(19) (19DE 103 04 111 A1 2004.10.28

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 103 04 111.7 1) intct”: HO4N 13/02
(22) Anmeldetag: 31.01.2003 A61B 6/00, A61C 13/00
(43) Offenlegungstag: 28.10.2004
(71) Anmelder: (74) Vertreter:

Sirona Dental Systems GmbH, 64625 Bensheim, Sommer, P., Dipl.-Wirtsch.-Ing., Pat.-Anw., 68165

DE Mannheim

(72) Erfinder:
Schwotzer, Axel, 64521 GroR-Gerau, DE

Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.
Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
(54) Bezeichnung: Aufnahmeverfahren fiir ein Bild eines Aufnahmeobjekts und Aufnahmevorrichtung

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren zur Erstellung ei- 10

nes Bildes eines Aufnahmeobjekts (20), insbesondere flr \
zahnmedizinische Zwecke, umfasst die Verfahrensschritte:

a) Projizieren eines Streifenmusters auf das Aufnahmeob-
jekt (20), b) Aufnehmen eines projizierten Streifenmusters
(22) als Rohbild (R,) mit einem Bildempfanger (14; 17) un-
ter einem anderen Winkel als die Projektion, wobei die
Schritte a) und b) bei mehreren verschiedenen Positionen i
der Phasenlage des Streifenmusters durchgefiihrt werden,

und c) Berechnen eines Bildes des Aufnahmeobjektivs aus

den mehreren gegeneinander phasenverschobenen Ka-
merarohbildern (R, ..., R)). 12
Erfindungsgemalf ist vorgesehen, dass zur Unterdriickung
periodischer Stérungen in Schritt c) c,) aus den Kamera- Y S
rohbildern (R,, ..., R,) zumindest zwei Rohbildergruppen 2
(R, Ry, ..., R Ry, Ry, ., R,,) gebildet werden, c,) aus jeder 13
Rohbildgruppe (R;, R,, ..., R;; Ry R,, ..., R,,4) ein Phasen-

bild (P;) des Aufnahmeobjekts (20) berechnet wird, c,) die

berechneten Phasenbilder (P,, P,) so gemittelt werden,

dass ein Phasenbild (P) mit reduzierten Stérungsanteilen

entsteht und dass c,) aus dem Phasenbild (P) mit reduzier-

ten Stdrungsanteilen ein Bild des Aufnahmeobjekts be-

rechnet wird.

Als Bilder kommen insbesondere ein Hohenbild oder ein

Kontrastbild in Frage.

20




DE 103 04 111 A1

Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
stellung eines Bildes eines Aufnahmeobijekts, insbe-
sondere flir zahnmedizinische Zwecke, mit den Ver-
fahrensschritten: a) Projizieren eines Streifenmusters
auf das Aufnahmeobjekt, b) Aufnehmen des projizier-
ten Streifenmusters als Rohbild mit einer Kamera,
wobei die Schritte a) und b) bei mehreren verschiede-
nen Positionen der Phasenlage des Streifenmusters
durchgefihrt werden, und c) Berechnen eines Bildes
des Aufnahmeobjekts aus den mehreren gegenein-
ander phasenverschobenen Kamerarohbildern. Als
Bilder kommen insbesondere Héhenbilder oder Kon-
trastbilder in Frage.

Stand der Technik

[0002] Durch eine direkte optische dreidimensiona-
le Vermessung eines oder mehrere Zahne im Mund
eines Patienten kdnnen digitale Konstruktionsdaten
fur die rechnergesteuerte Anfertigung von Zahner-
satz ohne Abdruck gewonnen werden. Eine solche,
in Analogie zur physischen Abformung "optischer Ab-
druck" genannte, dreidimensionale Darstellung kann
mit einer oder mehreren Kameraaufnahmen berih-
rungsfrei aufgenommen werden. Die Kamera kann
dabei wie ein Winkelstick freihandig gefiihrt oder ein-
handig oder beidhandig auf der Zahnreihe abgestuitzt
werden.

[0003] Die Messmethode benitzt das Prinzip der
aktiven Triangulation, bei der von einer Projekti-
onseinrichtung ein einzelner Lichtstrich oder ein
Streifenmuster aus parallelen Lichtstrichen auf das
aufzunehmende Objekt aufprojiziert und das proji-
zierte Bild unter einem Parallaxe-Winkel mit einer
Flachenkamera wieder aufgenommen wird.

[0004] Aufgrund der Oberflachenstruktur der Zahne
erscheint der Streifenverlauf nicht mehr gerade, son-
dern gegenuber dem geraden Verlauf gekrimmt und
verschoben. Aus der Lage der Lichtstrichlinien kann
auf die Oberflachenstruktur des Aufnahmeobjekts
zuriickgeschlossen werden. Nach dem Messvorgang
liegt im Speicher des Rechners ein digitales dreidi-
mensionales Datenmodell des Aufnahmeobjekts vor,
welches etwa auf einem Monitor als Videostandbild
dargestellt werden oder als Grundlage fiir eine rech-
nergesteuerte Herstellung von Zahnersatz dienen
kann.

[0005] Zur Erhéhung der Genauigkeit kann die so
genannte Phasen-Shift-Triangulations-Methode
(phase-shifting triangulation) eingesetzt werden. Da-
bei werden nacheinander mehrere Rohbilder mit ver-
schiedenen Positionen der Phasenlage des Gitters
erzeugt und aus diesen ein Phasenbild berechnet.
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Aus dem Phasenbild kann dann mit Hilfe von Kalibri-
er-Daten ein Hohenbild des Aufnahmeobjektes be-
rechnet werden. Dabei sind verschiedene Algorith-
men zur Berechnung des Phasenbildes aus den ein-
zelnen Rohbildern bekannt. Beispielsweise kénnen
drei, vier oder fiinf Rohbilder mit einer relativen Pha-
senverschiebung von 120° oder 90° aufgenommen
werden. Aus den Rohbildern kann auch ein Kontrast-
bild berechnet werden. Beispielsweise berechnet
sich ein Kontrastbild aus vier Rohbildern mit den In-
tensivitdtswerten |,...1, nach der Formel:

K = V((I1 — Is)% + (I — I4)7%).

[0006] Bei der Phasen-Shift-Methode verbleiben
aufgrund von Toleranzen oder systematischen Feh-
lerquellen typische periodische Stérungen. Diese pe-
riodischen Stérungen treten mit Vielfachen der Gitter-
frequenz im Phasenbild und auch im Kontrastbild
oder Hohenbild auf.

[0007] Beispielsweise fiihrt eine Abweichung von
der linearen Bewegung des Lichtgitters zu einer St6-
rung mit der 2-fachen Gitterfrequenz, eine Anderung
der Intensitat der Gitterbeleuchtung zu einer Stérung
mit der 1-fachen Gitterfrequenz, und Abweichungen
von der Linearitat zwischen Lichtsignal und elektri-
schem Signal zu einer Stérung mit der 4-fachen Git-
terfrequenz.

[0008] Generell sind die Berechnungsalgorithmen
umso stérungsresistenter, je mehr Rohbilder aufge-
nommen werden. Dennoch treten die beschriebenen
periodischen Fehler trotz des deutlich erhdhten Auf-
wands in unterschiedlicher Auspragung auf.

[0009] Zur Steigerung der Qualitat des Phasen- und
Kontrastbildes kann etwa eine Filterung durchgefihrt
werden. Dabei muss jedoch ein Auflésungsverlust in
Kauf genommen werden. Die Qualitdtsverbesserung
durch Mittelung mehrerer Phasen- und Kontrastbilder
hat dagegen den Nachteil einer deutlich verlangerten
Aufnahmezeit.

[0010] Es ist weiter moglich, die Steuerung fir die
Aufnahme der Rohbilder sehr genau durchzufiihren,
so dass die periodischen Fehler in geringerem Male
auftreten. Allerdings ist eine solche genaue Steue-
rung sehr aufwendig. Auch haben duf3ere Bedingun-
gen, wie Temperatur, Feuchte oder die Schwerkraft,
sowie Langzeiteffekte Einfluss auf die Bildaufnahme
und die erreichbare Bildqualitat.

Aufgabenstellung

[0011] Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung,
wie sie in den Ansprichen gekennzeichnet ist, liegt
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der genannten
Art zur Aufnahme eines Bildes eines Aufnahmeob-
jekts anzugeben, das gegenlber bekannten Techni-
ken bei vergleichsweise geringem Aufwand eine
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deutlich erhéhte Messgenauigkeit liefert.
Darstellung der Erfindung

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
das Verfahren nach Anspruch 1 und die Aufnahme-
vorrichtung nach Anspruch 11 gel6st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteransprtiche.

[0013] Die Erfindung baut auf dem Stand der Tech-
nik dadurch auf, dass zur Unterdriickung periodi-
scher Stérungen im Verfahrenschritt ¢) der Berech-
nung eines Bildes des Aufnahmeobjekts aus den
mehreren gegeneinander phasenverschobenen Ka-
merarohbildern:

c,) aus den Kamerarohbildern zumindest zwei

Rohbildergruppen gebildet werden,

C,) aus jeder Rohbildgruppe ein Phasenbild des

Aufnahmeobjekts berechnet wird,

¢c,) die berechneten Phasenbilder mit Wichtungs-

faktoren versehen gemittelt werden, um ein Pha-

senbild mit reduzierten Stérungsanteilen zu erhal-

ten, und

¢,) aus dem Phasenbild mit reduzierten Stérungs-

anteilen ein Bild des Aufnahmeobjekts berechnet

wird.

[0014] Nach dem Verfahren c,) bis c,) kdnnen St6-
rungen in einem Héhenbild oder in einem Kontrast-
bild unterdrickt werden.

[0015] Die Erfindung beruht somit auf dem Gedan-
ken, die Rohbilder so in zwei oder mehr Gruppen auf-
zuteilen, dass die Stdrungen der aus den jeweiligen
Rohbildgruppen berechneten Phasenbilder eine ge-
wisse Phasenverschiebung zueinander haben. Diese
Phasenbilder werden geeignet gemittelt um dadurch
Stérungen mit bestimmten Vielfachen der Gitterfre-
quenz zu unterdriicken oder zu eliminieren. Dadurch
kann bei einer nur geringen Verlangerung der gesam-
ten Aufnahmedauer durch zusatzliche Rohbildauf-
nahmen eine deutliche Erhéhung der Messgenauig-
keit erreicht werden.

[0016] Bevorzugt werden bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren die Rohbilder jeweils mit einer kon-
stanten Verschiebung der Phasenlage des Gitters
aufgenommen.

[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltung des er-
findungsgemalien Verfahrens ist vorgesehen, dass
(n + 1) Rohbilder R,, R,,..., R,,, aufgenommen wer-
den, wobei aufeinander folgende Rohbilder eine vor-
gegebene Phasenverschiebung aufweisen. Es wer-
den zwei Rohbildgruppen R,, R,,..., R,; R,, R,,..., R,
gebildet und es wird ein erstes Phasenbild Pi aus der
ersten Rohbildgruppe R;, R,,..., R, und ein zweites
Phasenbild P, aus der zweiten Rohbildgruppe R,,
R,...., R..; berechnet. Das erste und zweite Phasen-

n+1
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bild, P, bzw. P,, werden mit gleicher Wichtung gemit-
telt, um ein Phasenbild P mit reduzierten Stérungsan-
teilen zu erhalten. Dabei stellt n eine ganze Zahl gro-
Rer oder gleich 3 dar, um mit den bekannten Metho-
den ein Phasenbild zu erzeugen.

[0018] In einer anderen, ebenfalls bevorzugten Aus-
gestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist
vorgesehen, dass (n + 2) Rohbilder R,, R,,..., R..,
aufgenommen werden, wobei aufeinander folgende
Rohbilder eine vorgegebene Phasenverschiebung
aufweisen. Es werden drei Rohbildgruppen R;, R,,...,
R Ry, Ry, Rivi Rg, Ry, R4, gebildet und ein ers-
tes Phasenbild Pi wird aus der ersten Rohbildgruppe
R, R,...., R, ein zweites Phasenbild P, wird aus der
zweiten Rohbildgruppe R,, R;,..., R,,, und ein drittes
Phasenbild P, wird aus der dritten Rohbildgruppe R,,
R-.., R,., berechnet. Das erste und dritte Phasen-
bild, P, bzw. P,, werden mit gleicher Wichtung gemit-
telt, um ein Zwischenbild P, zu erhalten das zweite
Phasenbild P, und das Zwischenbild P, werden ge-
mittelt, um ein Phasenbild P mit reduzierten Sto-
rungsanteilen zu erhalten. Dabei stellt n eine ganze
Zahl gréRer oder gleich 3 dar.

[0019] Bei den beiden geschilderten Ausgestaltun-
gen ist es bevorzugt, wenn n gleich 4 gewahlt ist, weil
hier die Messgenauigkeit und die erforderliche Mess-
zeit in einem besonders ginstigen Verhaltnis zuein-
ander stehen.

[0020] Nach einer Weiterbildung des erfindungsge-
mafRen Verfahrens ist vorgesehen, dass die Rohbil-
der im Halbbildverfahren aufgenommen werden, so
dass dann, wenn das Streifenmuster kontinuierlich
bewegt wird, die beiden Halbbilder zueinander eine
Phasenverschiebung aufweisen, die die Halfte der
Phasenverschiebung aufeinander folgender Rohbil-
der betragt.

[0021] Im Halbbildverfahren wird das aufzunehmen-
de Bild in zwei Halbbilder unterteilt. Das erste Halb-
bild entspricht in der Regel den geradzahligen Zeilen,
das zweite Halbbild den ungeradzahligen Zeilen. Die
beiden Halbbilder werden nacheinander und folglich
zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen.

[0022] Mit Vorteil wird in diesem Zusammenhang
aus jedem der Halbbilder eines Rohbilds ein Phasen-
bild berechnet und die beiden Phasenbilder werden
vor der Weiterverarbeitung gemittelt, um ein Phasen-
bild mit reduzierten hochfrequenten Stérungsanteilen
zu erhalten. Werden etwa die Rohbilder bei einer
kontinuierlichen Bewegung des das Streifenmuster
hervorrufenden Gitters mit einer Phasenverschie-
bung von 90° aufgenommen, so ergibt sich eine Pha-
senverschiebung der beiden Halbbilder von 45°. Ent-
scheidend ist hierbei die zeitliche Mitte der Integrati-
onsphase bei der Erzeugung der Halbbilder, wobei
die der zeitlichen Dauer der Integrationsphase selbst,
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also der Belichtung des Empfangers, eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Somit kdnnen durch Mittelung
der beiden Phasen- bzw. Kontrast-Halbbilder Stérun-
gen mit der 4-fachen Gitterfrequenz unterdriickt wer-
den. Dabei muss zwar ein Verlust an Auflésung in
Kauf genommen werden, doch Uberwiegt bei starken
Stoérungen der positive Effekt der Stérungsunterdri-
ckung. Die Mittelung erfolgt vorzugsweise mit gleiten-
dem Mittelwert.

[0023] ZweckmaRig ist bei einem erfindungsgema-
Ren Verfahren vorgesehen, dass vor dem Schritt a)
ein Bild eines vorbestimmten Testobjekts aufgenom-
men wird, und auf Grundlage einer Analyse des Bilds
des Testobjekts ein geeignetes Schema fir die Be-
rechnung des stérungsreduzierten Phasenbildes fir
das Aufnahmeobjekt ausgewahlt wird. Da periodi-
sche Stérungen abhangig von aufleren Einflissen
sowohl sporadisch auftreten kénnen, als auch sys-
tembedingt stets vorhanden sein kénnen, kann durch
diese Malinahme erreicht werden, dass ein die Auf-
nahmezeit verlangernden Algorithmus nur dann ein-
gesetzt wird, wenn die entsprechende Stérung bei
der Aufnahme vorliegt.

[0024] Die Aufnahme des Testobjekts kann dabei
wahrend einer ohnehin notwendigen Kalibrierung
des Systems zur Berechnung von Kontrast- oder Ho-
henbildern aus den Phasenbildern ohne wesentli-
chen zusétzlichen Zeitaufwand erfolgen. Sie kann je-
doch auch separat durchgefiihrt werden, so dass vor
jeder Messung eines Aufnahmeobjekts das jeweils
glnstigste Berechnungsschema ausgewahlt werden
kann.

[0025] Das erfindungsgemale Verfahren liefert ins-
besondere bei solchen Systemen grof3e Vorteile, bei
denen das Aufnahmeobjekt und die Kamera zum
Aufnehmen des projizierten Streifenmusters frei zu-
einander positionierbar sind und Freihandaufnahmen
durchgefiihrt werden.

[0026] Ein besonders bevorzugtes Anwendungsbei-
spiel stellt die Aufnahme eines Héhenbilds eines oder
mehrere Zahne im Mundraum eines Patienten dar,
die durch eine Handvermessung in kurzer Messzeit
vorgenommen wird. Dabei ist die erfindungsgemaf
erzielte Steigerung der Messgenauigkeit ohne we-
sentliche Verlangerung der Aufnahmezeit von beson-
derem Vorteil.

[0027] Eine erfindungsgemale Vorrichtung zur
Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens enthalt
eine Projektionseinrichtung zum Projizieren eines
Streifenmusters auf das Aufnahmeobjekt, eine Ka-
mera zum Aufnehmen des projizierten Streifenmus-
ters als Rohbild, und Mittel zum Berechnen eines Bil-
des des. Aufnahmeobjekts aus mehreren gegenein-
ander phasenverschobenen Kamerarohbildern, wel-
che zu mindestens zwei Rohbildgruppen zusammen-
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gefasst sind.

[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merk-
male und Details der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen, der Beschreibung der Aus-
fuhrungsbeispiele und den Zeichnungen.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0029] Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den
Zeichnungen néher erldutert werden. Es sind jeweils
nur die fur das Verstandnis der Erfindung wesentli-
chen Elemente dargestellt. Dabei zeigt

[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemafien Aufnahmevorrichtung nach dem
Prinzip der Phasen-Shift-Triangulation;

[0031] Fig. 2 einen Graphen, der die Phase ¢ von
sechs Rohbilder R, miti = 1..6 relativ zu einer Bezugs-
phase darstellt;

[0032] Fig. 3 einen Graphen, der die Amplitude A
einer Stérung mit 2-facher Gitterfrequenz als Funkti-
on der Phase ¢ darstellt;

[0033] Fig. 4 einen Graphen, der die Amplitude A
einer Stérung mit 1-facher Gitterfrequenz als Funkti-
on der Phase ¢ darstellt; und

[0034] Fig. 5 eine Schemazeichnung einer Intrao-
ralkamera; und

[0035] Fig. 6 eine Schemazeichnung eines Teils
des Projektionsstrahlenganges der Intraoralkamera
aus Fig. 5.

Ausflhrungsbeispiele

[0036] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung
eine allgemein mit 10 bezeichnete Aufnahmevorrich-
tung, die nach dem Prinzip der Phasen-Shift-Triangu-
lation arbeitet. Die Projektionseinrichtung 12 erzeugt
dabei ein Lichtgitter mit parallelen Gitterlinien, das
auf ein Aufnahmeobjekt, im Ausfuhrungsbeispiel ein
Zahn 20, projiziert wird. Aufgrund der dreidimensio-
nalen Oberflachenstruktur des Zahns 20 erscheinen
die Lichtgitterlinien auf dem Zahn gekrimmt und un-
ter ungleichmafigen Abstanden. Das Uber den Pro-
jektionsstrahlengang 13 projizierte Bild 22 wird unter
einem Parallaxe-Winkel mit einer im Beobachtungs-
strahlengang 15 angeordneten Flachenkamera 14
aufgenommen und zur Auswertung einer Auswerte-
einheit 16 zugefihrt. Die Projektionseinrichtung 12
und die Kamera 14 kénnen auch in einer baulichen
Einheit 11 zusammengefasst sein, wie dies spater fur
eine Intraoralkamera in Fig. 5 gezeigt ist.

[0037] Nach der Aufnahme eines ersten Rohbildes
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R, werden weitere Rohbilder mit definierter Phasen-
verschiebung aufgenommen, wie in Fig. 2 illustriert.
Dort ist fiir sechs Rohbilder R, miti = 1,...,6 die jewei-
lige Phase ¢ relativ zur Bezugsphase 0° gezeigt.
Zwei aufeinander folgende Rohbilder weisen jeweils
eine Phasenverschiebung A@ von 90° auf. Durch die
konstante Phasenverschiebung ergibt sich ein linea-
rer Verlauf 30 der Phase.

[0038] Die Steuerung der Projektionseinrichtung 12
zur Erzeugung der phasenverschobenen Lichtgitter
erfolgt ebenfalls durch die Recheneinheit 16.

[0039] In einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
wird von einem Algorithmus ausgegangen, der auf
der Verwendung von vier Rohbildern mit 90° Phasen-
verschiebung zwischen aufeinander folgenden Roh-
bildern beruht. Dabei berechnet die Recheneinheit
16 in an sich bekannter Weise die Phase eines Bild-
punktes aus den Intensitaten der vier Rohbilder. Er-
findungsgemaR werden gegeniber dem Standardal-
gorithmus funf statt vier, jeweils um 90° gegeneinan-
der phasenverschobene Rohbilder R,,...,R; aufge-
nommen. Die Aufnahmezeit verlangert sich dadurch
um 25%.

[0040] Anschliefend wird aus den Rohbildern R, bis
R, nach dem Standardalgorithmus ein erstes Pha-
senbild P, berechnet und aus den Rohbildern R, bis
R ein zweites Phasenbild P,. Da die einzelnen Roh-
bilder R, R, bis R,, Ry zueinander jeweils eine Pha-
senverschiebung von 90° haben, weisen auch die
beiden Phasenbilder P, und P, zueinander eine Pha-
senverschiebung von 90° auf. Nun werden die bei-
den Phasenbilder P, und P, gemittelt. Stérungen mit
der 2-fachen Gitterfrequenz werden dadurch stark
unterdriickt oder eliminiert.

[0041] Dies istin dem Graphen der Fig. 3 illustriert,
der die Amplitude A einer Stérung mit 2-facher Gitter-
frequenz als Funktion der Phase ¢ darstellt. Die Kur-
ve 32 (offene Quadrate) zeigt den Verlauf der Sto-
rung in dem Phasenbild P,, die Kurve 34 (gefillte
Kreise) den dazu um 90° verschobenen Verlauf der
Storung im Phasenbild P,. Durch Mittelung der Pha-
senbilder ergibt sich die Kurve 36 (Kreuze), in der die
Stérung mit 2-facher Gitterfrequenz eliminiert ist.

[0042] In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung wird wieder von dem auf vier Rohbildern
mit 90° Phasenverschiebung beruhenden Algorith-
mus ausgegangen. In diesem Ausfihrungsbeispiel
werden sechs um jeweils 90° gegeneinander pha-
senverschobene Rohbilder R,,...R; aufgenommen.
Die Aufnahmezeit verlangert sich um 50% gegeni-
ber dem Standardalgorithmus. AnschlieRend werden
nach dem Standardalgorithmus drei Phasenbilder
berechnet, ein erstes Phasenbild P, aus den Rohbil-
dern R, bis R,, ein zweites Phasenbild P, aus den
Rohbildern R, bis R;, und ein drittes Phasenbild P,
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aus den Rohbildern R, bis R,.

[0043] Da die einzelnen Rohbilder des ersten und
dritten Phasenbildes R,, R, bis R,, R zueinander je-
weils eine Phasenverschiebung von 180° haben,
weisen auch die beiden Phasenbilder P, und P, zu-
einander eine Phaseverschiebung von 180° auf.
Durch eine Mittelung der Phasenbilder P, und P, wer-
den somit Stérungen mit der 1-fachen Gitterfrequenz
stark unterdriickt oder eliminiert. Dies ist in dem Gra-
phen der Fig. 4 illustriert, der die Amplitude A einer
Stérung mit 1-facher Gitterfrequenz als Funktion der
Phase ¢ darstellt.

[0044] Die Kurve 42 (offene Quadrate) zeigt den
Verlauf der Stérung in dem Phasenbild P,, die Kurve
44 (geflllte Kreise) den dazu um 180° verschobenen
Verlauf der Stérung im Phasenbild P3. Durch Mitte-
lung der Phasenbilder ergibt sich die Kurve 46 (Kreu-
ze), in der die Stoérung mit 1-facher Gitterfrequenz eli-
miniert ist. Anschlielend kann das aus den Phasen-
bildern P, und P, durch Mittelung erhaltene Zwi-
schenphasenbild P, wie oben beschrieben mit dem
Phasenbild P, gemittelt werden, um Stérungen mit
der 2-fachen Gitterfrequenz zu eliminieren.

[0045] Die mit Bezug auf die Phasenbilder gemach-
ten Ausfiihrungen gelten in gleicher Weise fur die
Kontrastbilder.

[0046] Analog zu den beschriebenen Vorgehens-
weisen ist es auch madglich, Stérungen mit der 4-fa-
chen Gitterfrequenz durch eine Mittelung zweier Pha-
sen- bzw. Kontrastbilder, die aus um 45° phasenver-
schobenen Rohbildern berechnet wurden, zu elimi-
nieren. Dabei kann eine spezielle Eigenschaft von
Halbbildsensoren ausgenutzt werden. Bei einer Pha-
senverschiebung der Rohbilder um 90° ergibt sich flr
beiden Halbbilder eine Phasenverschiebung um 45°.
Dies kann durch Mittelung der beiden Phasen- bzw.
Kontrast-Halbbilder zur Eliminierung von Stérungen
mit 4-facher Gitterfrequenz ausgenutzt werden. Der
Verlust an Aufldsung wird bei starken Stérungen
durch den Gewinn an Messgenauigkeit mehr als
kompensiert.

[0047] Periodische Stérungen kénnen sporadisch
als Antwort auf aulRere Einfliisse auftreten oder sys-
tembedingt stets vorhanden sein. Daher wird in ei-
nem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel das Auftreten
von Stérungen 1-facher, 2-facher oder 4-facher Git-
terfrequenz durch Fourier-Analyse eines Hohenbil-
des eines Testobjekts, beispielsweise einer Ebene,
festgestellt.

[0048] Ohne zusatzlichen Zeitaufwand kann dies
wahrend einer ohnehin erforderlichen Kalibrierung
des Systems erfolgen. Dann kann je nachdem, wel-
che Vielfache der Gitterfrequenz festgestellt werden,
ein geeignetes Berechnungsschema gewahlt wer-
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den, das lediglich Stérungen mit den festgestellten
Frequenzen unterdrickt und somit in kirzestmdogli-
cher Zeit ausgefuhrt werden kann. Die Nachteile der
beschriebenen Korrekturen, eine langere Aufnahme-
dauer und/oder ein Auflésungsverlust werden somit
nicht unndtig in Kauf genommen. Eine langere Auf-
nahmedauer ist oft besonders dann nachteilig, wenn
das Messsystem und das Aufnahmeobjekt frei zuein-
ander positionierbar sind.

[0049] Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des be-
schriebenen Verfahrens ist in Fig. 5 in Form einer In-
traoralkamera 1 gezeigt.

[0050] Die Intraoralkamera kann mit einem Ende 2
in eine Mundhohle 3 eines Patienten 4 eingefihrt
werden und die aufgenommenen Bilddaten eines
Aufnahmeobjekts 20 kdnnen Uber ein Kabel 6 ausge-
lesen werden. Uber die Auswerteeinheit 16 wird ein
Hohenbildes des Aufnahmeobjekts 20 aus mehreren
gegeneinander phasenverschobenen Kamerarohbil-
dern, welche zu mindestens zwei Rohbildgruppen
zusammengefasst sind, berechnet. Die Auswerteein-
heit 16 kann Komponenten eines handelsiblichen
PC aufweisen. Die Kamera 1 umfasst einen Projekti-
onsstrahlengang 13 zur Erzeugung eines Streifen-
musters auf dem Aufnahmeobjekt 20. Uber einen Be-
obachtungsstrahlengang 15 wird das auf das Auf-
nahmeobjekt 20 projizierte Streifenmuster als Roh-
bild von einem Empfanger 17 aufgenommen.

[0051] Die Intraoralkamera aus Fig. 5 enthalt hierzu
eine in Fig. 6 dargestellte Projektionseinrichtung 12
zum Projizieren eines durch ein im Projektionsstrah-
lengang 13 angeordnetes Gitter 19 erzeugtes Strei-
fenmuster auf das Aufnahmeobjekt. Das Gitter 19
wird Uber einen Biegeschwinger 23 in einer Richtung
24, die im wesentlichen senkrecht zur Projektions-
richtung ist, bewegt. Dies erfolgt in der Regel kontinu-
ierlich, wobei allerdings die Eigenschaften des Biege-
schwingers zu berucksichtigen sind. Da es sich hier
um kleine Bewegungen handelt, haben herstellungs-
bedingte Streuungen im Verhalten des Biegeschwin-
gers einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf
diese Bewegung. Grundsatzlich ist es auch mdglich,
anstelle einer kontinuierlichen Bewegung eine
sprungweise Bewegung auszufihren, sodass das
Streifenmuster wahrend der Integrationszeit, also
wahrend der Belichtung des Bildempfangers, still
steht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung eines Bildes eines
Aufnahmeobjekts (20), insbesondere fiir zahnmedizi-
nische Zwecke, mit den Verfahrensschritten:

a) Projizieren eines Streifenmusters auf das Auf-
nahmeobjekt (20),

b) Aufnehmen des projizierten Streifenmusters (22)
als Rohbild (R,) mit einem Bildempfanger (14; 17) un-
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ter einem anderen Winkel als die Projektion, wobei
die Schritte a) und b) bei mehreren verschiedenen
Positionen der Phasenlage des Streifenmusters
durchgefihrt werden, und

c) Berechnen eines Bildes des Aufnahmeobjekts aus
den mehreren gegeneinander phasenverschobenen
Kamerarohbildern (R;,..., R,),

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Unterdriickung periodischer Stérungen in Schritt
c)

¢,) aus den Kamerarohbildern (R,,..., R,,) zumindest
zwei Rohbildergruppen (R, R,,..., R; R,, Rs,..., R.1)
gebildet werden,

C,) aus jeder Rohbildgruppe (R;, R,...., R; R,, R,,...,
R..1) ein Phasenbild (P;) des Aufnahmeobjekts (20)
berechnet wird,

c,) die berechneten Phasenbilder (P,, P,) so gemittelt
werden, dass ein Phasenbild (P) mit reduzierten St6-
rungsanteilen entsteht und dass

c,) aus dem Phasenbild (P) mit reduzierten Stérungs-
anteilen ein Bild des Aufnahmeobjekts berechnet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die berechneten Phasenbilder (P,, P,)
mit Wichtungsfaktoren versehen gemittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rohbilder (R,, ..., R,) je-
weils mit einer konstanten Verschiebung der Phasen-
lage des Gitters (19) aufgenommen werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
- (n + 1) Rohbilder (R;, R,,..., R,,;) aufgenommen
werden, wobei aufeinander folgende Rohbilder eine
Phasenverschiebung aufweisen,
— zwei Rohbildgruppen (R;, R,...., R;; R,, R;,..
gebildet werden,
— ein erstes Phasenbild (P,) aus der ersten Rohbild-
gruppe (R, R,,..., R,) und ein zweites Phasenbild (P,)
aus der zweiten Rohbildgruppe (R,, R;...., R,.,) be-
rechnet wird, und
— das erste (P,) und zweite (P,) Phasenbild gemittelt
werden, um ein Phasenbild (P) mit reduzierten St6-
rungsanteilen zu erhalten, wobei n eine ganze Zahl
groRer oder gleich 3 darstellt.

il Rn+1)

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
- (n + 2) Rohbilder (R;, R,,..., R,,,) aufgenommen
werden, wobei aufeinander folgende Rohbilder eine
Phasenverschiebung aufweisen,
— drei Rohbildgruppen (R;, R,...., R,; Ry, Rs,..., R,
R;, Rs.-.., R..,) gebildet werden,
— ein erstes Phasenbild (P,) aus der ersten Rohbild-
gruppe (R,, R,,..., R,), ein zweites Phasenbild (P,)
aus der zweiten Rohbildgruppe (R,, R,,..., R,,;) und
ein drittes Phasenbild (P,) aus der dritten Rohbild-
gruppe (R, R,,..., R,.,) berechnet wird, und
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— das erste (P,) und dritte (P,) Phasenbild Bemittelt
werden, um ein Zwischenbild (P,) zu erhalten das
zweite Phasenbild (P,) und das Zwischenbild (P,) Be-
mittelt werden, um ein Phasenbild (P) mit reduzierten
Stérungsanteilen zu erhalten, wobei n eine ganze
Zahl groRer oder gleich 3 darstellt.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass n gleich 4 gewahlt ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rohbilder (R;....,
R,) im Halbbildverfahren aufgenommen werden, so
dass die beiden Halbbilder zueinander eine Phasen-
verschiebung aufweisen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Halbbilder zueinander eine
Phasenverschiebung aufweisen, die die Halfte der
Phasenverschiebung aufeinander folgender Rohbil-
der (R,,..., R,) betragt.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus jedem der Halbbilder eines Roh-
bilds (R,...., R,) ein Phasenbild (P,, P,) berechnet
wird und die beiden Phasenbilder (P,, P,) vor der
Weiterverarbeitung derart gemittelt werden, dass ein
Phasenbild (P) mit reduzierten hochfrequenten St6-
rungsanteilen entsteht.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass vor Schritt a) ein Bild
eines vorbestimmten Testobjekts aufgenommen wird
und auf Grundlage einer Analyse des Bilds des Test-
objekts ein geeignetes Schema fiir die Berechnung
des storungsreduzierten Phasenbildes fir das Auf-
nahmeobjekt ausgewahlt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufnahmeob-
jekt (20) und die Kamera (1) zum Aufnehmen des
projizierten Streifenmusters (22) frei zueinander posi-
tionierbar sind.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bild eines oder
mehrere Zahne (20) im Mundraum (3) eines Patien-
ten (4) durch eine Handvermessung in kurzer Mess-
zeit aufgenommen wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das zu erstellende
Bild des Aufnahmeobjekts ein Hohenbild oder ein
Kontrastbild ist.

14. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit
— einer Projektionseinrichtung (12) zum Projizieren
eines Streifenmusters auf das Aufnahmeobjekt (20),
— einer Kamera (14) zum Aufnehmen des projizierten
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Streifenmusters (22) als Rohbild (R;.... R,) und

— Mitteln (16) zum Berechnen eines Bildes des Auf-
nahmeobjekts (20) aus mehreren gegeneinander
phasenverschobenen Kamerarohbildern (R,,... R.)
unter Ausbildung von mindestens zwei Rohbildgrup-
pen (R;, R,,..., R;; Ry, Ryyeety Riuy)

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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