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(54) Title: ARRANGEMENT FOR THE IMAGING OF SURFACE STRUCTURES OF THREE-DIMENSIONAL OBJECTS

54) Bezeichnung: ANORDNUNG ZUR ABBILDUNG VON OBERFLACHENSTRUKTUREN DREIDIMENSIONALER OB-

(57) Abstract: The aim of the invention
is the improvement of an arrangement
for the imaging of surface structures of
three-dimensional ~ objects, comprising
a device for the optical recording of the
surface of at least a partial region of the
three-dimensional object from different
positions, such that the imaging of the object
ca be carried out with comparatively little
complexity with high reproducible accuracy.
According to the invention, the arrangement
thus comprises a selection circuit (9), for the
selection of a first image section (10) and
a subsequent image module (11), in which
at least one further image section (12) is
digitally recorded. A comparator unit (16)
serves to compare the digital patterns (13, 14)
contained in the first (10) and the at least one
further image section (12) and permits the
generation of comparison information on the
degree of matching of the digital patterns (13,
14), provided to an image processing unit
(19), for determination of spatial parameters
and for the aggregation of the image sections
(10, 12) of the object to give an overall image.
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(57) Zusammenfassung: Eine Anordnung zur Abbildung von Oberfléichenstrukturen dreidimensionaler Objekte mit einer Einrich-
tung zur optischen Erfassung der Oberfldche zumindest eines Teilbereiches des dreidimensionalen Objektes aus unterschiedlichen
Positionen soll dahingehend verbessert werden, dass die Abbildung des Objektes mit vergleichsweise geringem Aufwand in hoher,
reproduzierbarer Genauigkeit erfolgt. Erfindungsgemi8 weist hierfiir die Anordnung eine Selektionsschaltung (9) zur Auswahl eines
ersten Bildausschnittes (10) und einen Folgebild-Modul (11) auf, in dem mindestens ein weiterer Bildausschnitt (12) digital erfasst
wird. Eine Abgleicheinheit (16) dient dem Abgleich der in dem ersten (10) und der in mindestens einem weiteren Bildausschnitt
(12) enthaltenen digitalen Muster (13, 14) und erméglicht die Generierung einer Abgleichinformation zum Grad der Ubereinstim-
mung der digitalen Muster (13, 14), die einer Bildverarbeitungseinheit (19) zur Ermittlung der raumbezogenen Parameter und zur
Aggregation der Bildausschnitte (10, 12) des Objektes zu einem Gesamtbild zur Verfiigung steht.
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Anordnung zur Abbildung von Oberfl&chenstrukturen

dreidimensionaler Objekte

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Abbildung von
Oberfliachenstrukturen dreidimensionaler Objekte gemdB dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Anordnung zur
Abbildung von Oberfléchenstrukturen dreidimensionaler,

mehrteiliger Objekte gem&h dem Oberbegriff des Anspruchs 16.

Bei der Abbildung eines Objektes besteht haufig das Bestreben,
nicht nur Informationen in einer Ebene, sondern auch senkrecht
zu dieser in Form von Hdhen- und Tiefeninformationen und damit
raumliche Informationen beziiglich zumindest eines
Teilbereiches des Objektes zu erhalten. Dies ist insbesondere
immer dann notwendig, wenn dem Betrachter ein Eindruck tiber
die Struktur und Oberflachenbeschaffenheit des betreffenden
Objektes bezogen auf eine bestimmte Betrachtungssituation
vermittelt werden muss. Falls auf der Grundlage einer solchen
Abbildung des Objektes keine ausreichende Information fir den
betreffenden Anwendungsfall bereitgestellt werden kann,
besteht grundsatzlich auch die Méglichkeit, das Objekt aus
unterschiedlichen Betrachtungswinkeln zu erfassen und die
damit vorliegenden Informationen zu einer dreidimeﬁsionalen
Abbildung des Objektes oder von Teilbereichen desselben zu

verwerten.

zur detailgenauen, eine hohe Auflésung erfordernden Erfassung
eines Objektes ist es bekannt, als Abtasteinheit fir die
digital zu erfassenden Informationen einen Flachbettscanner

einzusetzen.

So ist aus der DE 197 09 050 Al eine Anordnung zur bildhaften,
farblichen Erfassung von ridumlichen Gegenstanden mit einem
Flachbettscanner bekannt, bei der eine Zusatzoptik zum Einsatz

kommt. Mit dieser Zusatzoptik wird eine VergroBerung des

BESTATIGUNGSKOPIE
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Objektabstandes erreicht, so dass rdumliche Objekte in
ausreichendem Abstand vom Scanner auf einem drehbaren
Objekttrédger angeordnet werden kénnen. Mit dem drehbaren
Objekttrédger wird das Objekt unter verschiedenen Ansichten
digital erfasst. Eine geeignete Software erzeugt daraufhin

dreidimensionale Datensdtze von der Objektoberfliche.

Eine solche Lo6sung eignet sich flir die Erfassung farbiger,
raumlicher Objekte, jedoch ist eine exakte Bestimmung der
verschiedenen Drehwinkel, unter denen das Objekt optisch
erfasst worden ist, nicht ohne Weiteres mdglich, so dass eine
hinreichend genaue Kombination der Einzelbilder zu einem

Gesamtbild zumindest erschwert wird.

Weiterhin wird in der DE 198 19 992 Al eine Einrichtung zur
Herstellung von dreidimensionalen Aufnahmen von Gegenstidnden
mittels optischer Scanner und ein Verfahren zur
dreidimensionalen Objekterfassung beschrieben. Bei einem
solchen Verfahren wird der Gegenstand zeitlich
aufeinanderfolgend und/oder gleichzeitig in zwei oder mehreren
Aufnahmemodi erfasst, wonach die erfassten Daten gespeichert
und zu einem rdumlichen Modell rechnermdBig verarbeitet

werden.

Die Realisierung einer solchen L&sung ist infolge der
Notwendigkeit einer exakten Bestimmung der Relativlage des
Objektes zur optischen Scan-Einrichtung aufwéindig,
insbesondere dann, wenn das betreffende Objekt zeitversetzt in
verschiedenen Positionen von der Scan-Einrichtung erfasst

werden muss.

Besteht ein Objekt zudem aus mehreren Teilobjekten, die sich
funktions- oder verwendungsbedingt in einer bestimmten

Relativlage zueinander befinden, kénnen die Teilobjekte oft
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nicht vollstdndig oder nur mit erheblichem Aufwand und

vergleichsweise geringer Abbildungsgenauigkeit erfasst werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Abbildung eines
Objektes mit vergleichsweise geringem Aufwand in hoher,

reproduzierbarer Genauigkeit zu erreichen.

ErfindungsgemiB wird die Aufgabe bei einer Anordnung zur
Abbildung von Oberflachenstrukturen dreidimensionaler Objekte
gemdR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 dadurch gelédst,
dass die Anordnung eine Selektionsschaltung zur Auswahl eines
ersten Bildausschnittes, dessen optische Information aus einer
ersten Betrachtungsrichtung resultiert und digital erfasst
wird, und einen Folgebild-Modul aufweist, in dem eine aus
einer geidnderten Betrachtungsrichtung hervorgehende optische
Information mindestens eines weiteren Bildausschnittes digital
erfasst wird, und dass eine Abgleicheinheit vorgesehen ist, in
der ein Abgleich der in dem ersten und der in mindestens einem
weiteren Bildausschnitt enthaltenen digitalen Muster im
Hinblick auf charakteristische, weitgehend ilbereinstimmende
digitale Muster erfolgt und in der in Abh&dngigkeit vom Grad
der Ubereinstimmung der digitalen Muster eine
Abgleichinformation generiert wird, die der
Bildverarbeitungseinheit zur Ermittlung der raumbezogenen
Parameter und zur Aggregation der Bildausschnitte des Objektes

zu einem Gesamtbild zur Verfiigung steht.

Mit der Erfindung wird die Moglichkeit geschaffen, aus einem
Vergleich der in ausgewdhlten Bildausschnitten enthaltenen
digitalen Muster und einer Differenzinformation im Sinne einer
verbleibenden Nichtlibereinstimmung digitaler Muster von
mindestens zwei Bildausschnitten auf ein dreidimensionales
Gesamtbild zu schliefen. Ein Rlckgriff auf Parameter, die die

Absolutlage des Objektes im Raum oder die Relativlage von
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Scan-Einrichtung und Objekt bei Scan-Prozessen erfassen, ist

hierbei nicht erforderlich.

Eine solche Anordnung wird daher insbesondere dann zum Einsatz
kommen, wenn die Bestimmung der Relativlage von Scan-
Einrichtung und abzubildendem Objekt nur mit erheblichem
Aufwand oder im.gegebenen Umfeld nicht erfolgreich erfolgen

kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung weisen
Selektionsschaltung und/oder Folgebild-Modul einen
Referenzbaustein auf, in dem eine Anderung von
Bildausschnittgrofe und/oder -auflésung dahingehend erfolgt,
dass sich voneinander unterscheidende charakteristische
digitale Muster in dem betreffenden Bildausschnitt enthalten

sind.

In der Abgleicheinheit ist bevorzugt ein Iterationsalgorithmus
zur eindeutigen Bestimmung charakteristischer digitaler Muster

in jedem der erfassten Bildausschnitte vorgesehen.

Dabei besteht die zweckmdfige Moglichkeit, den
Iterationsalgorithmus dann zu aktivieren, wenn in der
Abgleicheinheit zu jedem der in die Gesamtabbildung
eingehenden Bildausschnitte ein reproduzierbares digitales

Muster zumindest einmal vorliegt.

Weiterhin ist es von Vorteil, dass der Iterationsalgorithmus
eine Verdnderung des Informationsgehaltes eines digitalen
Musters eines Bildausschnittes und im Ergebnis eines
Iterationsschrittes eine Priifung auf eindeutige
Verifizierbarkeit einer entsprechenden Verdnderung eines
digitalen Musters in mindestens einem weiteren Bildausschnitt

erlaubt.
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In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist in die
Abgleicheinheit eine der Erfassung eines
Strukturanderungsgradienten eines digitalen Musters dienende
Strukturerfassungseinheit implementiert. Mit dieser
Strukturerfassungseinheit werden strukturstarke Segmente
innerhalb eines Teilbereiches erfasst und einer Auswertung

zugefihrt.

Weisen die abzubildenden Objekte nur eine geringe, einer
Auswertung nicht ohne Weiteres zugdngliche Strukturierung auf,
so kann dieser eine zur Objektoberfldche lagebestimmte

Erganzungsstruktur Uberlagert sein.

Eine solche Moglichkeit ist beispielsweise realisierbar, in
dem durch Lichtprojektion ein optisches Muster auf der
Oberflidche des abzubildenden Objektes erzeugt wird, etwa als
Schattenwurf eines Linienmusters einer Folie, die unter dem
Objekt platziert und von der Lichtquelle der Scan-Einrichtung
beleuchtet wird. Die Auswertung der projizierten
Schattenmuster kann in diesem Fall durch Nutzung einer

geeigneten Software erfolgen.

Weiterhin liegt es auch im Rahmen der Erfindung, dass das
Material fiir die Herstellung des Objektes Beimischungen
enthdlt, die im Ergebnis des Herstellungsprozesses Bestandteil

der Oberfldche des Objektes sind.

GemdB einer technisch vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung weist die Anordnung einen Objekttrdger aus Glas oder
anderweitig optisch transparentem Material fir das
abzubildende Objekt auf, wobei der Objekttrdger Bestandteil

eines Flachbettscanners sein kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung

weist die Anordnung eine Positionierungseinrichtung zur

5
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Positionierung des Objektes relativ zum Objekttrdger auf,
wobel die Positionierungseinrichtung vorzugsweise derart
ansteuerbar ist, dass sich das Objekt im Ergebnis der

Positionierung in einer fir den Scan-Vorgang optimierten

Ausrichtung befindet.

Besteht das Objékt aus mindestens zwei, sich in einer
funktionsbedingten Referenzlage zueinander befindenden
Teilobjekten, kann in Ausgestaltung der Erfindung eine
Korrelationsvorrichtung vorgesehen sein, mit der mindestens
zwel Tellobjekte derart verbunden sind, dass mindestens eines
der Teilobjekte in Vorbereitung einer optischen Erfassung der
Oberflache der mindestens zwel Teilobjekte in eine sich von
der Referenzlage unterscheidende Abbildungslage bewegbar ist.
In der Abbildungslage erfolgt die optische Erfassung der
Teilobjekte und der die Teilobjekte verbindenden
Korrelationsvorrichtung. Aus den in der Abbildungslage
gewonnenen Daten liber die Teilobjekte und tiber die
Korrelationsvorrichtung sowie aus der Kenntnis der an die
Korrelationsvorrichtung gebundenen, verifizierbaren
Lagednderung des mindestens einen Teilobjektes aus der
Referenzlage in die Abbildungslage wird die Referenzlage der

mindestens zwei Teilobjekte rechnerisch ermittelt.

Bei dem abzubildenden Objekt kann es sich um einen Gegenstand
einer zahnmedizinischen Anwendung handeln, der bedarfsweise
eine Ergdnzungsstruktur tridgt, die die Auswahl eines

geeigneten digitalen Musters erleichtert.

Im Zusammenhang mit einer zahnmedizinischen Anwendung besteht
die Mbglichkeit eines Einsatzes der erfindungsgemiBen
Anordnung filir eine Erfassung, Darstellung, Dokumentation,
Archivierung und/oder Analyse von Kiefer- oder Zahnmodellen,

von Kiefer- oder Zahnabformungen, von Bissregistraten, von
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Biss— bzw. Kieferrelationsregistraten und/oder von

Praparationen der Zéhne.

Fine weitere Losung der BRufgabe der Erfindung besteht in einer
Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen
dreidimensionaler, mehrteiliger Objekte gemdl dem Oberbegriff

des Anspruches 16.

Erfindungsgemif ist diese Anordnung dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Korrelationsvorrichtung aufweist, uber die oder
mit der mindestens zwei Teilobjekte in vorwahlbarer,
definierter Lagebeziehung verbunden sind, dass die
Korrelationsvorrichtung fir eine an die
Korrelationsvorrichtung gebundene, reproduzierbare
Relativlagednderung der Teilobjekte zueinander ausgebildet
ist, dass mindestens eines der Teilobjekte gebunden an die
Korrelationsvorrichtung aus einer funktionsbestimmten, in eine
sich von dieser unterscheidende, fir eine optische Erfassung
gemeinsam mit mindestens einem weiteren Teilobjekt geeignete
Abbildungslage bewegbar ist, in welcher die optische Erfassung
der Teilobjekte und der die Teilobjekte verbindenden
Korrelationsvorrichtung erfolgt, und dass die Anordnung eine
Zuordnungseinheit aufweist, in aer die in Abbildungslage
gewonnenen und in der Digitalisierungseinheit gespeicherten
Daten zur Oberflichenstruktur der Teilobjekte mit in einem
Referenzmodul aufgezeichneten Informationen uber die
Lagednderung mindestens eines Teilobjektes aus der
Referenzlage in die Abbildungslage verknupft werden, so dass
die Referenzlage der Teilobjekte zueinander unter Einbeziehung
der Daten zur Oberflichenstruktur der Teilobjekte rechnerisch

rekonstruierbar ist.

Die Erfindung ist mit dem Vorteil verbunden, dass ein Objekt
bildende Teilobjekte, deren Oberfléchenstrukturen bei

bestehender Integration in das Objekt nicht oder nur mit

7
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erheblichem Aufwand zugdnglich sind, in einem rationellen
Scan-Vorgang gleichzeitig und in hoher Aufldsung optisch
erfasst werden kénnen, ohne auf die Information ihrer

urspringlichen Relativlage zueinander verzichten zu mussen.

Um Teilobjekte auch dreidimensional darstellen zu kénnen, wird
in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ein Teilobjekt in
Abbildungslage aus unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen
erfasst. Die derart gewonnenen Datens&dtze werden in der
Digitalisierungseinheit gespeichert und in einer
Bildverarbeitungseinheit zu einem dreidimensionalen Gesamtbild

aufbereitet.

Die Anordnung kann eine Selektionsschaltung zur Auswahl eines
ersten Bildausschnittes eines Teilobjektes, dessen optische
Information aus einer ersten Betrachtungsrichtung resultiert
und digital erfasst wird, und einen Folgebild-Modul aufweisen,
in dem eine aus einer gednderten Betrachtungsrichtung
hervorgehende optische Information mindestens eines weiteren
Bildausschnittes dieses Teilobjektes digital erfasst wird.
Auch ist eine Abgleicheinheit vorgesehen, in der ein Abgleich
der in dem ersten und der in mindestens einem weiteren
Bildausschnitt enthaltenen digitalen Muster im Hinblick auf
charakteristische, weitgehend iibereinstimmende digitale Muster
erfolgt und in der in Abh&ngigkeit vom Grad der
Ubereinstimmung der digitalen Muster eine Abgleichinformation
generiert wird, die der Bildverarbeitungseinheit zur
Ermittlung der raumbezogenen Parameter und zur Aggregation der
Bildausschnitte zu einem dreidimensionalen Gesamtbild des

Teilobjektes zur Verfiligung steht.

In zweckmaBiger Ausgestaltung der Erfindung ist die
Korrelationsvorrichtung in die sich in Referenzlage

befindenden Teilobjekte eingesetzt. Dabei kann die
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Korrelationsvorrichtung als Achse ausgebildet sein, um die die

Teilobjekte schwenkbar angeordnet sind.

Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, die
Korrelationsvorrichtung und die Teilobjekte lber
Anschlussbereiche starr zu verbinden und die
Korrelationsvorfichtung.mit einer schwenk- und/oder
drehbeweglichen Basis zu versehen, die vorzugsweise als

Kugelgelenk ausgebildet ist.

Als Einrichtung zur optischen Erfassung der Oberfldche von
mindestens zwei Teilobjekten kommt bevorzugt ein

Flachbettscanner oder Laserscanner zum Einsatz.

Bei dem aus den abzubildenden Teilobjekten bestehenden Objekt
kann es sich um einen Gegenstand einer zahnmedizinischen
Anwendung handeln, bei der als Referenzlage die Relativlage

von Oberkiefer und Unterkiefer zueinander erfasst wird.

Die erfindungsgemdfe Anordnung ist insbesondere geeignet zur
Erfassung, Darstellung, Dokumentation, Archivierung und/oder
Analyse von Kiefer- oder Zahnmodellen, von Kiefer- oder
Zahnabformungen, von Bissregistfaten, von Biss- bzw.
Kieferrelationsregistraten und/oder von Pré&parationen der

Zahne.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines Ausfihrungs-

beispieles mit zugehdrigen Zeichnungen ndher erldutert werden.
Es zeigen

Fig. 1 eine Einrichtung zur zweidimensionalen optischen

Erfassung eines Datensatzes von einem Zahnmodell,
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Fig. 2 eine Einrichtung gemdf Fig. 1 zur Erfassung eines
weiteren Datensatzes mit bezogen auf die
Abtastrichtung seitlich versetztem Zahnmodell,

Fig. 3 ein Blockschaltbild der erfindungsgemd&fen Anordnung,

Fig. 4 eine Darstellung des Prinzips der Auswahl
zusammengehdriger Bildausschnitte auf der Grundlage
charakferistischer digitaler Muster,

Fig. 5 einen Objekttrdger einer Scan-Einrichtung mit
Positioniereinrichtung fiir ein Kiefermodell,

Fig. 6 durch eine Korrelationsvorrichtung verbundene
Kiefermodelle in Referenzlage,

Fig. 7 durch eine Korrelationsvorrichtung verbundene
Kiefermodelle in Abbildungslage und

Fig. 8 Kiefermodelle in Abbildungslage mit 'gegeniiber den

Fig. 6 und 7 verinderter Korrelationsvorrichtung.

Zur Durchfiihrung eines Scan-Vorganges befindet sich auf dem
Vorlagenglas 1 eines in Fig. 1 nur schematisch dargestellten
Flachbettscanners 2 ein Zahnmodell 3, dessen Oberfldche bei
einer Bewegung gemeinsam mit dem Vorlagenglas 1 Uber eine
Optik 4 von einem CCD-Zeilensensor 5 digital erfasst wird
(Fig. la). Die Abtastrichtung des Flachbettscanners 2 ist zur
besseren Veranschaulichung des Scan—Vorganges in Fig. 1b durch
einen Richtungspfeil in einer um 90 Grad gegeniiber Fig. la

gedrehten Darstellung der Scan-Einrichtung erfasst.

Auf der Grundlage éiner solchen, zeilenweise erfolgenden
digitalen Erfassung der Oberfldche des Zahnmodells 3 mit Hilfe
eines Flachbettscanners 2, dessen Funktionsweise dem Fachmann
hinreichend bekannt ist und daher keiner weiteren Erl&uterung
bedarf, wird ein erster Gesamtbilddatensatz 6 des Zahnmodells

3 in einem Datenspeicher 7 in digitaler Form abgelegt.

Im Rahmen eines weiteren Scan-Vorganges, bei dem das

Zahnmodell 3, wie in Fig. 2a dargestellt, bezogen auf die

10
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Darstellung in Fig. la seitlich versetzt auf dem Vorlagenglas
1 angeordnet ist, entsteht ein weiterer Gesamtbilddatensatz 8,
der im Datenspeicher 7 oder an einem anderen geeigneten
Speicherort zur Ablage kommt und gemeinsam mit dem
Gesamtbilddatensatz 6 fiir eine weitere Auswertung der Daten
zur Verfiigung steht. Auch fir diesen Scan-Vorgang wird die
Abtastrichtung Véranschaulicht, indem in Fig. 2b in einer
gegeniiber Fig. 2a um 90 Grad gedrehten Darstellung ein

Richtungspfeil eingetragen ist.

Da sich die Gesamtbilddatensdtze 6 und 8 auf verschiedene,
bezogen auf die Abtastrichtung seitlich versetzte
Objektpositionen des Zahnmodells 3 beziehen, werden
strukturell abgrenzbare Bereiche des Objektes-in den
Gesamtbilddatensdtzen 6 und 8 unterschiedlich erfasst, so dass
bei einem Vergleich der einen strukturell abgrenzbaren Bereich
betreffenden digitalen Daten aus der Art der Abweichung der
Daten voneinander eine Differenzinformation bereitgestellt
werden kann, die im Ergebnis einer gezielten Datenaufbereitung

die Gewinnung rdumlicher Informationen erm®dglicht.

In Umsetzung dieses Prinzips erfolgt Uber eine
Selektionsschaltung 9, wie sie Bestandteil der in Fig. 3
dargestellten erfindungsgemdflen Anordnung ist, die Auswahl
eines ersten Bildausschnittes 10 aus einem der
Gesamtbilddatensédtze 6 oder 8. Aus dem anderen der
Gesamtbilddatensédtze 8 oder 6, der sich auf eine verédnderte
Position des Zahnmodells 3 auf dem Flachbettscanner 2 w&hrend
des Scan-Vorganges bezieht, wird in einem Folgebild-Modul 11
ein weiterer Bildausschnitt 12 bestimmt. Die in den beiden
Bildausschnitten 10 und 12 existierenden digitalen Muster 13
und 14 erfahren in einem Referenzbaustein 15 eine Anderung der
BildausschnittgréBe und/oder -auflésung, so dass sich

voneinander unterscheidende charakteristische digitale

11
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Informationen in Form abgrenzbarer Pixel-Cluster in jedem der

betreffenden Bildausschnitte 10 und 12 enthalten sind.

Um die in verschiedenen Bildausschnitten 10 und 12
befindlichen Pixel-Cluster auf den Grad ihrer Ubereinstimmung
prifen zu kdnnen, ist eine Abgleicheinheit 16 vorgesehen, die
einen Iterationsélgorithmus 17 aufweist, der im Ergebnis der
Iteration zu einer eindeutigen Bestimmung charakteristischer
digitaler Muster 13 und 14 in jedem der erfassten

Bildausschnitte 10 und 12 fihrt.

In die Abgleicheinheit 16 kann weiterhin eine
Strukturerfassungseinheit 18 implementiert sein, die der
Erfassung eines Strukturdnderungsgradienten eines digitalen
Musters dient, wodurch die Auswahl unterscheidungsfdhiger

Pixel-Cluster erleichtert wird.

Die Verarbeitung der Gesamtbilddatensdtze 6 und 8 in einer
Bildverarbeitungseinheit 19 erfolgt gemdB der Darstellung in
Fig. 4. Die Gesamtbilddatens&dtze 6 und 8 sind infolge der
jewells unterschiedlichen Relativlage von Zahnmodell 3 und
Flachbettscanner 2 nicht deckungsgleich, so dass auch die aus
den Gesamtbilddatensé&dtzen 6 und 8 als Pixel-Cluster
extrahierten digitalen Muster 13 und 14 nicht Ubereinstimmen
und zueinander verzerrt und in der Ebene translatorisch
versetzt erscheinen. Zur Ermittlung der Art der Verzerrung und
der GroBe des translatorischen Versatzes der digitalen Muster
13 und 14 wird vorzugsweise zeilen- und spaltenweise ein
Vergleich der Pixel-Cluster durchgefiihrt. Falls ein solcher
Vergleich infolge einer nicht ausreichenden Inhomogenité&t der
digitalen Muster 13 und 14 keine zuverldssige
Differenzinformation zuldsst, kann zur Erhéhung der Pr&dzision
fallweise eine Anderung der GroBe und/oder der Auflésung der
Bildausschnitte 10 und 12 erfolgen. In der Abgleicheinheit 16

werden die digitalen Muster 13 und 14 durch translatorische

12
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und erforderlichenfalls auch rotatorische Transformation (T)
und anschlieBende Skalierung (S) derart einander {liberlagert,
dass die Differenz der beiden Pixel-Cluster ein Minimum
erreicht. Hierfiir kann vorteilhaft die Methode der bitweisen
Subtraktion zum Einsatz kommen. Die so gewonnene
Differenzinformation flieBt als EingangsgroRe in die
Bildbearbeitungéeinheit 19 ein, in der fir die Bildausschnitte
10 und 12 zu den einzelnen Bildpunkten in der x-y-Ebene
jeweils eine z-Koordinate generiert wird. Unter
Berticksichtigung von dem Anwendungsfall angepassten Korrektur-
und Eichfaktoren entsteht daraus in der

Bildverarbeitungseinheit 19 ein dreidimensionaler Datensatz.

Somit kann tber die Bildverarbeitungseinheit 19 ein raumliches
Abbild des Zahnmodells 3 abgerufen werden, ohne auf Parameter
zurlickgreifen zu missen, die die Positionierung des

Zahnmodells 3 auf dem Flachbettscanner 2 betreffen.

Zur Gewdhrleistung einer ausreichend differenzierten Struktur
des Zahnmodells 3 als Voraussetzung flir eine verwertbare
Differenzinformation der Bildausschnitte 10 und 12 kann die
Oberfldche des Zahnmodells 3 eine Ergdnzungsstruktur
aufweisen, wie sie beispielsweiée durch Lichtprojektion

unterschiedlicher Intensitdt erzeugt werden kann.

Weiterhin besteht die Moglichkeit Haftpartikel auf die
Oberfliche des Zahnmodells 3 aufzubringen, was zweckmdBig Uber
ein Sprithverfahren, bei dem bevorzugt Sprihabstand und
Spriihdruck als Funktion der Haftpartikelverteilung einstellbar

sind, realisiert werden kann.

Auch koénnen filir die Herstellung des Zahnmodells 3 stark
strukturierte oder mit Pigmenten versehene Ausgangsstoffe
Verwendung finden, die im Ergebnis des Herstellungsprozesses

Bestandteil der Oberflidche des Zahnmodells 3 sind.

13
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Zur Erzeugung einer geeigneten Oberflichenstruktur kann
weiterhin auf die Oberfliche des Modells einwirkende und diese
verindernde Laserstrahlung zum Einsatz kommen. Mit
lichtsensitiven Beschichtungen, wie beispielsweise
Fotolackbeschichtungen sind im Ergebnis des zugehodrigen

Entwicklungsprozesses entsprechende Ergebnisse erreichbar.

Die fir die Erzeugung der Gesamtbilddatensédtze 6 und 8
erforderliche Relativlagednderung von Objekt und Scan-
Einrichtung kann durch geradlinige, auch begrenzt von
Drehungen iiberlagerte Translationen des Objektes auf dem
Objekttrager bewirkt werden. Auch liegt es im Rahmen der
Erfindung, den Objekttridger in seiner Oberflédchengestaltung
hinsichtlich einer fiir den Scan-Vorgang besonders geeigneten
Positionierung des Objektes zu modifizieren. Alternativ oder
in Erganzung hierzu besteht auch die Mdglichkeit, eine
Positionierungseinrichtung 20, wie sie in Fig. 5 zur
Positionierung eines Kiefermodells 21 erfasst ist,
einzusetzen, um vorzugsweise bei ebenen Objekttrdgern das
Objekt zumindest fiir die Generierung eines
Gesamtbilddatensatzes in eine anwendungsorientierte Position

bringen zu kdnnen.

GemaR der Darstellung in Fig. 6 besteht das Objekt aus
Teilobjekten in Form der Kiefermodelle 22 und 23, die sich in
einer. funktionell bestimmten Referenzlage R zueinander
befinden. Die nicht funktionsrelevanten Endbereiche der
Kiefermodelle 22 und 23 sind in der Referenzlage R durch eine
als Achse 24 ausgebildete Korrelationsvorrichtung spielfrei

drehbar verbunden. Durch Drehung des Kiefermodells 22 um einen

Winkel vorzugsweise von ca. 180° wird eine fir die optische
Erfassung der Oberflichenstruktur der Kiefermodelle 22 und 23
geeignete Abbildungslage A erreicht, wie sie in Fig. 7

dargestellt ist. Eine entsprechende Abbildungslage A ist auch
14
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mit einer gegentiber Fig. 7 verdnderten Korrelationsvorrichtung
realisierbar, die als Kugelgelenk 25 ausgebildet und uber
Anschlussbereiche 26 mit den Kiefermodellen 22 und 23

verbunden ist (Fig. 8).

In den dargestellten Abbildungslagen A der Kiefermodelle 22
und 23 (Fig. 7 uhd 8) erfolgt ein Scan-Vorgang, wie er bereits
im Rahmen dieses Ausfiihrungsbeispieles beschrieben wurde,
wobei die Korrelationsvorrichtung 24 oder 25 in den Scan-

Vorgang einbezogen ist.

In einer Zuordnungseinheit 27 werden die in Abbildungslage A
gewonnenen und in der Digitalisierungseinheit 7 gespeicherten
Daten zur Oberflichenstruktur der Kiefermodelle 22 und 23 mit
in einem Referenzmodul 28 aufgezeichneten Informationen tUber
die Lageidnderung des Kiefermodells 22 aus der Referenzlage R

in die Abbildungslage A verknlpft.

Auf einer solchen Grundlage ist die Referenzlage R der
Kiefermodelle 22 und 23 zueinander unter Einbeziehung der
Daten zur Oberfldchenstruktur der Kiefermodelle 22 und 23

rechnerisch rekonstruierbar.

Die erfindungsgemdBe Anordnung erlaubt mit vergleichsweise
einfachen Mitteln, zahnmedizinischen Objekte, die auch aus
funktionell verbundenen Teilobjekten gebildet sein kodnnen, mit
hoher .Genauigkeit reproduzierbar zwei- oder dreidimensional

digital zu erfassen.

15
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Patentanspriche

1. Anordnung zur Abbildung von Oberflédchenstrukturen
dreidimensionaler Objekte mit einer Einrichtung zur
optischen ﬁrfassung.der Oberfldche zumindest eines
Teilbereiches des dreidimensionalen Objektes aus
unterschiedlichen Positionen, einer der digitalen
Speicherung der optischen Informationen ilber die
zweldimensionale Oberflachenstruktur des zumindest einen
Teilbereiches des Objektes dienende
Digitalisierungseinheit und mit einer
Bildverarbeitungseinheit, in der aus zweidimensionalen
Bildausschnitten ein dreidimensionales Gesamtbild erzeugt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung eine
Selektionsschaltung (9) zur Auswahl eines ersten
Bildausschnittes (10), dessen optische Information aus
einer ersten Betrachtungsrichtung resultiert und digital
erfasst wird, und einen Folgebild-Modul (11) aufweist, in
dem eine aus einer gednderten Betrachtungsrichtung
hervorgehende optische Information mindestens eines
weiteren Bildausschnittes k12) digital erfasst wird, und
dass eine Abgleicheinheit (16) vorgesehen ist, in der ein
Abgleich der in dem erstem (10) und der in mindestens
einem weiteren Bildausschnitt (12) enthaltenen digitalen
Muster (13, I4) im Hinblick auf charakteristische,
weiltgehend tibereinstimmende digitale Muster erfolgt und
in der in Abh&dngigkeit vom Grad der Ubereinstimmung der
digitalen Muster (13, 14) eine Abgleichinformation
generiert wird, die der Bildverarbeitungseinheit (19) zur
Ermittlung der raumbezogenen Parameter und zur
Aggregation der Bildausschnitte (10, 12) des Objektes zu

einem Gesamtbild zur Verfiligung steht.
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2. Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Selektionsschaltung (9) und/oder Folgebild-Modul (11)
einen Referenzbaustein (15) aufweisen, in dem eine
Anderung von BildausschnittgroBe und/oder -aufldsung
dahingehend erfolgt, dass sich voneinander
unterscheidende charakteristische digitale Muster ﬁ13,

14) in dem betreffenden Bildausschnitt (10, 12) enthalten

sind.

3. Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Abgleicheinheit (16) ein Iterationsalgorithmus (17) zur
eindeutigen Bestimmung charakteristischer digitaler
Muster (13, 14) in jedem der erfassten Bildausschnitte

(10, 12) vorgesehen ist.

4. Anordnung zur Abbildung von Oberfl&chenstrukturen nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Iterationsalgorithmus (17) dann aktiviert wird, wenn in
der Abgleicheinheit (16) zu jedem der in die
Gesamtabbildung eingehenden Bildausschnitte (10, 12) ein
reproduzierbares digitales Muster (13, 14) zumindest

einmal vorliegt.,

5. Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
.Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Iterationsalgorithmus (17) eine Ver&dnderung des
Informationsgehaltes eines digitalen Musters (13, 14)
eines Bildausschnittes (10, 12) und im Ergebnis eines
Iterationsschrittes eine Priifung auf eindeutige
Verifizierbarkeit einer entsprechenden Verdnderung eines
digitalen Musters (13, 14) in mindestens einem weiteren

Bildausschnitt (10, 12) erlaubt.
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6.

10

11

Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass in die
Abgleicheinheit (16) eine der Erfassung eines
Strukturdnderungsgradienten eines digitalen Musters (13,
14) dienende Strukturerfassungseinheit (18) implementiert

ist.

. Anordnung zur Abbildung von Oberfl&chenstrukturen nach

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das abzubildende
Objekt eine zur Objektoberfldche lagebestimmte

Ergdnzungsstruktur aufweist.

Anordnung zur Abbildung von Oberflidchenstrukturen nach
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Lichtprojektion ein optisches Muster auf der Oberfl&che

des abzubildenden Objektes erzeugt wird.

. Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach

Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Material fir
die Herstellung des Objektes Beimischungen enthilt, die
im Ergebnis des Herstellungsprozesses Bestandteil der
Oberfldche des Objektes sind.

.Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
einen Objekttrédger (1) aus Glas oder anderweitig optisch
transparentem Material fir das abzubildende Objekt

aufweist.

.Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach

Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der
Objekttrédger (1) Bestandteil eines Flachbettscanners (2)

ist.

18
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12.Anordnung zur Abbildung von Oberfl&dchenstrukturen nach
Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Positionierungseinrichtung (20) zur Positionierung des
Objektes relativ zum Objekttrdger (1) vorgesehen und
derart ansteuerbar ist, dass sich das Objekt im Ergebnis
der Positionierung in einer fir den Scan-Vorgang

optimierten Ausrichtung befindet.

13.Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt aus
mindestens zwei, sich in einer funktionsbedingten
Referenzlage (R) zueinander befindenden Teilobjekten
(22, 23) besteht und dass eine Korrelationsvorrichtung
(24, 25) vorgesehen ist, mit der mindestens zwei
Teilobjekte (22, 23) derart verbunden sind, dass
mindestens eines der Teilobjekte (22) in Vorbereitung
einer optischen Erfassung der Oberfldche der mindestens
zwel Teilobjekte (22, 23) in eine sich von der
Referenzlage (R) unterscheidende Abbildungslage (A)
bewegbar ist, in der die optische Erfassung der
Teilobjekte (22, 23) und der die Teilobjekte (22, 23)
verbindenden Korrelationsvorrichtung (24, 25) erfolgt,
wobel aus den in der Abbildungslage (A) gewonnenen Daten
tUber die Teilobjekte (22, 23) und die
Korrelationsvorrichtung (24, 25) sowie aus der Kenntnis
der an die Korrelationsvorrichtung (24, 25) gebundenen,
verifizierbaren Lagednderung des mindestens einen
Teilobjektes (22) aus der Referenzlage (R) in die
Abbildungslage (A) die Referenzlage (R) der mindestens

zwel Teilobjekte (22, 23) rechnerisch ermittelt wird.

14.Anordnung zur Abbildung von Oberflachenstrukturen nach
Anspruch 1, 10, 11 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei dem abzubildenden Objekt um einen Gegenstand

einer zahnmedizinische Anwendung handelt.
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15.

le.

Anordnung zur Abbildung von Oberflachenstrukturen nach
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass diese flr eine
Erfassung, Darstellung, Dokumentation, Archivierung
und/oder Analyse von Kiefer- (21) oder Zahnmodellen (3),
von Kiefer- oder Zahnabformungen, von Bissregistraten,
von Biss- bzw. Kieferrelationsregistraten und/oder von

Pridparationen der Zdhne zum Einsatz kommt.

Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen
dreidimensionaler, mehrteiliger Objekte, mit einer
Einrichtung zur optischen Erfassung der Oberfldche wvon
mindestens zwei Teilobjekten und mit einer der digitalen
Speicherung der optischen Informationen liber die
Oberflachenstruktur der mindestens zwei Teilobjekte
dienenden Digitalisierungseinheit, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung eine
Korrelationsvorrichtung (24, 25) aufweist, Uber die oder
mit der mindestens zwei Teilobjekte (22, 23) in
vorwdhlbarer, definierter Lagebeziehung verbunden sind,
daés die Korrelationsvorrichtung (24, 25) fir eine an die
Korrelationsvorrichtung (24, 25) gebundene,
reproduzierbare Relativlagednderung der Teilobjekte (22,
23) zueinander ausgebildet ist, und dass mindestens eines
der Teilobjekte (22) gebunden an die

Korrelationsvorrichtung (24, 25) aus einer

funktionsbestimmten, in eine sich von dieser

unterscheidende, fiir eine optische Erfassung gemeinsam
mit mindestens einem weiteren Teilobjekt (23) geeignete
Abbildungslage (A) bewegbar ist, in welcher die optische
Erfassung der Teilobjekte (22, 23) und der die
Teilobjekte (22, 23) verbindenden Korrelationsvorrichtung
(24, 25) erfolgt, und dass die Anordnung eine
Zuordnungseinheit (27) aufweist, in der die in

Abbildungslage (A) gewonnenen und in der
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Digitalisierungseinheit (7) gespeicherten Daten zur
Oberflachenstruktur der Teilobjekte (22, 23) mit in einem
Referenzmodul (28) aufgezeichneten Informationen iiber die
Lagednderung mindestens eines Teilobjektes (22) aus der

Referenzlage (R) in die Abbildungslage (A) verkniipft

" werden, so dass die Referenzlage (R) der Teilobjekte (22,

17.

18.

23) zueinander unter Einbeziehung der Daten zur
Oberflachenstruktur der Teilobjekte (22, 23) rechnerisch

rekonstruierbar ist.

Anordnung zur Abbildung von Oberflachenstrukturen nach
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Teilobjekt (22, 23) in Abbildungslage (A) aus
unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen erfasst wird,
dass die betreffenden Datensdtze in der
Digitalisierungseinheit (7) gespeichert werden und dass
die Anordnung eine Bildverarbeitungseinheit (19)
aufweist, in der aus den Datensdtzen ein

dreidimensionales Gesamtbild erzeugt wird.

Anordnung zur Abbildung von Oberflichenstrukturen nach
Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
eine Selektionsschaltung (é) zur Auswahl eines ersten
Bildausschnittes (10) eines Teilobjektes (22, 23), dessen
optische Information aus einer ersten
Betrachtungsrichtung resultiert und digital erfasst wird,
und einen Folgebild-Modul (11) aufweist, in dem eine aus
einer gednderten Betrachtungsrichtung hervorgehende
optische Information mindestens eines weiteren
Bildausschnittes (12) dieses Teilobjektes (22, 23)
digital erfasst wird, und dass eine Abgleicheinheit (16)
vorgesehen ist, in der ein Abgleich der in dem ersten
(10) und der in mindestens einem weiteren Bildausschnitt
(12) enthaltenen digitalen Muster (13, 14) im Hinblick

auf charakteristische, weitgehend ibereinstimmende
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19.

20.

21.

22.

23

digitale Muster erfolgt und in der in Abhdngigkeit vom
Grad der Ubereinstimmung der digitalen Muster (13, 14)
eine Abgleichinformation generiert wird, die der
Bildverarbeitungseinheit (19) zur Ermittlung der
raumbezogenen Parameter und zur Aggregation der
Bildausschnitte (10, 12) zu einem dreidimensionalen

Gesamtbild des Teilobjektes (22, 23) zur Verfigung steht.

Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Korrelationsvorrichtung (24) in die sich in Referenzlage

(R) befindenden Teilobjekte (22, 23) eingesetzt ist.

Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Korrelationsvorrichtung als Achse (24) ausgebildet ist,
um die die Teilobjekte (22, 23) schwenkbar angeordnet

sind.

Anordnung zur Abbildung von Oberfl&chenstrukturen nach
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Korrelationsvorrichtung (25) und die Teilobjekte (22, 23)
iber Anschlussbereiche (265 starr verbunden sind und die
Korrelationsvorrichtung eine schwenk- und/oder

drehbewegliche Basis (25) aufweist.

Anordnung zur Abbildung von Oberfl&chenstrukturen nach
Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die schwenk-
und/oder drehbewegliche Basis der Korrelationsvorrichtung

als Kugelgelenk (25) ausgebildet ist.

.Anordnung zur Abbildung von Oberflachenstrukturen nach

Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass als

Einrichtung zur optischen. Erfassung der Oberfldche von
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24

25

26.

mindestens zwei Teilobjekten ein Flachbettscanner (2)

oder Laserscanner zum Einsatz kommt.

.Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach

Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass es sich
bei den abzubildenden Teilobjekten (22, 23) um einen

Gegenstand einer zahnmedizinische Anwendung handelt.

.Anordnung zur Abbildung von Oberflachenstrukturen nach

Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Referenzlage (R) die Relativlage von Oberkiefer und

Unterkiefer zueinander erfasst.

Anordnung zur Abbildung von Oberfldchenstrukturen nach
Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass diese fiir eine
Erfassung, Darstellung, Dokumentation, Archivierung
und/oder Analyse von Kiefer- (21, 22, 23) oder
Zahnmodellen (3), von Kiefer— oder Zahnabformungen, von
Bissregistraten, von Biss- bzw.
Kieferrelationsregistraten und/oder von Prédparationen der

zidhne zum Einsatz kommt.

23



WO 2006/013074 PCT/EP2005/008295

115
3 3
’ 1
| \ | TE 7
2\\
. — —
5—E | +——>5
b
a) Figd O

\ X 4/\£> —_—
L s

Fig. 2

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2006/013074

2135

PCT/EP2005/008295

DS y
9 |
\ 5 f
|
o SES | FOB
——13—> RB +t——————————————1 RB
15/ 15
19— BVE
Fig. 3

ERSATZBLATT (REGEL 26)

12



000000000000

315

6
5
%@ 090
| |
# '

o
(T)@&@

o7

ERSATZBLATT (REGEL 26)

00000000000000000

5 Fig. 4




WO 2006/013074 PCT/EP2005/008295

4/5

N
| Vel
1

S Fig. 5

2
1
)
21 /

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2006/013074 PCT/EP2005/008295

515
22 R
Fig.6 — -~
/ (24
N\
)
23
ZE 21
Fig.7 7-fos] [Rw].28[os}7
= N
' | 22
2 :
24—t
Fig. 8 ? 7 A

23 2 Lj‘

26 26
ERSATZBLATT (REGEL 26)



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings

