47 von verfiigbaren Pixeln 48 direkt von einem korrespondierenden Licht-
strahl 43, 45 beleuchtet. Eine Verschiebung des Rasters erfolgt zwischen den Frames

um Bruchteile des Abstands der Beleuchtungsstrahlen.

Die Vielzahl der parallelen Einzelstrahlen 43, 45 (Beleuchtungsraster) werden so kor-
respondierend zentriert auf jeweils ein oder wenige Pixel 46, 47 des Bildsensors 42 ab-
gebildet. Rund um jedes illuminierte Pixel 46, 47 bzw. jeder Pixelgruppe befindet sich
ein primér nicht illuminierter Bereich (z. B. Pixel 49), der jedoch im Fall des Auftretens
von Streulicht ebenfalls beleuchtet wird, was bei einem semitransparenten Objekt der

Normalfall ist. Damit wird das Signal — Storsignalverhiltnis verschlechtert.
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Um dennoch dreidimensionale Daten der Oberflache 12 des Objekts 14 gewinnen zu
kénnen, wird erfindungsgemif eine Vielzahl von Frames, d. h. der gesamte Bildinhalt
des Bildsensors 42 einer definierten Zeitperiode (Samplingzeit) beim Durchfahren des
Referenzarms 36 im Speicher eines an den Bildsensor 42 angeschlossenen Bildverarbei-

tungsrechner abgelegt und miteinander verrechnet.

Kennt man eine Stellung des Referenzarms 36 in dem definitiv kein Messsignal des
Objekts 14 vorliegen kann (z.B. in der kiirzesten Stellung des Referenzarmes, bei dem
die Messebene 38 kurz oberhalb des Objektes 14 liegt), kann davon ausgegangen wer-
den, dass Restsignale, die dennoch aufgetreten sind, Storsignale sind und kénnen als
solche klassifiziert werden. Bewegt man die Signalgewinnungsfliche 38 durch Ver-
schieben des Referenzspiegels 32 weiter in Richtung des Messobjekts 14, entsteht ir-
gendwann ein Schnittpunkt bzw. eine Schnittlinie ggf. auch eine Schnittfliche zwischen
Signalgewinnungsfliche 38 und der Objektkontur 12. Dann kommt es an den korres-
pondierenden Pixeln des Bildsensors 42 zu charakteristischen Intensitdtsschwankungen,
die sich in von Frame zu Frame wechselnden Bildmustern ausdriicken. Die beim Ver-
fahren eher statischen Intensitétsverteilungen konnen dagegen abgegrenzt werden. So
kann beim Durchfahren der Signalgewinnungsfliche durch das Messobjekt durch Ver-
kniipfen der zeitlich - rdumlichen Signalmuster der konsekutiven Frames ein Hellig-

keitsmustertensor aufgebaut werden.

Zur Oberfliachenkonturdatenextraktion wird a-priori Wissen in Form einer Datenbank
genutzt, die typische Kombinationen aus Streu-, Absorptions- und Anisotropiefaktoren,
der entsprechenden semitransparenten Materialien enthalten. Damit wird die zu erwar-
tende Streulichtverteilung berechnet. Ein Berechnungsverfahren, das die optischen Ei-
genschaften semitransparenter Gewebe beschreibt, ist z. B. in der Dissertation von We-

niger K., FU Berlin 2004, beschrieben.

Ebenso wird, soweit die zu erwartende Kontur bekannt ist, also einer bestimmten Kon-

turklasse zugeordnet werden kann, dies dazu genutzt, Daten mit Prioritdten zu versehen.
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Der Ablauf der Messung wird von einem Microcontroller gesteuert. Dies beinhaltet das
Verschieben der Fokussieroptik und des Referenzarmspiegels, wie auch die Bewegung

des Beamshifters.

3 D Konturdaten, die teiliiberlappend von verschiedenen Positionen des Bildsensors aus

aufgenommen werden, werden mittels Software zu einem Gesamtdatensatz kombiniert.

Aus den extrahierten Konturdaten des gemessenen Objekts wird ein STL-File erstellt,

der mit geeigneten CAD/CAM Systemen weiterbearbeitet werden kann.

Die vorliegende Erfindung beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Gewin-
nung von 3D Daten semitransparenter Objekte durch Anwendung von Interferenzmes-
sung / Autokorrelationsmessungen mit Lichtquellen kurzer Kohérenzldnge. Dies kann
im Extremfall weifles Licht sein, jedoch auch von einer oder einem Array superlumi-
neszenter Dioden, oder von einer oder einem Array mehrerer relativ breitbandiger
Hochleistungsleuchtdioden stammen. Ebenso ist eine Kombination mehrerer Laserdio-
den mit gegeneinander versetzter Zentralwellenldnge moglich. Der Wellenldngenversatz

kann 5 — 150 nm, bevorzugt 10 — 50 nm betragen.

Die Kohirenzlinge I, die bestimmend ist fiir die longitudinale Auflosung einer OCT

Messung (Optische Kohirenz Tomografie), ist fiir eine gaullférmige Spektralverteilung

gegeben durch:
; =22 r
Cor A

Die Kohirenzldnge sollte bevorzugt im Bereich 2- 20 pm liegen, bei Emissionsleistun-
gen im Bereich 1 bis 100 mW bevorzugt 3 — 50 mW. Ein Zusammenhang zwischen der
Zentralwellenlidnge und der Bandbreite (FWHM) der Lichtquelle und der Kohédrenzlan-
ge ist in Fig. 3 dargestellt.
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Abweichend vom Stand der Technik soll in dem beschriebenen Verfahren lediglich die
Oberflacheninformation gewonnen werden. Es konnen daher auch Lichtquellen mit
Wellenlingen gewihlt werden, bei denen der Streukoeffizient des Objekts hoch ist.
Damit wird eine Differenzmessung mit mindestens zwei verschiedenen Wellenlingen

moglich.

ErfindungsgemiB konnen dies zwei Messungen mit Wellenldngen sein, bei denen das
semitransparente Objekt 14 jeweils sehr unterschiedlichen Streu- und Absorptionskoef-

fizienten aufweist, um daraus ein Differenzbild zu erstellen.

Im Falle eines hohen Streukoeffizienten wird sich dann im Nahfeld des Beleuchtungs-
punktes ein kleiner jedoch heller Streuhof bilden. Im Falle eines kleinen Streukoeffi-
zienten wird sich das Streulicht weit im semitransparenten Medium ausbreiten jedoch
im Nahfeld eine geringere Intensitit aufweisen. Dies erdftnet erweiterte Auswertungs-

moglichkeiten durch die Bildverarbeitungssoftware.

Im Falle von Zahnhartsubstanz liegt ein Wellenldngenbereich mit hohem Streukoeffi-
zienten im blauen und ultravioletten Spektralbereich, wobei Wellenlidngen unter 350 nm
wegen der Gefahr der Induktion von DNA Strangbriichen und Radikalbildung vermie-
den werden sollten. Der Streukoeffizient liegt im Fall von Zahnhartsubstanz im Bereich
8 — 90 /mm bei Absorptionskoeffizienten im Bereich-von 0,1 — 1,5 I/mm. Bei zahnérzt-
lichen Fiillungsmaterialien liegt der Streukoeffizient hier im Bereich 8 — 25 I/mm und

der Absorptionskoeffizient bei 0,3 — 4 I/mm.

Wellenldngenbereiche geringer Streuung liegen dagegen fiir semitransparente Objekte
im roten und infraroten Spektralbereich. Fiir Zahnhartsubstanz liegt der Streukoeffizient
im Bereich von 1 — 40 I/mm fiir Zahnschmelz an der unteren Grenze und fiir Dentin im
oberen Bereich. Fiillungswerkstoffe liegen im Bereich 3 — 20 I/mm. Beispiele fiir Streu-
koeftizienten und Adsorptionskoeffizienten von Schmelz und Dentin sind den Fig. 4

und 5 zu entnehmen.
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Limitierend im nahen Infrarot ist die abnehmende spektrale Empfindlichkeit des Detek-
tors. Im Falle einer bevorzugten Ausfithrungsform fallt diese bei einem CMOS Sensor
bei 1000 nm unter 5 %. Ebenfalls ist die Verwendung eines CCD Sensors mdoglich.
Weiterhin lisst sich mit geeigneten Sensoren der Wellenlidngenbereich ins Infrarot er-
weitern. Geeignet sind dazu beispielsweise In As- oder HgCdTe-Detektoren m.it denen

der Bereich 2, 5 bis 10 pm abgedeckt werden kann.

Falls der Spektralbereich des nahen Infrarot, beispielsweise 750 nm bis 1000 nm. ge-
nutzt wird, kann die dann verfiigbare Tiefeninformation auch zur Kariesdiagnostik ge-
nutzt werden. Falls zwei oder mehrere Wellenléngen simultan genutzt werden sollen,
kann eine RGB — Variante eines CMOS- Sensors genutzt werden, die im roten, griinen

und blauen Spektralbereich Empfindlichkeitsmaxima aufweist.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer alternativen Ausfiihrungsform einer
Vorrichtung 50 zur Erfassung von Konturdaten dreidimensionaler Objekte, wobei glei-
che Elemente mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet sind. In Erweiterung der
Vorrichtung 10 gemiB Fig. 1 ist eine Mitlaufvorrichtung 52 vorgesehen, die eine simul-
tane axiale Langenanderung des Referenzarms 36 beim Verschieben der Fokussierlinse
28 entlang des Pfeils 54 ermdglicht. Hierzu sind in der Mitlaufvorrichtung 52 Umlenk-
spiegel 56 angeordnet. Ein weiterer Umlenkspiegel 58 ist in Verldngerung des aus dem
Strahlteiler 24 austretenden Lichtstrahls angeordnet, um eine Umlenkung des Licht-
strahls auf den in der Mitlaufvorrichtung angeordnete Spiegelanordnung 56 zu errei-
chen. Um bei dieser Anordnung dennoch eiﬁe Trennung der Fokusebene von der Sig-
nalgewinnungsebene zu ermdéglichen, kann der Spiegel 32 vorzugsweise getrennt axial

in Richtung des Pfeils 60 verschoben werden.

Fig. 7 zeigt eine Auflenkontur eines Sensorgehduses 62 zum Einsatz in der Zahnheil-
kunde zum intraoralen Scanning von Zihnen. Um ein komfortables Arbeiten im Mund
eines Patienten zu ermdglichen, miissen sich die Abmessungen an die Anatomie des
Patienten orientieren. Eine keilformige Anordnung ist eine bevorzugte Ausfiilhrungs-

form.
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Fig. 8 zeigt eine Unterseite 64 des Sensorgehduses 62, in dem ein Scanfenster 66 ange-
ordnet ist. Die Linge des Scanfensters 66 ermdglicht eine simultane Erfassung eines

Quadranten.
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Patentanspriiche

Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung von Konturdaten und/oder optischen Eigen-

schaften eines dreidimensionalen semitransparenten Objekts

1. Verfahren zur Erfassung von Konturdaten und/oder optischen Eigenschaften eines
dreidimensionalen semitransparenten Objekts (14), insbesondere eines semitrans-
parenten Objekts im Dentalbereich wie Zahn oder Zahnrestauration, auf der Basis

einer Interferenz- und/oder Autokorrelationsmessung, wobei

- ein Strahlenbiindel (22) von mindestens einer Lichtquelle (16) kurzer Kohi-
renzldnge erzeugt wird,
- das Strahlenbiindel durch einen Strahlteiler (24) gefiihrt und tber eine Fokus-
sieroptik (28) auf das Objekt (14) geleitet wird,
- in dem Strahlteiler aus dem Strahlenbiindel ein Referenzstrahl (30) abgespalten
und von einem entlang des Referenzstrahls verschiebbaren Referenzspiegel
(32) reflektiert wird, wobei durch Verschieben des Referenzspiegels eine Posi-
tion einer Signalgewinnungsfliche (38) relativ zum Objekt (14) festgelegt
wird, und |
- die vom Objekt und vom Referenzspiegel reflektierte Strahlung in dem Strahi-
teiler zusammengefiihrt und in einem Pixel (46, 47, 49) aufweisenden Bildsen-
sor (42) iiberlagert wird, wobei beim Durchfahren der Signalgewinnungsfliche
durch das Objekt zeitlich und/oder rdumlich verinderte Signalmuster erfassbar
sind,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Strahlenbiindel (22) vor Auftreffen auf den Strahlteiler (24) in rdumlich
beabstandete parallele Einzellichtstrahlen (43, 45) aufgeteilt wird oder ist, wobei die
Einzellichtstrahlen einen Abstand derart zueinander aufweisen, dass ein Auftreffen von
reflektierten Einzellichtstrahlen auf unmittelbar aneinander grenzenden Pixeln (46, 49)

des Bildsensors (42) unterbleibt.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand der Einzellichtstrahlen (43, 45) derart eingestellt wird, dass zwei
unmittelbar benachbarte Einzellichtstrahlen auf Pixel (46, 47) bzw. Pixelbereiche
auftreffen, zwischen denen zumindest ein Pixel, vorzugsweise 2 bis 5 Pixel unmit-

telbar von einem reflektierten Einzellichtstrahl unbeaufschlagt sind.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Bestimmung der Kontur bzw. der optischen Eigenschaften des Objekts
(14) eine Differenzmessung mit mindestens zwei verschiedenen Wellenlingen
durchgefiihrt wird, bei denen das Objekt jeweils unterschiedliche Streu- und Ab-

sorptionskoeftizienten aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Lichtquelle (16) mit einer Kohdrenzlange 1. im Bereich von 2 ym < 1. <
20 pm bei einer Emissionsleistung Pg der Lichtquelle im Bereich von 1 mW < Pg

<100 mW vorzugsweise 3 mW < Pg <50 mW verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Lichtquelle (16) weiBes Licht und/oder zumindest eine superlumineszente
Diode und/oder ein Array von superlumineszenten Dioden und/oder zumindest ei-
ne breitbandige Hochleistungsleuchtdiode und/oder ein Array von mehreren breit-

bandigen Hochleistungsleuchtdioden verwendet wird.

Verfahren nach'Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, _

dass das Licht kurzer Kohirenzldnge insbesondere bei Nutzung einer einzelnen
Lichtquelle oder einer geringen Anzahl von Lichtquellen (16) iiber einen Beam-

Expander (1'8) aufgeweitet und zur Erzeugung eines eine Vielzahl paralleler Ein-
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zellichtstrahlen aufweisenden Strahlenbiindels (22) auf ein Linsenarray (20) proji-

ziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Vielzahl von Einzelstrahlen direkt in einem VCSEL-Array erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Lichtquelle eine Kombination mehrerer Laserdioden mit gegeneinander
versetzter Zentralwellenlinge verwendet wird, wobei ein Wellenldangenversatz AL

Im Bereich 5 nm < AX < 150 nm, vorzugsweise 10 nm < A < 50 nm, betrigt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Vielzahl von wihrend einer Zeitperiode (Sampling-Zeit) beim Verfahren
des Referenzspiegels (32) erfassten Bildinhalte (Signalmuster) des Bildsensors im
Speicher eines Bildverarbeitungsrechners abgelegt und miteinander verrechnet

werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Strahlenbiindel (22) mittels eines Beamshifters (26) um Bruchteile des

Abstandes zwischen zwel Einzelstrahlen verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der als planparallele Platte ausgebildete Beamshifter (26) senkrecht zur
Strahlrichtung in X- und Y - Richtung leicht verkippt wird.
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Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Bildsensor (42) ein CMOS-Sensor verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Bildsensor (42) ein CCD-Sensor verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Sensoren InAs- oder HgCdTe-Detektoren eingesetzt werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine im Spektralbereich des nahen Infrarot, vorzugsweise zwischen 700 nm —

1000 nm, emittierende Lichtquelle (16) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur simultanen Nutzung von zwei oder mehr Wellenldngen der Lichtstrahlen
eine RGB-Variante eines CMOS-Sensors verwendet wird, wobei die dann zur
Verfiigung stehende Tiefeninformation auch zur Kariesdiagnostik verwendet wer-

den kann.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strahlfithrung durch ein dispersionsarmes Monomodefaserbiindel erfolgt,
wobei das Licht der Lichtquelle nach Expansion in eine Vielzahl parallel gefithrter

Fasern eingekoppelt und tiber eine Fokussieroptik ausgekoppelt wird.
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18. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Oberflichenkonturdatenextraktion a priori Wissen in Form von in einer
Datenbank gespeicherten typischen Kombinationen aus Streu- , Absorptions- und
Anisotropiefaktoren der entsprechenden semitransparenten Materialien verwendet

wird.

19. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die ermittelten Daten auf der Grundlage von Konturklassen fiir abzutastende

Objekte bewertet (gewichtet) und/oder mit einer Prioritat versehen werden.

20.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalgewinnungsfliche (38) (Ebene mit maximalem Interferenzkon-

trast) mit Fokusebene der Fokussieroptik (28) iibereinstimmend eingestellt wird.

21.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalgewinnungsfliche (38) zur Gewinnung weiterer Informationen
zum Streuverhalten dés semitransparenten Objekts (24) fiir anschlieBende Bild-

verarbeitung von von der Fokussieroptik (28) erzeugter Fokusebene abweicht.

22.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass mit nicht unmittelbar von Einzellichtstrahlen (43, 45) beleuchteten Pixeln
(49) Streustrahlung detektiert wird, die von dem semitransparenten Objekt (14)

stammt.

23. Vorrichtung zur Erfassung von Konturdaten und/oder optischen Eigenschaften
eines dreidimensionalen semitransparenten Objektes (14), insbesondere eines se-

mitransparenten Objekts im Dentalbereich wie Zahn oder Zahnrestauration, um-
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fassend mindestens eine Lichtquelle (16) kurzer Kohérenzlange zur Erzeugung ei-
nes Strahlenbiindels (22), einen das Strahlenbiindel zum einen in einen iiber eine
Fokussieroptik (28) auf das Objekt leitenden Strahlungsanteil und zum anderen in
einen auf einen verstellbaren Referenzspiegel (32) leitenden Strahlungsanteil auf-
spaltenden Strahlteiler (24) sowie einen Pixel (46, 47) aufweisenden Bildsensor
(42), der mit von dem Objekt und von dem Referenzspiegel reflektierte und von
dem Strahlteiler zusammengefiihrter Strahlung beaufschlagbar ist, -

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Lichtquelle (16) und dem Strahlteiler (24) ein das Strahlenbiin-
del (22) in raumlich beabstandeten parallelen Einzellichtstrahlen (43, 45) auftei-
lendes optisches Element (20) angeordnet ist oder die Lichtquelle (16) zur Erzeu-
gung des aus einer Vielzahl paralleler Einzellichtstrahlen bestehenden Strahlen-
biindels (22) ausgebildet ist, wobei die Einzellichtstrahlen einen Abstand derart
zueinander aufweisen, dass ein Auftreffen von reflektierten Einzellichtstrahlen auf

unmittelbar aneinander grenzenden Pixeln (46, 49) des Bildsensors (42) unter-

bleibt.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (16) eine einzelne Lichtquelle oder mehrere Lichtquellen
aufweist, wobei der einzelnen Lichtquelle oder den Lichtquellen ein Beam-
Expander (18) zur Aufweitung des Strahlenbiindels (22) und ein Linsenarray (20)
zur Erzeugung des die mehreren parallelen Einzellichtstrahlen aufweisenden

Strahlenbiindels (22) nachgeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Strahlengang des Strahlenbiindels (22) vor dem Strahlteiler (24) ein
Beamshifter (26) angeordnet ist.
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27.

28.

29.

30.
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Vorrichtung nach Anspruch 25,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Beamshifter (26) als planparallele Platte ausgebildet ist, die senkrecht zur
Strahlrichtung in X- und Y-Richtung leicht verkippbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (16) eine weifles Licht erzeugende Lichtquelle ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquelle (16) eine superlumineszente Diode oder ein Array von super-

lumineszenten Dioden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquelle (16) eine Hochleistungsleuchtdiode oder ein Array mehrerer

relativ breitbandiger Hochleistungsleuchtdioden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (16) eine Kombination mehrerer Laserdioden mit gegenein-
ander versetzter Zentralwellenldnge ist, wobei der Wellenldngenversatz AA im Be-

reich 5 nm < AL <150 nm vorzugsweise 10 nm < AL < 50 nm betrigt.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kohirenzlinge der Lichtquelle (16) im Bereich von 2 pum <. <20 pm
bei einer Emissionsleistung Pg der Lichtquelle im Bereich von 1 mW < Pg < 100

mW, vorzugsweise 3 mW < Pg < 50 mW liegt.
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Vorrichtung nach Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Lichtquelle (16) als VCSEL-Array ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung eine Mitlaufvorrichtung (52) aufweist, die eine simultane
axiale Lingeninderung des Referenzarms (36) eine Abstandsinderung zwischen
dem Referenzspiegel (32) und dem Strahlteiler (24) beim Verschieben der Fokus-

sterlinse (28) ermoglicht.

Vorrichtung nach Anspruch 33,
dadurch gekennzeichnet,
dass in der Mitlaufvorrichtung (52) eine Spiegelanordnung (56) zur Umleitung

des Referenzstrahls vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Beam-Expander (18) tiber eine Vielzahl parallel gefiihrter Fasern wie di-
spersionsarmes Monomodebiindel mit dem als Faserkoppler ausgebildeten

Strahlteiler (24) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 35, -
dadurch gekennzeichnet,

dass der Strahlteiler (24) als multiplanares Wellenleitelement ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass von der Fokussieroptik (28) erzeugte Fokusebene mit einer von der von
dem Referenzspiegel (32) reflektierten Strahlung erzeugten Signalgewinnungs-
fliche (38) (Ebene mit maximalem Interferenzkontrast) iibereinstimmt oder ab-

weicht.
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