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(57) Abstract: The invention relates to a method and a calibration device for
calibrating a dental camera (1), which is based on a fringe projection method
for optically measuring a dental object (10) in three dimensions, comprising a
projection grid (2) for generating a projection pattern (3) that consists of a
plurality of fringes (5), and an optical system (4) that projects the generated
projection pattern (3) onto the object (10) to be measured. In a first step, a
reference surface (74) with known dimensions is measured by the dental
camera (1) using the fringe projection method. Actual coordinates (33, 36) of
a plurality of measurement points (11) are determined on the reference
surtace (74), and the determined actual coordinates (33, 36) are compared to
target coordinates (34) of the measurement points (11) on the reference
surtace (74). In the following method step, proceeding from the deviations
(35, 37) between the actual coordinates (33, 36) and the target coordinates
(34), a plurality of compensation values (40, 50, 51, 52, 53) are calculated for
the individual fringes (5) of the projection pattern (3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Kalibrierungsvorrichtung zur Kalibrierung einer dentalen Kamera (1), die auf
einem Streifenprojektionsverfahren zur dreidimensionalen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Erklirungen gemif} Regel 4.17: 3)

—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

optischen Vermessung eines dentalen Objekts (10) beruht, umfassend ein Projektionsgitter (2) zur Erzeugung eines
Projektionsmusters (3) aus mehreren Streiten (5) und ein optisches System (4), das das erzeugte Projektionsmuster (3) auf das zu
vermessende Objekt (10) projiziert. In einem ersten Schritt wird mittels der dentalen Kamera (1) eine Referenzoberfléche (74) mit
bekannten Abmessungen unter Verwendung des Streifenprojektionsverfahrens vermessen. Dabei werden Ist-Koordinaten (33, 36)
von mehreren Messpunkten (11) auf der Referenzobertldche (74) ermittelt, wobei die ermittelten Ist-Koordinaten (33, 36) mit
Soll-Koordinaten (34) der Messpunkte (11) auf der Referenzobertldche (74) verglichen werden. Im weiteren Verfahrensschritt
werden ausgehend von den Abweichungen (35, 37) zwischen den Ist-Koordinaten (33, 36) und den Soll-Koordinaten (34)
mehrere Kompensationswerte (40, 50, 51, 52, 53) fiir die einzelnen Streifen (5) des Projektionsmusters (3) berechnet.
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Beschreibung

Kalibrierungsvorrichtung und Verfahren zur Kalibrierung ei-

ner dentalen Kamera
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Kalibrierungsvorrichtung und
ein Verfahren zur Kalibrierung einer dentalen Kamera, die
auf einem Streifenprojektionsverfahren zur dreidimensiona-
len optischen Vermessung eines dentalen Objekts beruht, um-
fassend ein Projektionsgitter zur Erzeugung eines Projekti-
onsmusters aus mehreren Streifen und ein optisches System,
das das erzeugte Projektionsmuster auf das zu vermessende

Objekt projiziert.
Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind mehrere Streifenprojektions-
verfahren zur dreidimensionalen optischen Vermessung be-
kannt. Dabei wird ein Projektionsmuster auf das zu vermes-
sende Objekt projiziert. Anschlielend werden ausgehend wvom
verzerrten Projektionsmuster unter Verwendung eines Trian-—
gulationsverfahrens 3D-Koordinaten der Messpunkte auf dem
Objekt berechnet. Aus einer Wolke von Messpunkten wird dann

ein 3D-Modell des Objekts berechnet.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass Fertigungsfehler
des Projektionsgitters oder optische Fehler des optischen
Systems dazu fiihren kdnnen, dass das erzeugte 3D-Modell im
Vergleich zu den tatsdchlichen Abmessungen des Objekts
Messfehler aufweist. Die Fertigungsfehler des Projektions-
gitters koénnen beispielsweise zu einer fehlerhaften Strei-
fenbreite oder zu fehlerhaften Abstdnden zwischen den
Streifen fihren. Optische Fehler des optischen Systems kdn-
nen beispielweise Verzeichnungen sein, die das Projektions-

muster verzerren.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin,
ein Verfahren zur Kalibrierung einer dentalen Kamera be-
reitzustellen, um die durch Fertigungsfehler oder optische

Abbildungsfehler verursachten Messfehler zu kompensieren.
Darstellung der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kalibrierung einer
dentalen Kamera, die auf einem Streifenprojektionsverfahren
zur dreidimensionalen optischen Vermessung eines dentalen
Objekts beruht. Die dentale Kamera umfasst dabei ein Pro-
jektionsgitter zur Erzeugung eines Projektionsmusters aus
mehreren Streifen und ein optisches System, das das erzeug-
te Projektionsmuster auf das zu vermessende Objekt proji-
ziert. Mittels der dentalen Kamera wird unter Verwendung
des Streifenprojektionsverfahrens in einem ersten Verfah-
rensschritt eine Referenzoberfldche mit bekannten Abmessun-
gen vermessen. Dabei werden Ist-Koordinaten von mehreren
Messpunkten auf der Referenzoberfldche ermittelt. Anschlie-
Bend werden die ermittelten Ist-Koordinaten mit bekannten
Soll-Koordinaten der Messpunkte auf der Referenzoberfldche
mit bekannten Abmessungen verglichen. Im weiteren Verfah-
rensschritt werden ausgehend von den Abweichungen zwischen
den Ist-Koordinaten und den Soll-Koordinaten mehrere Kom-
pensationswerte fiir die einzelnen Streifen des Projektions-
musters berechnet. Diese berechneten Kompensationswerte
werden dann wdhrend der Vermessung des dentalen Objekts be-
ricksichtigt, um die Abweichungen zwischen den Ist-

Koordinaten und den Soll-Koordinaten zu kompensieren.

Die Referenzoberfldche ist eine Kalibrierungsplatte, die
mit mehreren Markierungen versehen ist, wobei anhand der
Markierungen die genaue Lage und Ausrichtung der Kalibrie-
rungsplatte relativ zur dentalen Kamera bestimmt wird. An-

schlieRBend werden die Abweichungen zwischen den Ist-
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Koordinaten und der Kalibrierungsplatte entlang einer Rich-

tung senkrecht zur Kalibrierungsplatte ermittelt.

Das Ergebnis der Kalibrierung ist eine Matrix aus Kompensa-
tionswerten, die in einem Kompensationsverfahrensschritt
wahrend der Vermessung des Objekts auf das Projektionsmus-
ter aus parallelen Streifen angewendet wird, um das Projek-
tionsmuster zu korrigieren, wobei anschlieBend unter Ver-
wendung des Streifenprojektionsverfahrens ausgehend wvom
korrigierten Projektionsmuster eine dreidimensionale Auf-

nahme des Objekts berechnet wird.

Bei einem Streifenprojektionsverfahren wird ein Muster aus
mehreren parallelen Streifen auf das zu vermessende Objekt
projiziert und anhand der Verzerrung dieser Streifen unter
Verwendung eines Triangulationsverfahrens eine dreidimensi-

onale Aufnahme des Objekts erzeugt.

Die Streifen kdnnen beispielsweise farblich kodiert sein,
um eine Identifizierung zu ermdglichen. Dabei wird ein Mus-—
ter aus mehreren Farbstreifen auf das Objekt projiziert.
AnschlieBend werden die Tiefenkoordinaten filir die Messpunk-
te ermittelt und ein 3D-Modell des Objekts erzeugt. Die
Farbstreifen k&nnen anhand ihrer Farbe eindeutig identifi-
ziert werden. Fiir die farbliche Kodierung der Farbstreifen
kénnen beispielsweise vier Farbstreifen beziehungsweise
drei Farblibergédnge verwendet werden. Die Farbstreifen kon-

nen beispielsweise mittels eines Dias erzeugt werden.

Die Streifenbreite filir solche Streifenprojektionsverfahren
kann beispielsweise 150 pm im Messvolumen am zu vermessen-—

den Objekt betragen.

Zur optischen Vermessung kann auch ein anderes Streifenpro-
jektionsverfahren verwendet werden, bei dem die Kodierung

der Streifen unter Verwendung unterschiedlicher Lichteigen-
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schaften, wie Intensitdt, Farbe, Polarisation, Kohdrenz,

Phase, Kontrast, Ort oder Laufzeit, erfolgt.

Das Projektionsgitter zur Erzeugung des Projektionsmusters
kann beispielsweise ein Dia sein, das durchleuchtet wird
und durch welches die parallelen Streifen erzeugt werden.
Die Referenzoberfldche kann beispielsweise eine ebene oder
eine beliebige dreidimensionale Oberflédche, wie eine Halb-
kugel, sein. Ein Fertigungsfehler des Projektionsgitters
oder ein Abbildungsfehler des optischen Systems fiihrt zu
den Abweichungen zwischen den Ist-Koordinaten und den Soll-
Koordinaten der Messpunkte auf der Referenzoberfldche. Zur
Kompensation werden Kompensationswerte filir die einzelnen
Streifen berechnet. Diese Kompensationswerte kdnnen in ei-
nem Speicher abgespeichert werden und spater nach der Ka-
librierung widhrend der Vermessung auf das Projektionsmuster
angewendet werden, bevor die Berechnung der dreidimensiona-
len Aufnahme anhand des korrigierten Projektionsmusters er-—
folgt. Dadurch werden die Abweichungen zwischen den Ist-

Koordinaten und den Soll-Koordinaten kompensiert.

Die Markierungen kodnnen beispielsweise rechteckige Markie-
rungen sein, die in festgelegten Abstidnden zueinander ange-
ordnet sind. Damit k&nnen der Abstand sowie die Ausrichtung
der Referenzoberfldche relativ zur Kamera anhand der Ab-
stdnde zwischen Markierungen mittels eines Computers be-
rechnet werden. Damit ist also kein Fitten durch die Ist-
Koordinaten der Messpunkte notwendig, da die Lage bereits
anhand der Markierungen ermittelt wird. Abweichungen zwi-
schen Ist-Koordinaten und der Kalibrierungsplatte k&nnen

damit unmittelbar mittels eines Computers berechnet werden.

zur Ermittlung der Lage der Referenzflidche kdnnen vorteil-
hafterweise die in der Literatur bekannten Kalibrierverfah-

ren von Tsai (,A Versatile Camera Calibration Technique for
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High-Accuracy 3D Vision Metrology Using Off-the-Shelf Came-
ras and Lenses”, 1987) oder zZhang (,A flexible new techni-

que for camera calibration”, 2000) verwendet werden.

Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die durch
Fertigungsfehler oder durch Abbildungsfehler des optischen
Systems entstandenen Abweichungen kompensiert werden und

dadurch die Aufnahmequalitdt verbessert wird.

Die Kompensationswerte einer solchen Matrix kdnnen bei-
spielsweise Verschiebungsvektoren sein, die eine notwendige
Verschiebung der jeweiligen parallelen Streifen darstellen,
um die Abweichungen zwischen den Ist-Koordinaten und den
Soll-Koordinaten fiir die jeweiligen Streifen zu kompensie-
ren. Beili der Berechnung einer dreidimensionalen Aufnahme
wird also die Matrix aus Kompensationswerten zuerst auf das
Projektionsmuster angewendet und erst anschlieBend werden
anhand des korrigierten Projektionsmusters die 3D-

Koordinaten der Messpunkte auf dem Objekt berechnet.

Vorteilhafterweise kann die Referenzoberfldche eine Ebene
sein und die Abweichungen zwischen den Ist-Koordinaten und
den Soll-Koordinaten kdnnen ermittelt werden, indem durch
die Ist-Koordinaten unter Verwendung der Methode der
kleinsten Quadrate eine Bezugsebene gefittet wird und an-
schlieRBend die Abweichungen zwischen den Ist-Koordinaten
und der Bezugsebene entlang einer Richtung senkrecht zur

Bezugsebene ermittelt werden.

Die genaue Lage der Referenzoberfldche relativ zur dentalen
Kamera wird also durch das Fitten ermittelt. Bei einem feh-
lerfreien Projektionsgitter und bei einem fehlerfreien op-

tischen System wiirden also alle Soll-Koordinaten in der E-

bene der Referenzoberfldche liegen, so dass die Ist-

Koordinaten mit den Soll-Koordinaten Ubereinstimmen wirden.
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Vorteilhafterweise kdnnen die Abweichungen zwischen den
Ist-Koordinaten und den Soll-Koordinaten fiir verschiedene
Abstdnde und Ausrichtungen der Referenzoberfldche relativ
zur dentalen Kamera aus mehreren Aufnahmen ermittelt wer-

den.

Die durch einen optischen Fehler verursachten Verzeichnun-
gen kdnnen tiefenabhdngig sein, so dass sich die Abweichun-
gen zwischen den Ist-Koordinaten und den Soll-Koordinaten
abhdngig vom Abstand der Referenzoberfldche relativ zur
dentalen Kamera verdndern. Durch die Ermittlung der Kompen-—
sationswerte flir verschiedene Abstdnde kann auch der tie-

fenabhdngige optische Abbildungsfehler kompensiert werden.

Vorteilhafterweise k&nnen die Aufnahmen mittels einer Ka-
librierungsvorrichtung durchgefiithrt werden, die eine erste
Haltevorrichtung fir die dentale Kamera und eine zweite
Haltevorrichtung fiir die Referenzoberflidche aufweist, die
auf eine definierte Weise in mehreren Schritten relativ zur

ersten Haltevorrichtung verstellbar ist.

Eine solche Kalibrierungsvorrichtung ermdglicht es, den Ab-
stand und die Ausrichtung der dentalen Kamera relativ zur
Referenzoberfldche schrittweise zu verstellen. Damit k&nnen
fiir unterschiedliche Abstdnde und unterschiedliche Winkel
zwischen der Referenzoberfldche und der dentalen Kamera
Aufnahmen durchgefiihrt werden, wobei anschlielend fiir jede
der Aufnahmen Kompensationswerte filir die einzelnen Streifen
ermittelt werden. Die erste Haltevorrichtung und die zweite
Haltevorrichtung kdnnen beispielsweise mittels einer

Schraubverbindung verbunden sein.

Vorteilhafterweise kann fiir jede Kante eines Streifens je-
weils nur ein Kompensationswert berechnet werden, der eine

notwendige Verschiebung dieser Kante in der Ebene des Pro-
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jektionsgitters angibt, um die Abweichungen fiir diese Kante

zu kompensieren.

Bei dem Streifenprojektionsverfahren werden die beiden Kan-
ten jedes Streifens ausgewertet, um die 3D-Koordinaten der
Messpunkte entlang dieser Kanten zu berechnen. Der Kompen-
sationswert filir eine Kante kann beispielsweise berechnet
werden, indem fiir alle Messpunkte der jeweiligen Kante Ab-
weichungen zwischen den Ist-Koordinaten und den Soll-
Koordinaten ermittelt werden und anschlieBend ein Mittel-
wert aus diesen Abweichungen gebildet wird. Ausgehend von
diesem Mittelwert der Abweichungen wird dann der entspre-

chende Kompensationswert berechnet.

Vorteilhafterweise kann jede Kante eines Streifens in meh-
rere Sektoren unterteilt werden, wobei fiir jeden Sektor ein
Kompensationswert berechnet wird, der eine notwendige Ver-
schiebung dieses Sektors in der Ebene des Projektionsgit-
ters angibt, um die Abweichungen fiir diesen Sektor zu kom-

pensieren.

Dadurch wird jede Kante in mehrere Sektoren unterteilt, um
die Kompensation zu verbessern. Denn bei einer gewellten
Kante reicht es nicht aus, die gesamte Kante zu verschie-
ben. Stattdessen wird fiir jeden der Sektoren ein eigener
Kompensationswert berechnet, um den Fehler fiir diesen Sek-

tor zu kompensieren.

Vorteilhafterweise konnen die Abweichungen zwischen den
Ist-Koordinaten und den Soll-Koordinaten ermittelt werden,
indem mehrere dreidimensionale Aufnahmen der Referenzober-
fldche in der gleichen Lage und Ausrichtung relativ zur
dentalen Kamera durchgefiihrt werden, wobei die Abweichungen
aus den einzelnen Aufnahmen gemittelt werden, um einen
durch ein Rauschsignal verursachten, nicht systematischen

Fehler zu vermindern.
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Dadurch werden durch das Rauschsignal verursachte Fehler
herausgemittelt, so dass nur noch der systematische Fehler
ibrig bleibt, der beispielsweise durch einen Herstellungs-
fehler des Projektionsgitters oder durch Abbildungsfehler

des optischen Systems verursacht wird.

Fin weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Kalibrie-
rungsvorrichtung zur Kalibrierung einer dentalen Kamera,
die auf einem Streifenprojektionsverfahren zur dreidimensi-
onalen optischen Vermessung eines dentalen Objekts beruht,
wobei die dentale Kamera ein Projektionsgitter zur Erzeu-
gung eines Projektionsmusters aus mehreren Streifen und ein
optisches System, das das erzeugte Projektionsmuster auf
das zu vermessende Objekt projiziert, umfasst. Die Kalib-
rierungsvorrichtung weist eine erste Haltevorrichtung fiir
die dentale Kamera und eine zweite Haltevorrichtung fiir ei-
ne Referenzoberfldche auf, wobei die erste Haltevorrichtung
relativ zur zweiten Haltevorrichtung so verstellbar ist,
dass mehrere definierte Abstdnde und/oder Ausrichtungen
zwischen der dentalen Kamera und der Referenzoberfldche

einstellbar sind.

Dadurch kann das oben erlauterte Verfahren zur Kalibrierung
der dentalen Kamera durchgefiihrt werden. Mittels dieser Ka-
librierungsvorrichtung kénnen mehrere Aufnahmen fir ver-
schiedene Abstédnde und/oder Ausrichtungen zwischen der den-
talen Kamera und der Referenzoberfldche durchgefihrt wer-
den. AnschlieBend kann fiir jede der Aufnahmen eine Matrix
aus Kompentsationswerten berechnet werden, die zur Korrek-
tur des Projektionsmusters verwendet wird. Auf diese Weise
konnen durch eine fehlerhafte Optik verursachte abstandsab-

hdngige Abbildungsfehler kompensiert werden.

Vorteilhafterweise kann die erste Haltevorrichtung ein

Innengewinde und die zweite Haltevorrichtung ein Aubenge-
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winde aufweisen, das in das Innengewinde der ersten Halte-
vorrichtung greift. Durch die Drehung der ersten Haltevor-
richtung relativ zur zweiten Haltevorrichtung sind dadurch
der Abstand und die Ausrichtung der dentalen Kamera relativ
zur Referenzoberfldche in definierten Schritten verdnder-

bar.

Durch eine solche Gewindeverbindung kdnnen der Abstand und
die Ausrichtung der Referenzoberfldche relativ zur Kamera
auf eine einfache Art und Weise durch die Drehung schritt-

welse verdndert werden.

Vorteilhafterweise kann die ebene Referenzoberfldche an der
zweiten Haltevorrichtung in einem Winkel zwischen 50° und
70° relativ zu einer Mittelachse des AuBengewindes angeord-

net sein.
Der Winkel kann insbesondere 65° betragen.

Durch die Drehung erfolgt eine HOhenverstellung in Richtung
der Mittelachse des AuRengewindes (z—-Achse) bzw. der opti-
schen Achse der Kamera. Nach einer 360°-Drehung erreicht
die Referenzoberfldche wieder den gleichen Winkel relativ
zur Kamera in einer unterschiedlichen H&henposition bzw. z-
Position. AuRerdem sind Aufnahmen in den Zwischenstellungen
90°, 180° und 270° vorteilhaft. Durch die Schradgstellung
der Referenzoberfldche und die Drehung um die optische Ach-
se nimmt das Target dabei abwechselnd positive bzw. negati-

ve Winkelstellungen um die x- bzw. y-Achse der Kamera ein.

Dadurch kann der Winkel der Referenzoberflidche relativ zur
Kamera wahrend der Drehung innerhalb eines breiten Winkel-
bereichs verdndert werden, so dass mehrere Zwischenstellun-—

gen vermessen werden kdnnen.
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Vorteilhafterweise kann die ebene Referenzoberfldche mehre-
re quadratische Markierungen aufweisen, die in bekannten

Abstdnden zueinander angeordnet sind.

Dadurch kann anhand der Markierungen die genaue Lage der
Referenzoberfldche relativ zur Kamera bestimmt werden. Dazu

konnen bekannte Kalibrierverfahren verwendet werden.
Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen erlautert. Es

zeigt, die

Fig. 1 eine Skizze einer dentalen Kamera, die auf ei-

nem Streifenprojektionsverfahren beruht; die

Fig. 2 eine Skizze eines verzerrten Projektionsgit-

ters aus Fig. 1; die

Fig. 3 eine Skizze eines verzerrten Projektionsmus-—

ters; die

Fig. 4 eine Skizze eines Kameramodell der dentalen

Kamera aus Fig. 1; die

Fig. 5 eine Skizze zur Verdeutlichung eines Kompensa-

tionsverfahrensschritts; die

Fig. 6 eine Skizze zur Verdeutlichung einer weiteren
Ausfihrungsform des Kompensationsverfahrens-

schritts; die

Fig. 7 eine Skizze einer Kalibrierungsvorrichtung;
die
Fig. 8 eine Kalibrierungsplatte mit Markierungen.

Ausfihrungsbeispiel

Die Fig. 1 zeigt eine Skizze einer dentalen Kamera 1, die

auf einem Streifenprojektionsverfahren zur dreidimensiona-
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len optischen Vermessung beruht. Die dentale Kamera 1 um-
fasst ein Projektionsgitter 2 zur Erzeugung eines Projekti-
onsmusters 3 aus mehreren parallelen Streifen und ein opti-
sches System 4, das das erzeugte Projektionsmuster 3 auf
das nicht dargestellte zu vermessende QObjekt projiziert.
Das Projektionsgitter kann beispielsweise ein Dia mit meh-
reren parallelen Streifen 5 sein. Ein Beleuchtungsstrahl 6
wird von einer Lichtquelle 7, wie einer LED, erzeugt,
durchstrahlt das Projektionsgitter 2, wird mittels eines
Umlenkprismas 8 umgelenkt und anschlielRend mittels des op-
tischen Systems 4 und eines Umlenkspiegels 9 auf das zu
vermessende Objekt 10 projiziert. Das Objekt 10 kann bei-
spielsweise die Oberflédche eines Zahns sein. Der Beleuch-
tungsstrahl 6 wird dann von einem Messpunkt 11, der als ein
Kreuz dargestellt ist, als ein Beobachtungsstrahl 12 zu-
riickgestrahlt. Der Beobachtungsstrahl 12 wird dann mittels
des Umlenkspiegels 9, mittels des optischen Systems 4 und
mittels eines zweiten Umlenkprismas 13 zu einem Bilddetek-
tor 14 umgelenkt. Der Bilddetektor 14 kann beispielsweise
ein CCD-Detektor oder ein CMOS-Detektor sein. Unter Verwen-
dung des Streifenprojektionsverfahrens wird anhand eines
Triangulationswinkels 15 zwischen dem Beleuchtungsstrahl 6
und dem Beobachtungsstrahl 12 sowie anhand der bekannten
Positionen der Lichtquelle 7 und des Bilddetektors 14 eine
3D-Koordinate des Messpunkts 11 relativ zur dentalen Kamera
1 bestimmt. Auf diese Weise wird das zu vermessende Objekt
10 innerhalb eines Messfeldes 16 des projizierten Projekti-
onsmusters 3 vollstdndig vermessen. Zur Identifikation der
einzelnen Streifen 5 des Projektionsmusters 3 kdnnen die
einzelnen Streifen unter Verwendung unterschiedlicher
Lichteigenschaften, wie Intensitédt, Farbe, Polarisation,

Kohdrenz, Phase, Kontrast, Ort oder Laufzeit, kodiert sein.
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Bei einer farblichen Kodierung kann der jeweilige Streifen
eindeutig anhand der benachbarten Streifen identifiziert
werden, wobel beispielsweise eine Reihenfolge von vier be-
nachbarten Farbstreifen bzw. von drei Farbilibergdngen ein-

deutig kodiert sein kann.

Bei einer Kodierung mittels der Phase kdnnen die einzelnen
Streifen ldangs zum Verlauf der Streifen 5 ein Sinusmuster
aufweisen, wobei das Sinusmuster in seiner Phase fiir die
einzelnen Streifen 5 leicht verschoben ist. Anhand der Pha-
senverschiebung kann dann der jeweilige Streifen eindeutig

identifiziert werden.

Die Streifenbreite filir solche Streifenprojektionsverfahren
kann beispielsweise 150 pm im Messfeld 16 am zu vermessen-

den Objekt 10 betragen.

Herstellungsfehler des Projektionsgitters 2 sowie Abbil-
dungsfehler der optischen Systems 4 konnen dazu fiihren,
dass das Projektionsmuster 3 verzerrt abgebildet wird. Dies
fiihrt zu Messfehlern bei der Ermittlung der 3D-Koordinaten
der Messpunkte auf der Oberfldche des Messobjekts 10. Zur
Kompensation dieser Messfehler wird das vorliegende erfin-

derische Verfahren durchgefihrt.

Die Fig. 2 zeigt eine Skizze des Projektionsgitters 2 aus
Fig. 1 mit parallelen Streifen 5, die in ihrer Helligkeit
variieren. Die dunklen Streifen sind gestrichelt darge-
stellt. Die Streifen 5 sind durch die Herstellungsfehler
verzerrt, so dass eine Ist-Streifenbreite 20 der einzelne
Streifen 5 von einer Soll-Streifenbreite 21 abweicht. Bei-
spielhaft ist am dritten Streifen von links eine Soll-
Streifenkante 22 gestrichelt dargestellt. Die Abweichung
zwischen der Ist-Streifenbreite 20 und der Soll-
Streifenbreite 21 fihrt zu Messfehlern der erzeugten drei-

dimensionalen Aufnahme.
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Die Fig. 3 zeigt das auf das Objekt 10 aus Fig. 1 proji-
zierte Projektionsmuster 3 mit Streifen 5, wobei die durch
den Herstellungsfehler verzerrten Streifen aus Fig. 2 zu-
sdtzlich durch den Abbildungsfehler des optischen Systems 4
aus Fig. 1 verzerrt werden. Die sogenannten optischen Ver-
zeichnungen kdnnen beliebig gestaltet sein. Im vorliegenden
Fall handelt es sich um eine kissenfdrmige Verzeichnung,
bei der die Ecken des Projektionsmusters 3 auseinanderge-
dehnt werden. Bei der Verzeichnung kdnnte es sich auch um
eine rotationssymmetrische tonnenfdrmige Verzeichnung han-
deln, wobei die Ecken des Projektionsmusters zur Mitte hin
verzerrt werden. Diese optischen Verzeichnungen fiihren also
ebenfalls zu einem Messfehler der dreidimensionalen Aufnah-

me des Objekts 10.

Die Fig. 4 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des vorlie-
genden Verfahrens, wobei ein Kameramodell der dentalen Ka-
mera aus Fig. 1 dargestellt ist. Die Lichtquelle 7 sendet
den Beleuchtungsstrahl 6 aus. Das Projektionsgitter 2 weist
mehrere parallele Streifen 5 auf, die durch die kurzen
Striche angedeutet sind. Das Projektionsmuster wird auf die
Oberflédche des Messobjekts 10 projiziert. Dabei ist skiz-
zenhaft dargestellt, dass der Beleuchtungsstrahl 6 an einem
Messpunkt 11 reflektiert wird und als ein Beobachtungs-
strahl 12 zum Bilddetektor 14 zurilickgestrahlt wird. Anhand
des Triangulationswinkels 15 sowie der Positionen der
Lichtquelle 7 und des Bilddetektors 14 wird dann die 3D-
Koordinate des Messpunkts 11 relativ zur dentalen Kamera 1
berechnet. Durch die in Fig. 2 und Fig. 3 verursachten Ver-—
zerrungen des Projektionsmusters 3 ist eine gewilinschte
Soll-Streifenkante 30 zu der tatsdchlichen fehlerhaften
Ist-Sreifenkante 31 verschoben. Dadurch ist also der Be-
leuchtungsstrahl 6 ebenfalls zu einem verdnderten Beleuch-

tungsstrahl 32, der gestrichelt dargestellt ist, wverscho-
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ben. Der verschobene fehlerhafte Beleuchtungsstrahl 32
kreuzt den Beobachtungsstrahl 12 also bei einer Ist-
Koordinate 33 des Messpunkts 11. Diese Ist-Koordinate 33
weist erheblich von einer Soll-Koordinate 34 des Messpunkts
11 ab. Zur Durchfiihrung der Kalibrierung ist das aufzuneh-
mende Objekt 10 eine ebene Referenzoberfldche. Zur Kalib-
rierung wird also eine Abweichung 35 zwischen der Ist-
Koordinate 33 und der Soll-Koordinate 34 des Messpunkts 11
ermittelt. Die Abweichung 35 kann beispielsweise senkrecht
zur Referenzebene 10 bestimmt werden. Auf diese Weise wer-—
den die Ist-Koordinaten 36 und die Abweichungen 37 zu den
ibrigen Messpunkten auf der Referenzebene 10 ermittelt. Zur
Bestimmung der genauen Lage der Referenzebene 10 relativ
zur dentalen Kamera 1 kann die Referenzebene Markierungen
mit bekannten Abstdnden zueinander aufweisen. Anhand der
Markierungen konnen also die genaue Lage der Referenzebene
10 relativ zur dentalen Kamera 1 und anschliefBend die 2Ab-

weichungen 35, 37 bestimmt werden.

Alternativ dazu kann durch die ermittelten Ist-Koordinaten
33, 36 eine Bezugsebene gefittet werden, wobei anschlielend
die Abweichungen zwischen den Ist-Koordinaten 33, 36 und
der Bezeugsebene bestimmt werden. Ausgehend von den Abwei-
chungen 35, 37 werden dann Kompensationswerte filir die ein-
zelnen Streifen 5 ermittelt, die diese Abweichungen kompen-—

sieren.

Die Fig. 5 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des Kompen-
sationsverfahrensschritts. Dabei wird ausgehend von den Ab-
weichungen 35, 37 ein Kompensationswert 40 berechnet, der

eine notwendige Verschiebung einer Ist-Streifenkante 41 zu
der gewilinschten Soll-Streifenkante 22 angibt, um die Abwei-

chungen 35, 37 fiir die Ist-Streifenkante 41 zu kompensie-—



WO 2014/068097 PCT/EP2013/072884

10

15

20

25

30

_15_
ren. Auf diese Weise erfolgt die Kompensation fiir alle {ib-

rigen Streifen 5 aus Fig. 3.

Die Fig. 6 zeigt eine Skizze filir eine weitere Ausfiihrungs-
form des Kompensationsverfahrensschritts. Im Vergleich zu
Fig. 5 wird fiir die Ist-Streifenkante 41 nicht nur ein Kom-
pensationswert, sondern mehrere Kompensationswerte 50, 51,
52 und 53 fiir vier Sektoren 54, 55, 56 und 57 ermittelt.
Dazu werden die Mittelwerte 58, 59, 60 und 61 fir die ein-
zelnen Sektoren 54, 55, 56 und 57 der Ist-Streifenkante und
anschlieBend die Abweichungen 50, 51, 52 und 53 zu der
Soll-Streifenkante 22 bestimmt. Auf diese Weise werden die
Kompensationswerte flir die unterschiedlichen Sektoren 54,
55, 56 und 57 auch fiir die {ibrigen Streifen 5 bestimmt, wie
anhand einer zweiten Ist-Streifenkante 62 dargestellt ist.
Es wird also eine Matrix aus Kompensationswerten berechnet,
die in einem Kompensationsverfahrensschritt wdahrend der
Vermessung des Objekts 10 auf das Projektionsmuster 3 ange-
wendet wird, um das Projektionsmuster 3 zu korrigieren. An-
schlieRend wird unter Verwendung des korrigierten Projekti-
onsmusters die dreidimensionale Aufnahme des Objekts 10 be-

rechnet.

Die Fig. 7 zeigt eine Skizze einer Kalibrierungsvorrichtung
70, die eine erste Haltevorrichtung 71 fiir die dentale Ka-
mera 1 aus Fig. 1 und eine zweite Haltevorrichtung 72 fir
eine Kalibrierungsplatte 73 mit einer Referenzoberflédche 74
aufweist. Die erste Haltevorrichtung 71 weist ein Innenge-
winde 75 und die zweite Haltevorrichtung 72 ein Aubengewin-
de 76 auf, die ineinander greifen. Dadurch werden durch ei-
ne Drehung der zweiten Haltevorrichtung 72 relativ zur ers-
ten Haltevorrichtung 71 um eine Drehachse 77, wie durch den
Pfeil 78 dargestellt ist, die Lage und Orientierung zwi-

schen der dentalen Kamera 1 und der Referenzoberfldche 74
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auf eine definierte Weise verdndert, wie durch den Pfeil 79
dargestellt ist. Das Innengewinde 75 und das AuBengewinde
76 kdnnen Einrastvorrichtungen aufweisen, um die Drehung 78
in definierten Schritten zu gewdhrleisten. Dadurch kdnnen
mehrere Aufnahmen der Referenzoberfldche 74 wiederholbar in
definierten Abstdnden und mit definierten Winkeln zwischen
der Dentalkamera 1 und der Referenzoberflache 74 durchge-
fiihrt werden. Das vorliegenden Kalibrierungsverfahren kann
also filir verschiedene Abstdnde und Winkel durchgefiihrt wer-
den, so dass filir die verschiedenen Abstidnde und Winkel Jje-
weills eine Matrix aus Kompensationswerten 50, 51, 52 und 53
aus Fig. 6 ermittelt wird. Auf diese Weise konnen durch op-
tische Verzeichnungen verursachte tiefenabhdngige Messfeh-

ler kompensiert werden.

Die Fig. 8 zeigt die Kalibrierungsplatte 73 mit der Refe-
renzoberfldche 74 aus Fig. 7, wobei die Referenzoberfldche
74 mit Markierungen 80 versehen ist, die definierte Abstan-
de 81, 82 zueinander aufweisen. Die Markierungen k&nnen
auch unterschiedliche Helligkeiten aufweisen. Mittels eines
charakteristischen Musters 83 aus hellen Markierungen kann
die genaue Lage der jeweiligen Aufnahme auf der Referenz-
oberfldche 74 ermittelt werden. Damit kann die eingestellte
Lage und Ausrichtung der Referenzoberfldche relativ zur

dentalen Kamera 1 Uberpriuft werden.
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Bezugszeichen
dentale Kamera
Projektionsgitter
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79 Verstellung
80 Markierungen
81 erster Abstand
82 zwelter Abstand

5 83 Muster aus hellen Markierungen
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Patentanspriiche

Verfahren zur Kalibrierung einer dentalen Kamera (1),
die auf einem Streifenprojektionsverfahren zur dreidi-
mensionalen optischen Vermessung eines dentalen Ob-
jekts (10) beruht, umfassend ein Projektionsgitter (2)
zur Erzeugung eines Projektionsmusters (3) aus mehre-
ren Streifen (5) und ein optisches System (4), das das
erzeugte Projektionsmuster (3) auf das zu vermessende
Objekt (10) projiziert, dadurch gekennzeichnet, dass
mittels der dentalen Kamera (1) eine Referenzoberfla-
che (74) mit bekannten Abmessungen unter Verwendung
des Streifenprojektionsverfahrens vermessen wird und
dabei Ist-Koordinaten (33, 36) von mehreren Messpunk-
ten (11) auf der Referenzoberfldche (74) ermittelt
werden, wobei die ermittelten Ist-Koordinaten (33, 36)
mit bekannten Soll-Koordinaten (34) der Messpunkte
(11) auf der Referenzoberfldche (74) mit bekannten Ab-
messungen verglichen werden, wobei ausgehend von den
Abweichungen (35, 37) zwischen den Ist-Koordinaten
(33, 36) und den Soll-Koordinaten (34) mehrere Kompen-
sationswerte (40, 50, 51, 52, 53) fir die einzelnen
Streifen (5) des Projektionsmusters (3) berechnet wer-
den, wobei wadhrend der Vermessung des dentalen Objekts
(10) die berechneten Kompensationswerte (40, 50, 51,
52, 53) beriicksichtigt werden, um die Abweichungen
(35, 37) zwischen den Ist-Koordinaten (33, 36) und den
Soll-Koordinaten (34) zu kompensieren, wobei die Refe-
renzoberfldche (74) eine Kalibrierungsplatte (73) ist,
die mit mehreren Markierungen (80) versehen ist, wobei
anhand der Markierungen (80) die genaue Lage und Aus-
richtung der Kalibrierungsplatte (73) relativ zur den-
talen Kamera (1) bestimmt wird, wobeil anschlieRBend die

Abweichungen (35, 37) zwischen den Ist-Koordinaten
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(33, 36) und der Kalibrierungsplatte (73) entlang ei-
ner Richtung senkrecht zur Kalibrierungsplatte (73)
ermittelt werden, wobei das Ergebnis der Kalibrierung
eine Matrix aus Kompensationswerten (40, 50, 51, 52,
53) ist, die in einem Kompensationsverfahrensschritt
wahrend der Vermessung des Objekts (10) auf das Pro-
jektionsmuster (3) aus parallelen Streifen (5) ange-
wendet wird, um das Projektionsmuster (3) zu korrigie-
ren, wobel anschlieRBend unter Verwendung des Streifen-
projektionsverfahrens ausgehend vom korrigierten Pro-
jektionsmuster eine dreidimensionale Aufnahme des Ob-

jekts (10) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenzoberfldche (74) eine Ebene ist und
die Abweichungen (35, 37) zwischen den Ist-Koordinaten
(33, 36) und den Soll-Koordinaten (34) ermittelt wer-
den, indem durch die Ist-Koordinaten (33, 36) unter
Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate eine Be-
zugsebene gefittet wird und anschlielend die Abwei-
chungen (35, 37) zwischen den Ist-Koordinaten (33, 36)
und der Bezugsebene entlang einer Richtung senkrecht

zur Bezugsebene ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abweichungen (35, 37) zwischen den Ist-
Koordinaten (33, 36) und den Soll-Koordinaten (34) fiir
verschiedene Abstdnden und Ausrichtungen der Referenz-
oberflache (74) relativ zur dentalen Kamera (1) aus

mehreren Aufnahmen ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aufnahmen mittels einer Kalibrierungsvorrich-
tung (70) durchgefihrt werden, die eine erste Halte-

vorrichtung (71) fiir die dentale Kamera (1) und eine
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zweite Haltevorrichtung (72) fiir die Referenzoberfld-
che (74) aufweist, die auf eine definierte Weise in
mehreren Schritten relativ zur ersten Haltevorrichtung

(71) verstellbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass fliir jede Kante eines Streifens
(5) Jjeweils nur ein Kompensationswert (40) berechnet
wird, der eine notwendige Verschiebung dieser Kante
(41) in der Ebene des Projektionsgitters (2) angibt,
um die Abweichungen (35, 37) fiir diese Kante (41) zu

kompensieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Kante eines Streifens (5) in
mehrere Sektoren (54, 55, 56, 57) unterteilt wird, wo-
bei fiir jeden Sektor (54, 55, 56, 57) ein Kompensati-
onswert (50, 51, 52, 53) berechnet wird, der eine not-
wendige Verschiebung dieses Sektors (54, 55, 56, 57)
in der Ebene des Projektionsgitters (2) angibt, um die
Abweichungen (35, 37) fir diesen Sektor (54, 55, 56,

57) zu kompensieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abweichungen (35, 37) zwi-
schen den Ist-Koordinaten (33, 36) und den Soll-
Koordinaten (34) ermittelt werden, indem mehrere drei-
dimensionale Aufnahmen der Referenzoberfldche (74) in
der gleichen Lage und Ausrichtung relativ zur dentalen
Kamera (1) durchgefiihrt werden, wobei die Abweichungen
(35, 37) aus den einzelnen Aufnahmen gemittelt werden,
um einen durch ein Rauschsignal verursachten, nicht

systematischen Fehler zu vermindern.

Kalibrierungsvorrichtung zur Kalibrierung einer denta-

len Kamera (1), die auf einem Streifenprojektionsver-—
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fahren zur dreidimensionalen optischen Vermessung ei-
nes dentalen Objekts (10) beruht, wobei die dentale
Kamera ein Projektionsgitter (2) zur Erzeugung eines
Projektionsmusters (3) aus mehreren Streifen (5) und
ein optisches System (4), das das erzeugte Projekti-
onsmuster (3) auf das zu vermessende Objekt (10) pro-
jiziert, umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Ka-
librierungsvorrichtung eine erste Haltevorrichtung
(71) fiir die dentale Kamera (1) und eine zweite Halte-
vorrichtung (72) fiir eine Referenzoberfldche (74) auf-
weist, wobeil die erste Haltevorrichtung (71) relativ
zur zwelten Haltevorrichtung (72) so verstellbar ist,
dass mehrere definierte Abstdnde und/oder Ausrichtun-
gen zwischen der dentalen Kamera (1) und der Referenz-
oberflidche (74) einstellbar sind, wobeil die erste Hal-
tevorrichtung (71) ein Innengewinde (75) und die zwei-
te Haltevorrichtung (72) ein AuBengewinde (76) auf-
weist, das in das Innengewinde (75) der ersten Halte-
vorrichtung (71) greift, wobei durch die Drehung der
ersten Haltevorrichtung (71) relativ zur zweiten Hal-
tevorrichtung (72) der Abstand und die Ausrichtung der
dentalen Kamera (1) relativ zur Referenzoberfldche

(74) in definierten Schritten verdnderbar sind.

Kalibrierungsvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ebene Referenzoberfldche (74)
an der zweiten Haltevorrichtung (72) in einem Winkel
zwischen 50° und 70° relativ zu einer Mittelachse (77)

des AuBengewindes (76) angeordnet ist.

Kalibrierungsvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die ebene Referenzoberflad-

che (74) mehrere quadratische Markierungen (80) auf-
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weist, die in bekannten Abstédnden zueinander angeord-

net sind.
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