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(57) Abstract

Process and device for the three-dimensional measurement of bodies, especially teeth in
patients’ buccal cavities, in which all the partial views of the body to be measured are recorded
with the aid of at least two optics (124, 12P) arranged at a fixed mutual distance in a probe (47)
with light radiated by a source and the image reflected by the partial views at a parallax angle
corresponding to the distance between the two optics (12A, 12P) and taken to an image sensor 2
which converts the light images into electric data signals which are evaluated in a computer to
produce an overall image including all the partial views. The individual partial views are ex-
posed and the reflected light images are recorded either in succession by means of the at least 124
two optics (12A, 12P) which are movable within the probe (47) or at the same time or in succes-
sion with more than two optics (124, 12P) which are fixed inside the probe (47).

(57) Zusammenfassung

Verfahren und Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Kérpern,
insbesondere von Zihnen in der Mundhéhle von Patienten, wobei simtliche Teilansichten des
zu vermessenden Korpers mit Hilfe wenigstens zweier mit festgelegtem Abstand in einer Sonde
(47) einander zugeordneten Optiken (124, 12P) mit von einer Lichtquelle ausgestrahltem Licht a/@:
und die von den Teilansichten reflektierten Lichtmuster unter einem dem Abstand zwischen bei-
den Optiken (12A, 12P) entsprechenden Parallaxwinkel aufgenommen sowie einem Bildsensor zugefiihrt werden, der die Licht-
muster in elektrische Datensignale umwandelt, die in einem Rechner zur Erstellung einer sémtliche Teilansichten umfassenden
Gesamtabbildung ausgewertet werden. Die Beleuchtung der einzelnen Teilansichten und die Aufnahme der jeweils reflektierten
Lichtmuster wird durchgefiihrt: entweder nacheinander mittels der wenigstens zwei Optiken (12A, 12P), welche innerhalb der

Sonde (47) verschiebbar sind, oder gleichzeitig oder nacheinander mit mehr als zwei Optiken (12A, 12P), die innerhalb der Sonde
(47) ortsfest angebracht sind.
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Verfahren und Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von
insbesondere Zihnen in der Mundhéhle von Patienten.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur dreidimensionalen
optischen Vermessung von Oberflichen bzw. Kérpern, insbesondere von Zihnen oder
Zahngruppen in der Mundhdhle von Patienten, nach den Oberbegriffen der
Patentanspriiche 1 und 4 bis 6.

Aus der EP-A1 0278 882 ist eine derartige Vorrichtung bekannt, die mittels eines sog.
Triangulationsverfahrens die Oberfliche von Zihnen zwecks Herstellung  von
Zahnprothesen vermiBt. Bei dieser optischen dreidimensionalen Vermessung wird ein
Streifenmuster auf den jeweils zu vermessenden Zahn projiziert und dieses ist dann
unter einem Parallaxwinkel betrachtet. Aus den dabei beobachteten Verformungen des
Streifenmusters 148t sich die Topographie des vermessenen Zahnes errechnen. Auch das
sog. Cerec-System der Firma Siemens beschiftigt sich unter Verwendung des
Triangolatiunsverfahrens mit der computergestiitzten Herstellung von Keramikinlays fiir
Zahne. Die Vermessung eines Zahnes oder einer Zahngruppe erfolgt bei diesen
bekannten Verfahren dadurch, daB der Zahnarzt die Sonde innerhalb der Mundhdhie
des Patienten zeitlich nacheinander manuell in verschiedene Positionen relativ zum
Zahn bringt, um einander iiberlappende Teilansichten des Zahnes aufzunehmen, die
dann mittels des Rechners zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden. Aufgrund
ihrer manuellen Handhabung durch den Zahnarzt befindet sich die Sonde wihrend der
Aufnahme der verschiedenen Teilansichten in unbestimmten Positionen, die nicht im
definierten Verhiltnis zueinander stehen. Infolgedessen konnen die einzelnen
Teilansichten nur dann zu einem die Topographie des vermessenen Zahnes korrekt
darstellenden Gesamtbild zusammengesetzt werden, wenn Kalibrationskorper in der
Mundhéhle oder an den Zihnen des Patienten so befestigt werden, daB sie mit jeder
Teilansicht mit vermessen werden konnen, um dem Rechner die korrekte Zuordnung
der einzelnen Teilansichten zueinander zu ermoglichen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art so weiterzubilden, daB Vermessungen ohne Verwendung von
Hilfsmitteln, wie beipsielsweise Kalibrierkorpern, einfacher, schneller und genauer
durchgefiihrt werden konnen.
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Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens dadurch geldst, daf die Beleuchtung
der einzelnen Teilansichten und die Aufnahme der jeweils reflektierten Lichtmuster
durchgefiihrt wird: entweder nacheinander mittels der wenigstens zwei Optiken, welche
zu diesem Zweck innerhalb der Sonde aufeinanderfolgend in definierte, den einzelnen
Teilansichten zugeordnete Positionen verschoben werden, oder gleichzeitig oder
nacheinander mit mehr als zwei Optiken, die innerhalb der Sonde ortsfest in definierten,
den einzelnen Teilansichten jeweils zugeordneten Positionen angebracht sind, wobei die
Sonde in einer einzigen und damit beziiglich der gegenseitigen Zuordnung der einzelnen
Teilansichten definierten Position gehalten wird.

Vorzugsweise wird nach dem Prinzip der Triangulation verfahren, wobei mittels jeweils
einer Optik ein Streifenmuster auf die einzelnen Teilansichten projiziert und mittels
einer anderen Optik das jeweils reflektierte, entsprechend der Topographie der jeweils
vermessenen Teilansicht verformte Streifenmuster aufgenommen und als Grundlage zur
Erzeugung der elektrischen Datensignale verwendet wird. Die Vorteile dieses
Triangulationsverfahrens gegeniiber dem interferometrischen Moiré-Verfahren besteht
u.a. darin, daB kein kohdrentes Licht erforderlich ist und keine Speckiemuster
auftreten.

GemiB einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird das Phasenshift-
Prinzip angewendet, bei dem ein Streifenmuster mit einer durch eine Sinuskurve
darstellbaren Helligkeitsverteilung mit jeweils verschiedener Phase wenigstens dreimal
auf jede Teilansicht projiziert und das reflektierte Streifenmuster aufgenommen wird.
Das die Gleichung jeder Sinuskurve drei Unbekannte, ndmlich die Grundhelligkeit, den
Helligkeitskontrast und die Phase der jeweiligen Wellenfront enthilt, dienen die drei
durchgefiihrten Aufnahmen zur Ermittlung der gesuchten Phase, wobei gleiche Phasen
Punkte gleiche Hohe am vermessenen Korper darstellen. Der Vorteil gegeniiber dem
statische Streifenmuster projizierenden Verfahren liegt in der kontinuierlichen,
flichenhaften Information im Gegensatz zu diskreten Konturlinien. Damit konnen
Aufldsungen erreicht werden, die im Bereich von wenigen Mikrometern liegen.

Zur Durchfiihrung der Verfahrensvariante mit gleichzeitiger Beleuchtung der einzelnen
Teilansichten und der Aufnahme der jeweils reflektierten Lichtmuster ist eine
Vorrichtung vorgesehen, bei der dieZahl der jeweils zwei mit festgelegtem Abstand
einander paarweise zugeordneten Optiken gleich der Anzahl der Teilansichten und ihre
Anordnung innerhalb der Sonde ortsfest sowie gleich der gegenseitigen Anordnung der
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Teilansichten ist, wobei die eine der jeweils zwei einander paarweise zugeordneten
Optiken an die Lichtquelle und die andere an den Bildsensor angeschlossen ist.

Zur Durchfihrung der zweiten Verfahrensvariante mit aufeinanderfolgender
Beleuchtung der einzeinen Teilansichten und der Aufnahme der jeweils reflektierten
Lichtmuster ist eine Vorrichtung vorgesehen, bei der die Zahl der Optiken gleich der
Anzahl der Teilansichten und ihre Anordnung innerhalb der Sonde ortsfest und gleich
der gegenseitigen Anordnung der Teilansichten ist, wobei ein Multiplexer zum
paarweisen gleichzeitigen AnschlieBen jeweils zweier Optiken an die Lichtquelle bzw.
an den Bildsensor vorgesehen ist. Dabei konnen fiir diesen AnschluB entweder
benachbarte oder nicht-benachtbart Optiken vorgesehen sein.

Die aufeinanderfolgende Beleuchtung der einzelnen Teilansichten und die Aufnahme der
jeweils reflektierten Streifenmuster kann gemi8 der dritten Verfahrensvariante mit einer
Vorrichtung  durchgefithrt werden, bei der die wenigstens zwei mit festgelegtem
Abstand einander paarweise zugeordneten Optiken in definierten, der Breite der
Teilansichten entsprechenden Schritten innerhalb der Sonde entlang einer der
gegenseitigen Anordnung der Teilansichten zugeordneten Bahn verschiebbar und iiber
einen Multiplexer an die Lichtquelle bzw. an den Bildsensor anschlie8bar sind.

Vorzugsweise sind die Optiken entlang einer Kreisbahn oder einer Zylinderbahn
angeordnet, bzw. verschiebbar.

ZweckmaBigerweise sind die Lichtquelle und der Bildsensor auBerhalb der Sonde
angeordnet. Gemés einer Weiterbildung der Erfindung ist zwischen der Lichtquelle und
der Sonde ein LCD-Matrix-Lichtmodulator zum Erzeugen eines Streifenmusters zur
Projektion auf die einzelnen Teilansichten angeordnet.

Giinstig ist eine Anordnung der Lichtquelle in einem Videoprojektor.

Vorzugsweise ist der Multiplexer ein optischer Muliplexor mit einer Prismen- und/oder
Spiegelanordnung. Dabei kann der optische Multiplexer iiber optische Phaserkabel an
die Lichtquelle bzw. den Bildsensor angeschlossen sein. Vorzugsweise ist der
Bildsensor eine CCD-Kamera.

Zur Vermessung von beispielsweise gegeniiberstehenden Zihnen zwecks Anpassung
ihrer beiden Kaufldchen ist es zweckmiBig, wenn die Sonde zur Projektion des Lichtes
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in und zur Aufnahme der reflektierten Lichtmuster aus einander entgegengesetzten
Richtungen ausgebildet ist.

Gemib einer Weiterbildung der Erfindung umfaBt der Rechner Mittel zum Umrechnen
der elektrischen Datensignale in Koordinaten. Dabei kénnen die Koordinaten
Kugelkoordinaten, beispielsweise fiir die Vermessung eines einzigen Zahnes, oder
Zylinderkoordinaten, beispielsweise zur Vermessung von Zahngruppen, sein. Derartige
Koodinaten gewihrleisten, daf einander iiberlappende MeBflachen so gemittelt werden
konnen, daB sie weitgehend absatzfrei ineinander iibergehen. Auf diese Weise werden
Mehrdeutigkeiten der Messungen ausgeschlossen. Dabei ist es giinstig, wenn der
Rechner einen Matrixspeicher zur Speicherung der Koordinaten umfaBt.

ZweckmiBigerweise ist die Lichtquelle eine Farblichtquelle oder wenigstens ein
Farbfeld ist ihr nachgeschaltet. Wird beispielsweise ein Rotfilter oder Rotlicht
verwendet, dann kann beispielsweise bei der Zahnvermessung eine deutliche
Unterscheidung zwischen dem roten Zahnfleisch und dem weilen Zahn getroffen

werden.

Nachstehend ist die Erfindung anhand einiger Ausfithrungsbeispiele unter Bezugnahme
auf die Zeichnung néher beschrieben. Es zeigen

Figur 1 eine schematische Darstellung eines zur Vermessung von Zghnen mittels einer
Mundsonde vorgsehenen Ausfithrungsbeispiels der erfindungsgeméBen Vorrichtung,

Figur 2 eine Draufsicht auf eine Gruppe von Zéhnen,

Figur 3 eine Seitenansicht der Zahne nach Figur 2,

Figur 4 eine Unteransicht der Mundsonde nach Figur 1 als eine erste Variante,
Figur 5 einen Querschnitt der Mundsonde nach Figur 4,

Figur 6 einen Querschnitt einer zweiten Variante der Mundsonde, und

Figur 7 eine Unteransicht einer dritten Variante der Mundsonde, und

Figur 8 und Figur 9 je eine Unteransicht einer vierten Variante der Mundsonde.
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Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung umfaBt eine in die Mundhdhle eines Patienten
einfiihrbare Mundsonde 1, einen Videoprojektor 2 mit einer Lichtquelle 3 in Form einer
Glihlampe, einem Rotfilter 4 und einem LCD-Matrix-Lichtmodulator 5, die beide im
Strahlengang des Projektors angeordnet sind, einen Bildsensor 6 in Form einer CCD-
Kamera, einen Rechner 7 und eine optische Faserkabelverbindung 8 zwischen der
Mundsonde 1 und dem Videoprojektor 2 sowie der CCD-Kamera 6.

Die in Fig. 4 vergroBert dargestellte Mundsonde 1 besteht aus einem Sondenteil 9 und
einem Handgriffteil 10. Der Sondenteil 9 umfaBt einen mittels eines nicht gezeigten
programmgesteuerten Drehantriebs schrittweise drehbaren Drehring 11, in welchem
zwei gleichartig ausgebildete Mikrooptiken in Form je eines Objektivs 12 mit
festgelegtem, jedoch verstellbarem Winkelabstand 13 angeordnet sind. Eines der
Objektive dient als Aufnahmeobjektiv 12A und das andere Projektionsobjektiv 12P. Der
Drehring 11 ist um jeweils einen definierten Winkelbetrag 14 in vorzugsweise sechs
definierte Positionen schrittweise drehbar. Sechs Positionen sind deshalb gewihlt, weil
es zur vollstindigen dreidimensionalen Vermessung eines Zahnes 15 vorteilhaft ist,
sechs Teilansichten 16-21 von schrig oben aufzunehmen, wie dies in den Fig. 2 und 3
gezeigt ist. Der Winkelbetrag 14 und damit die jeweils aufzunehmenden Teilansichten
konnen mittels der Programmsteuerung beliebig verdndert werden. Ebenfalls verindert
werden kann der Winkelabstand 13 zur Verstellung des Parallaxwinkels 22 zwischen
dem Projektionsobjektiv 12P und dem Aufnahmeobjektiv 12A. Ein optischer
Multiplexer 23 im Sondenteil 9 dient zur optischen Kupplung beider Objektive 124,
12P mit je einem optischen Faserkabel 24A bzw. 24P, die den Handgriffteil 10 und die
sich anschlieBende Faserkabelverbindung 8 durchlaufen. Das Faserkabel 24P verbindet
iiber den Multiplexer 23 das Projektionsobjektiv 12P mit dem Videoprojektor 2,
wahrend das Faserkabel 24A ebenfalls iiber den Multiplexer 23 den AnschiuB des
Aufnahmeobjektivs 12A an die CCD-Kamera 6 herstellt.

GemaB Fig. 5 umfaft der Drehring 11 zwei Drehteller 25, 26, die randseitig gelagert
sind, so daB der Bereich ihrer Drehachse frei von mechanischen Einbauten ist. Im
Drehteller 25 ist das Aufnahmeobjektiv 12A und im Drehteller 26 das hier nicht
gezeigte Projektionsobjektiv 12P, beide um dem Parallaxwinkel 272 versetzt,
angeordnet. Die hier lediglich angedeuteten motorischen Antriebe 27,28 fiir die
Drehteller 25,26 sind programmgesteuert und erfolgen entweder iiber ein
Zahnriemensystem von aufen oder durch Miniatur-Schrittmotoren. Solche Antriebe
sind dem Fachmann bekannt und brauchen hier nicht naher erliutert zu werden.
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Der Multiplexer 23 umfaBt zwei Umlenkprismen/Spiegelanordnungen, die je einem der
Drehteller 25,26 zugeordnet sind. Die dem Drehteller 25 zugeordnete Anordnung
besteht aus zwei auf dem Drehteller 25 montierten Umlenkprismen oder -spiegeln,
29,30 und einem weiteren Umlenkprisma oder -spiegel, das auf einem starr zwischen
beiden Drehtellern 25,26 angeordneten durchsichtigen Triger 32 befestigt ist. Die dem
Drehteller 26 zugeordnete Anordnung besteht aus zwei am Drehteller 26 montierten
Umlenkprismen oder -spiegeln 33,34 und einem weiteren Umlenkprisma oder -spiegel
35, das auf dem durchsichtigen Triger 32 befestigt ist. Die Umlenkprismen oder -
spiegel 31,35 sind in der Drehachse des Drehrings 11 angeordnet und optisch mit den
Faserkabeln 24A bzw. 24P verbunden. Die Unlenkprismen oder -spiegel 30,34
befinden sich in der Drehachse des Drehringes 11, wobei sie den Umlenkprismen oder -
spiegeln 31 bzw. 35 zugeordnet sind. DieUmlenkprismen oder -spiegel 29,33 sind den
Objektiven 12A bzw. 12P zugeordnet.

Die Vorrichtung gemif den Fig. 1,4 und 5 arbeitet nach dem Triangulations- und
Phasenshiftverfahren. Beide Verfahren sind bekannt und werden hier nicht ndher
erldutert.

Der Rechner 7 erzeugt digital ein bestimmtes, programmierbares Streifenmuster, das in
einem nicht gezeigten Projektionsbildspeicher digital gespeichert und iiber eine ebenfalls
nicht gezeigte Digital/Analog-Schnittstelle in ein Videosignal zur Ansteuerung des
LCD-Matrix-Lichtmodulators 5 im Videoprojektor 2 umgewandelt wird. Dieser LCD-
Matrix-Lichtmodulator 5 wird mit dem von der Gliihlampe ausgestrahlten Licht
durchstrahlt, um dieses punktweise mit hoher Auflosung und einer groBen Anzahl von
moglichen Graustufen zu modulieren. Das modulierte Licht wird {iber die
Abbildungsoptik des Videoprojektors 2, das optische Faserkabel 24P, die
Umlenkprisma/Spiegelanordnung 35,34,33 und das Projektionsobjektiv 12P auf die
jeweils eingestelite Teilansicht des zu vermessenden Zahnes 15 in Form eines
Streifenmusters projiziert. Der entsprechende Strahlengang ist in Fig. 5 mit dem
Bezugszeichen 36 bezeichnet. Das Aufnahmeobjektiv 12A nimmt das reflektierte und
entsprechend der Topographie der jeweiligen Teilansicht des zu vermessenden Zahnes
15 verformte und aufgrund der Beobachtung unter dem Parallaxwinkel 22
wahmehmbare Licht- oder Streifenmuster auf und leitet es entlang dem in der Fig. 5
mit dem  Bezugszeichen 37  bezeichneten  Strahlengang  iber  die
Umlenkprismen/Spiegelanordnung 29,30,31 und das optische Faserkabel 24A der
CCD-Kamera 6 zu, die es in elektrische Datensignale umwandelt, die im Rechner in
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beispielsweise Kugelkoordinaten, deren Ursprung durch die Drehachse des Drehrings
11 bestimmt wird und vorzugsweise im Inneren des Zahnes oder unterhalb desselben
liegt, umgerechnet und in einem Matrixspeicher abgelegt werden. GemaB dem bereits
beschriebenen Phasenshiftverfahren wird die vorbeschriebene Aufnahme zweimal
wiederholt und die insgesamt ermittelten MeBwerte im Rechner ausgewertet.
Anschliefend werden die beiden Objektive 12A , 12P durch entsprechende Drehung des
Drehrings 11 um den Winkelbetrag 14 nacheinander in die verbleibenden fiinf
Positionen iiberfiihrt, um die vorbeschriebenen Aufnahmen fiir jede Teilansicht jeweils
dreimal zu wiederholen. Die insgesamt ermittelten Daten dienen entweder zur
Darstellung eines simtliche aufgenommenen Teilansichten umfassenden Gesamtbildes
auf einem Monitor und/oder nach evtl. Korrektur durch den Zahnarzt zur Steuerung
einer nicht gezeigten Schleif/Fraseinrichtung, um beispielsweise ein Zahninlay oder -
onlay herzustellen. Obwohl die gesamten Aufnahmen nur einen sehr kurzen Zeitraum
erfordern, wird die Mundsonde 1 vorzugsweise wihrenddessen durch den GegenbiB des
Patienten an Ort und Stelle gehalten.

Fig. 6 zeigt eine Mundsonde 38, die sich von der Mundsonde 1 lediglich durch die
nachstehend beschriebenen Konstruktionsdetails unterscheidet, im iibrigen jedoch die
gleiche Funktion aufweist. Der Drehring 11 umfaBt einen einzigen Drehteller 39, der
mittels einer Drehachse 40 in einer U-formigen Anordnung 41 mit einem durchsichtigen
Schenkel 42 drehbar gelagert und mittels des Antriebs 43 antreibbar ist. Auf der dem
durchsichtigen Schenkel 42 zugewandten Seite des Drehtellers 39 sind auBerhalb der
Drehachse die Objektive 12A, 12P und die zugeordneten Umlenkprismen oder -spiegel
29 bzw. 33 befestigt. Statt der zwei Umlenkprismen oder -spiegeln 30, 34 geméB der
Mundsonde 1 verwendet die Mundsonde 38 lediglich ein einziges Umlenkprisma oder -
spiegel 44, welchem die ebenfalls in der Drehachse, jedoch stationér in den einander
gegeniiberliegenden ~ Schenkeln der U-formigen Anordnung 41  befestigten
Umlenkprismen oder -spiegel 31,35 zugeordnet sind.

Die in Fig. 7 gezeigte Mundsonde 45 unterscheidet sich von den Mundsonden 1 und 38
durch die nachstehend beschriebenen Konstruktionsmerkmale. Der Sondenteil 9 ist als
nicht drehbarer Ring 46 ausgebildet, in welchem die in der Mundsonde nach Fig. 4
verwendete Objektivanordnung bestehend aus dem Aufnahmeobjektiv 12A und dem
Projektionsobjektiv 12P in mehrfacher, vorzugsweise sechsfacher Ausfertigung entlang
einer Kreisbahn angeordnet ist. Aus Platzgriinden sind hier jedoch nur zehn Objektive
eingezeichnet. Die Abstinde zwischen den einzelnen Objektiven 12 sind wahlweise
verstellbar. Ohne Zwischenschaltung eines Multiplexers sind die Aufnahmeobjektive
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12A iiber je ein optisches Faserkabel 24A und sdmtliche Projektionsobjektive 12P iiber
je ein optisches Faserkabel 24P an die CCD-Kamera 6 bzw. den Videoprojektor 2
angeschlossen. Diese Mundsonde 45 erlaubt es, sdmtliche Teilansichten 16 bis 21
gleichzeitig mit dem Streifenmuster zu beleuchten und das reflektierte Streifenmuster
aufzunehmen.

Die in den Fig. 8 und 9 gezeigte Mundsonde 47 unterscheidet sich von der Mundsonde
45 dadurch, daB sie statt fiinf Aufnahmeoptiken 12A und fiinf zugeordneten
Projektionsoptiken 12P lediglich fiinf, vorzugsweise jedoch sechs oder sieben Objektive
12 aufweist, die ebenfalls mit gleichmaBigen Abstinden entlang einer Kreisbahn auf
dem nicht drehbaren Ring 46 angeordnet sind. Ein hier lediglich angedeuteter optischer
Multiplexer 48 von prinzipiell gleichem Aufbau wie der vorgeschriebene Multiplexer 23
verbindet jeweils zwei benachbarte Objektive 12 iiber die optischen Faserkabel 24A und
24P mit der CCD-Kamera 6 bzw. dem Videoprojektor 2. In Fig. 8 dienen die zwei dem
Handgriffteil 10 zugewandten Objektive als Aufnahmeobjektiv. 12A  und
Projektionsobjektiv 12P. Nach Drehung um den Winkelbetrag 14 entgegen dem
Uhrzeigersinn in die in Fig. 9 gezeigte Stellung verbindet der Multiplexer 48 das in der
vorhergehenden Stellung zur Projektion dienende Objektiv, das nun als
Aufnahmeobjektiv 12A eingesetzt wird, mit dem benachbarten Objektiv, das in diese
Stellung als Projektionsobjektiv 12P dient. Durch weitere schrittweise Drehung jeweils
um den Winkelbetrag 14 werden die verbleibenden Objektive 12 jeweils paarweise zur
Projektion des Streifenmusters auf die verbleibenden Teilansichten und zur Aufnahme
der reflektierten Streifenmuster verwendet. Dabei sind ebenso wie bei dem Einsatz der
vorbeschriebenen Mundsonden 1, 38 und 45 keinerlei Hilfsmittel, wie etwa
Kalibrationskorper, erforderlich, da sdmtliche Teilansichten mit groSer Genauigkeit aus
exakt definierten Positionen der jeweiligen Mundsonde sowie der Aufnahmeobjektive
12A und Projektionsobjektive 12P aufgenommen werden und somit zu einem absolut
vermaBten 2D-Modell rechnerisch zusammengesetzt werden konnen.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Oberflichen bzw.
Korpern, insbesondere von Zihnen oder Zahngruppen in der Mundhéhle von Patienten,
wobei s@mtliche Teilansichten des zu vermessenden Kérpers mit Hilfe wenigstens
zweier mit festgelegtem Abstand in einer Sonde einander zugeordneten Optiken mit von
einer Lichtquelle ausgestrahitem Licht, insbesondere in Form eines Streifenmusters,
beleuchtet und die von den Teilansichten reflektierten Lichtmuster unter einem dem
Abstand zwischen beiden Optiken entsprechenden Parallaxwinkel aufgenommen sowie
einem Bildsensor zugefiihrt werden, der die Lichtmuster in elektrische Datensignale
umwandelt, die in einem Rechner zur Erstellung einer simtliche Teilansichten
umfassenden bzw. den vermessenen Korper darstellenden Gesamtabbildung ausgewertet
werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Beleuchtung der einzelnen Teilansichten und die Aufnahme der jeweils
reflektierten Lichtmuster durchgefiihrt wird: entweder nacheinander mittels der
wenigstens zwei Optiken, welche zu diesem Zweck innerhalb der Sonde
aufeinanderfolgend in definierte den einzelnen Teilansichten zugeordnete Positionen
verschoben werden, oder gleichzeitig oder nacheinander mit mehr als zwei Optiken, die
innerhalb der Sonde ortsfest in definierten,, den einzelnen Teilansichten jeweils
zugeordneten Positionen angebracht sind,
wobei die Sonde in einer einzigen und damit beziiglich der gegenseitigen Zuordnung
der einzelnen Teilansichten definierten Position gehalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Prinzip der Triangulation angewendet wird, wobei mittelswenigstens einer
Optik ein Streifenmuster auf die einzelnen Teilansichten projiziert und mittels
wenigstens einer anderen Optik das jeweils reflektierte, entsprechend der Topographie
der jeweils vermessenen Teilansicht verformte Streifenmuster aufgenommen und als
Grundlage zur Erzeugung der elektrischen Datensignale verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Phasenshift-Prinzip angewendet wird, bei dem ein Streifenmuster mit einer
durch eine Sinuskurve darstellbaren Helligkeitsverteilung mit jeweils verschobener
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AO

Phase wenigstens dreimal auf jede Teilansicht projiziert und das reflektierte
Streifenmuster aufgenommen wird.

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach wenigstens einem der Anspriiche
1-3, mit wenigstens einer Lichtquelle zum Emittieren von Licht, einer Sonde mit
wenigstens zwei mit festgelegtem Abstand einander zugeordneten Optiken zum
Beleuchten sémtlicher Teilansichten des zu vermessenden Korpers mit dem Licht,
inbesondere in Form eines Streifenmusters, und zum Aufnehmen der von den
Teilansichten reflektierten Lichtmuster unter einem dem Abstand zwischen den Optiken
entsprechenden Parallaxwinkel, einem Bildsensor zum Umwandeln der reflektierten
Lichtmuster in elektrische Datensignale und einem Rechner zum Auswerten der
elektrischen Datensignale zwecks Erstellung einer sdmtliche Teilansichten umfassenden
bzw. den vermessenden Korper darstellenden Gesamtabbbildung,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Zahl der jeweils zwei mit festgelegtem Abstand einander paarweise
zugeordneten Optiken (12A,12P) gleich der Anzahl der Teilansichten (16-21) und ihre
Anordnung innerhalb der Sonde(45) ortsfest sowie gleich der gegenseitigen Anordnung
der Teilansichten (16-21) ist, und daB die eine (12P)der jeweils zwei einander paarweise
zugeordneten Optiken an die Lichtquelle (3) und die andere (12A) an den Bildsensor (6)
angeschlossen ist (Fig.4)

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach wenigstens einem der Anspriiche
1-3, mit wenigstens einer Lichtquelle zum Emittieren von Licht, einer Sonde mit
wenigstens zwei mit festgelegtem Abstand einander zugeordneten Optiken zum
Beleuchten sémtlicher Teilansichten des zu vermessenden Kdrpers mit dem Licht,
inbesondere in Form eines Streifenmusters, und zum Aufnehmen der von den
Teilansichten reflektierten Lichtmuster unter einem dem Abstand zwischen den Optiken
entsprechenden Parallaxwinkel, einem Bildsensor zum Umwandeln der reflektierten
Lichtmuster in elektrische Datensignale und einem Rechner zum Auswerten der
elektrischen Datensignale zwecks Erstellung einer sdmtliche Teilansichten umfassenden
bzw. den vermessenden Korper darstellenden Gesamtabbbildung,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Zahl der Optiken (12) gleich der Anzahl der Teilansichten (16-21) und ihre
Anordnung innerhalb der Sonde (47) ortsfest und gleich der gegenseitigen Anordnung
der Teilansichten (16-21) ist, und da8} ein Multiplexer (48) zum paarweisen
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gleichzeitigen AnschlieBen jeweils zweier Optiken (12) an die Lichtquelle (3) bzw. an
den Bildsensor (6) vorgesehen ist. (Fig. 8 und 9)

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach wenigstens einem der Anspriiche
1-3, mit wenigstens einer Lichtquelle zum Emittieren von Licht, einer Sonde mit
wenigstens zwei mit festgelegtem Abstand einander zugeordneten Optiken zum
Beleuchten sdmtlicher Teilansichten des zu vermessenden Korpers mit dem Licht,
inbesondere in Form eines Streifenmusters, und zum Aufnehmen der von den
Teilansichten reflektierten Lichtmuster unter einem dem Abstand zwischen den Optiken
entsprechenden Parallaxwinkel, einem Bildsensor zum Umwandeln der reflektierten
Lichtmuster in elektrische Datensignale und einem Rechner zum Auswerten der
elektrischen Datensignale zwecks Erstellung einer simtliche Teilansichten umfassenden
bzw. den vermessenden Korper darstellenden Gesamtabbbildung,

dadurch gekennzeichnet,

daB die wenigstens zwei mit festgelegtem Abstand einander paarweise zugeordneten
Optiken (12A,12P) in definierten, der Breite der Teilansichten (16-21) entsprechenden
Schritten innerhalb der Sonde (1) entlang einer der gegenseitigen Anordnung der
Teilansichten (16-21) zugeordneten Bahn verschiebbar und iiber einen Multiplexer (23)
an die Lichtquelle (3) bzw. an den Bildsensor (6) anschlieBbar sind. (Fig. 1,4-6)

7. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 6

dadurch gekennzeichnet,

daB die Optiken (12;12A,12P) entlang einer Kreisbahn oder Zylinderbahn angeordnet
bzw. verschiebbar sind.

8. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Lichtquelle (3) und der Bildsensor (6) auBerhalb der Sonde (1,38,45,47)
angeordnet sind.

9. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen der Lichtquelle (3)und der Sonde (1,38,45,47) ein LCD-Matrix-
Lichtmodulator (5) zum Erzeugen eines Streifenmusters zur Projektion auf die einzelnen
Teilansichten (16-21) angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9,
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dadurch gekennzeichnet,
daB die Lichtquelle (3) in einem Videoprojektor (2) angeordnet ist.

11. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Multiplexer (23,48) ein optischer Multiplexer mit einer Umlenkprismen-
und/oder Spiegelanordnung (29-31,33-35,44) ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, ,

daB der optische Multiplexer (23,48) liber optische Faserkabel (24A,24P) an die
Lichtquelle (3) bzw. den Bildsensor (6) angeschlossen ist.

13. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Bildsensor (6) eine CCD-Kamera ist.

14. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Sonde zur Projektion des Lichtes in und zur Aufnahme der reflektierten
Streifenmuster aus einander entgegengesetzten Richtungen ausgebildet ist.

15. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 14

dadurch gekennzeichnet,

daB der Rechner (7) Mittel zum Umrechnen der elektrischen Datensignale in
Koordinaten umfaft.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Koordinaten Kugelkoordinaten sind.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Koordinaten Zylinderkoordinaten sind.

18. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
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daB der Rechner (7) einen Matrixspeicher zur Speicherung der Koordinaten umfagt.

19. Vorrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 4 bis 18,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Lichtquelle (3) eine Farblichtquelle ist oder daB ihr wenigstens ein Farbfilter (4)
nachgeschaltet ist.
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