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(54) Bezeichnung: Scan-System

(57) Hauptanspruch: Scan-System, umfassend:

eine Beleuchtungseinrichtung, die derart konfiguriert ist, el-
nen Beleuchtungsstrahl zu erzeugen,;

eine Fixiereinheit, die derart konfiguriert ist, eine in dem Be-
leuchtungsstrahl zu vermessende Probe mechanisch zu la-
gern, wobel der Beleuchtungsstrahl so konfiguriert ist, dass
er von der Probe reflektiert wird, um ein reflektiertes Licht zu
erzeugen; und

einen Sensor, der angewinkelt weg von der Beleuchtungs-
einrichtung positioniert und derart konfiguriert ist, das reflek-
tierte Licht aufzunehmen:

wobei der Beleuchtungsstrahl ein Wellenlangenspektrum mit
einer Halbwertsbreite (FWHM) von kleiner als 100 nm auf-
welst.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Ab-
tast- bzw. Scan-System zum Beleuchten einer Probe,
zum Reflektieren von Beleuchtungslicht weg von der
Probe und zum Erfassen des Beleuchtungslichts.

HINTERGRUND

[0002] Das veroffentlichte Dokument
DE 10 2008 048 963 A1 diskutiert einen Scanner,
der eine dreidimensionale Geometrie eines Objektes
ermitteln kann. Der Scanner verwendet sowohl eine
statische Lichtquelle als auch eine dynamische Licht-
quelle, wobei die statische und dynamische Licht-
quelle ausgepragt verschiedene Beleuchtungsspek-
tren besitzen, um einen Datensatz des Objektes zu
erhalten.

[0003] Das US-Patent Nr. 5,818,587 diskutiert ei-
ne Vorrichtung zum Vermessen eines Bildes eines
Zahnes oder eines Zahnfleischs eines Patienten. In
der Vorrichtung wird Licht, das durch eine Lichtquel-
le emittiert und durch den Zahn oder das Zahnfleisch
ubertragen wird, dazu verwendet, zweidimensiona-
le Bilder oder computertomographische Bilder des
Zahns oder des Zahnfleisches zu erhalten.

UBERBLICK

[0004] Ein Scan-System kann eine Beleuchtungs-
einrichtung, die derart konfiguriert ist, einen Beleuch-
tungsstrahl zu erzeugen, und eine Fixiereinheit auf-
weisen, die derart konfiguriert ist, eine in dem Be-
leuchtungsstrahl zu vermessende Probe mechanisch
zU lagern. Der Beleuchtungsstrahl kann von der Pro-
be weg reflektiert werden, um reflektiertes Licht zu
erzeugen. Das System kann ferner einen Sensor
aufweisen, der angewinkelt weg von der Beleuch-
tungseinrichtung positioniert und derart konfiguriert
Ist, das reflektierte Licht zu empfangen. Der Beleuch-
tungsstrahl kann ein Wellenlangenspektrum mit einer
FWHM von weniger als 100 nm besitzen. Bei eini-
gen Beispielen kann die Fixiereinheit in Bezug auf
die Beleuchtungseinrichtung und den Sensor positio-
niert sein. Bel einigen Beispielen kann der Sensor
zumindest ein Bildgebungselement aufweisen, das
ein Bild der beleuchteten Probe erzeugt. Bel einigen
Beispielen kann der Beleuchtungsstrahl ein Kalibrie-
rungsmuster aufweisen. Bel einigen Beispielen kon-
nen der Beleuchtungsstrahl und das reflektierte Licht
angewinkelt zwischen zehn Grad und funfzehn Grad
beabstandet sein. Bei einigen Beispielen kann der
Beleuchtungsstrahl grunes Licht erzeugen. Bel eini-
gen Beispielen werden mehrere Bilder jewells von ei-
ner verschiedenen Orientierung genommen und die
mehreren Bilder konnen dazu verwendet werden, el-
ne dreidimensionale Darstellung der Probe zu bilden.
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[0005] Um das vorliegende Scan-System, wie hier
offenbart i1st, weiter zu veranschaulichen, ist hier el-
ne nicht beschrankende Liste von Beispielen vorge-
sehen:

Bei Beispiel 1 kann ein Scan-System eine Beleuch-
tungseinrichtung, eine Fixiereinheit und einen Sensor
umfassen. Die Beleuchtungseinrichtung kann derart
konfiguriert sein, einen Beleuchtungsstrahl mit einem
Wellenlangenspektrum zu erzeugen, das eine Halb-
wertsbreite (FWHM von engl.: full width-at-half-ma-
ximum”) von kleiner als 100 nm besitzt. Die Fixier-
einheit kann derart konfiguriert sein, eine Probe me-
chanisch zu lagern, die in dem Beleuchtungsstrahl
gemessen werden soll, wobel dieser derart konfigu-
riert sein kann, dass er von der Probe weg reflektiert
wird, um reflektiertes Licht zu erzeugen. Der Sensor
kann angewinkelt weg von der Beleuchtungseinrich-
tung positioniert und zur Aufnahme des reflektierten
Lichtes konfiguriert sein.

[0006] Bei Beispiel 2 kann das Scan-System von
Beispiel 1 optional derart konfiguriert sein, dass die
Fixiereinheit auf Grundlage einer Position der Be-
leuchtungseinrichtung und des Sensors positioniert
ISt.

[0007] Bei Beispiel 3 kann das Scan-System von ei-
nem oder einer Kombination der Beispiele 1 oder
2 optional derart konfiguriert sein, dass der Sensor
zumindest ein Bildgebungselement aufweist, das so
konfiguriert ist, ein Bild der Probe auf Grundlage des
empfangenen reflektierten Lichts zu erzeugen.

[0008] Bei Beispiel 4 kann das Scan-System von ei-
nem oder einer Kombination der Beispiele 1 bis 3
optional derart konfiguriert sein, dass die Beleuch-
tungseinrichtung derart konfiguriert ist, einen Be-
leuchtungsstrahl mit einem Kalibrierungsmuster zu
erzeugen.

[0009] Bei Beispiel 5 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-4 der-
art konfiguriert sein, dass der Beleuchtungsstrahl
und das reflektierte Licht angewinkelt zwischen zehn
Grad und funfzehn Grad inklusive beabstandet sind.

[0010] Bei Beispiel 6 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-5 op-
tional derart konfiguriert sein, dass ein Winkelabstand
zwischen dem Beleuchtungsstrahl und dem reflek-
tierten Licht wahrend des Betriebs fixiert ist.

[0011] Bei Beispiel 7 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-6 op-
tional derart konfiguriert sein, dass der Beleuchtungs-
strahl und das reflektierte Licht wahrend des Betriebs
beide in fixierten Orientierungen vorliegen.

[0012] Bei Beispiel 8 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-7 op-
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tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung so konfiguriert ist, dass ein Beleuchtungs-
strahl mit einem Wellenlangenspektrum erzeugt wird,
das eine Halbwertsbreite (FVWHM) von kleiner als 70
nm besitzt.

[0013] Bei Beispiel 9 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-7 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung so konfiguriert ist, dass ein Beleuchtungs-
strahl mit einem Wellenlangenspektrum erzeugt wird,
das eine Halbwertsbreite (FWHM) von kleiner als 40
nm besitzt.

[0014] Bei Beispiel 10 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-9 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung so konfiguriert ist, dass ein Beleuchtungs-
strahl mit einem Wellenspektrum erzeugt wird, das
eine Spitzenwellenlange zwischen 513 nm und 523
nm inklusive besitzt.

[0015] Bei Beispiel 11 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-9 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung so konfiguriertist, dass ein Beleuchtungs-
strahl mit einem Wellenspektrum erzeugt wird, das
eine Spitzenwellenlange zwischen 500 nm und 570
nm inklusive besitzt.

[0016] Bei Beispiel 12 kann das Scan-System eines
oder einer Kombination von Beispielen 1-11 optio-
nal derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung so konfiguriert ist, dass ein Beleuchtungs-
strahl mit einem Wellenspektrum erzeugt wird, das
monomodal ist.

[0017] Bel Beispiel 13 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-9 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung so konfiguriert ist, einen Beleuchtungs-
strahl mit einem Emissionsbereich zu erzeugen, der
durch Wellenlangenwerte bel 10% des Maximums
definiert ist, wobei der Emissionsbereich einen die
kurze Wellenlange betreffenden Rand zwischen 470
nm und 480 nm inklusive und einen die lange Wellen-
lange betreffenden Rand zwischen 565 nm und 575
nm inklusive besitzt.

[0018] Bei Beispiel 14 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-13 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung eine Mehrzahl von Lichtquellen aufwelst,
die so konfiguriert sind, den Beleuchtungsstrahl zu
erzeugen; wobel jede Lichtquelle der Mehrzahl von
Lichtquellen einen jeweiligen Emissionsbereich be-
sitzt, der durch Wellenlangenwerte bel 10% des Ma-
ximums definiert ist; und die Emissionsbereiche der
Mehrzahl von Lichtquellen sich einander alle uberlap-
pen.
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[0019] Bei Beispiel 15 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-13 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung eine Mehrzahl von Lichtquellen aufwelst,
die so konfiguriert sind, den Beleuchtungsstrahl zu
erzeugen; und das Wellenlangenspektrum des Be-
leuchtungsstrahles ein resultierendes Wellenlangen-
spektrum aus einer Kombination der Mehrzahl von
Lichtquellen ist.

[0020] Bei Beispiel 16 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-13 op-
tional derart konfiguriert sein, dass die Beleuchtungs-
einrichtung eine Mehrzahl von Lichtquellen aufwelst,
die so konfiguriert sind, den Beleuchtungsstrahl zu
erzeugen; und zumindest zwel Lichtquellen aus der
Mehrzahl von Lichtquellen raumlich voneinander be-
abstandet sind.

[0021] Bei Beispiel 17 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-13
optional derart konfiguriert sein, dass die Beleuch-
tungseinrichtung zumindest eine Licht emittierende
Diode aufweist, die derart konfiguriert ist, den Be-
leuchtungsstrahl zu erzeugen.

[0022] Bei Beispiel 18 kann das Scan-System nach
einem oder einer Kombination der Beispiele 1-17 op-
tional ferner einen Controller umfassen, der derart
konfiguriert ist, ein elektrisches Signal an die Fixier-
einheit zur Bewegung der Fixiereinheit zu liefern, ein
elektrisches Signal an die Beleuchtungseinrichtung
zU liefern und ein elektrisches Signal von dem Sensor
zu empfangen, das einem Bild der Probe entspricht.

[0023] Bei Beispiel 19 kann das Scan-System von
Beispiel 18 optional derart konfiguriert sein, dass der
Controller so konfiguriert ist, dass abwechselnd el-
ne Position der Fixiereinheit eingestellt und ein Bild
der Probe an der eingestellten Position aufgenom-
men wird.

[0024] Bei Beispiel 20 kann das Scan-System von
Beispiel 19 optional derart konfiguriert sein, dass der
Controller so konfiguriert ist, dass eine dreidimensio-
nale Geometrie, die die Probe reprasentiert, erzeugt
wird, wobel die dreidimensionale Geometrie unter
Verwendung von Triangulation mit einem oder meh-
reren empfangenen Bildern der Probe erzeugt wird.

[0025] Beil Beispiel 21 umfasst ein Verfahren zum
Erzeugen einer dreidimensionalen Darstellung einer
Probe das Erzeugen eines Beleuchtungsstrahls mit
einem Kalibrierungsmuster unter Verwendung einer
Mehrzahl von Licht emittierenden Dioden, das um-
fasst, dass ein Beleuchtungsstrahl mit einem Wel-
lenspektrum erzeugt wird, das eine Halbwertsbreite
(FWHM) von kleiner als 40 nm, eine Spitzenwellen-
lange zwischen 513 nm und 523 nm und einen Emis-
sionsbereich aufweist, der durch Wellenlangenwer-
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te bel 10% des Maximums definiert ist, wobel der
Emissionsbereich einen die kurze Wellenlange be-
treffenden Rand zwischen 470 nm und 480 nm und
einen die lange Wellenlange betreffenden Rand zwi-
schen 565 nm und 575 nm aufweist; das Beleuchten
der Probe mit dem Beleuchtungsstrahl; das Reflek-
tieren des Beleuchtungsstrahls weg von der Probe,
um reflektiertes Licht zu erzeugen; das Sammeln des
reflektierten Lichts unter einem Winkelabstand zwi-
schen zehn Grad und funfzehn Grad in Bezug auf
eine Ausbreitungsrichtung des Beleuchtungsstrahils;
und das Verwenden des reflektierten Lichts, um ein
Bild der Probe zu bilden.

[0026] Bel Beispiel 22 kann das Verfahren von Bel-
spiel 21 ferner optional ein abwechselndes Umposi-
tionieren der Probe an einer Mehrzahl von Orientie-
rungen und Aufzeichnen von Bildern der Probe bel
einer oder mehreren der Mehrzahl von Orientierun-
gen umfassen.

[0027] Bei Beispiel 23 kann das System oder Ver-
fahren nach einem oder einer Kombination der Bel-
spiele 1-22 optional derart konfiguriert sein, dass al-
le Elemente, Betriebsablaufe oder anderen Optionen,
die dargestellt sind, zur Verwendung oder Auswabhl
davon verfugbar sind.

[0028] Diese und andere Beispiele und Merkma-
le des vorliegenden Scan-Systems und -verfahrens
sind teilweise In der folgenden detaillierten Beschrei-
bung dargestellt. Der Uberblick ist dazu beabsich-
tigt, nicht beschrankende Beispiele des vorliegenden
Gegenstandes bereitzustellen. Es ist nicht beabsich-
tigt, eine ausschliel’liche oder erschopfende Erlaute-
rung der Erfindung bereitzustellen. Die detalllierte Be-
schreibung unten ist dazu vorgesehen, weitere Infor-
mation uber das vorliegende Scan-System und -Ver-
fahren bereitzustellen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] In den Zeichnungen, die nicht unbedingt
maldstabsgetreu sind, konnen gleiche Bezugszel-
chen ahnliche Komponenten in verschiedenen An-
sichten beschreiben. Gleiche Bezugszeichen mit ver-
schiedenen Buchstabensuffixen konnen verschiede-
ne Beispiele ahnlicher Komponenten reprasentieren.
Die Zeichnungen veranschaulichen allgemein bel-
spielhaft, jedoch nicht beschrankend verschiedene
Ausfuhrungsformen, die in dem vorliegenden Doku-
ment diskutiert sind.

beispielhaften Scan-Systems.

[0031] Fig. £ ist eine Aufzeichnung eines beispiel-
haften Wellenlangenspektrums von Beleuchtungs-
licht, das in dem Scan-System von Fig. % verwendet
Ist.
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nes beispielhaften Scan-Systems 100. Ein derarti-
ges Scan-System 100 ist gut zur Verwendung als ein
Dentalscanner bzw. als eine Dental-Abbtasteinrich-
tung geeignet, wie in einem Dentallabor. Bei einigen
Anwendungen kann das System 100 prothetische
Dentalobjekte scannen, die noch nicht in den Mund
eines Patienten implantiert worden sind. Das Sys-
tem 100 kann eine oder mehrere Abtastungen bzw.
Scans eines Objektes ausfuhren, wobel die Scans
von verschiedenen Winkeln und/oder Orientierungen
genommen werden, und kann die Scans verwenden,
um eine dreidimensionale Darstellung des gescann-
ten Objekts zu erzeugen. Die dreidimensionale Dar-
stellung kann ein Datensatz sein. Der Datensatz kann
dazu verwendet werden, Visualisierungen des ge-
scannten Objekts auszufuhren, kann zur Auslegung
eines oder mehrerer zusatzlicher Elemente zur Kopp-
lung mit dem gescannten Element verwendet wer-
den und/oder kann an externe Vorrichtungen geliefert
werden, die eine Nachbildung des Objektes herstel-
len konnen. Es sind genauso andere Verwendungen
fur das Scan-System denkbar.

[0034] Bel dem dargestellten Beispiel weist das
Scan-System ein Gehause 130 auf. Das Gehause
130 weist eine Fixiereinheit 126 auf, die eine zu ver-
messende Probe 108 aufnehmen kann. Geeignete
Proben 108 konnen, sind jedoch nicht darauf be-
schrankt, ein Dentalobjekt, wie ein Modell eines Kie-
fers eines Patienten, ein Modell eines oder mehre-
rer Teile eines Kiefers eines Patienten und eine Den-
talprothese aufweisen. Die Fixiereinheit 126 lagert
die Probe 108 mechanisch. Die Probe 108 kann ent-
fernbar an der Fixiereinheit 126 befestigt sein, wie
durch eine oder mehrere mechanische Klemmen,
eine oder mehrere Unterdruckklemmen, eine oder
mehrere Magnetklemmen und/oder einen oder meh-
rere Bander. Alternativ dazu kann die Probe 108 auf
der Fixiereinheit 126 ohne zusatzliche Befestigungs-
mechanismen ruhen. Die Fixiereinheit 126 kann in
dem Gehause 130 stationar sein oder kann in An-
sprechen auf ein elektrisches Signal 128 von einem
Controller 118 positionierbar sein. Ein Positionieren
der Fixiereinheit 126 kann ein Verschieben der Fi-
xiereinheit 126 in einer, zwel oder drei Dimensionen,
ein Drehen der Fixiereinhelt 126 um eine, zwel oder
drel orthogonale Achsen oder eine beliebige Kombi-
nation der Verschiebungen und Drehungen aufwel-
sen. Allgemein ist es erwunscht, dass die Positionie-
rung der Fixiereinheit umfasst, dass ein gewunschter
Bereich an der Probe 108 einem Beleuchtungsstrahl
104 ausgesetzt wird und sichergestellt wird, dass der
gewunschte Bereich durch einen Sensor 116 fur zu-
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mindest eine der Positionen der Fixiereinheit bildlich
erfasst wird.

[0035] Das Gehause 130 weist ferner eine Beleuch-
tungseinrichtung 102 auf, die einem Beleuchtungs-
strahl 104 in Ansprechen auf eine Steuerung eines
elektrischen Signals 122 von dem Controller 118 er-
zeugt. Die Beleuchtungseinrichtung 102 kann statio-
nar sein oder kann in Ansprechen auf das elektri-
sche Signal 122 von dem Controller 118 positionier-
bar sein. Der Beleuchtungsstrahl 104 wird auf die
Probe 108 an der Fixiereinheit 126 gelenkt. Der Be-
leuchtungsstrahl 104 kann kollimiert sein oder diver-
gleren.

[0036] Die Beleuchtungseinrichtung 102 weist eine
oder mehrere Lichtquellen auf. Geeignete Lichtquel-
len konnen umfassen, sind jedoch nicht darauf be-
schrankt, eine oder mehrere Licht emittierende Di-
oden (LEDs), eine oder mehrere Laserdioden, einen
oder mehrere Gaslaser, eine oder mehrere fluores-
zlerende Lampen, eine oder mehrere Gluhlichtquel-
len, eine oder mehrere Breitbandquellen oder eine
beliebige Kombination des Obigen. Eine Lichtquelle,
die mehrere Elemente aufweist, kann solche Elemen-
te aufweisen, die in enger Nahe gruppiert sind, kann
ein oder mehrere der Elemente raumlich beabstandet
von den anderen aufweisen oder kann alle Elemen-
te raumlich beabstandet voneinander aufweisen. Fur
eine Lichtquelle mit einem relativ breiten Wellenlan-
genspektrum, wie einer Gluhlichtquelle, kann die Be-
leuchtungseinrichtung 102 ein optionales Spektralfil-
ter aufweisen, das Wellenlangen innerhalb eines cha-
rakteristischen Durchlassbandes durchlasst und Wel-
lenlangen auf3erhalb des Durchlassbandes blockiert.

[0037] Der Beleuchtungsstrahl 104 kann optional
ein Kalibrierungsmuster 106, wie eine Reihe dunkler
Streifen oder ein dunkles Gittermuster oder eine Reil-
he dunkler Punkte oder Messmarken aufweisen. Der
Beleuchtungsstrahl 104 beleuchtet die Probe 108,
so dass das Kalibrierungsmuster 106 auf die Pro-
be 108 uberlagert ist. Das Kalibrierungsmuster 106
wird durch die Geometrie der Probe 108 verformt, so
dass Merkmale, wie Streifen, in dem Kalibrierungs-
muster 106, bei nicht normaler bzw. nicht rechtwink-
liger Einfallsrichtung entlang der Form der Probe 108
gebogen erscheinen. Bel dem Beispiel von #ig. 1 ist
das Kalibrierungsmuster 106 ein rechtwinkliges Git-
ter, das auf die Probe 108 als eine Reihe von Kurven
110 gezeichnet ist, die um die Geometrie der Probe
108 gewunden erscheinen.

[0038] Das Gehause 130 welst ferner einen Sensor
116 auf, der das reflektierte Licht 112 aufnimmt, das
von der Probe 108 reflektiert wird. Der Sensor 116
kann iIn dem Gehause 130 stationar sein oder kann
iIn Ansprechen auf ein elektrisches Signal 120 von
dem Controller 118 positionierbar sein. In Bezug auf
die veranschaulichte #ig. 4 wird angenommen, dass
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der Sensor 116 stationar ist, so dass das elektrische
Signal 120 von dem Sensor zu dem Controller 118
flieldt.

[0039] Der Sensor 116 kann ein oder mehrere Bild-
gebungselemente aufweisen, wie eine Linse oder el-
nen Spiegel, die ein Bild der Probe 108 auf einem
Sensorelement bilden, wie einem Mehrfachpixelar-
ray-Detektor. Der Sensor 116 kann Licht sammeln,
das in den Sensor 116 innerhalb eines bestimmten
Kegelwinkels 114 eintritt, wobei der Kegelwinkel grof3
genug ist, dass die Probe 108 an der Fixiereinheit 126
enthalten ist.

[0040] Das reflektierte Licht 112 kann das auf die
Probe 108 Uberlagerte Kalibrierungsmuster 106 auf-
weisen. Das Kalibrierungsmuster 106 kann durch die
Geometrie der Probe 108 mit einem Verzerrungsgrad
verzerrt sein, der durch einen Winkel 124 zwischen
dem Beleuchtungsstrahl 104 und dem reflektierten
Licht 112 bestimmt ist. Fur einen Winkel 124 von Null
Grad, bel dem der Sensor 116 die Probe 108 unter
normalem bzw. rechtwinkligem Einfall in Bezug auf
den Beleuchtungsstrahl 104 betrachten wurde, wur-
de eine relativ grol3e Lichtmenge an dem Sensor an-
kommen, was erwunscht ist, jedoch wenig oder keine
Verzerrung des Kalibrierungsmusters 106, was nicht
erwunscht ist. Fur zunehmende Winkel 124 nimmt
die an dem Sensor 116 ankommende Lichtmenge ab,
Jjedoch steigt die Verzerrung des Kalibrierungsmus-
ters 106. In der Praxis ist es erwunscht, einen Aus-
gleich zwischen Lichtpegel und Verzerrungsgrad zu
erreichen. Bevorzugte Winkel 124 konnen im Bereich
von zehn bis funfzehn Grad liegen, obwohl geeigne-
te Winkel auch so klein wie funf Grad oder so grof}
wie zwanzig Grad, funfundzwanzig Grad oder dreil3ig
Grad sein konnen.

[0041] Der Sensor 116 nimmt ein Bild der Probe 108
ab, wandelt dieses In ein elektrisches Signal 120 um
und fuhrt das elektrische Signal 120 an den Controller
118. Der Controller 118 kann das elektrische Signal
120 empfangen, das elektrische Signal 120 in Intensi-
tatsdaten als eine Funktion eines Ortes in einem Bild
umwandeln und kann die relativen Positionen und
Orientierungen der Beleuchtungseinrichtung 102, der
Fixiereinheit 126 und des Sensors 116 verwenden,
um eine dreidimensionale Geometrie der Probe 108
zU ermitteln. Eine derartige Ermittlung verwendet all-
gemein mehrere Bilder der Probe 108, die von einer
Mehrzahl von Orientierungen in Bezug auf die Be-
leuchtungseinrichtung 102 und den Sensor 116 er-
halten werden. Bel verschiedenen Beispielen bleiben
die Beleuchtungseinrichtung 102 und der Sensor 116
fixiert, die Fixiereinheit 126 verschiebt sich und/oder
dreht sich durch einen Bereich von Positionen und/
oder Winkeln in zwel Dimensionen, und der Sensor
116 nimmt Bilder zwischen Bewegungen der Fixier-
einheit 126 auf. Sobald die Bilder aufgenommen sind,
verwendet der Controller 118 die Technik der Trian-
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gulation, um die dreidimensionale Geometrie der Pro-
be 108 zu ermitteln. Sobald eine dreidimensionale
Geometrie ermittelt worden ist, kann die dreidimen-
sionale Geometrie als ein Datensatz gesichert wer-
den, kann einem Anwender aus einem oder meh-
reren Betrachtungspunkten angezeigt werden, kann
dazu verwendet werden, die Form eines oder meh-
rerer prothetischen Dentalteile zu planen, kann dazu
verwendet werden, Implantierungsstrategien fur das
eine oder die mehreren prothetischen Dentalteile zu
planen, oder kann fur andere geeignete Zwecke ver-
wendet werden.

[0042] Bei einigen Beispielen weist der Controller
118 einen Computer auf, der die Berechnungen aus-
fuhren kann, um die dreidimensionale Geometrie aus
der Relhe von Bildern zu entnehmen. Bel anderen
Beispielen kann der Controller 118 eine Schnittstelle
zu einem externen Computer oder Netzwerk aufwel-
sen, so dass die Berechnungen aulderhalb des Sys-
tems 100 ausgefuhrt werden konnen.

[0043] Es ist herausgefunden worden, dass das
Wellenlangenspektrum der Lichtquelle(n) in der Be-
leuchtungseinrichtung 102 die Qualitat der an dem
Sensor 116 empfangenen Bilder beeinflusst und da-
her die Qualitat der durch das System 100 ermittel-
ten dreidimensionalen Geometrie beeinflusst. #ig. £

iIst eine beispielhafte Aufzeichnung 200 des Wel-
lenlangenspektrums des Beleuchtungslichts, das in
Aufzeichnung 200 von Fig. £ ist bei der Bereitstel-
lung graphischer Darstellungen von verschiedenen
der definierten Grol3en, wie nachfolgend diskutiert ist,
hilfreich.

[0044] Die Aufzeichnung 200 zeigt das Spektrum,
das als eine normalisierte Leistung (P) als eine Funk-
tion der Wellenlange (A) aufgetragen ist. Das Spek-
trum besitzt eine Spitzenleistung mit einem Wert P
von 1,0 bel einer Spitzenwellenlange, die als Element
212 gezeigt ist. Das Spektrum besitzt eine Breite,
die als eine Halbwertsbreite (FWHM) definiert ist, wie
als Element 204 gezeigt ist. Das Spektrum besitzt ei-
nen Emissionsbereich mit einem unteren und obe-
ren Wellenlangerand, die durch Wellenlangenwerte
bel 10% des Maximums definiert und durch Elemente
210 und 214 begrenzt sind, wobel eine Emissionsbe-
reichsbreite als Element 206 gezeigt ist. Das Spek-
trum fallt bei den Elementen 208 und 216 auf Null.

[0045] In Bezug aufdie Breite des Spektrums 202 ist
herausgefunden worden, dass ein relativ schmales
Wellenlangenspektrum bessere Ergebnisse erzeugt,
als ein relativ breites Wellenlangenspektrum. Ein der-
artiges relativ schmales Wellenlangenspektrum kann
die Wirkungen der chromatischen Aberration in der
Bild gebenden Linse oder den Bild gebenden Linsen
iIn dem Sensor 116 reduzieren. Licht mit einer einzel-
nen Spitzenwellenlange 212 kann als monomodal be-
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zeichnet werden. Ein derartiges monomodales Licht
kann ein relativ schmales Wellenlangenspektrum be-
sitzen. Bel einigen Beispielen kann ein derartiges mo-
nomodales Licht relative Leistungsbeitrage (P) ha-
ben, die an jeder Seite der Spitzenwellenlange 212
monoton abnehmen. Das monomodale Licht besitzt
eine Spektralbreite, die durch eine FWHM 204 der
Leistung (P) definiert sein kann. Geeignete Spektral-
breiten 204 umfassen, sind jedoch nicht darauf be-
schrankt, kleiner als 30 nm, kleiner als 40 nm, kleiner
als 70 nm und kleiner als 100 nm, obwohl auch ande-
re geeignete Spektralbreiten 204 verwendet werden
konnen. Im Gegensatz dazu kann ein breites Wellen-
langenspektrum mehrere diskrete Wellenlangenspit-
zen und/oder eine einzelne Wellenlangenverteilung
aufweisen, die eine FWHM 204 von grolker als 100
nm besitzt.

[0046] Bei einigen Beispielen, bei denen die Be-
leuchtungseinrichtung 102 mehrere Lichtquellen, wie
mehrere LEDs aufweilst, ist es erwunscht, das Wel-
lenlangenspektrum der Lichtquellen so nahe zuein-
ander, wie es praktisch ist, zu machen. In der Praxis
kann eine geringfugige Variation von Quelle zu Quel-
le vorhanden sein. Bel einigen Beispielen besitzt das
resultierende Wellenlangenspektrum von den kom-
binierten Quellen eine FWHM 204 von kleiner als
100 nm. Bel einigen Beispielen ist das resultierende
Wellenlangenspektrum aus den kombinierten Quel-
len monomodal. Bei einigen Beispielen besitzt je-
de Quelle einen Emissionsbereich 206 mit die kurze
(210) und lange (214) Wellenlange betreffenden Ran-
dern, die durch die Wellenlangenwerte bei 10% vom
Maximum definiert sind, und die Emissionsbereiche
206 der Quellen uberlappen sich alle gegenseitig. Fur
Jjedes der obigen Beispiele ist das Licht aus den kom-
binierten Quellen monomodal.

[0047] Bezug nehmend auf die Spitzenwellenlange
212 des Spektrums 202 wurde unerwartet heraus-
gefunden, das Licht in dem Grunanteil des Spek-
trums bessere Ergebnisse als in anderen Antellen
des Spektrums erzeugt. Beispielsweise wird, da die
Beugungstheorie vorhersagt, dass das am kleins-
ten auflosbare Merkmal in einem Bild proportional
zu der Wellenlange des Beleuchtungslichts ist, der
Fachmann daruber unterrichtet, Beleuchtungslicht
mit einer relativ kurzen Wellenlange zu verwenden,
wie in dem ultravioletten oder violetten Anteil des
sSpektrums. Jedoch ist herausgefunden worden, dass
die optischen Eigenschaften von typischen Objek-
ten, die in Dentallaboratorien gescannt werden kon-
nen, unzufriedenstellende Ergebnisse erzeugen kon-
nen, wenn die Objekte mit ultraviolettem oder violet-
tem Licht beleuchtet werden. Beispielsweise kann,
wenn ein derartiges typisches Objekt mit ultraviolet-
tem oder violettem Licht beleuchtet wird, das resultie-
rende Bild einen nicht akzeptabel geringen Kontrast
aufweisen. Es Ist herausgefunden worden, dass der
Kontrast verbessert werden kann, wenn das Beleuch-
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tungslicht in dem Grunanteil des Spektrums liegt. Zu-
satzlich ist herausgefunden worden, dass ultraviolet-
tes oder violettes Licht einige der Materialien schadi-
gen kann, die fur prothetische Dentalobjekte und an-
dere typische Objekte verwendet werden, die in Den-
tallaboratorien gescannt werden. Ferner konnen die
optischen Elemente in dem Sensor moglicherweise
nicht effizient oder uberhaupt nicht mit ultraviolettem
Licht funktionieren.

[0048] Werte der Spitzenwellenlange 212, die zur
Verwendung in dem beispielhaften Scan-System 100
geeignet sind, umfassen 518 nm und weisen Berel-
che von 513 nm bis 523 nm, 500 nm bis 570 nm, 470
nm bis 580 nm und 450 nm bis 600 nm auf. Werte
des die kurze Wellenlange betreffenden Randes 210,
die durch einen Wellenlangenwert bei 10% des Ma-
ximums definiert sind, wie in £ig. 2, die zur Verwen-
dung in dem beispielhaften Scan-System 100 geeig-
het sind, weisen einen Bereich von 470 nm bis 480
nm auf. Werte des die lange Wellenlange betreffen-
den Randes 214, die durch einen Wellenlangenwert

die zur Verwendung in dem beispielhaften Scan-Sys-
tem 100 geeignet sind, weisen einen Bereich von 565
nm bis 575 nm auf. Diese numerischen Werte und
Bereiche sind auf Systeme anwendbar, die entweder
eine Einzellichtquelle verwenden oder Mehrfachlicht-
quellen verwenden. Fur die Verwendung von Mehr-
fachlichtquellen ist das durch das Beispiel in #ig. £
gezeigte Spektrum ein resultierendes Wellenlangen-
spektrum aus den kombinierten Quellen.

[0049] #ig. 2 Ist ein Flussdiagramm eines beispiel-
haften Verfahrens zum Betrieb 300 des Scan-Sys-
tems 100. Der Schritt 302 beleuchtet die Probe mit
einem Beleuchtungsstrahl, wobei der Beleuchtungs-
strahl durch eine Mehrzahl Licht emittierender Dioden
erzeugt wird, wobel der Beleuchtungsstrahl ein Wel-
lenlangenspektrum besitzt, wobei das Wellenlangen-
spektrum eine Halbwertsbreite (FVWHM) von kleiner
als 40 nm besitzt, eine Spitzenwellenlange zwischen
513 nm und 523 nm besitzt und einen Emissions-
bereich aufweist, der durch Wellenlangenwerte bel
10% des Maximums definiert ist, wobei der Emissi-
onsbereich einen die kurze Wellenlange betreffenden
Rand zwischen 470 nm und 480 nm besitzt, wobel
der Emissionsbereich einen die lange Wellenlange
betreffenden Rand zwischen 565 nm und 575 nm be-
sitzt, und wobel der Beleuchtungsstrahl ein Kalibrie-
rungsmuster aufweist. Der Schritt 304 reflektiert den
Beleuchtungsstrahl weg von der Probe, um reflek-
tiertes Licht zu erzeugen. Der Schritt 306 sammelt
das reflektierte Licht unter einem Winkelabstand zwi-
schen zehn Grad und funfzehn Grad in Bezug auf
eine Ausbreitungsrichtung des Beleuchtungsstrahils.
Der Schritt 308 verwendet das reflektierte Licht, um
ein Bild der beleuchteten Probe zu bilden. Der Schritt
310 positioniert die Probe um. Der Schritt 312 zeich-
net ein Bild der beleuchteten umpositionierten Probe
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auf. Die Schritte 310 und 312 werden nach Bedarf
abwechselnd wiederholt.

[0050] Die obige detaillierte Beschreibung weist Be-
zuge auf die begleitenden Zeichnungen auf, die el-
nen Teil der detaillierten Beschreibung bilden. Die
Zeichnungen zeigen veranschaulichend spezifische
Ausfuhrungsformen, in denen die Erfindung ausge-
fuhrt sein kann. Diese Ausfuhrungsformen werden
hier auch als "Beispiele” bezeichnet. Derartige Bel-
spiele konnen Elemente zusatzlich zu denen aufwel-
sen, die gezeigt oder beschrieben sind. Jedoch zie-
hen die vorliegenden Erfinder auch Beispiele in Be-
tracht, bel denen nur digjenigen Elemente, die ge-
zeigt oder beschrieben sind, vorgesehen sind. Uber-
dies ziehen die vorliegender Erfinder auch Beispie-
le In Betracht, die eine beliebige Kombination oder
Permutation derjenigen Elemente, die gezeigt oder
beschrieben sind (oder eines oder mehrerer Aspekte
davon), entweder in Bezug auf ein bestimmtes Bel-
spiel (oder ein oder mehrere Aspekte davon) oder In
Bezug auf andere Beispiele (oder ein oder mehrere
Aspekte davon), wie hier gezeigt oder beschrieben
Ist, verwenden.

[0051] In diesem Dokument sind die Begriffe "ein/e/
r,es” dazu verwendet, wie es in Patentdokumenten
ublich ist, um eines oder mehr als eines aufzuweisen,
unabhangig von anderen Fallen oder Verwendungen
von “zumindest eines” oder "eines oder mehr”. In die-
sem Dokument wird der Begriff "oder” dazu verwen-
det, ein nicht exklusives Oder zu bezeichnen, so dass
"A” oder "B” "A aber nicht B”, "B aber nicht A” und
"A und B” aufweist, sofern es nicht anders angege-
ben ist. In diesem Dokument sind die Begriffe "mit”
und ”in dem” als die einfachen Aquivalente der Be-
griffe "'umfassend” und "wobei” verwendet. Auch sind
In den folgenden Anspruchen die Begriffe "mit” und
"umfassend” mit offenem Ende zu verstehen, d. h.
ein System, eine Vorrichtung, ein Gegenstand oder
ein Prozess, das/die/der Elemente zusatzlich zu de-
nen aufweist, die nach einem derartigen Term in ei-
nem Anspruch aufgelistet sind, sind dennoch als In-
nerhalb des Schutzumfangs dieses Anspruches be-
findlich anzusehen. Uberdies sind in den folgenden
Anspruchen die Begriffe "erstes”, "zweites” und "drit-
tes”, etc. lediglich als Hinweise zu verstehen und sind
nicht dazu bestimmt, numerische Anforderungen auf
ihre Objekte aufzuerlegen.

[0052] Die obige detaillierte Beschreibung ist als
veranschaulichend und nicht beschrankend ermittelt.
Beispielsweise konnen die oben beschriebenen Bel-
spiele (oder ein oder mehrere Aspekte davon) In
Kombination miteinander verwendet werden. Andere
Ausfuhrungsformen konnen, wie durch einen Fach-
mann, bei Betrachtung der obigen Beschreibung ver-
wendet werden. Sie wird mit dem Einvernehmen ein-
gereicht, dass sie nicht dazu verwendet wird, den
Schutzumfang oder die Bedeutung der Anspruche
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ZU Iinterpretieren oder zu beschranken. Auch konnen
in der obigen detalllierten Beschreibung verschiede-
ne Merkmale miteinander gruppiert sein, um die Of-
fenbarung einfacher zu gestalten. Dies sei nicht als
Absicht auszulegen, dass ein nicht beanspruchtes
offenbartes Merkmal fur irgendeinen Anspruch we-
sentlich ist. Vielmehr kann der erfinderische Gegen-
stand in weniger als allen Merkmalen einer bestimm-
ten offenbarten Ausfuhrungsform liegen. Somit sind
die folgenden Anspruche hierdurch in der detaillier-
ten Beschreibung als Beispiele oder Ausfuhrungsfor-
men enthalten, wobel jeder Anspruch selbst als el-
ne separate Ausfuhrungsform gilt, und es ist denk-
bar, dass derartige Ausfuhrungsformen miteinander
iIn verschiedenen Kombinationen oder Permutatio-
nen kombiniert werden konnen. Der Schutzumfang
der Erfindung sei mit Bezug auf die angefugten An-
spruche zusammen mit dem vollstandigen Schutz-
umfang von Aquivalenten, zu denen derartige An-
spruche auslegbar sind, ermittelt werden.
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Schutzanspriliche

1. Scan-System, umfassend:
eine Beleuchtungseinrichtung, die derart konfiguriert
Ist, einen Beleuchtungsstrahl zu erzeugen;
eine Fixiereinheit, die derart konfiguriert ist, eine In
dem Beleuchtungsstrahl zu vermessende Probe me-
chanisch zu lagern, wobei der Beleuchtungsstrahl so
konfiguriert ist, dass er von der Probe reflektiert wird,
um ein reflektiertes Licht zu erzeugen; und
einen Sensor, der angewinkelt weg von der Beleuch-
tungseinrichtung positioniert und derart konfiguriert
Ist, das reflektierte Licht aufzunehmen;
wobel der Beleuchtungsstrahl ein Wellenlangenspek-
trum mit einer Halbwertsbreite (FWWHM) von kleiner
als 100 nm aufweist.

2. Scan-System nach Anspruch 1, wobei die Fi-
xiereinheit auf Grundlage einer Position der Beleuch-
tungseinrichtung und des Sensors positioniert ist.

3. Scan-System nach Anspruch 1, wobel der Sen-
sor zumindest ein Bildgebungselement aufweist, das
derart konfiguriert ist, ein Bild der Probe auf Grund-
lage des empfangenen reflektierten Lichts zu erzeu-
gen.

4. Scan-System nach Anspruch 1, wobel die Be-
leuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, einen
Beleuchtungsstrahl mit einem Kalibrierungsmuster
ZU erzeugen.

5. Scan-System nach Anspruch 1, wobei die Be-
leuchtungseinrichtung derart positioniert ist, dass der
Beleuchtungsstrahl und das reflektierte Licht ange-
winkelt zwischen zehn Grad und funfzehn Grad inklu-
sive beabstandet sind.

6. Scan-System nach Anspruch 1, wobei ein Win-
kelabstand zwischen dem Beleuchtungsstrahl und
dem reflektierten Licht wahrend des Betriebs fixiert
Ist.

7. Scan-System nach Anspruch 1, wobei der Be-
leuchtungsstrahl und das reflektierte Licht wahrend
des Betriebs beide in fixierten Orientierungen vorlie-
gen.

8. Scan-System nach Anspruch 1, wobei die
Beleuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, el-
nen Beleuchtungsstrahl mit einem Wellenlangen-
spektrum zu erzeugen, das eine Halbwertsbreite
(FWHM) von kleiner als 70 nm besitzt.

9. Scan-System nach Anspruch 1, wobei die
Beleuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, ei-
nen Beleuchtungsstrahl mit einem Wellenlangen-
spektrum zu erzeugen, das eine Halbwertsbreite
(FWHM) von kleiner als 40 nm besitzt.
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10. Scan-System nach Anspruch 1, wobel die
Beleuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, el-
nen Beleuchtungsstrahl mit einem Wellenlangen-
spektrum zu erzeugen, das eine Spitzenwellenlange
zwischen 513 nm und 523 nm inklusive aufweist.

11. Scan-System nach Anspruch 1, wobel die
Beleuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, el-
nen Beleuchtungsstrahl mit einem Wellenlangen-
spektrum zu erzeugen, das eine Spitzenwellenlange
zwischen 500 nm und 570 nm inklusive aufweist.

12. Scan-System nach Anspruch 1, wobel die
Beleuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, el-
nen Beleuchtungsstrahl mit einem Wellenlangen-
spektrum zu erzeugen, das monomodal ist.

13. Scan-System nach Anspruch 1, wobei die Be-
leuchtungseinrichtung derart konfiguriert ist, einen
Beleuchtungsstrahl mit einem Emissionsbereich zu
erzeugen, der durch Wellenlangenwerte bei 10% des
Maximums definiert ist, wobel der Emissionsbereich
einen die kurze Wellenlange betreffenden Rand zwi-
schen 470 nm und 480 nm inklusive und einen die
lange Wellenlange betreffenden Rand zwischen 565
nm und 575 nm inklusive aufweist.

14. Scan-System nach Anspruch 1,
wobel die Beleuchtungseinrichtung eine Mehrzahl
von Lichtquellen aufweist, die derart konfiguriert sind,
den Beleuchtungsstrahl zu erzeugen;
wobel jede Lichtquelle der Mehrzahl von Lichtquel-
len einen jewelligen Emissionsbereich aufweist, der
durch Wellenlangenwerte bel 10% des Maximums
definiert ist; und
wobel die Emissionsbereiche der Mehrzahl von Licht-
quellen sich alle gegenseitig uberlappen.

15. Scan-System nach Anspruch 1,
wobel die Beleuchtungseinrichtung eine Mehrzahl
von Lichtquellen aufwelst, die derart konfiguriert sind,
den Beleuchtungsstrahl zu erzeugen; und
wobel das Wellenlangenspektrum des Beleuchtungs-
strahls ein resultierendes Wellenlangenspektrum aus
einer Kombination der Mehrzahl von Lichtquellen ist.

16. Scan-System nach Anspruch 1,
wobel die Beleuchtungseinrichtung eine Mehrzahl
von Lichtquellen aufwelst, die derart konfiguriert sind,
den Beleuchtungsstrahl zu erzeugen; und
wobei zumindest zwel Lichtquellen aus der Mehrzahl
von Lichtquellen raumlich voneinander beabstandet
sind.

17. Scan-System nach Anspruch 1, wobei die Be-
leuchtungseinrichtung zumindest eine Licht emittie-
rende Diode aufweist, die derart konfiguriert ist, den
Beleuchtungsstrahl zu erzeugen.
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18. Scan-System nach Anspruch 1, ferner mit ei-
nem Controller, der derart konfiguriert ist, ein elektri-
sches Signal an die Fixiereinheit zur Bewegung der
Fixiereinheit zu liefern, ein elektrisches Signal an die
Beleuchtungseinrichtung zu liefern und ein elektri-
sches Signal von dem Sensor zu empfangen, das ei-
nem Bild der Probe entspricht.

19. Scan-System nach Anspruch 18, wobei der
Controller derart konfiguriert ist, abwechselnd eine
Position der Fixiereinheit einzustellen und ein Bild der
Probe an der eingestellten Position aufzunehmen.

20. Scan-System nach Anspruch 19, wobei der
Controller derart konfiguriert ist, eine dreidimensio-
nale Geometrie zu erzeugen, die die Probe repra-
sentiert, wobei die dreidimensionale Geometrie unter
Verwendung von Triangulation mit einem oder meh-
reren empfangenen Bildern der Probe erzeugt wird.

21. Scan-System, umfassend:
eine Beleuchtungseinrichtung, die derart konfigu-
riert ist, einen Beleuchtungsstrahl mit einem Kalibrie-
rungsmuster zu erzeugen,;
eine Fixiereinheit, die derart konfiguriert ist, eine In
dem Beleuchtungsstrahl zu vermessende Probe me-
chanisch zu lagern, wobei die Fixiereinheit in Bezug
auf die Beleuchtungseinrichtung positioniert ist, so
dass der Beleuchtungsstrahl von der Probe reflektiert
wird, um reflektiertes Licht zu erzeugen,;
einen Sensor, der angewinkelt weg von der Beleuch-
tungseinrichtung um einen Winkel zwischen zehn
und funfzehn Grad inklusive positioniert und derart
konfiguriert ist, das reflektierte Licht aufzunehmen,
und mit zumindest einer Linse, die ein Bild der Probe
erzeugt; und
einen Controller, der derart konfiguriert ist, ein elek-
trisches Signal an die Fixiereinheit zur Bewegung der
Fixiereinheit zu liefern, ein elektrisches Signal an die
Beleuchtungseinrichtung zu liefern und ein elektri-
sches Signal von dem Sensor aufzunehmen, das ei-
nem Bild der Probe entspricht;
wobel der Beleuchtungsstrahl ein Wellenlangenspek-
trum mit einer Halbwertsbreite (FWHM) von kleiner
als 40 nm, eine Spitzenwellenlange zwischen 513 nm
und 523 nm Inklusive und einen Emissionsbereich
aufweist, der durch Wellenlangenwerte bei 10% des
Maximums definiert ist, wobeil der Emissionsbereich
einen die kurze Wellenlange betreffenden Rand zwi-
schen 470 nm und 480 nm inklusive und einen die
lange Wellenlange betreffenden Rand zwischen 565
nm und 575 nm inklusive aufweist.

22. Scan-System nach Anspruch 21, wobel der
Controller derart konfiguriert ist, abwechselnd eine
Position der Fixiereinheit einzustellen und ein Bild der
Probe an der eingestellten Position aufzunehmen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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BELEUCHTE DIE PROBE MIT EINEM BELEUCHTUNGSSTRAHL,

WOBEI DER BELEUCHTUNGSSTRAHL DURCH EINE MEHRZAHL
VON LICHT EMITTIERENDEN DIODEN ERZEUGT WIRD, WOBE!
DER BELEUCHTUNGSSTRAHL EIN WELLENLANGENSPEKTRUM
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BESITZT, WOBEI DAS WELLENLANGENSPEKTRUM EINE
HALBWERTSBREITE (FWHM) VON KLEINER ALS 40 NM MIT

EINER SPITZENWELLENLANGE ZWISCHEN 513 NM UND 523 NM
UND MIT EINEM EMISSIONSBEREICH AUFWEIST, DER DURCH
WELLENLANGENWERTE BEI 10% DES MAXIMUMS DEFINIERT IST
WOBEI DER EMISSIONSBEREICH EINEN DIE KURZE WELLEN-

| ANGE BETREFFENDEN RAND ZWISCHEN 470 NM UND 480 NM

BESITZT UND DER EMISSIONSBEREICH EINEN DIE LANGE

WELLENLANGE BETREFFENDEN RAND ZWISCHEN 565 NM UND
575 NM BESITZT, WOBEI DER BELEUCHTUNGSSTRAHL EIN

REFLEKTIERE DEN BELEUCHTUNGSSTRAHL WEG VON DER
PROBE, UM REFLEKTIERTES LICHT ZU ERZEUGEN

KALIBRIERUNGSMUSTER AUFWEIST

SAMMLE DAS RELEKTIERTE LICHT BEI EINEM

WINKELABSTAND ZWISCHEN ZEHN GRAD UND FUNFZEHN

GRAD IN BEZUG AUF EINE AUSBREITUNGSRICHTUNG

- DES BELEUCHTUNGSSTRAHLES

VERWENDE DAS REFKLEKTIERTE LICHT, UM EIN

BILD DER BELEUCHTETEN PROBE ZU BILDEN

POSITIONIERE DIE PROBE UM

ZEICHNE EIN BILD DER BELEUCHTETEN
UMPOSITIONIERTEN PROBE AUF

FIG. 3
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