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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Registrierung mehrerer dreidimensionaler Aufnah-
men eines dentalen Objekts (6), wobei jede der dreidimen-
sionalen Aufnahmen (1, 2, 3, 4, 5) 3D-Messdaten und Farb-
daten einer Messoberfläche (13) des Objekts (6) umfasst,
wobei unter Verwendung eines computergestützten Regis-
trierungsalgorithmus die einzelnen Aufnahmen (1, 2, 3, 4,
5) zu einer Gesamtaufnahme zusammengesetzt werden. In
jeder der Aufnahmen (1, 2, 3, 4, 5) werden unter Verwen-
dung eines Segmentierungsverfahrens in Abhängigkeit, von
den Farbdaten erste Bereiche (18) mit hartem Gewebe und
zweite Bereiche (19) mit weichem Gewebe identifiziert. Bei
der Anwendung des Registrierungsalgorithmus werden die
ersten Bereiche (18) und die zweiten Bereiche (19) mit un-
terschiedlichen Gewichtungsfaktoren gewichtet.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regis-
trierung mehrerer dreidimensionaler Aufnahmen ei-
nes dentalen Objekts, wobei jede der dreidimensio-
nalen Aufnahmen 3D-Messdaten und Farbdaten ei-
ner Messoberfläche des Objekts umfasst, wobei un-
ter Verwendung eines computergestützten Registrie-
rungsalgorithmus die einzelnen Aufnahmen zu einer
Gesamtaufnahme zusammengesetzt werden.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind mehrere
Verfahren zur Registrierung dreidimensionaler Auf-
nahmen bekannt, um diese einzelnen Aufnahmen zu
einer Gesamtaufnahme zusammenzusetzen.

[0003] Eine Registrierung ist erforderlich, wenn das
aufzunehmende Objekt nicht mit einer einzelnen Auf-
nahme sondern nur mit mehreren Aufnahmen erfasst
wird. Dies ist beispielsweise bei räumlich ausgedehn-
ten dentalen Objekten, wie mehrgliedrigen Brücken,
oder auch bei Zähnen erforderlich, die von allen Sei-
ten erfasst werden müssen.

[0004] In US 7,698,068 B2 ist ein Verfahren zur Re-
gistrierung überlappender Bereiche offenbart. Im ers-
ten Schritt werden die Datensätze in einen ersten Ge-
webedatensatz für hartes Gewebe und einen zweiten
Gewebedatensatz für weiches Gewebe aufgrund der
unterschiedlichen Farbeigenschaften aufgetrennt. In
einem zweiten Schritt erfolgt das Zusammenfügen
der Datensätze basierend auf den überlappenden
Bereichen des ersten Gewebedatensatzes für hartes
Gewebe. Somit werden die zweiten Gewebedaten-
sätze für weiches Gewebe bei der Registrierung weg-
gelassen. Dadurch soll die Qualität der zusammen-
gefügten Gesamtaufnahme verbessert werden. Die
einzelnen Aufnahmen umfassen 3D-Bilddaten und
Farbdaten, die bei einer konfokalen Vermessung des
dentalen Objekts erzeugt werden.

[0005] Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass Be-
reiche mit weichem Gewebe vollständig weggelas-
sen werden und nur Bereiche mit hartem Gewebe zur
Registrierung verwendet werden. Dadurch können,
insbesondere wenn die Bereiche mit hartem Gewebe
klein sind, Registrierungsfehler zu einer fehlerhaften
Überlappung der einzelnen Aufnahmen und damit zu
einer fehlerhaften Gesamtaufnahme führen.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, ein Verfahren zur Registrierung
mehrere dreidimensionaler Aufnahmen eines denta-
len Objekts bereitzustellen, das eine möglichst feh-
lerfreie Registrierung ermöglicht.

Darstellung der Erfindung

[0007] Ein Gegenstand der Erfindung ist ein Ver-
fahren zur Registrierung mehrerer dreidimensionaler
Aufnahmen eines dentalen Objekts. Jede der drei-
dimensionalen Aufnahmen umfasst dabei 3D-Mess-
daten und Farbdaten einer Messoberfläche des Ob-
jekts. Unter Verwendung eines computergestützten
Registrierungsalgorithmus werden die einzelnen Auf-
nahmen zu einer Gesamtaufnahme zusammenge-
setzt, wobei in jeder der Aufnahmen unter Verwen-
dung eines Segmentierungsverfahrens in Abhängig-
keit von den Farbdaten erste Bereiche mit hartem
Gewebe und zweite Bereiche mit weichem Gewebe
identifiziert werden. Bei der Anwendung des Regis-
trierungsalgorithmus werden die ersten Bereiche und
die zweiten Bereiche mit unterschiedlichen Gewich-
tungsfaktoren gewichtet.

[0008] Bei der digitalen Erfassung von dentalen Ob-
jekten, insbesondere für CAD/CAM-Systeme, wer-
den mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen Rich-
tungen des dentalen Objekts durchgeführt, Die ein-
zelnen Aufnahmen werden zu der Gesamtaufnah-
me unter Verwendung des Registrierungsalgorith-
mus zusammengesetzt. Dabei werden übereinstim-
mende Strukturen in den einzelnen Aufnahmen er-
kannt und überlagert. Zur Erkennung der überein-
stimmenden Strukturen werden herkömmliche auto-
matisierte Strukturerkennungsverfahren verwendet.

[0009] Die einzelnen Aufnahmen können unter Ver-
wendung eines beliebigen dreidimensionalen Auf-
nahmeverfahrens, wie eines Streifenprojektionsver-
fahrens oder eines konfokalen Aufnahmeverfahrens,
erzeugt sein. Bei einem konfokalen Aufnahmever-
fahren, das ein breitbandiges Spektrum verwendet,
können die 3D-Messdaten, die die dreidimensionale
Struktur des dentalen Objekts wiedergeben, und die
Farbdaten, die die tatsächliche Farbe der Objektober-
fläche wiedergeben, gleichzeitig ermittelt werden, in-
dem der vom Objekt zurückgestreute Lichtstrahl mit-
tels einer konfokalen optischen Anordnung und mit-
tels eines Farbsensors analysiert wird.

[0010] Bei einem Streifenprojektionsverfahren wird
das Messobjekt mit einem Muster aus parallelen hel-
len und dunklen oder auch farbigen Streifen beleuch-
tet. Diese Streifen entstehen durch Projektion eines
optisch strukturierten Elements, z. B. eines Dias oder
eines digitalen Lichtmodulators (DMD), in das Mess-
volumen. In einem weiteren Schritt wird das projizier-
te Streifenmuster unter einem bekannten Blickwin-
kel zur Projektion mittels einer digitalen Kamera auf-
genommen. Bei der Auswertung wird die Sensorpo-
sition eines Streifenübergangs auf dem Kamerasen-
sor exakt einem projizierten Streifen auf dem optisch
strukturierten Element zugeordnet. Aus der Sensor-
position und in Kenntnis der Streifennummer kann
unter Anwendung eines vorbekannten Lochkamera-
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modells für Beobachtungs- und Projektionsstrahlen-
gang die Entfernung des beleuchteten Objekts zu ei-
nem vorher festgelegten Ursprung bestimmt werden.
Zur exakten Zuordnung der projizierten Streifen kön-
nen diese entweder farblich kodiert sein oder in ih-
rer Breite in einem zweiten Schritt zeitlich sequenti-
ell variiert und wieder aufgenommen werden. Bei die-
sem sogenannten ”Graycode”-Verfahren wird somit
für jedes Sensorpixel der Kamera eine korrekte Zu-
ordnung zur Lage der projizierten Fläche auf dem op-
tisch strukturierten Element ermittelt und für jedes Pi-
xel kann ein Oberflächenmesspunkt bestimmt wer-
den.

[0011] Um die Tiefenauflösung weiter zu erhöhen
kann das Streifenprojektionsverfahren, durch ein so-
genanntes Phasenschiebeverfahren verbessert wer-
den. In diesem Fall besteht das Muster aus hellen
und dunkeln Bereichen nicht aus Streifen mit schar-
fen Kantenübergängen sondern der Intensitätsver-
lauf dieses Musters wird sinusoidal moduliert. Die
Phasenlage des aufprojizierten Sinusmusters kann
sehr genau ermittelt werden, wenn die Phase in
Schritten von 90° durchgeschoben wird und von jeder
Phasenlage eine Aufnahme gemacht wird, Aus der
pixelweise ermittelten Phasenlage kann dann eben-
falls die Raumkoordinate des zugehörigen Oberflä-
chenpunktes ermittelt werden.

[0012] Die 3D-Messdaten können mittels eines den-
talen Handstücks, das optische Mittel für das Strei-
fenprojektionsverfahrens aufweist, ermittelt werden.
Zusätzlich zu diesen Mitteln kann das dentale Hand-
stück eine herkömmliche Farbkamera aufweisen die
simultan aus der gleichen Richtung Farbdaten auf-
nimmt. Die 3D-Messdaten und die Farbdaten kön-
nen anschließend zu einer Aufnahme zusammenge-
setzt werden, so dass jedem der Messpunkte der 3D-
Messdaten die jeweilige Farbe zugeordnet wird.

[0013] Die 3D-Messdaten und die Farbdaten können
auch gleichzeitig mittels eines Farbsensor in einem
dentalen Handstück vermessen werden. Bei diesen
Handstück ist der Einbau einer separaten Farbkame-
ra zur Farbmessung nicht notwendig.

[0014] Die 3D-Messdaten und die Farbdaten kön-
nen auch nacheinander in zwei Aufnahmen vermes-
sen werden. Zwischen den Aufnahmen kann die Be-
leuchtung umgeschaltet werden. Anschließend wer-
den die beiden Aufnahmen anhand markanter Struk-
turen oder Marker computergestützt zu einer gemein-
samen Aufnahme zusammengefügt.

[0015] Bei den Segmentierungsverfahren werden
die ersten Bereiche mit hartem Gewebe und die zwei-
ten Bereiche mit weichem Gewebe unter Verwen-
dung der Farbdaten identifiziert. Beispielsweise kann
die Farbe jedes Messpunktes in die Farbton-Kom-
ponenten des rot-grün-blau-Farbraums (RGB-Farb-

raums) oder des HSV-Farbraums zerlegt werden.
Anschließend wird jeder Messpunkt unter Anwen-
dung von Schwellwertkriterien einer Gewebeart zu-
geordnet. Bei hohen Anteilen der roten Farbton-Kom-
ponente kann der Messpunkt als weiches Gewebe,
nämlich Zahnfleisch, identifiziert werden und bei ho-
hen Anteilen der grünen, blauen und roten Farbton-
komponente kann der Messpunkt als hartes Gewebe,
nämlich weiße Zahnsubstanz, identifiziert werden.

[0016] Zur Verbesserung der Identifikation des Ge-
webes kann das Segmentierungsverfahren einen
Farbklassifikator verwenden, der mit realen Daten
trainiert wird, um den RGB-Farbraum beziehungs-
weise den HSV-Farbraum entsprechend in die einer
Gewebeart zugeordneten Bereiche aufzuteilen. Da-
bei werden also bestimmte Bereiche im verwendeten
Farbraum der jeweiligen Gewebeart zugeordnet. Be-
reiche, die keiner der beiden Gewebearten zugeord-
net werden, werden bei der Registrierung gesondert
behandelt. Diese Bereiche können in einem weiteren
Schritt einer weiteren ähnlichen Klassifaktion unter-
zogen, um die Gewebeart mit anderen Reflektionsei-
genschaften zu identifizieren. Dadurch können auch
Bereiche identifiziert werden, die sich im Halbschat-
ten oder an Glanzstellen befinden. Bei einer positi-
ven Identifikation als Zahnersatz oder weiches Gewe-
be werden diese Bereiche ebenfalls zur Registrierung
herangezogen. Darüber hinaus können auch zahn-
ärztliche Hilfsmittel, wie Watte oder Kofferdamm, an-
hand ihres Farbtons klassifiziert werden, um sie bei
der Registrierung gesondert zu gewichten oder weg-
zulassen. Dadurch wird die Registrierung verbessert

[0017] Durch die Gewichtung der ersten Bereiche,
umfassend Zähne oder Zahnersatz, und der zweiten
Bereiche, umfassend weiches Gewebe oder zahn-
ärztliche Hilfsmittel, mit unterschiedlichen Gewich-
tungsfaktoren kann abhängig von der jeweiligen Si-
tuation die Qualität der Registrierung verbessert wer-
den. Beispielsweise ist es vorteilhaft bei einem ho-
hen Anteil des harten Gewebes in der Aufnahme das
harte Gewebe viel stärker zu gewichten als das wei-
che Gewebe, da eine Verformung oder Bewegung
der Wange oder der Lippe des Patienten zu eine Ver-
formung des weichen Gewebes und damit zu einer
fehlerhaften Registrierung führen kann. Falls jedoch
der Anteil des harten Gewebes an der gesamten Auf-
nahme gering ist, kann das weiche Gewebe stärker
gewichtet werden, um die Qualität der Registrierung
zu verbessern.

[0018] Der Vorteil des vorliegenden Verfahrens ist,
dass die an die jeweilige Zahnsituation angepass-
te Gewichtung die Qualität der Registrierung verbes-
sert.

[0019] Vorteilhafterweise können die ersten Berei-
che Zahnsubstanz oder Zahnersatz und die zweiten
Bereiche Zahnfleisch, Zahnfleischersatz oder zahn-
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ärztliche Hilfsmittel, wie Watte oder einen Koffer-
damm, abbilden.

[0020] Der Zahnersatz kann ein beliebiges Zahner-
satzteil, wie eine Krone, Inlay, Onlay, Vineer oder ei-
ne Teilkrone sein. Der Zahnfleischersatz kann aus
ästhetischen Gründen eine ähnliche Farbe wie natür-
liches Zahnfleisch aufweisen. Zahnärztliche Hilfsmit-
tel können ein breites Spektrum an Farben aufwei-
sen. Zur Verbesserung des Segmentierungsverfah-
rens können die zahnärztlichen Hilfsmittel möglichst
grün oder blau eingefärbt sein, um diese besser vom
umgebenden Gewebe zu unterscheiden.

[0021] Vorteilhafterweise kann ein erster Flächenan-
teil der ersten Bereiche an der Gesamtfläche der Auf-
nahme und ein zweiter Flächenanteil der zweiten Be-
reiche an der Gesamtfläche der Aufnahme in jeder
der einzelnen Aufnahmen berechnet werden. Falls
der erste Flächenanteil einen Schwellenwert über-
schreitet werden nur die ersten Bereiche bei der An-
wendung des Registrierungsalgorithmus berücksich-
tigt. Falls der erste Flächenanteil den Schwellenwert
unterschreitet werden die ersten Bereiche mit einem
ersten Gewichtungsfaktor und die zweiten Bereiche
mit einem zweiten Gewichtungsfaktor gewichtet, wo-
bei der zweite Gewichtungsfaktor bei einem abneh-
menden ersten Flächenanteil zunimmt.

[0022] Dadurch wird bei einem geringeren ersten
Flächenanteil des harten Gewebes das weiche Ge-
webe stärker gewichtet. Die Registrierung wird da-
durch verbessert.

[0023] Vorteilhafterweise kann der Schwellenwert
für den ersten Flächenanteil auf einen Prozentsatz
zwischen 5% und 30% der Gesamtfläche der Aufnah-
me festgelegt sein.

[0024] Dadurch werden die ersten Bereiche mit har-
tem Gewebe bei der Registrierung oberhalb des
Schwellenwerts besonders stark und die zweiten
Bereiche mit weichem Gewebe nur schwach oder
gar nicht gewichtet. Unterhalb des Schwellenwerts
wird das weiche Gewebe verstärkt berücksichtigt. Ein
Schwellenwert zwischen 5% und 30% ist vorteilhaft,
da die Gewichtung des weichen Gewebes erst bei ei-
nem geringen ersten Flächenanteil des harten Gewe-
bes zur Verbesserung der Registrierung führt.

[0025] Vorteilhafterweise können die ersten Berei-
che mit einem ersten Gewichtungsfaktor von 1,0 ge-
wichtet werden und die zweiten Bereiche mit einem
zweiten variablen Gewichtungsfaktor gewichtet wer-
den, der für jeden Messpunkt der Messoberfläche be-
stimmt wird und bei einem zunehmenden Abstand
des Messpunktes zum nächstliegenden ersten Be-
reich, der hartes Gewebe abbildet, abnimmt.

[0026] Dies ist eine weitere Alternative der Gewich-
tung. Durch zunehmende Gewichtung mit dem zu-
nehmenden Abstand zum nächstliegenden ersten
Bereich wird sichergestellt, dass in der unmittelba-
ren Umgebung des ersten Bereichs das weiche Ge-
webe stärker berücksichtigt wird. Dies berücksichtigt
den Umstand, dass Zahnfleisch in Zahnnähe nicht so
leicht verformbar ist, wie Zahnfleisch ohne nahelie-
gende Zahnsubstanz und zudem ist die Wahrschein-
lichkeit, dass es sich dabei um eine Lippe oder ei-
ne Wange handelt gering. Die Registrierung wird da-
durch im Vergleich zu der oben genannten herkömm-
lichen Registrierung, bei der nur das harte Gewebe
berücksichtigt wird, verbessert.

[0027] Vorteilhafterweise kann der zweite Gewichts-
faktor an der Grenze zum ersten Bereich einen Wert
von 1,0 betragen und mit zunehmendem Abstand
zum nächstliegenden ersten Bereich bis zu einem mi-
nimalen Wert von 0,0 abnehmen.

[0028] Dadurch wird das weiche Gewebe an der
Grenze zum harten Gewebe mehr berücksichtigt und
die Zuverlässigkeit der Registrierung erhöht.

[0029] Vorteilhafterweise können mithilfe von
Schwellenwertkriterien, die auf die Farbdaten ange-
wendet werden, dritte Bereiche identifiziert werden,
die weder den ersten Bereichen mit harten Gewebe
noch den zweiten Bereiche mit weichem Gewebe zu-
geordnet werden können. Die dritten Bereiche kön-
nen beispielsweise zu helle Bereiche, die aufgrund
von Glanzlicht entstehen, oder zu dunkle Bereiche,
die aufgrund einer unzureichenden Beleuchtung ent-
stehen, sein. Für die dritten Bereiche wird ein drit-
ter Flächenanteil an der Gesamtfläche der Aufnahme
berechnet.

[0030] Dieser dritte Flächenanteil stellt ein Qualitäts-
kriterium für die Aufnahmen dar. Falls der dritte Flä-
chenanteil zu groß ist und beispielsweise einen Pro-
zentsatz von 40% überschreitet ist die jeweilige Auf-
nahme unbrauchbar und muss wiederholt werden.
Erst wenn der dritte Flächenanteil klein genug ist
kann die jeweilige Aufnahme für die Registrierung
verwendet werden. Dabei werden die dritten Berei-
che nicht berücksichtigt beziehungsweise mit einem
Gewichtungsfaktor von 0,0 gewichtet.

[0031] Dadurch werden fehlerhafte Stellen, die
durch Glanzlicht oder unzureichende Beleuchtung er-
zeugt wurden, weggelassen, so dass dadurch die Re-
gistrierung verbessert wird. Denn die fehlerhaften Be-
reiche, die durch Glanzlicht oder fehlerhafte Beleuch-
tung verursacht wurden, erscheinen abhängig von
der Aufnahmerichtung und der Einstrahlrichtung der
Beleuchtung in jeder der Aufnahmen an unterschied-
lichen Stellen.
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[0032] Vorteilhafterweise kann vor der Segmentie-
rung in erste Bereiche und zweite Bereiche ein Blur-
Filter auf die Farbdaten in jede der Aufnahmen ange-
wendet werden.

[0033] Dadurch wird die Aufnahme geglättet und die
Farbsegmetierung führt inbesondere an Übergängen
zwischen den ersten Bereichen und den zweiten Be-
reichen zu besseren Ergebnissen, da diese Über-
gängen an denen die Unterscheidung geringfügig ist
auf Grund von elektronischem Rauschen der Kame-
ra ausgefranst wirken. Diese Ausfransungen werden
somit geglättet, so dass die berechneten Übergänge
zwischen den ersten Bereichen und den zweiten Be-
reichen die tatsächlichen Übergänge in der realen Si-
tuation im Mund des Patienten besser wiedergeben.

[0034] Vorteilhafterweise kann jede Aufnahme mit-
tels eines dentalen Handstücks aufgenommen wer-
den, das erste Mittel zur Erzeugung der 3D-Messda-
ten und zweite Mittel zur Erzeugung der Farbdaten
umfasst, wobei die 3D-Messdaten und die Farbdaten
gleichzeitig oder in einem kurzen Zeitabstand aus der
gleichen Aufnahmerichtung erfasst werden.

[0035] Dadurch können sowohl die 3D-Messdaten
als auch die Farbdaten gleichzeitig mittels des den-
talen Handstücks aufgenommen werden. Mittels ei-
nes Computers können dann die 3D-Messdaten mit
den Farbdaten zusammengesetzt werden und jedem
der Messpunkte in den 3D-Messdaten der jeweilige
Farbwert zugeordnet werden.

[0036] Vorteilhafterweise können die 3D-Messdaten
unter Verwendung der ersten Mittel, die auf einem
Triangulationsverfahrens und einem Streifenprojekti-
onsverfahrens beruhen, und die Farbdaten unter Ver-
wendung einer herkömmlichen Farbkamera erzeugt
werden.

[0037] Dadurch umfasst das dentale Handstück so-
wohl die ersten Mittel für das Streifenprojektionsver-
fahren als auch die Farbkamera für die Ermittlung
der Farbdaten. Die 3D-Messdaten und die Farbda-
ten werden somit aus der gleichen Aufnahmerichtung
gleichzeitig erfasst.

[0038] Vorteilhafterweise kann der Zeitabstand zwi-
schen 0,2 ms und 100 ms betragen.

[0039] Dadurch ist der Zeitabstand kurz genug, um
eine Verwacklung zwischen der Aufnahme der 3D-
Messdaten und der Aufnahme der Farbdaten zu ver-
meiden, die durch eine typische Zitterbewegungs
beim Halten des Handstücks verursacht wird.

[0040] Der Zeitabstand kann alternativ auch mehr
als 100 ms betragen. In diesem Fall wird die Aufnah-
me der 3D-Messdaten nachträglich mit der Aufnah-
me der Farbdaten anhand von Markierungen oder an-

hand von markanten Strukturen in beiden Aufnahmen
überlagert.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0041] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung dargestellt. Es zeigt die

[0042] Fig. 1 eine Skizze zur Verdeutlichung der Re-
gistrierung;

[0043] Fig. 2 segmentierte erste Bereiche mit har-
tem Gewebe;

[0044] Fig. 3 segmentierte zweite Bereiche mit wei-
chem Gewebe;

[0045] Fig. 4 eine Skizze einer alternativen Zahnsi-
tuation;

[0046] Fig. 5 eine Skizze zur Verdeutlichung einer
alternativen Gewichtung.

Ausführungsbeispiele

[0047] Die Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Verdeutli-
chung des vorliegenden Verfahrens zur Registrie-
rung mehrerer dreidimensionaler Aufnahmen, die
durch gestrichelte Linien 1, 2, 3, 4, 5 angedeutet
sind, eines dentalen Objekts 6, im vorliegenden Fall
eines Oberkiefers. Die einzelnen Aufnahmen 1, 2,
3, 4 und 5 werden mittels des dentalen Handstücks
7 aus unterschiedlichen Aufnahmerichtungen 8, 9,
10, 11 und 12 aufgenommen, die durch Pfeile dar-
gestellt sind. Das dentale Handstück umfasst erste
Mittel zur dreidimensionalen Vermessung und zwei-
te Mittel zur Farbmessung. Somit sind in jeder der
Aufnahmen 3D-Messdaten und Farbdaten einer auf-
zunehmenden Messoberfläche 13 des Objekts 6 ent-
halten. Die Messdaten jeder Aufnahme werden vom
dentalen Handstück 7 an einen Computer 14 über-
mittelt, an Bedienungsmittel, wie eine Tastatur 15 und
eine Maus 16 angeschlossen ist, und mit einer An-
zeigevorrichtung 17, wie mit einen Monitor, verbun-
den ist. In einem ersten Schritt kann ein Blur-Filter
zur Glättang der 3D-Messdaten der Messoberfläche
13 auf die Aufnahme 1 angewendet werden. Zusätz-
lich kann ein weiterer Blur-Filter auf die Farbdaten
angewendet werden, um die Farbdaten zu glätten
und damit die Farbsegmentierung zu verbessern. An-
schließend wird ein Segmentierungsverfahren durch-
geführt, wobei erste Bereiche 18 mit hartem Gewe-
be, nämlich mit Zahnsubstanz und zweite Bereiche
19 mit weichem Gewebe, die Zahnfleisch abbilden,
identifiziert. Diese beiden Schritte erfolgen für jede
der Aufnahmen 1, 2, 3, 4 und 5. Anschließend werden
die Aufnahmen 1, 2, 3, 4 und 5 unter Verwendung des
computergestützten Registrierungsalgorithmus zu ei-
ner Gesamtaufnahme zusammengefügt. Dabei wer-
den in den Aufnahmen 1, 2, 3, 4 und 5 übereinstim-
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mende Strukturen mittels eines Strukturerkennungs-
algorithmus erkannt und überlagert. Bei der Anwen-
dung des Registrierungsalgorithmus werden die ers-
ten Bereich 18 mit hartem Gewebe und die zweiten
Bereiche 19 mit weichem Gewebe anhängig von der
jeweiligen Situation mit unterschiedlichen Gewich-
tungsfaktoren gewichtet. Dadurch wird die Qualität
der Registrierung verbessert.

[0048] Die Fig. 2 zeigt eine Skizze der durch die Ver-
wendung des Segmentierungsverfahrens segmen-
tierten ersten Bereiche 18 mit hartem Gewebe, die
beispielsweise Zahnsubstanz abbilden. Die ersten
Bereiche können auch Zahnersatz 20 abbilden, der
in seiner Farbe erster Zahnsubstanz entspricht. Vor
der Anwendung des Registrierungsalgorithmus wer-
den zu helle Bereiche 21, die aufgrund von Glanzlicht
entstehen, und zu dunkle Bereiche 22, die aufgrund
einer unzureichenden Beleuchtung entstehen, aus-
sortiert. Dadurch wird eine fehlerhafte Registrierung
verhindert, denn die glänzenden Bereiche 21 und die
schattigen Bereiche 22 sind abhängig von der Be-
leuchtung des dentalen Handstücks 7 und abhängig
von der Aufnahmerichtung 8, 9, 10, 11 oder 12 in je-
der der Aufnahmen 1, 2, 3, 4 oder 5 an unterschied-
lichen Stellen.

[0049] Die Fig. 3 zeigt eine Skizze der zweiten Be-
reiche 19 mit weichem Gewebe, die entweder ech-
tes Zahnfleisch oder Zahn fleischersatz abbilden kön-
nen. Die zweiten Bereiche 19 wurden unter Verwen-
dung des Segmentierungsverfahrens identifiziert. Vor
der Durchführung der Registrierung werden wie in
Fig. 2 zu helle Bereiche 21, die aufgrund von Glanz-
licht entstehen und schattige Bereiche 22, die auf-
grund unzureichender Beleuchtung entstehen, aus-
sortiert. Dadurch wird, wie zu Fig. 2 erläutert, eine
fehlerhafte Registrierung verhindert.

[0050] Die Fig. 4 zeigt eine Skizze einer anderen
Zahnsituation als in Fig. 1. In Fig. 1 liegt ein erster
Flächenanteil der ersten Bereiche 18 mit hartem Ge-
webe bei etwa 50%. Ein zweiter Flächenanteil der
zweiten Bereiche 19 mit weichem Gewebe liegt in
Fig. 1 bei 30% der Gesamtfläche der Aufnahme 1.
Der restliche dritte Flächenanteil von dritten Berei-
chen, die keinem der Gewebearten zugeordnet wer-
den können, liegt bei etwa 20%. Der erste Flächen-
anteil liegt oberhalb eines festgelegt Schwellenwerts
von 30%. Bei der vorliegenden Zahnsituation aus
Fig. 1 wird daher der Schwellenwert überschritten, so
dass die ersten Bereiche 18 mit hartem Gewebe bei
der Anwendung des Registrierungsalgorithmus mit
hoher Gewichtung berücksichtigt werden. Die zwei-
ten Bereiche 19 mit weichem Gewebe werden mit ge-
ringer Gewichtung berücksichtigt oder gänzlich weg-
gelassen.

[0051] Bei der Zahnsituation aus Fig. 4 fehlen im
Vergleich zur Zahnsituation aus Fig. 1 die beiden

mittleren Zähne, so dass der ersten Flächenanteil der
ersten Bereiche 18 mit hartem Gewebe etwa 10% der
Gesamtfläche der Aufnahme 1 und die zweiten Be-
reiche 19 mit weichem Gewebe etwa 50% der Ge-
samtfläche der Aufnahme 1 betragen. Der restliche
dritte Flächenbereich beträgt etwa 40%. Der festge-
legte Schwellenwert für den ersten Flächenanteil der
ersten Bereiche mit hartem Gewebe von 30% wird
somit unterschritten. Folglich werden die ersten Be-
reiche mit einem ersten Gewichtungsfaktor und die
zweiten Bereiche mit einem zweiten Gewichtungs-
faktor gewichtet, wobei der zweite Gewichtungsfak-
tor bei einem abnehmenden ersten Flächenanteil zu-
nimmt. Beispielsweise kann der erste Gewichtungs-
faktor für die ersten Bereiche 18 1,0 betragen und
der zweite variable Gewichtungsfaktor für die zwei-
ten Bereiche 19 kann bei Überschreitung des Schwel-
lenwerts 0,5 betragen und bis 1,0 bei abnehmendem
ersten Flächenquotient ansteigen. Die Abhängigkeit
des zweiten Gewichtungsfaktors vom Flächenquoti-
ent kann nach einer beliebigen Funktion, wie einer
exponentialen Funktion oder einer linearen Funktion,
festgelegt sein.

[0052] In Fig. 5 ist eine Skizze zur Verdeutlichung
einer alternativen Gewichtung der ersten Bereiche
18 mit hartem Gewebe und der zweiten Bereiche
19 mit weichem Gewebe dargestellt. Dabei werden
die ersten Bereiche 18 mit einem festen ersten Ge-
wichtungsfaktor von beispielsweise 1,0 gewichtet.
Die zweiten Bereiche 19 werden mit einem variablen
zweiten Gewichtungsfaktor gewichtet, der für jeden
Messpunkt 30 der Messoberfläche 13 bestimmt wird
und bei einem zunehmenden Abstand 31 des jewei-
ligen Messpunkts zum nächstliegenden ersten Be-
reich 32 mit hartem Gewebe abnimmt. Die Abnahme
des zweiten Gewichtungsfaktors in Abhängigkeit vom
Abstand 31 zum nächstliegenden ersten Bereich 32
kann einer beliebigen Funktion, wie einer exponen-
tialen Funktion oder einer linearen Funktion, erfolgen.
Der zweite Gewichtungsfaktor beträgt an der Grenze
zum nächstliegenden ersten Bereich 32 1,0 und fällt
mit zunehmendem Abstand 31 bis zu einem Wert von
0. Damit wird das weiche Gewebe in einem kleinen
Abstand zum nächstliegenden Bereich 32 mit hartem
Gewebe gleich stark wie das harte Gewebe gewich-
tet. Dieses Verfahren führt zu einer Verbesserung der
Registrierung, da das stärker berücksichtigte weiche
Gewebe nahe am Zahn liegt und damit mit höherer
Wahrscheinlichkeit fester und unbeweglicher ist.

Bezugszeichenliste

1 gestrichelte Linie
2 gestrichelte Linie
3 gestrichelte Linie
4 gestrichelte Linie
5 gestrichelte Linie
6 Objekt
7 Handstück
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8 Aufnahmerichtung
9 Aufnahmerichtung
10 Aufnahmerichtung
11 Aufnahmerichtung
12 Aufnahmerichtung
13 Messoberfläche
14 Computer
15 Tastatur
16 Maus
17 Anzeigevorrichtung/Monitor
18 erste Bereiche
19 zweiter Bereiche
20 Zahnersatz
21 heller Bereich
22 dunkler Bereich
30 Messpunkt
31 Abstand
32 nächstliegender erster Bereich
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Patentansprüche

1.    Verfahren zur Registrierung mehrerer dreidi-
mensionaler Aufnahmen eines dentalen Objekts (6),
wobei jede der dreidimensionalen Aufnahmen (1, 2,
3, 4, 5) 3D-Messdaten und Farbdaten einer Mess-
oberfläche (13) des Objekts (6) umfasst, wobei un-
ter Verwendung eines computergestützten Registrie-
rungsalgorithmus die einzelnen Aufnahmen (1, 2, 3,
4, 5) zu einer Gesamtaufnahme zusammengesetzt
werden, wobei in jeder der Aufnahmen (1, 2, 3, 4, 5),
unter Verwendung eines Segmentierungsverfahrens
in Abhängigkeit von den Farbdaten erste Bereiche
(18) mit hartem Gewebe und zweite Bereiche (19) mit
weichem Gewebe identifiziert werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Anwendung des Regis-
trierungsalgorithmus die ersten Bereiche (18) und die
zweiten Bereiche (19) mit unterschiedlichen Gewich-
tungsfaktoren gewichtet werden.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Bereiche (18) Zahnsub-
stanz oder Zahnersatz (20) und die zweiten Bereiche
(19) Zahnfleisch oder Zahnfleischersatz abbilden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein erster Flächenanteil der ers-
ten Bereiche (18) und ein zweiter Flächenanteil der
zweiten Bereiche (19) in jeder der Aufnahme bezo-
gen auf die Gesamtfläche der jeweiligen Aufnahme
berechnet werden, wobei falls der erste Flächenan-
teil der ersten Bereiche (18) einen Schwellenwert un-
terschreitet die ersten Bereiche mit einem ersten Ge-
wichtungsfaktor und die zweiten Bereiche (19) mit ei-
nem zweiten Gewichtungsfaktor gewichtet werden,
wobei der zweite Gewichtungsfaktor bei einem ab-
nehmeriden ersten Flächenanteil zunimmt.

4.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwellenwert zwischen einem
Wert von zwischen 5% und 30% festgelegt ist.

5.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die ersten Bereiche (18) mit
einem ersten Gewichtungsfaktor von 1,0 gewichtet
werden und die zweiten Bereiche (19) mit einem
zweiten variablen Gewichtungsfaktor gewichtet wer-
den, der für jeden Messpunkt (30) der Messoberflä-
che bestimmt wird und bei einem zunehmenden Ab-
stand (31) des Messpunktes zum nächstliegenden
ersten Bereich mit hartem Gewebe abnimmt.

6.   Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Gewichtsfaktor an der
Grenze zum ersten Bereich einen Wert von 1,0
beträgt und mit zunehmendem Abstand (31) zum
nächstliegenden ersten Bereich (18) bis zu einem mi-
nimalen Wert von 0,0 abnimmt.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass mithilfe von Schwellen-
wertkriterien, die auf die Farbdaten angewendet wer-
den, dritte Bereiche (21, 22) identifiziert werden, die
weder den ersten Bereichen (18) noch den zweiten
Bereiche (19) mit weichem Gewebe zugeordnet wer-
den, wobei die dritten Bereiche helle Bereiche (21),
die aufgrund von Glanzlicht entstehen, und dunkle
Bereiche (22), die aufgrund einer unzureichenden
Beleuchtung entstehen, umfassen, wobei die Berei-
che (21, 22) bei der Registrierung nicht berücksichtigt
werden.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass vor der Segmentierung
in erste Bereiche (18) und zweite Bereiche (19) ein
Blur-Filter auf die Farbdaten in jede der Aufnahmen
(1, 2, 3, 4, 5) angewendet wird.

9.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Aufnahme (1, 2,
3, 4, 5) mittels eines dentalen Handstücks (7) auf-
genommen wird, das erste Mittel zur Erzeugung der
3D-Messdaten und zweite Mittel zur Erzeugung der
Farbdaten umfasst, wobei die 3D-Messdaten und die
Farbdaten gleichzeitig oder in einem kurzen Zeitab-
stand aus der gleichen Aufnahmerichtung (8, 9, 10,
11, 12) erfasst werden.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die 3D-Messdaten unter Verwendung
der ersten Mittel, die auf einem Triangulationsverfah-
rens und einem Streifenprojektionsverfahrens beru-
hen, und die Farbdaten unter Verwendung einer her-
kömmlichen Farbkamera erzeugt werden.

11.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zeitabstand zwischen 0,2 ms und
100 ms beträgt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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