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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf die
Generierung eines Gesamtdatensatzes von zumindest
einem Abschnitt eines Objekts zur Ermittlung zumindest 12
eines Charakteristikums durch Zusammenfiigung von Ein-
zeldatensatzen, die mittels eines relativ zu dem Objekt

N
sich bewegenden optischen Sensors und einer Bildverar- -
beitung ermittelt werden, wobei Einzeldatensatze von auf- //
einanderfolgenden Aufnahmen des Objekts redundante
Daten enthalten, die zum Zusammenfiigen der einzelnen
Datensatze gematcht werden. Damit die beim Scannen =
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des Objekts gewonnenen Daten in ihrer Menge hinrei-
chend sind, eine optimale Auswertung erfolgen kann, ohne
dass jedoch eine zu hohe Datenmenge zu verarbeiten ist,
wird vorgeschlagen, dass in Abhangigkeit von GréRe der
Relativbewegung zwischen dem optischen Sensor und \_
dem Objekt die pro Zeiteinheit ermittelten Einzeldaten- Yo
séatze variiert werden. 10
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf die Generierung eines Gesamtdatensatzes von zumindest einem Ab-
schnitt eines Objekts, wie Kieferbereich, zur Ermittlung zumindest eines Charakteristikums wie Form und Lage
durch Zusammenfligung von Einzeldatensatzen, die mittels eines relativ zu dem Objekt sich bewegenden op-
tischen Sensors wie 3D-Kamera und einer Bildverarbeitung ermittelt werden, wobei Einzeldatensatze von auf-
einanderfolgenden Aufnahmen des Objekts redundante Daten enthalten, die zum Zusammenfiigen der einzel-
nen Datensatze gematcht werden.

[0002] Durch intraorales Scannen eines Kieferbereichs konnen 3D-Daten generiert werden, auf deren Basis
im CAD/CAM-Verfahren ein Zahnersatz hergestellt werden kann. Allerdings ist beim intraoralen Scannen von
Zahnen der sichtbare Teilbereich eines Zahns oder Kieferabschnitts, von dem die 3D-Daten gemessen wer-
den, zumeist viel kleiner als der gesamte Zahn oder Kiefer, so dass die Notwendigkeit besteht, mehrere Bilder
bzw. die von diesen abgeleiteten Daten zu einem Gesamtdatensatz des Zahns oder Kieferabschnitts zu verei-
nigen.

[0003] Ublicherweise wird ein optischer Sensor wie 3D-Kamera von Hand geflihrt, um kontinuierlich die rele-
vanten Bereiche eines Kiefers zu erfassen, um sodann mittels einer Bildverarbeitung aus den einzelnen Bil-
dern 3D-Daten zu generieren, aus denen anschlief3end ein Gesamtdatensatz erstellt wird. Da die Bewegung
von Hand erfolgt, kann nicht sichergestellt werden, dass bei schneller Sensorbewegung hinreichend genug
Daten zur Verfligung stehen. Bei zu langsamer Bewegung ergeben sich zu viele redundante Daten in bestimm-
ten Bereichen des Objekts. Redundante Daten sind dabei diejenigen, die sich aus Uberlappungen von aufei-
nanderfolgenden Bildern ergeben, d. h., dass die redundanten Daten diejenigen sind, die aus dem Uberlap-
pungsbereich erzeugt werden.

[0004] Um diese Risiken auszuschlief3en, ist eine hohe konstante Bildwiederholrate erforderlich, um auch im
Fall einer schnellen Bewegung geniigend Daten mit ausreichendem Uberlappungsgrad der einzelnen Daten-
satze zu erhalten. Eine aufwendige Elektronik mit hoher Bandbreite und ein groRer Speicherbedarf sind die
Folgen hiervon.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so
weiterzubilden, dass die beim Scannen des Objekts gewonnenen Daten in ihrer Menge hinreichend sind, dass
eine optimale Auswertung erfolgen kann, ohne dass jedoch eine zu hohe Datenmenge zu verarbeiten ist, die
zu einer aufwendigen Elektronik mit hoher Bandbreite und groRem Speicherbedarf fihren wirde.

[0006] Zur Lésung der Aufgabe sieht die Erfindung im Wesentlichen vor, dass in Abhangigkeit von Grofe der
Relativbewegung zwischen dem optischen Sensor und dem Objekt die pro Zeiteinheit ermittelten Einzeldaten-
satze variiert werden.

[0007] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die Datenerfassungsrate in Abhangigkeit von der Relativbe-
wegung des optischen Sensors zum Objekt variiert wird. Es werden die einzelnen Datensatze diskontinuierlich
ermittelt. Dies bedeutet, dass die Bildwiederholungsrate wahrend des Scannvorgangs nicht konstant ist, son-
dern parameterabhangig. Parameterabhangig bedeutet dabei, dass z. B. relative Geschwindigkeit zwischen
dem Objekt und dem optischen Sensor und/oder Abstand zwischen Sensor und zu messendem Objekt
und/oder Uberlappungsgrad von zwei aufeinanderfolgenden Bildern beriicksichtigt wird.

[0008] Insbesondere ist vorgesehen, dass in Abhangigkeit von der Anzahl der redundanten Daten von aufei-
nanderfolgenden Datensatzen die Anzahl der ermittelten Einzeldatensatze pro Zeiteinheit geregelt wird. Es be-
steht jedoch auch die Mdglichkeit, dass in Abhangigkeit der Relativgeschwindigkeit zwischen dem Objekt und
dem optischen Sensor die Anzahl der zu ermittenden Einzeldatenséatze gesteuert wird.

[0009] Von der Erfindung ist jedoch auch nicht der Gedanke ausgeschlossen, dass nach einer Erfassung mit
permanent hoher Datenrate redundante Bilder mit hohem Uberlappungsgrad im Registrierprozess weggelas-
sen werden. Hierdurch wird jedoch das Problem der hohen Bandbreite wahrend der Datenerfassung nicht voll-
standig gelost.

[0010] Daher ist erfindungsgeman insbesondere vorgesehen, dass eine nachlaufende Anderung der Daten-
erfassungsrate unterbleibt, wie dies bei einer Steuerung tber den aktuellen Uberlappungsgrad bei einem Re-
altime-Registrierungsprozess der Fall ware, da erst aus zwei oder mehreren aufeinanderfolgenden Datensat-
zen der Uberlappungsgrad berechnet werden kann.
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[0011] Da eine Abhangigkeit der Anzahl der Einzeldatensatze pro Zeiteinheit von der Relativbewegung zwi-
schen dem optischen Sensor und dem Objekt abhangig ist, wird neben der Bewegung des Sensors zusatzlich
die Bewegung des Objekts berticksichtigt. Die Bewegung des Objekts kann dabei mittels einer Inertialplattform
oder eines geeigneten Beschleunigungssensors ermittelt werden. Durch diese MaRnahme kann die Relativbe-
wegung zwischen dem Sensor und dem Objekt als auch die Bewegung des Objekts selbst ermittelt und bei
Bedarf die Datenerfassungsrate angepasst werden.

[0012] In Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Anzahl der zu ermittelnden Einzeldatensatze
insbesondere bei durch Drehbewegung erfolgter Relativbewegung in Abhangigkeit vom Abstand zwischen
dem optischen Sensor und zu messendem Objekt bzw. Abschnitt des Objekts verandert wird.

[0013] Insbesondere wird das Verfahren mittels einer 3D-Kamera mit einem Chip wie CCD-Chip durchge-
fuhrt, der ausgelesen und sodann die Daten mittels einer Bildverarbeitung ausgewertet werden. Dabei wird der
Chip in Abhangigkeit von der Relativbewegung zwischen dem optischen Sensor und dem Objekt ausgelesen.
Insbesondere wird die Framerate des Chips in Abhangigkeit von Relativgeschwindigkeit zwischen dem Sensor
und dem Objekt gesteuert. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, die Framerate des Chips in Abhangigkeit
vom Uberlappungsbereich von mit dem Chip aufgenommenen und aufeinanderfolgenden Bildern geregelt
wird.

[0014] Der Abstand zwischen dem optischen Sensor und dem zu messenden Objekt sollte zwischen 2 mm
und 20 mm liegen. Des Weiteren sollte eine Beabstandung derart erfolgen, dass das Messfeld 10 mm x 10
mm betragt.

[0015] Aufgrund der erfindungsgemafen Lehre wird aus der aktuellen Bewegung des optischen Sensors wie
der 3D-Kamera die Datenerfassungsrate diskontinuierlich optimal festgelegt, um beste Registrierergebnisse
bei minimalem Bedarf an Speicher und Bandbreite zu erreichen.

[0016] Die Einzeldatensatze werden mit Hilfe einer geeignete Software gematcht, um sodann einen Gesamt-
datensatz zu generieren, der bei einer zahntechnischen Anwendung Form und Lage eines Kieferbereichs re-
prasentiert, der mit einem Zahnersatz versehen werden soll, und auf dessen Basis der Zahnersatz im z. B.
CAD/CAM-Verfahren herstellbar ist.

[0017] Als besonders wichtig und vorteilhaft ist die Kontrolle der Rotation, d. h. der Drehbewegung zur Langs-
achse des optischen Sensors wie Erfassungskamera zu bezeichnen, da relativ schnell hohe Rotationsge-
schwindigkeiten erreicht werden. In einem kostenoptimierten System sollte die Erfassung dieser Achse allen
anderen vorgezogen werden.

[0018] Bei einer Rotationserfassung ist zudem die Erfassung des Abstands zwischen zu erfassendem Objekt
und dem optischen Sensor wie 3D-Kamera sinnvoll, da die erreichbaren Uberlappungsgrade auch vom Ab-
stand abhangen.

[0019] Dies erfolgt durch Auswertung einer Histogrammfunktion tber die Abstande zwischen Kamera und al-
ler oder auch nur einiger weniger Einzelmesspunkte des zu messenden Objekts.

[0020] Sodann kann der Objektabstand als Mittelwert der gultigen Messpunkte angenommen werden. In Ver-
bindung mit der aktuellen Drehrate kann sodann die notwendige Datenerfassungsrate eingestellt werden.

[0021] Nachstehend soll anhand von Tabellen verdeutlicht werden, wie die Datenerfassungsrate (Hz) in Ab-
hangigkeit von der Translations- bzw. Rotationsgeschwindigkeit und des erforderlichen Uberlappungsgrads
variiert werden kann, wobei von einem Messfeld von 10 mm x 10 mm ausgegangen wird.

[0022] Tabelle 1 zeigt fur Translationsbewegungen die Datenerfassungsrate (Hz) in Abhangigkeit von der
Translationsgeschwindigkeit und des erforderlichen Uberlappungsgrades.
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Tabelle 1
Uberlappungsgrad
Translationsgeschwindigkeit 80% 90% 95% 99%
[mm/s]
0,5 0,25 0,5 1 5
1 0,5 1 2 10
5 2,5 5 10 50
10 5 10 20 100
50 25 50 100 500

[0023] Tabelle 2 zeigt flir Rotationsbewegungen die Datenerfassungsrate (Hz) in Abhangigkeit von der Rota-

tionsgeschwindigkeit, des Abstands zum Objekt und des erforderlichen Uberlappungsgrades.

Tabelle 2
Abstand zum Objekt 20 mm Uberlappungsgrad
Rotationsgeschwindigkeit (°/s) 80% 90% 95% 99%
2 0,35 0,7 1,4 7
10 1,7 3,5 7 35
30 5,2 10,4 21 104
60 10,4 21 42 210
90 15 31 62 310

[0024] Aus den Tabellen wird ersichtlich, dass dann, wenn z. B. ein Uberlappungsgrad von 90% von zwei auf-
einanderfolgenden Bildern fiir erforderlich erachtet wird, um das Objekt im hinreichenden Umfang messen zu
kénnen, pro Sekunde ein Bild aufzunehmen ist, sofern die Translationsgeschwindigkeit 1 mm/sec betragt. Bei
héheren Geschwindigkeit wie z. B. 15 mm/sec und einem Uberlappungsgrad von 99% miisste die Bildwieder-
holungsrate 500/sec betragen.

[0025] Die Tabelle 2 verdeutlicht, dass z. B. bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 30 °/sec und einem Uber-
lappungsgrad von 95% 21 Aufnahmen/sec erfolgen mussen.

[0026] Die Uberlappung zweier Bilder bei einer Translationsbewegung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Man erkennt
ein erstes Messfeld 10 und ein dieses Uberlappendes folgendes zweites Messfeld 12, wobei der Uberlap-
pungsbereich mit 14 gekennzeichnet ist. Die Uberlappung erfolgt aufgrund einer translatorischen Bewegung
und des optischen Sensors. Bei den Bildern handelt es sich um zwei sequenzielle, also unmittelbar nachein-
ander aufgenommene Messfelder.

[0027] In Abhéangigkeit von dem Uberlappungsgrad und den diesem entsprechenden Daten, die mittels eines
Bildverarbeitungssystems aus den Bild- wie Grauwerten gewonnen werden, ist sodann die Bildaufnahme und
damit Datenerfassungsrate zu variieren. Je geringer der Uberlappungsbereich gewahlt wird, umso geringer ist
die Datenerfassungsrate einzustellen.

[0028] Dabei kann entsprechend der erfindungsgemafen Lehre die Datenerfassungsrate in Abhangigkeit von
der Translationsgeschwindigkeit gesteuert werden.

[0029] Die Fig. 2 verdeutlicht prinzipiell, dass durch Rotation eines optischen Sensors 20 um dessen Langs-
achse 22 sich das jeweilige Messfeld 24, 26, also der Bild- und damit der Datenerfassungsbereich in Abhan-
gigkeit von der Drehung um die Langsachse 22 verandert. Zum Messen eines Objekts ist es gleichfalls erfor-
derlich, dass die Bildwiederholungsrate, also die Framerate bei einem Chip in Abhangigkeit von dem Uberlap-
pungsbereich variiert wird, wobei der Grad der Uberlappung von der Rotationsgeschwindigkeit abhangig ist.
Je hoher die Rotationsgeschwindigkeit, umso héher muss die Bildwiederholungsrate sein, sofern der Uberlap-
pungsbereich konstant sein soll.
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[0030] Der Fig. 3 ist noch einmal das Prinzip der erfindungsgemafen Lehre zu entnehmen. In dieser ist mit
1 ein Beschleunigungsaufnehmer bzw. eine Inertialplattform bezeichnet, um die Bewegung eines 3D-Sensors
bzw. Scanners 2 zu einem Objekt 3 wie Zahn bzw. Kieferbereich zu messen. Sofern sich das Objekt 3 gleich-
falls bewegt, sollte auch dieses einen entsprechenden Beschleunigungsaufnehmer aufweisen bzw. diesem zu-
geordnet sein.

[0031] Der Scanner 2 weist einen Bildaufnahmesensor 5 auf, der mit einem Rechner 4 verbunden ist, iber
den die Bildausleserate des Sensors 5 geregelt bzw. gesteuert wird, wie dies zuvor erlautert worden ist. Auch
umfasst der Rechner 4 eine Bildverarbeitung, um aus den von dem Sensor 5 aufgenommenen Bildern bzw.
den Inhalten der einzelnen Pixel Daten zu generieren, die fiir die Registrierung bzw. Ermittlung des Gesamt-
datensatzes bendtigt werden.

[0032] Ein Mess- bzw. Datenerfassungsfeld ist mit 6 gekennzeichnet. Wird der Scanner 2 translatorisch be-
wegt, so werden entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit Bilder zeitversetzt aufgenommen, wobei im er-
forderlichen Umfang eine Uberlappung erfolgt, um redundante Daten zu erhalten, die ein Matchen der Einzel-
bilder bzw. der Einzeldatensatze ermdglichen. Die versetzt zueinander verlaufenden Datenerfassungsfelder
sind der Figur prinzipiell zu entnehmen. So ist ein erstes Datenfeld mit dem Bezugszeichen 6 und ein zweites
Datenfeld mit dem Bezugszeichen 7 gekennzeichnet, das dann, wenn die translatorische Bewegung entspre-
chend dem Fall 8 erfolgt, vor dem Bild 6 aufgenommen worden ist.

[0033] Aus der Fig. 3 ergibt sich des Weiteren, dass eine Bewegung nicht nur in Richtung des Pfeils 8, son-
dernin jeder Richtung des xyz-Koordinatensystems erfolgen kann, wie auch durch den Pfeil 9 angedeutet wird.

Patentanspriiche

1. Generierung eines Gesamtdatensatzes von zumindest einem Abschnitt eines Objekts, wie Kieferbe-
reich, zur Ermittlung zumindest eines Charakteristikums wie Form und Lage durch Zusammenfiigung von Ein-
zeldatensatzen, die mittels eines relativ zu dem Objekt sich bewegenden optischen Sensors wie 3D-Kamera
und einer Bildverarbeitung ermittelt werden, wobei Einzeldatensatze von aufeinanderfolgenden Aufnahmen
des Objekts redundante Daten enthalten, die zum Zusammenfiigen der einzelnen Datensatze gematcht wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von GréRRe der Relativbewegung zwischen dem opti-
schen Sensor und dem Objekt die pro Zeiteinheit ermittelten Einzeldatensatze variiert werden.

2. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzelda-
tensatze diskontinuierlich ermittelt werden.

3. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
zahl der Einzeldatensatze pro Zeiteinheit durch Regelung und/oder Steuerung variiert wird.

4. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von Anzahl der redundanten Daten von aufeinanderfolgenden
Datensatzen die Anzahl der ermittelten Einzeldatenséatze pro Zeiteinheit geregelt wird.

5. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von Relativgeschwindigkeit zwischen dem Objekt und dem opti-
schen Sensor die Anzahl der zu ermittelnden Einzeldatensatze gesteuert wird.

6. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass zusatzlich zur Abhangigkeit der Anzahl der Einzeldatensatze pro Zeiteinheit von
der Relativbewegung zwischen dem optischen Sensor und dem Objekt dessen Bewegung bericksichtigt wird.

7. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bewegung des Objekts mittels einer Inertialplatform bestimmt wird.

8. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Relativbewegung zwischen dem Objekt und dem optischen Sensor mittels zu-
mindest eines Beschleunigungssensors und/oder zumindest eines Rotationssensors ermittelt wird.

9. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Relativbewegung zwischen dem Objekt und dem optischen Sensor mittels zu-
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mindest einer Inertialplatform ermittelt wird.

10. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anzahl der zu ermittelnden Einzeldatensatze insbesondere bei durch Drehbe-
wegung erfolgter Relativbewegung in Abhangigkeit vom Abstand zwischen optischem Sensor und zu messen-
dem Objekt bzw. Abschnitt des Objekts verandert wird.

11. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass Daten eines Uberlappungsbereichs von zwei aufeinanderfolgenden von dem op-
tischen Sensor aufgenommenen Bildern die redundanten Daten sind.

12. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Objekt auf einem Chip wie CCD-Chip des optischen Sensors wie 3D-Kamera
abgebildet wird und der Chip in Abhangigkeit von der Relativbewegung zwischen dem optischen Sensor und
dem Objekt ausgelesen wird.

13. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass Framerate des Chips in Abhangigkeit von Relativgeschwindigkeit zwischen dem
Sensor und dem Objekt gesteuert wird.

14. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass Framerate des Chips in Abhangigkeit vom Uberlappungsbereich von mit dem
Chip aufgenommenen und aufeinanderfolgenden Bildern geregelt wird.

15. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der optische Sensor im Abstand a mit 2 mm < a <20 mm zu dem Objekt bewegt
wird.

16. Generierung eines Gesamtdatensatzes nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der optische Sensor derart zu dem Objekt positioniert wird, dass sich grundsatz-
lich ein Messfeld von 10 mm x 10 mm ergibt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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