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Optische 3D-Messtechnik im Dental-

bereich

D Im Fraunhofer Institut fiir Angewandte

Optik und Feinmechanik (I0F) (D-Jena)
werden Entwicklungen zu optischen Syste-
men in Zusammenarbeit mit Industrieun-
ternehmen getatigt. Im Folgenden sollen
die Grundprinzipien moderner Digitalisie-
rungssysteme aufzeigt werden. Neben der
reinen Messtechnik wird die mechanische
Auslegung von Scannern beziehungsweise
von optischen 3D-Messsystemen erortert.

Anhand des Gerdtekonzeptes des hiScany, einer
Gemeinschaftsentwicklung des IOF mit dem Her-
steller von dentalen CAD/CAM-Systemen Hint-ELs
(D-Griesheim), werden die méglichen Auslegungsva-
rianten in Bezug auf den Anwendungsbereich sowie
deren Einfluss dargelegt. Dariiber hinaus werden
die messtechnischen Anforderungen bei intraoralen
Messsystemen erldutert und technische Lésungswege
beschrieben. Besonderes Augenmerk fillt dabei auf
die Komplexitit der Anforderungen der dentalen An-
wendung optischer Messsysteme.

Verfahren

Nachdem in den Anfingen der dentalen Digitali-
sierungstechnik mechanische Digitalisierer eingesetzt
wurden, setzten sich, bedingt durch die Méglichkeiten
der erhohten Rechenleistung von Computersyste-
men, bald die optischen Messsysteme durch (Abb. 1).
Aufgrund der kurzen Messzeiten und des vollautoma-
tischen Ablaufs waren diese den damals noch handge-
fuhrten duktilen Systemen hinsichtlich ihrer Produkti-
vitdit und Handhabung tiberlegen. Durch die rasanten
Weiterentwicklungen, die in der Chip-, Display-,
Software- sowie CCD (Charge-coupled Device)-
Kamera-Entwicklung erfolgten, haben die optischen
Messsysteme diesen Vorsprung bis heute beibehal-
ten oder sogar noch weiter ausgebaut. Auch in der
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industriellen Digitalisierung werden immer haufiger
optische Sensoren eingesetzt, um Prozesszeiten zu
reduzieren und um flexibler auf Messanforderungen
reagieren zu konnen. Derzeit sind verschiedene op-
tische und mechanische Sensorprinzipien — je nach
Anwendungszweck und Erfordernissen — im Einsatz.

Abb. 1: Das optische 3D-Messsystem hiScanp.

Angewandte Messprinzipien in der industriellen
Digitalisierung sind
I Triangulationsbasierte Verfahren
- Streifenprojektion
- Fotogrammetrie / Stereofotografie
- Lichtschnittverfahren / Laserlinie
- Laserpunkttriangulierung
I Konoskopie
I Kohdrenzradar (WeiBlichtinterferometrie)
I Konfokale Sensoren
I Autofokussensoren
I Mechanische Abtastung

Diese Prinzipien bilden ebenso die Grundlage fiir
die Verfahren, die in der dentalen Digitalisierung einge-
setzt werden konnen. Aus Sicht der Applikation Den-
taltechnik miissen unter anderem folgende Parameter
fur die Auswahl der Messtechnik Beachtung finden

I Anzahl der Messpunkte pro Sekunde (Mess-

zZeit)
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I Erfassbarer Objektneigungsbereich ohne Ob-
jektbewegung oder Sensorneigung

I Notwendige Bedingungen zur Rundumvermes-
sung

I Notwendige Bedingung zur Realisierung eines
Messfeldes mit einem Durchmesser von 90 mm
I Verfahrenstypische Messunsicherheit

Obwohl sich das Aufgabengebiet im Bereich der
dentalen Anwendung klar spezifizieren lasst, werden
auch hier verschiedene Verfahren eingesetzt.

Derzeitige Messprinzipien in der Dentaltechnik
sind

I Streifenprojektion

I Lichtschnittverfahren

I Laserpunkttriangulation

I Farbcodierte Musterprojektion

I Konoskopie

I Mechanische Abtastung

Von diesen sechs eingesetzten Messprinzipien
gehoren vier dem triangulationsbasierten Verfahren
an. Somit ist dieses Verfahren das gegenwirtig meist
genutzte in der 3D-Digitalisierung der Dentaltech-
nik.

Optische Sensoren

Prinzipiell besteht ein optischer Sensor immer
aus einer das Lichtsignal aussendenden Sendeeinheit
(z. B. ein Streifenprojektor), dem das Lichtsignal ver-
andernden Objekt und einer das Lichtsignal aufzeich-
nenden Empfangseinheit (z. B. eine CCD-Kamera)
(Abb. 2 und 3).

Das eingesetzte optische Signal wird durch das
Objekt verdndert. Diese Veranderung kann in der
Amplitude, Phase, Polarisation oder Richtung des op-
tischen Signals liegen. Durch eine anschlieBende Aus-
wertung dieser Anderung kann die 3D-Information /
Oberflachenstruktur des Objektes abgeleitet werden
(Abb. 4).

Projektionsmuster

Bei der digitalen Streifenprojektion kommen typi-
scherweise zwei Projektionsmuster, die von der Sen-

Strsifanprojektar

Abb. 2: Grundanordnung der optischen Antastung. Fla-
chenhafte Triangulation mit strukturierter Beleuchtung.

Abb. 3: Verformung / Modu-
lation der Streifenabstande
durch die Oberflachenform.

Abb. 4: Streifenprojektion auf einem Zahnmodell.

deeinheit ausgesendet werden, zur Anwendung. Dies
ist zum einen ein Sinusmuster, das phasenverschoben
wird, und zum anderen das so genannte Gray-Code-
Verfahren. Bei dem phasenverschobenen Sinusmuster
wird eine Bildsequenz aus Gittern mit sinusférmigem
Intensitatsverlauf, die eine einheitliche Breite aufwei-
sen, allerdings zueinander verschoben sind, auf das
Objekt projiziert (Abb. 5). Der Grundgedanke des

i

Abb. 5: Digitale Streifen-
projektion: Bildsequenz
Sinusmuster (phasenver-
schoben).
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Gray-Code-Verfahrens ist, die einzelnen Streifen im
Sinusmuster mit einer eindeutigen Nummerierung zu
versehen. Hierzu erfolgt eine Beleuchtung des Ob-
jektes mit einer Sequenz von Rechteckgittern, wobei
die Streifendichte von Bild zu Bild verdoppelt wird
(Abb. 6). Vorteile gegeniiber einfacher Phasenmess-
verfahren sind, dass erstens keine Nachbarschaftsbe-
ziehungen zwischen verschiedenen Messpunkten Ver-
wendung finden. Zweitens findet keine Fernwirkung
von Phasenfehlern an einem Pixel auf ein anderes
Pixel statt. Nachteil dieses Verfahrens gegeniiber den
Sinusmustern ist die Notwendigkeit, mehr Muster zu
projizieren. Hiermit erhoht sich sowohl die Messdau-
er als auch die gewonnene Datenmenge.

|

Vermessung

Abb. 6: Digitale Streifen-
projektion: Bildsequenz
Gray-Code-Verfahren.

Um ein Objekt rundum zu vermessen, benétigt
ein Messsystem mehrere Einzelansichten dieses Ob-
jektes aus verschiedenen Positionen. Bedingt durch
die konstruktiv unterschiedliche Positionierung der
Kamera (Empfinger) zu der Belichtungseinheit (Sen-
der) konnen pro Ansicht nicht die gesamten [80°
einer Halbraummessung realisiert werden. Zumeist
kann eine qualitativ hochwertige Messung im Bereich
von circa 120° pro Ansicht erfolgen (Abb. 7). Aus
dieser Einschrankung resultieren die Parameter fiir
die Haufigkeit der Objektdrehung, die erzielt wer-
den muss, um ein Zahnmodell komplett vermessen
zu konnen (Abb. 8). Die nachste Einschrankung fiir
eine Komplettvermessung ist die Geometrie des
Objektes. Zumeist unproblematisch sind AuBenkon-
turen, die einer schulmaBigen Stumpfpraparation ent-
sprechen.

Die Problematik beginnt allerdings, wenn einzel-
ne Stimpfe oder Stiimpfe im Verbund untereinander

unter sich gehende Bereiche (Hinterschnitte) auf-
weisen. Ebenso problematisch ist die Praparation fiir
Inlays oder ein unterhalb der Gingiva verlaufendes
Implantat-Interface (Abb. 9).

120" Segrnent

Halbraumvermessung
1807

Abb. 7: Rundumvermessung geometrischer Objekte.

Abb. 8: Multi-View-Messung am Beispiel eines Zahn-
modells.

Abb. 9: Méglichkeiten der
AuRenkonturvermessung
unterhalb des Aquators -
Beispiel Kugel.

Aus Sicht der Messtechnik sind dies ganzlich un-
terschiedliche Anforderungen: Zum einen bediirfen
die AuBenkonturen von Stiimpfen oder der Restbe-
zahnung sowohl einer Belichtungs- als auch der Auf-
nahmerichtung von oben, seitlich schrig zur Zahn-
achse. Je groBer die unter sich gehenden Bereiche
sind, desto starker horizontal wird diese Ausrichtung
zur Zahnachse.

Zum anderen bedarf die Messung von Innenfli-
chen, beispielsweise bei Inlays, einer Ausrichtung

420
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sowohl der Aufnahme- als auch der Projektionsrich-
tung nahezu senkrecht zur Zahnachse. Rein messtech-
nisch sind diese Diskrepanzen nur durch die Kombina-
tion von Aufnahmen und Belichtung aus verschiedenen
Richtungen (Multi-View-Technik) zu |6sen.

Gerdtetechnik

Zum Auflésen dieser Widerspriiche spielt nun
die Geridtetechnik eine entscheidende Rolle. Ist im
Messsystem nur eine Kamera zur Aufnahme inte-
griert, missen die unterschiedlichen Betrachtungs-
richtungen tiber eine Schwenkung des Objektes durch
den Objekttrager erfolgen. Die Schwierigkeit hierbei
ist, dass Problembereiche immer an unterschied-
lichen Positionen am Modell / Stumpf auftreten. Um
viele auftretende Moglichkeiten abzudecken, wird
die Anzahl der benétigten Aufnahmepositionen er-
hoht oder aber ein manuelles Nachscannen einzelner
Positionen erforderlich. Dies geht immer mit einem
erheblichen Zeitaufwand einher. Einen weiteren As-
pekt stellt die Anzahl beweglicher Achsen dar. Je
mehr bewegliche Achsen in einem Messsystem vor-
handen sind, desto stirker nehmen Empfindlichkeit
des Systems und Messungenauigkeit zu. Ein anderer
Losungsansatz wurde vom |OF fiir das Scansystem
hiScanp entwickelt. Zur Realisierung einer moglichst
hohen Messgenauigkeit sollte das zu messende Ob-
jekt starr auf dem Objekttrager befestigt sein und
nur eine Rotationsachse aufweisen. Um jedoch der
Problematik der bendtigten verschiedenen Aufnah-
merichtungen zur Rundumvermessung Rechnung zu
tragen, wurden drei CCD-Kamerasysteme integriert
(Abb. 10). Eine Kamera beobachtet das Messobjekt
direkt von oben und dient hauptsachlich der Selbst-
kalibrierung. Zwei weitere CCD-Kameras dienen der
Datenerfassung schriag von der Seite. Damit diese
CCD-Kameras neben der Rundumvermessung auch
die unterschiedlichen Anforderungen an eine Auf3en-
kontur- sowie eine Innenkonturvermessung erfiillen,
werden sie lber Spiegelsysteme umgelenkt (Abb. |1
und 12). Neben der Anderung des Beobachtungswin-
kels (CCD-Kamera) durch die Klappspiegelgruppe
wird ebenso der Beleuchtungswinkel (Streifenprojek-
tor), entsprechend der Aufnahmerichtung liber einen
zusdtzlichen Spiegel, synchronisiert. Somit geht die
Aufnahme immer einher mit der optimalen Belich-
tungsrichtung und mit méglichst wenigen Bereichen,

Abb. 10: Integration von drei Kameras im System.

Projeetss  ppesshamern B,

o)

Abb. 11: Beobachtungs- und Beleuchtungswinkel von
okklusal.

Abb. 12: Beobachtungs- und Beleuchtungswinkel von
horizontal.

die abgeschattet beziehungsweise nicht messbar wa-
ren (Abb. 13 und [4).
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Abb. 13: Vermessung eines kompletten Zahnmodells
(AuRenkontur).

Abb. 14: Vermessenes Inlay (Innenkontur).

Intraorales Messen

Durch die messtechnischen und mechanischen
Moglichkeiten von stationdren 3D-Messsystemen,
wie es die Modellscanner im Dentalbereich sind,
konnen Messzeiten fiir ein komplettes Modell von
unter zwei Minuten mit Messgenauigkeiten von bis
zu 10 ym realisiert werden. Wird diese Technik al-
lerdings auf Gerite transferiert, die eine Digitalisie-
rung von Zahnen / Zahnstiimpfen im Mund tiberneh-
men sollen, sind neue Aspekte zu beriicksichtigen.
Die starre Fixierung des zu scannenden Objektes
ist nicht durchfiihrbar. Die Ubernahmen von gerite-
spezifischen Parametern / Koordinatensystemen
sind nur mittelbar méglich. Die Aufnahme darf nur
wenige Millisekunden dauern, um Verwacklungen zu
vermeiden. Aufgrund dieser kurzen Aufnahmezeiten
kénnen wiederum nur wenige Bildsequenzen proji-
ziert werden. Der Systemaufbau ist viel kompakter,
da der Mundraum nur eine begrenzte GréBe auf-
weist (Abb. 15). Eine Komplettaufnahme mit einer
Ansicht ist aufgrund des geringen Platzes sowie des
benotigten Abstandes vom Scanner zum Messobjekt
nicht moglich.

&Y

Abb. 15: Konstruktive Auslegung des Intraoralscanners
directScan.

Damit ein kompletter Kiefer gemessen werden
kann, miissen einzelne Teilaufnahmen zu einem Ge-
samtmodell zusammengefiihrt werden (Abb. 16 und
[7). Um das Zusammenlegen umsetzen zu konnen,
miissen die benachbarten Einzelansichten untereinan-
der eine Uberlappung aufweisen. Anwenderfreund-
lich und reproduzierbar ist diese Uberlappung im
Alltag, da der Intraoralscanner directScan (Hint-ELs)
ein Aufnahmefeld von 20 mm x 15 mm aufweist. Die
Aufnahmeeinheit besteht aus einer CCD-Kamera so-
wie einer Beleuchtungseinheit. Durch den Einsatz der
neu entwickelten Scanmethode unter Verwendung
eines schnellen Algorithmus zur Phasenberechnung

Abb. 16: Schematische Darstellung der Aufnahmepositi-
onen / Uberlappungszonen einzelner Ansichten.

Abb. 17: Zusammengesetzes Gesamtgebiss.
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wird die Aufnahmezeit der Bildsequenzen gering ge-
halten. Die komplette Aufnahmezeit pro Messpositi-
on betragt weniger als 200 Millisekunden. Auch fiir
den Bereich des intraoralen Digitalisierens lassen sich
existierende Messmethoden anwenden. Allerdings
missen die Geritekonzepte entsprechend der gedn-
derten Aufgabenstellung angepasst beziehungsweise
erweitert werden.

Zusammenfassung

Die Messaufgaben in der Dentaltechnik sind
komplex und bediirfen neben der Messmethode auch
einer ausgefeilten Geratemechanik, um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden. Je universeller ein op-
tisches Digitalisierungssystem eingesetzt werden soll,
desto aufwendiger ist seine Konstruktion. Neben den
heute schon etablierten Modellscannern werden zu-
kiinftig auch immer stirker intraorale Messsysteme
in den Fokus der Anwender treten (Abb. [8). Die
technischen Grundlagen sind geschaffen, allerdings
bedarf es einer Neuauslegung der Geritekonzepte.
Unterschiedliche Umgebungsbedingungen beeinflus-
sen das Messergebnis ebenso wie das Messverfahren
an sich. Aber neben aller technischer Machbarkeit
entscheiden vor allem die einfache Handhabung und
die mogliche Kostenreduzierung in der Zahnarztpra-
xis, ob sich solche intraoralen Messsysteme auf dem
Markt etablieren konnen oder eher Randerschei-
nungen bleiben. 1

Abb. 18: Prototyp des Intraoralscanners directScan.
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