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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Messvor-
richtung und ein Verfahren zur Bestimmung des Aktivi-
tatsstatus initialkaridser Schmelzlasionen. Durch Punkt-
messungen mittels eines optischen Handsensors kén-
nen aulRerdem Erosionen und weitere Oberflachenver-
anderungen festgestellt werden.

[0002] Karies ist eine bakteriell induzierte, sich lang-
sam entwickelnde Erkrankung in den Zahnhartgeweben.
Sie wird durch kariogene Plaque verursacht, in der bes-
timmte Mikroorganismen schwache Sauren produz-
ieren, wahrend sie Kohlenhydrate metabolisieren. Die
Sauren l6sen allmahlich das unter der Plaque liegende
Mineral auf, sowohl das oberflachliche, als auch das
tiefer unter der Oberflache gelegene, wodurch irrevers-
ible strukturelle Veranderungen in den Zahnhartgewe-
ben verursacht werden (Ekstrand KR, J Dent Res 83
(Spec Iss C): C67-C71, 2004).

[0003] Entsprechend einer heute glltigen Zone-
neinteilung der Schmelzkaries nach Silverstone LM,
Johnson NW, Hardie JM, Williams RDA: Dental Caries,
Aetiology, Pathology and Prevention, Macmillan Press
Ltd., London 1981 bilden sich bei akutem Verlauf opake
Lasionen (white spot), die bei rechtzeitiger Diagnose,
Mundhygiene, kontrollierter Erndhrung und Fluoridier-
ung wieder remineralisieren kdnnen. Eine superfizielle
Demineralisation fuhrt zur Auflésung der Prismenpe-
ripherie oder der Prismenkerne und tber diese Wege
zum subfiziellen Defekt. Die Demineralisation und Rem-
ineralisation erfolgt iber elektronenmikroskopisch nach-
weisbare Poren und Mikrokanéle mit einem Durchmess-
er von 10 - 20 wm in der Oberflachenzone, die fir den
lonenaustausch von entscheidender Bedeutung sind
(Haikel Y, Frank RM, Voegel JC, Caries Research 1983;
17: 1-13). Wahrend des kariésen Angriffs, bei dem Cal-
cium- und Phosphationen aus Speichel und Plaquefluid
und aus dem Korper der Lasion verwendet werden,
entsteht eine als Remineralisationsprodukt ausgebildete
Oberflachenzone.

[0004] Das moderne Verstandnis der dynamischen
Natur karidser Prozesse, wonach eine Progression in je-
dem Stadium arretiert werden kann, unterstiitzt die Wich-
tigkeit der klinischen Einschatzung des karidsen Aktivi-
tatsstatus. Sie hangt von der Fahigkeit ab, feine Veran-
derungen im Schmelz durch visuelle und taktile Inspek-
tionen zu identifizieren.

[0005] Eine exakte und zuverldssige Bewertung der
Kariesaktivitat, das heil’t eine Bewertung der Geschwin-
digkeit, mit der sich der kariése Prozess im Laufe der
Zeit fortsetzen wird, ist somit von entscheidender Bedeu-
tung fir die Kariesrisikoeinschatzung und fir einen kor-
rekten Behandlungsplan fir die karidse Erkrankung.
[0006] Von Ekstrand KR u. Mit., Caries Research
2005; 39; 173-177) wird die Meinung vertreten, dass Zah-
narzte nicht in der Lage sind, anhand der visuellen oder
taktilen Erscheinung von initialkariésen Lasionen deren
Aktivitat oder Inaktivitat zuverlassig und reproduzierbar
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zu beurteilen.

[0007] Zu den bisher tblichen und klinisch anwendba-
ren instrumentellen Untersuchungsmethoden zahlen ne-
ben der Bissflligel-Rontgendiagnostik und der Transillu-
mination zum Beispiel die quantitative lichtinduzierte
Fluoreszenz (QLF) und die Laserfluoreszenz (LF).
[0008] Bekannte Vorrichtungen und Verfahren zur La-
serfluoreszenz sind z. B. in DE 93 17 984 U1, DE 42 00
741 A1 und in DE 197 09 500 C1 beschrieben.

[0009] Die quantitative lichtinduzierte Fluoreszenz er-
laubt auf der Grundlage von Fluoreszenzbildern der Ei-
genfluoreszenz des Schmelzes Aussagen uber die
Grofe und den Mineralverlust von Lasionen (Tranaeus
S, Heinrich-Weltzien R, Kithnisch J, Stésser L, Angmar-
Mansson B, Medical Laser Application (2001)).

[0010] Bei der Laserfluoreszenz kommt es nach An-
regung mit rotem Licht hauptsachlich zur Fluoreszenz in
der Karies. Die hierbei fluoreszierenden Porphyrine wer-
den von den eingewanderten Bakterien produziert (Hibst
R, Paulus R, Lussi A, Medical Laser Applikation (2001);
16; Heft 3: 205-213). Hier lasst sich auler einer Progre-
dienz ein Stillstand oder Rickgang der Lasion kaum
nachweisen, da chromogene Substanzen aus einge-
lagerten Bakterien oder Nahrungsbestandteilen in der
Lasion verbleiben wirden. Andererseits werden solche
Farbstoffe z. B. im Zuge von Bleaching-Behandlungen
entfernt, so dass tiberhaupt keine Aussage mehr méglich
ist.

[0011] Der Nachteil dieser Methoden liegt darin, dass
sie nur Momentaufnahmen der jeweiligen Lasion erlau-
ben und keine Aussagen zum aktuellen Status der Kari-
esaktivitat ermdglichen. Erst bei erneuter Untersuchung
sind durch Kariesmonitoring zumindest bei der QLF Aus-
sagen zum Verlauf des kariésen Prozesses - Progressi-
on oder Regression - mdglich. Auch ist eine Diagnostik
erst ab dem Stadium einer subfiziellen Lasion mit Mine-
ralverlust und - bei LF - ab spaterer Einlagerung von chro-
mogenen Substanzen und Bakterien méglich. Aufgabe
der Erfindung ist es deshalb, die kariése Lasionsaktivitat
von Zahnen durch einen einmaligen Messvorgang zu be-
stimmen.

[0012] GemaR der Erfindung wird die Aufgabe durch
eine Messvorrichtung zur Bestimmung des Aktivitatssta-
tus initialkariéser Schmelzldsionen von Zahnen enthal-
tend ein zur Vermessung von Poren im Schmelz ausge-
bildetes optisches Messsystem, das einen in einem
Handstlick untergebrachten Messkopf mit einer zur Po-
rositats- und Rauigkeitsmessung ausgebildeten kom-
pakten Sensoroptik aufweist und einen Abstandshalter
zur Auflage auf einen Aufsetzpunkt auf der Zahnoberfla-
che, wobei der Abstandshalter zwischen einer Strahlaus-
und -eintrittsflache des Messkopfes und der Zahnober-
flache einen vorgegebenen festen Messabstand sowie
eine Verkippbarkeit des Messkopfes um den Aufsetz-
punkt gewahrleistet.

[0013] Der Messkopf ist in einer bevorzugten Ausge-
staltungsvariante der Erfindung tber ein optisches Kabel
mit einer Lichtquelle und einer Auswerte- und Anzeige-
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einrichtung verbunden, wobei das Handstiick aus einem
Griffelement und einem Kopfteil mit dem Abstandshalter
zur Auflage auf der Zahnoberflache besteht, der zwi-
schen einer Strahlaus- und -eintrittsflache des Messkop-
fes und der Zahnoberflache einen vorgegebenen festen
Messabstand gewahrleistet. Dabei kann der Messkopf
zweckmalig eine Sensorhlille aufweisen, in die der Ab-
standshalter integriert ist.

[0014] Beieineranderen Ausgestaltung der Erfindung
kann der Messkopfmit einem Strahlscanner ausgestattet
sein, der den Messstrahl in einem vorgegebenen
Messbereich Uber die Zahnoberflache fiihrt.

[0015] Das Abstandsmesssystem enthalt vorteilhaft
eine in dem Messkopf untergebrachte kompakte, gerad-
sichtige Sensoroptik.

[0016] Als Mikrooptik kann entweder eine chroma-
tisch-konfokale Sensoroptik oder eine andere konfokale
Sensoroptik vorgesehen sein.

[0017] Bei chromatisch-konfokal ausgebildeter Sen-
soroptik steht diese vorzugsweise Uiber einen Strahlteiler
mit der Lichtquelle und einem Spektrometer optisch in
Verbindung und das optische Messsystem enthalt ferner
eine Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung,
die mit einer Anzeigeeinrichtung, der Lichtquelle und
dem Spektrometer verbunden ist. Bevorzugt kann die
Sensoroptik Uber den Strahlteiler neben der Lichtquelle
auch mit einem die Intensitat messenden optischen Lei-
stungsmessgerat zum Nachweis von rickreflektiertem
Licht optisch in Verbindung stehen.

[0018] Weitere zweckmaRige und vorteilhafte Ausge-
staltungen und Weiterbildungen der erfindungsgemaRen
Messvorrichtung ergeben sich aus den abhangigen An-
sprichen.

[0019] Das gilt auch fir den weiteren Gegenstand der
Erfindung, ein Verfahren zur Bestimmung der Oberfla-
chenzustiande von Zahnen, bei dem von einer Poren-
struktur im Schmelz durch optische Vermessung ein Tie-
fenprofil erstellt und eine Intensitdtsmessung reflektier-
ten Lichtes durchgefiihrt wird von mindestens einer auf
die Schmelzoberflache scharf fokussierten Wellenlange,
bei der die Reflexionsintensitat erfasst wird, wodurch ei-
ne durch das Tiefenprofil charakterisierte Porositat oder
Rauigkeit der Schmelzoberflache ermittelt wird.

[0020] Bevorzugt erfolgt die optische Vermessung zur
Ermittlung der Porositat und Rauigkeit durch eine Kom-
bination eines chromatisch-konfokalen Abstandssen-
sors mit einem Abstandshalter und zuséatzlicher Intensi-
tatsmessung, bei der die Abstandsmessung in eine lot-
rechte Messung der Reflexionsintensitat Uberfihrt wird,
wodurch bei geringer Reflexionsintensitat eine hohe Po-
rositdt und bei hoher Reflexionsintensitat eine geringe
Porositat zugeordnet werden kann. Auf Grund der mit
unterschiedlicher Porositat und Rauigkeit korrespondie-
renden Absorptions-und Streulichtverluste des einge-
strahlten Abstands-Messlichtes ist es vorteilhaft, wenn
bei Kombination eines chromatisch-konfokalen Ab-
standssensors mit einem Abstandshalter eine alleinige
Intensitdtsmessung einer auf die Oberflache fokussier-
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ten Wellenlange erfolgt, deren Reflexionsintensitat als
Maf fir unterschiedliche Rauigkeit bestimmt wird, wobei
bei geringer Reflexionsintensitat eine hohe und bei hoher
Reflexionsintensitat eine geringe initial-kariése Aktivitat
nachweisbar ist.

[0021] Oberflacheninformationen werden somit nicht
durch Streuung und Reflexion an tieferen Schmelz-
schichten beeinflusst.

[0022] Eine genaue 6rtliche Zuordnung der gemesse-
nen Intensitat ist gewahrleistet.

[0023] Intensitatsmessungen kdnnen aber geman der
Erfindung auch vorgesehen sein, ohne dass Absténde
von einer Bezugsebene zur Schmelzoberflache be-
stimmt werden.

[0024] Die auf einer optischen Vermessung der Po-
rentiefe bzw. der Rauigkeit beruhende Erfindung basiert
darauf, dass die Kariesaktivitdt mit der Porositat der
Oberflachenzone einer Lasion, der Loslichkeit des ver-
bliebenen Zahnmaterials und der Lasionsumgebung, wie
auch mit der Anzahl und Art der Bakterien sowie der Zuk-
keraufnahme in die Lasion verknUpft ist.

[0025] Folglich steigt die Aktivitdt mit zunehmender
Porositat aufgrund einer fortschreitenden Demineralisie-
rung der Lasionsoberflache. Andererseits kann eine Re-
mineralisierung mit einem superfiziellen Porenver-
schluss verbunden sein.

[0026] Mit der Erfindung gelingt es, durch Ausnutzung
quantitativer Informationen zur Porositdt und Rauigkeit
der Lasionsoberfliche die karidse Aktivitdt einer
Schmelzlasion bereits durch eine einmalige Vermessung
des Tiefenprofils einerim Schmelz ausgebildeten Poren-
struktur zu ermitteln.

[0027] Die Erfindung soll nachstehend anhand der
schematischen Zeichnung naher erldutert werden. Es
zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer ersten Ausfiihrung
der erfindungsgeméafien Messvorrichtung,

Fig. 2 ein Hohenprofil fir einen gesunden
Schmelz,

Fig. 3 ein Héhenprofil fir inaktive Schmelzkaries,

Fig. 4 ein Héhenprofil fir aktive Schmelzkaries,

Fig. 5 eine Prinzipskizze zur chromatisch-konfoka-
len Abstandsmessung,

Fig. 6 eine zweite Ausflhrung einer erfindungsge-
mafien Messvorrichtung

Fig. 7 die Ausflihrung der Messvorrichtung gemafn
Fig. 5 mit Sensoren verschiedener Austritts-
winkel des Messlichtes

Fig. 8 die Abtastung einer Schmelzoberflache zur

Ermittlung der Oberflachenporositdt und
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-rauigkeit
Fig. 9 den Intensitats-Peak der scharf fokussierten
Wellenlange
Fig. 10 das Verhaltnis unterschiedlicher Lichtanteile
bei der Beleuchtung einer zu untersuchen-
den Oberflache
Fig. 11 das Ergebnis von Intensitatsrriessungen an
einer Schmelzflache mit Attritionsfacette und
einem geatzten Bereich (Ladngenangaben
auf x- und y-Achse in um) mit daneben an-
gezeigten zugehdrigen Intensitatswerten re-
flektierter Strahlung a ... chromatisch-konfo-
kale Intensitdtsmessung b ... konfokale In-
tensitdtsmessung

die chromatisch-konfokale Detektion eines
Oberflachenprofils

Fig. 12

Fig. 12a  die Handhabung eines Messkopfes bei In-
tensitatsmessungen zum Auffinden des Ma-
ximums der Reflexionsintensitéat am Ort ei-
ner Punktmessung am Beispiel eines gerad-
sichtigen Messkopfes

Fig. 13 unterschiedliche Ausrichtungen einer konfo-
kalen Sensoroptik zur einer zu untersuchen-
den Oberflache

Fig. 14 minimierte Ausfilhrung des Messsystems
mit Siliziumdetektor als Leistungsmesser,
Multimodefasern als optische Transmitter
und chromatisch-konfokaler Sensoroptik in-
klusive Abstandshalter.

[0028] Die erfindungsgemafle Messvorrichtung ge-
mal Fig. 1 besteht aus einem Handstlick 1, in dem ein
Messkopf in Form eines Objektives untergebracht ist.
Aus dem Handstiick 1 ist ein mit dem Messkopf in opti-
scher Verbindung stehendes optisches Kabel 2 mit einer
Lange von z. B. 1,5 bis 2 m heraus- und in ein Gehause
3 hineingefiihrt. Das optische Kabel 2 istin dem Gehause
3 miteiner Lichtquelle 4 zur Erzeugung eines Messlichtes
und einer Auswerte- und Anzeigeeinrichtung 5, in der
das von der Zahnoberflache reflektierte Messlicht hin-
sichtlich der optischen Vermessung einer Porenstruktur
im Schmelz ausgewertet wird, verbunden.

[0029] Das auf die zu untersuchende Zahnoberflache
eines Patienten aufzusetzende Handstiick 1, das aus ei-
nem Griffelement 1.1 und einem Kopfteil 1.2 besteht, ist
einem geknickten optischen Strahlengang angepasst,
wofurin dem Messkopf ein geeignetes Strahlumlenkele-
ment vorgesehen ist. Der Bereich, in dem das Kopfteil
1.2 zur Langsachse X-X des Griffelementes 1.1 fiir den
Aus- oder Eintritt des Messlichtes abgewinkelt ist, sollte
bevorzugt zwischen 90 und 135 Grad liegen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0030] Das Kopfteil 1.2 ist mit einem benachbart zur
Strahlaus- und -eintrittsflache des Messkopfes liegenden
Abstandshalter 6 ausgestattet, der den notwendigen de-
finierten Messabstand zur Zahnoberflache gewahrlei-
stet.

[0031] Eine Messung von Hbéhenunterschieden in ei-
nem zum Aufsetzpunkt des Abstandshalters 6 benach-
barten Bereich der Zahnoberflache kann entweder durch
Verkippung des Kopfteils 1.2 um ca. +/- 20 Grad gegen
die Senkrechte auf der Zahnoberflache erfolgen oder der
Messkopf wird mit einem Strahlscanner, wie z. B. einem
Schwingspiegel, ausgestattet, der den Messstrahl durch
Strahlablenkung in einem vorgegebenen Messbereich
Uber die Zahnoberflache fihrt.

[0032] MitdererfindungsgemaRen Vorrichtung lassen
sich anhand gemessener Hohenprofile, wie sie in den
Figuren 2 bis 4 dargestellt sind, gesunde Schmelzberei-
che von aktiven und inaktiven Lasionsbereichen unter-
scheiden. Wahrend gesunde Schmelzbereiche nur ge-
ringe Hohendifferenzen z. B. um 0,5 wm aufweisen, lie-
gen diese bei aktiven Lasionsbereichen z. B. um 10 um
und bei inaktiven Lasionsbereichen z. B. um 5 pm.
[0033] Sowohlfirdie Ausfiihrung der Messvorrichtung
gemaR Fig. 1 als auch fir eine zweite Ausflihrung geman
Fig. 6 und 7 wird das bekannte Verfahren einer chroma-
tisch-konfokalen Detektion in Form einer Abstandsmes-
sung bevorzugt, bei welcher der chromatische Langsfeh-
ler einer speziellen Optik genutzt wird. Polychromati-
sches Licht wird von einem Bezugspunkt; der einen de-
finierten Abstand zu der zu messenden Oberflache 7 auf-
weist, Uber eine Sensoroptik 8 mit ausgepragtem Far-
blangsfehler wellenlangenabhangig auf diese Oberfla-
che 7 fokussiert. Es entsteht ein Messpunkt 9 mit sehr
geringem Durchmesser, fiir den sich jedoch nur fiir eine
Wellenlénge Ao €ine scharfe Abbildung auf der Ober-
flache 7 ergibt (Fig. 5).

[0034] Das reflektierte Licht dieser Wellenlédnge A ess
wird auf dem Riickweg durch die Sensoroptik gleichfalls
scharf auf die Eintritts6ffnung des optischen Kabels 2’
abgebildet. Alle anderen Wellenldngen sind wegen der
unscharfen Abbildung unwirksam. Hinter dem optischen
Kabel 2’ gelangt das Licht in nicht dargestellter Weise
Uber einen Strahlenteiler oder eine Faserweiche in ein
Spektrometer, in dem die betreffende Wellenlange A ¢ss
ein scharfes Intensitdtsmaximum zeigt. Entsprechend
vorgesehener Kalibrierung kann aus der ermittelten Wel-
lenlédnge Ao der zugehorige Abstand im Nanometer-
bereich zwischen dem Bezugspunkt der Sensoroptik und
der zu untersuchenden Oberflache 7 bestimmt werden.
[0035] Bei einer zweiten Ausfihrung der erfindungs-
gemalen Messvorrichtung (Fig. 6 und 7) ist ein Messkopf
10’ vorgesehen, der eine Sensoroptik aus einer kompak-
ten, passiven Mikrooptik ohne elektronische oder beweg-
te Bauteile enthélt, die einen Durchmesser von 1 mm bis
2 mm besitzt und von einer zylindrischen Sensorhiille 11
umgeben ist.

[0036] Die Sensoroptik erzeugt einen MefRfleckdurch-
messer zwischen 2 pum und 5 pm und weist eine laterale
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Aufldsung zwischen 1 um und 2,5 pm und eine vertikale
Aufldsung zwischen 10 nm und 100 nm auf. Fir die Un-
tersuchung einer Zahnoberflache ist ein MefRabstand
zwischen 4 mm und 10 mm geeignet.

[0037] Der Messbereich fur die Abstandsmessung
liegt innerhalb des Brennweitenbereichs des Farblangs-
fehlers, wobei fur die Messung an Zahnoberflachen ein
Arbeitsbereich zwischen 300 pm und 6500 wm sinnvoll
ist.

[0038] Eine Steuer-, Auswerte- und Versorgungsein-
richtung 12 enthalt eine Lichtquelle, einen Strahlenteiler,
ein Spektrometer und eine Steuer- und Auswerteelektro-
nik. Die Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung
12 kann als Standgerat oder als PC-Karte ausgefihrt
sein. Sie kann auch in zahnarztliche Behandlungsstiihle
integriert sein.

[0039] Gemeinsam mit einem optischen Kabel 2’ wird
aus der Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung
12 ein Steuerkabel 13 herausgefiihrt, das den Betrieb
einer Anzeigeeinrichtung 14 ermdglicht. Die Anzeigeein-
richtung 14 besitzt eine Halterung 15 fiir die Befestigung
des Messkopfes 10’ und kann Uber einen Clip oder Ring
16 an einem Finger der freien Hand getragen werden.
[0040] Sofern im Zuge einer zuklnftigen weiteren
Komponentenminiaturisierung die &rtliche Trennung
zwischen der Steuer-, Auswerte- und Versorgungsein-
richtung 12 und der Sensoroptik durch ein langes opti-
sches Kabel (Lichtleitkabel) nicht notwendig ist, kénnen
beide Elemente auch in ein graziles Handgerat integriert
sein, welches direkt im Mund des Patienten angewendet
werden kann.

[0041] Alternativ kann eine komplett miniaturisierte
Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung mit An-
zeige an einem Fingerclip getragen werden und durch
ein Lichtleitkabel mit einer Mikrooptik als Sensoroptik
verbunden sein. Die Stromversorgung erfolgt dann je-
weils Uber Akku- oder Batteriebetrieb.

[0042] Da sich mit dieser MeRvorrichtung Abstande
bzw. Héhendifferenzen zu einem Bezugspunkt mit einer
vertikalen Auflésung (z-Achse) um 10 nm messen las-
sen, besteht eine ausreichende Sensitivitat fir die nach-
zuweisenden Hoéhenunterschiede wischen 0,5 pm und
10 pm.

[0043] Ebenso wie die Ausfiihrung geman Fig. 1 weist
auch die zweite Ausflihrung der erfindungsgemaRen
Messvorrichtung einen Abstandshalter 6’ auf, um bei der
Untersuchung von Zahnoberflachen einen Bezugspunkt
realisieren zu kénnen und die Einhaltung des MeRab-
standes MA der Sensoroptik zu sichern.

[0044] Der Abstandshalter 6’, der aus einem Ab-
standshalterring 17 und einem dem Winkel des Lichtaus-
tritts entsprechenden Abstandshalterarm 18 besteht, ist
auf die Sensorhiille 11 bis an Abstandshalternasen 19
an der Sensorhiille 11 herangeschoben. Die im sensor-
seitigen Ende des Messbereiches liegende Stirnflache
des Abstandshalterarms 18 ist aufgeraut, um ein Verrut-
schen auf der Zahnoberflache zu verhindern.

[0045] Der Abstandshalter 6’ ist gemaR Fig. 7 unter-
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schiedlichen Abstrahlwinkeln des Messkopfes 10’ ange-
passt, in dem der Abstandshalterarm 18 zur Achse S-S
der Sensorhllle derart unterschiedlich geneigt ist, dass
er in die jeweilige Abstrahlrichtung weist. Die wegen der
Ubersichtlichkeit ausschlieBlich mit Bezugszeichen ver-
sehene Ausfiihrung A entspricht einer geradsichtigen
Sensoroptik, B einer um 135° und C einer um 90° ge-
genliber der Achse S-S der Sensorhlle 11 geneigten
Abstrahlrichtung. Mit den Varianten B und C lassen sich
auch schwer zugéngliche Seitenzahnflachen erreichen.
Fir den gewinkelten Strahlengang ist innerhalb der Sen-
sorhiille 11 ein geeignetes Prisma vorgesehen.

[0046] Alternativ I&sst sich der Abstandshalter 6’ auch
direkt in die Sensorhiille 11 integrieren. Eine weitere Al-
ternative besteht darin, die Mikrooptik so zu berechnen
und zu gestalten, dass der Messbereich unmittelbar an
der Lichtaustrittsflache der Mikrooptik (fir die geradsich-
tige Sensoroptik) oder des Prismas (fiir den Winkelsen-
sor) beginnt. Die Funktion des Abstandshalters ist dann
in die Sensoroptik integriert und ein separater Abstands-
halter kann entfallen. Die Sensoroptik kann dann direkt
auf die zu untersuchende Oberflache aufgesetzt werden.
Fir noch zu beschreibende Intensitdtsmessungen muss
jedoch verhindert werden, dass Streulicht an der Innen-
wand der direkt aufsitzenden Sensorhdlle 11 in die Sen-
soroptik reflektiert wird, denn dadurch wirde ein héherer
Intensitatswert vorgetauscht werden.

[0047] ZurBenutzung am Patienten wird der Messkopf
10’ mit einem Einwegliberzug aus dehnbarer Folie Uiber-
zogen. Der Abstandshalter 6’ ist entweder sterilisierbar
oder als Einwegartikel ausgefiihrt.

[0048] Die erfindungsgeméale Messvorrichtung ge-
stattet gemaR Fig. 8 Porositatsmessungen an inaktiven
und aktiven Lasionsarealen 20, 21, die in folgender Wei-
se durchgefiihrt werden kdnnen.

[0049] Das zu untersuchende Zahnareal wird zu-
nachst mittels 5%-iger Natriumhypochloridlésung von
Plaque gesaubert. Die Applikation erfolgt mittels eines
zahnarztlichen Adhasiv-Tip’s.

[0050] Durch Seitwartsbewegungen des mit dem Ab-
standshalter 6’ auf die Schmelzoberflache 22 aufgesetz-
ten Messkopfes 6’ in x- und y-Richtung kénnen durch
Poren 23 in der Schmelzoberflache 22 hervorgerufene
Abstandsunterschiede zum Bezugspunkt der Sensorop-
tik ermittelt und an der Anzeige 14 ausgegeben werden.
[0051] Das Vorhandensein oder die Abwesenheit von
Abstandsunterschieden erlaubt eine Aussage zur Ober-
flachenporositat bzw. -rauigkeit und damit zur Lasions-
aktivitdt. Sind hinreichende Abstandsunterschiede vor-
handen, dann liegt Porositdt und Rauigkeit und damit
Lasionsaktivitat vor. Sind keine Abstandsunterschiede
vorhanden, ist die Lasionsoberflache geschlossen und
die Lasion ist inaktiv.

[0052] Zur Differenzierung der Lasionsaktivitat lasst
sich zuséatzlich zum Abstandsunterschied auch der In-
tensitatswert der "Abstandswellenlange" auswerten.
[0053] Das Messprinzip der beschriebenen Abstands-
messung ist unabhangig von den Oberflacheneigen-



9 EP 1942 792 B1 10

schaften einer Messprobe (Reflektivitat, Farbe und Tex-
tur). Zur Abstandsmessung wird allein die Lage des In-
tensitats-Peaks der scharf fokussierten Wellenlange auf
der Wellenlangen-Achse (x-Achse) entsprechend Fig. 9
ausgewertet.

[0054] Die unterschiedliche Hohe dieses Intensitats-
Peaks (y-Achse) ermdglicht bei Oberflachen mit unter-
schiedlichen Oberflachenzustanden zusatzlich eine Dif-
ferenzierung der Rauigkeit am Messort, wodurch sich
unterschiedliche Oberflaichenzustéande bzw. Rautiefen
desselben Materials unterscheiden lassen.

[0055] Untersucht man vergleichsweise im Labor mit-
tels eines stationdren chromatisch-konfokalen Ab-
standsmesssystems mit einem Flachenscan Zahnober-
flachen mit unterschiedlichen Aktivitdtszustéanden (z. B.
gesunden und geatzten Schmelz, aktive und inaktive In-
itiallasionen oder auch Erosionen), treten bei geringen
Rauigkeiten bzw. glatten Oberflachen hohe Intensitats-
werte und bei rauen Oberflachen geringe Intensitatswer-
te auf (Fig. 11a; b).

[0056] Der Intensitatswert der reflektierten Wellenlan-
ge (spiegelnde Reflektion) ist ein Mal fur die nicht durch
Streuung (streuende Reflektion) und Absorption verloren
gegangenen Anteile des lotrecht auf die Schmelzober-
flache 22 eingestrahlten Messlichtes. Fig. 10 verdeutlicht
das Verhaltnis der Lichtanteile bei der Reflexion. Es be-
deuten:

24 - Sensoroptik

25 - eingestrahlte Lichtmenge

26 - reflektierter Lichtanteil fur Abstands- und Inten-
sitdtsmessungen

27 - gestreute Lichtanteile

28 - absorbierte Lichtanteile

[0057] Das Verhaltnis von spiegelnder Reflektion zu
streuender Reflektion und Absorption hangt dabei von
der Rautiefe der Schmelzoberflache 22 ab (Lexikon der
Optik, Teil 2, S. 251, Spektrum Akademischer Verlag Hei-
delberg, Berlin 2003). Danach erfolgt spiegelnde Refle-
xion, wenn die Rautiefe klein gegentiber der Wellenlange
ist, wahrend streuende Reflexion bei einer Rautiefe in
der GréRenordnung der Wellenldnge auftritt. Uber Streu-
lichtmessungen am selben Messort lasst sich eine Be-
ziehung zu Rauigkeitsparametern (z. B. root-mean-
square-(rms)-Rauheit) herstellen. Das Verhaltnis Refle-
xions- zu Streulichtintensitat und damit zu rms-Werten
kann dann uber Eichmessungen hergestellt werden.
[0058] Die Reflexionsintensitat ist allgemein abhangig
von der Messrate, der Neigung der zu vermessenden
Oberflache zum Messkopf, des Reflexionsvermdgens
der Oberflache fiir die Detektionswellenlédnge, der Hel-
ligkeit der Lichtquelle, welche die Wellenlange bereitstellt
und der Reaktion des Spektrometers bei dieser Wellen-
lédnge.

[0059] Der zu ermittelnde Intensitatswert wird tbli-
cherweise als Integral der durch die jeweilige Detektions-
wellenlange Uberdeckten Flache berechnet. Trotz gering
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unterschiedlicher Peakmaxima der verschiedenen Wel-
lenlédngen ergibt die Auswertung wegen gleicher Flachen
gleiche Intensitatswerte fur gleiche Rautiefen.

[0060] Unabhangigdavonistderwellenldangenbeding-
te Unterschied der Peakmaxima klein im Verhaltnis zu
den am Zahnschmelz untersuchten Intensitatsunter-
schieden und somit vernachlassigbar.

[0061] Die fiir die Intensitatsmessungen vorgesehene
Messrate ist bevorzugt so einzustellen, dass unterhalb
der Sattigungs Intensitatswerte zwischen 0 und ca. 50%
gemessen werden.

[0062] Beieineralleinigen Punktmessung wird bereits
eine Aussage Uber den Oberflaichenzustand am Messort
moglich. Fir eine solche Punktmessung ist zur Steige-
rung der Aussagesicherheit eine Vergrofierung des
Messfleckdurchmessers des Sensors auf 10 wm sinn-
voll. Dadurch verringert sich die vertikale Auflésung zwar
auf 100 nm, wodurch die Intensitdtsmessung jedoch
nicht beeinflusst wird.

[0063] Vorteilhaft kbnnen an der Steuer-, Auswerte-
und Versorgungseinrichtung 12 im Wechsel mehrere
Messkopfe 10’ betrieben werden. Alternativ kdnnen aber
auch Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtungen
mit mehreren Steckplatzen zur Anwendung kommen.
[0064] Da die bei der Erfindung vorgesehene Intensi-
tatsmessung nur fur scharf auf die Schmelzoberflache
22 fokussierte Wellenlangen erfolgt, enthalt die ermittelte
Intensitat im Vergleich zu anderen Reflexionsmessan-
ordnungen (z. B. kamerabasiert) ausschlief3lich Oberfla-
cheninformationen und wird nicht durch Streuung und
Reflexion aus tieferen Schmelzschichten beeinflusst.
[0065] Die zur unterstitzenden . Intensitadtsmessung
vorgesehene Sensoroptik ist in einer Ausgestaltung der
Erfindung, wie bereits beschrieben, als chromatisch-kon-
fokale Sensoroptik ausgebildet.

[0066] Zur Messung der Intensitat der Reflexion wird
die Sensoroptik mit dem Abstandshalter 6’ auf das inter-
essierende Areal der Schmelzoberflache 22 aufgesetzt.
An der Anzeigeeinrichtung 14 wird die flr diesen Ort ge-
messene Intensitat als Zahlenwert abgelesen.

[0067] Zur Intensitdtsmessung kann alternativ eine
ebenfalls fiir Abstandsmessungen geeignete rein konfo-
kale Sensoroptik vorgesehen sein. Bei einer zur chroma-
tisch-konfokalen Sensoroptik vergleichsweise ahnlich
guten Differenzierung der Oberflachenzustande (Fig. 11
b) ist ein geringerer Gerateaufwand zur Auswertung not-
wendig.

[0068] Bei chromatisch-konfokaler Sensoroptik wird
der Intensitatswert wegen des chromatischen Tiefens-
cans an demjenigen Profilanteil der Oberflache gene-
riert, der innerhalb des gedachten Zylinders Z aus
Messfleckdurchmesser und Lange des Messbereiches
liegt (Fig. 12). Solange die Schmelzoberflache 22 in die-
sem MeRbereich liegt, wird fiir die jeweils scharf auf die-
sen Oberflachenbereich fokussierte Wellenlange ein In-
tensitatswert ermittelt.

[0069] Im Gegensatz dazu wird beider rein konfokalen
Sensoroptik eine punktférmige Lichtquelle mit einem Ab-
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tastobjektiv 29 ohne Farblangsfehler auf die Oberflache
30 einer Probe abgebildet (Fig. 13). Das reflektierte Licht
wird vom selben Objektiv 29 eingesammelt und auf einen
punktférmigen Detektor 31 geleitet.

[0070] Eine geeignete Einrichtung zur konfokalen Ab-
stands- und Intensitadtsmessung enthalt in nicht darge-
stellter Weise eine Lichtquelle fiir weiles oder mono-
chromatisches Licht, eine Faserweiche zur Einkopplung
des zur konfokalen Sensoroptik fihrenden Lichtes und
zur Auskopplung des rickreflektierten Lichtes. Dessen
Intensitat wird mit einem optischen Leistungsmessgerat
ausgewertet und als Zahlenwert ausgegeben.

[0071] Bei Abstandsmessungen fliihrt das Sensorob-
jektiv Gblicherweise harmonische Schwingungen aus, da
eine Fokussierung nur in einer Ebene mdglich ist.
[0072] Bei im Fokus befindlicher Oberflache ist die
Leuchtdichte maximal (mittlere Darstellung in Fig. 13)
und fallt mit zunehmender Defokussierung (rechte und
linke Darstellung in Fig. 13) rasch ab. Bei der Abbildung
zuriick wird die beleuchtete Flache 32 auf den Detektor
31 abgebildet. Bei Defokussierung wird die Strahlung auf
eine grofRe Flache 32', 32" verteilt, die Leuchtdichte auf
dem Detektor 31°, 31" ist gering. Die Abbildung weist ei-
nen quadratischen Intensitatsabfall auf. Insgesamt ergibt
sich ein scharf ausgepragtes Intensitdtsmaximum auf
dem Detektor 31, sobald sich die Oberflache 30 im Fokus
befindet. Eine nicht dargestellte Auswerteelektronik er-
fasst den Zeitpunkt des Signalmaximums und errechnet
den zugehdrigen Profilwert.

[0073] Zur Intensitdtsmessung entsteht im Vergleich
zu einem Messkopf mit chromatisch-konfokaler Sensor-
optik mit Abstandhalter bei gleicher Handhabung eines
Messkopfes mit konfokaler Sensoroptik mit Abstands-
halter nur eine scharf fokussierte Ebene. Diese muss in
einem Bereich innerhalb der héchsten und niedrigsten
Erhebung der zu untersuchenden Oberflache liegen.
[0074] Bei unglinstiger Oberflachenwdlbung kann die
Fokusebene mitunter auRerhalb dieses Bereiches zu lie-
gen kommen. Dann kann alternativ eine chromatisch-
konfokale Sensoroptik genutzt werden, deren Meflbe-
reich die Oberflachenwélbung bertcksichtigt. Die Refle-
xionsintensitat kann mit einem optischen
LeistungsmefRgerat gemessen werden.

[0075] Fdr die hier durchgefiihrte Reflexionsmessung
wird ein gezielt ausgewahlter enger Wellenlangenbe-
reich innerhalb des Messbereichs genutzt, um die unter-
schiedliche Reflexionsintensitat desselben Wellenlan-
genbereichs auf unterschiedlichen Oberflachenzustan-
dendesselben Materials (Zahnschmelz oder Wurzelden-
tin) zu bestimmen. Die Auswahl des Wellenlangenbe-
reichs wird durch den Abstandshalter erreicht. Durch die
Kombination des chromatisch-konfokalen Sensors mit
einem Abstandshalter erfolgt eine Umstellung der Ab-
standsmessung auf eine Messung der lotrechten Refle-
xionsintensitdt. Da die Reflexionsintensitét auch in ge-
ringem MalRe von der Wellenlange abhangt, wird derje-
nige Wellenlangenbereich benutzt, fiir den der Zahn-
schmelz die héchste Reflexion (blau-griin) und die ge-
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ringste Absorption besitzt. Zum roten Wellenlangenbe-
reich hin sind die Reflexionswerte etwas geringer, da ro-
tes Licht in tiefere Probenschichten eindringt.

[0076] Die GroRe des notwendig zu nutzenden Wel-
lenlangenbereichs ergibt sich aus dem Peak-Valley-Ma-
ximum der Probenflache (hier 10 pm) aus einem
Messbereich - je nach benutztem Sensor - von 300 bis
6500 wm. Durch die Einengung des Wellenlédngenbe-
reichs werden Messfehler aufgrund der Wellenlédngen-
abhangigkeit der Reflexionsintensitat reduziert. Durch
perfekte Fokussierung des chromatischen Messsystems
wird nur reflektiertes Licht der Oberflachenschicht detek-
tiert. Die manuelle Positionierung lasst selektive Punkt-
messungen an Zahnoberflachen zur Differenzierung der
Lasionsaktivitat zu.

[0077] Sollausschliel3lich die Reflektionsintensitat be-
stimmt werden, kann die geratetechnische Anordnung
dahingehend vereinfacht werden, dass anstelle des
Spektrometers nur mit einem optischen Leistungsmes-
ser, bestehend aus einem Siliziumdetektor, Auswerte-
elektronik und Intensitatsanzeige ausgewertet wird.
[0078] Das so vereinfachte Messsystem kann weiter-
gehend miniaturisiert werden und besteht dann - wie in
Fig. 14 dargestellt - aus einer batterie- oder akkubetrie-
benen Weillicht-LED 4’, die die netzbetriebene Halogen-
lichtquelle 4 ersetzt, wobei mittels Multimodefasern
2" Uber eine Faserweiche 2" als Strahlteiler die
Weillicht-LED 4’ sowohl mit der chromatisch-konfokalen
Sensoroptik 24 als auch mit einem Siliziumdetektor 5’
(als vereinfachtes Leistungsmess- und Anzeigemodul 5)
in Verbindung steht. Die Faserweiche 2" weist dabei vier
Faserarme auf, von denen der erste Arm an die
Weillicht-LED 4’ angekoppelt ist, der zweite Arm der
chromatisch-konfokalen Sensoroptik 24, die mit einem
Abstandshalter 6’ auf die Schmelzoberflache 22 eines
Zahnes aufgesetzt ist, zugefiihrt wird und der dritte Arm
mit dem Siliziumdetektor 5 zur Reflexionsintensitats-
messung und Intensitatsanzeige verbunden ist. Der vier-
te Arm ist ungenutzt auf eine Lichtfalle gelegt.

[0079] Die BaugréfRe eines Messkopfes 10" mit einer
konfokalen Sensoroptik entspricht der des Messkopfes
10’ mit chromatisch-konfokaler Sensoroptik.

[0080] Zur Ermittlung der Reflexionsintensitatswerte
wird der Messkopf 10" mit dem Abstandhalter 6" lotrecht
auf die zu untersuchende Oberflache 30’ aufgesetzt. Die
lotrechte Sensorposition auf die Tangente der Oberfla-
che 30’ wird ermittelt, indem durch geringfiigige Verkip-
pung des Messkopfes 10" in Pfeilrichtung das Maximum
der Reflexionsintensitdt am Ort der Punktmessung ge-
sucht wird (Fig. 12a).

[0081] Der Maximalwert der Reflexionsintensitat er
veranderten Oberflache lasst sich dann in Relation zum
Maximalwert der Reflexionsintensitat der nicht veréander-
ten Oberflache setzen.

[0082] Zur Differenzierung des Aktivitatsstatus kon-
nen die Parameter Abstandsunterschied und Reflexions-
intensitat bewertet werden. Mit beiden Verfahren, Ab-
standsmessung und Intensitdtsmessung, wird jeweils ei-
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ne Messung in einem gesunden unveranderten
Schmelzareal als Bezugswert durchgefihrt. Dann wird
das zu bewertende, veranderte Schmelz- bzw. Zahna-
real untersucht.
[0083] Lasionen, deren Messwerte eher dem des ge-
sunden Bereiches bzw. Referenzbereiches nahe kom-
men, werden als inaktiv bewertet. Lasionen, deren Mess-
werte eher der Halfte des Bezugswertes nahe kommen,
werden als aktiv bewertet.
[0084] Klassifizierungsbeispiele zur Bestimmung des
Aktivitatsstatus initialkaridser Schmelzlasionen kénnen
folgende Intensitatswerte im Vergleich zur eingestrahlten
Lichtmenge aufweisen:
Messrate 300 Hz -gesund ca.50 %
- inaktiv ca. 40 %
- aktiv ca. 20 %
-gesund ca. 20%.
- inaktiv ca. 16 %
- aktiv ca. 2 %.

Messrate 1000 Hz

[0085] Die erfindungsgemafle Messvorrichtung lasst
sich auch fur andere Anwendungen verwenden.

[0086] Neben der Untersuchung initialkaridser Lasio-
nen nimmt die Untersuchung von erosiven Zahnveran-
derungen einen breiten Raum im zahnmedizinischen
Schrifttum ein. Erosiver Substanzverlust ist dabei multi-
faktoriell durch saurehaltige Getranke und Nahrungsmit-
tel, exzessive Zahnputztechniken, craniomandibulare
Dysfunktionen mit Uberbelastung einzelner Z&hne und
weitere Ursachen bedingt. Der Substanzverlust betrifft
Zahnhélse und Kauflachen. Mittels Intensitdtsmessung
lassen sich die Ursachen differenzieren. Sdurebedingte
Erosionen bewirken eher stumpfe, matte Oberflachen
mit geringer Reflexionsintensitat. Exzessive Putztechni-
ken oder Abrasionen bewirken eher glatte, glénzende
Oberflachen.

[0087] Die Intensitatsmessung lasst sich auch zur Dif-
ferenzierung weiterer Oberflachenzustande, wie der Be-
urteilung der Politurgite zahnarztlicher Restaurationen
oder bei der Untersuchung technischer Oberflachen ein-
setzen. Es kann somit auch eine quantitative Charakte-
risierung von Oberflachenveranderungen eines Untersu-
chungsobjektes im Sinne der Bestimmung einer zu-
standsabhdngigen Materialkenngrée vorgenommen
werden.

[0088] Eine weitere Alternative kann eine alleinige In-
tensitdtsmessung mit einer rein konfokalen Sensoroptik
sein.

Patentanspriiche
1. Messvorrichtung zur Bestimmung des Aktivitatssta-

tus initialkariéser Schmelzlasionen von Zahnen ent-
haltend
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- ein zur Vermessung von Poren im Schmelz
ausgebildetes optisches Messsystem, das ei-
nen in einem Handstlck (1) untergebrachten
Messkopf (10°, 10") mit einer Sensoroptik (24),
bestehend aus einer kompakten, passiven Mi-
krooptik zur Porositats- und Rauigkeitsmes-
sung, aufweist und

- einen Abstandshalter (6, 6’, 6") zur Auflage auf
einen Aufsetzpunkt auf der Zahnoberflache, wo-
bei der Abstandshalter (6, 6’, 6") zwischen einer
Strahlaus- und -eintrittsfliche des Messkopfes
(10°, 10") und der Zahnoberflache einen vorge-
gebenen festen Messabstand sowie eine Ver-
kippbarkeit des Messkopfes (10’, 10") um den
Aufsetzpunkt gewahrleistet.

Messvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Mes-
skopf (10’, 10") eine Sensorhiille (11) aufweist, in
die der Abstandshalter (6, 6', 6") integriert ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Messkopf Uber ein optisches Kabel (2) mit einer
Lichtquelle (4) und mit einer Auswerte- und Anzei-
geeinrichtung (5) verbunden ist und das Handsttick
(1) aus einem Griffelement (1.1) und einem Kopfteil
(1.2) mit dem Abstandshalter (6) besteht.

Messvorrichtung nach Anspruch 3, wobei der Mes-
skopf (10’, 10") mit einem Strahlscanner ausgestat-
tet ist, der den Messstrahl in einem vorgegebenen
Messbereich Uber die Zahnoberflache fihrt.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei das Messsystem eine in dem Messkopf (10’,
10") untergebrachte geradsichtige Sensoroptik (24),
enthalt.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei das Messsystem eine in dem Messkopf (10’,
10") untergebrachte Sensoroptik (24), die einen ge-
winkelten Strahlengang in einem Winkelbereich von
90° bis 135° aufweist, enthalt.

Messvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Sensoroptik (24) zur Erzeugung eines Messfleck-
durchmessers zwischen 2 pm und 10 nm ausgebil-
det ist, eine laterale Aufldsung zwischen 1 pm und
5 wm, eine vertikale Auflésung zwischen 10 nm und
100 nm und einen Arbeitsbereich innerhalb eines
Brennweitenbereichs des Farblangsfehlers der Sen-
soroptik (24) zwischen 300 pm und 1500 pm auf-
weist.

Messvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, wobei die
Mikrooptik als chromatisch-konfokale Sensoroptik
(24)

ausgebildet ist und Uber einen Strahlteiler mit der
Lichtquelle und einem Spektrometer optisch in Ver-
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bindung steht und das optische Messsystem weiter-
hin eine Steuer-, Auswerte- und Versorgungsein-
richtung (12) enthalt, die mit einer Anzeigeeinrich-
tung (14), der Lichtquelle und dem Spektrometer ver-
bunden ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 7, wobei die Mikro-
optik als konfokale Sensoroptik (24) ausgebildet ist
und Uber einen Strahlteiler mit der Lichtquelle und
einem die Intensitdt messenden optischen Lei-
stungsmessgerat zum Nachweis von riickreflektier-
tem Licht optisch in Verbindung steht und das opti-
sche Messsystem weiterhin eine Steuer-, Auswerte-
und Versorgungseinrichtung (12) enthalt, die mit ei-
ner Anzeigeeinrichtung (14), der Lichtquelle und
dem Leistungsmessgerat verbunden ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 8, wobei mittels der
Kombination der chromatisch-konfokalen Sensor-
optik mit dem Abstandshalter eine chromatisch-kon-
fokale Abstandsmessung in eine lotrechte Messung
der Reflexionsintensitat mittels des Spektrometers
Uberfuihrbar ist, wodurch bei geringer Reflexionsin-
tensitat eine hohe karidse Aktivitat und bei hoher Re-
flexionsintensitat eine geringe karidse Aktivitat nach-
weisbar ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 9, wobei mittels der
Kombination einer chromatisch-konfokalen Sensor-
optik mit dem Abstandshalter eine chromatisch-kon-
fokale Abstandsmessung in eine lotrechte Messung
der Reflexionsintensitat mittels des Leistungsmess-
gerates Uberfuhrbar ist, wodurch bei geringer Refle-
xionsintensitat eine hohe karidse Aktivitdt und bei
hoher Reflexionsintensitat eine geringe kariése Ak-
tivitat nachweisbar ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, wobei
eine Detektion als alleinige Intensitadtsmessung re-
flektierten Lichtes von mindestens einer auf die
Oberflache scharf fokussierten Wellenlange vorge-
sehen ist, bei der die Reflexionsintensitat erfasst
wird, wodurch eine durch das Tiefenprofil charakte-
risierte Porositat oder Rauigkeit der Schmelzober-
flache ermittelbar ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 8, wobei der Mes-
skopf (10’) mittels eines optischen Kabels (2’) tber
den Strahlteiler an die Lichtquelle und an das Spek-
trometer angeschlossen ist und die Anzeigeeinrich-
tung (14) tber ein Steuerkabel (13) mit der Steuer-,
Auswerte- und Versorgungseinrichtung (12) in Ver-
bindung steht.

Messvorrichtung nach Anspruch 13, wobei Mittel zur
Befestigung der Anzeigeeinrichtung (14) an einem
Finger einer Hand und eine Halterung (15) zur tem-
poraren Halterung des Messkopfes (10°) an der An-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1942 792 B1

15.

16.

17.

18.

19.

16
zeigeeinrichtung (14) vorhanden sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
13, wobei die Lichtquelle, das Spektrometer und die
Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung
(12) gemeinsam als PC-Karte ausgebildet sind.

Messvorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
13, wobei die Lichtquelle, das Spektrometer und die
Steuer-, Auswerte- und Versorgungseinrichtung
(12) gemeinsam als Einbaugerét in zahnarztliche
Behandlungsstuhle ausgebildet sind.

Verwendung einer Messvorrichtung gemal einem
der Anspriiche 1 bis 16, zur Differenzierung von
Zahnoberflachenzustanden, die durch erosiven
Substanzverlust gepragt sind.

Verwendung einer Messvorrichtung gemal einem
der Anspriiche 1 bis 16 zur Beurteilung der Politur-
gute zahnéarztlicher Restaurationen.

Verwendung einer Messvorrichtung gemal einem
der Anspriiche 1 bis 16 zur quantitativen Charakte-
risierung von Oberflachenzustanden technischer
Oberflachen im Sinne der Bestimmung einer zu-
standsabhangigen MaterialkenngréRe.

Claims

Measuring apparatus for determining the activity sta-
tus of initial carious enamel lesions of teeth compris-
ing an optical measuring system which is designed
for measuring pores in the enamel and which has a
measuring head (10, 10") accommodated in a hand-
piece (1), this measuring head (10’, 10") having com-
pact, passive microoptics for measuring porosity and
roughness, and a spacer (6, 6’, 6") for resting on a
placement point on the surface of the tooth, wherein
the spacer (6, 6, 6") guarantees a predetermined
fixed measuring distance between a beam exit face
of the measuring head (10’, 10") and a beam en-
trance face of the measuring head (10’, 10") and the
tooth surface and ensures that the measuring head
(10, 10") is able to tilt around the placement point.

Measuring apparatus according to claim 1, wherein
the measuring head (10’, 10") has a sensor sleeve
(11) in which the spacer (6, 6°, 6") is integrated.

Measuring apparatus according to claim 1 or 2,
wherein the measuring head (10°, 10") is connected
by an optical cable (2) to a light source (4) and to an
evaluating and display device (5), and the handpiece
(1) comprises a handle element (1.1) and a head
part (1.2) having the spacer (6).
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Measuring apparatus according to claim 3, wherein
the measuring head (10’, 10") is outfitted with a beam
scanner which guides the measuring beam over the
tooth surface in a predetermined measuring area.

Measuring apparatus according to one of claims 1
to 3, wherein the measuring system comprises di-
rect-vision sensor optics (24) which are accommo-
dated in the measuring head (10°, 10").

Measuring apparatus according to one of claims 1
to 3, wherein the measuring system comprises sen-
sor optics (24) which are accommodated in the
measuring head (10, 10") and which have an angled
beam path in an angular range of 90° to 135°.

Measuring apparatus according to claim 5 or 6,
wherein the sensor optics (24) are designed to gen-
erate a measurement spot diameter between 2 pm
and 10 um and have a lateral resolution between 1
wm and 5 um, a vertical resolution between 10 nm
and 100 nm, and a working range between 300 p.m
and 1500 pm within a focal length range of the lon-
gitudinal chromatic aberration of the sensor optics
(24).

Measuring apparatus according to claim 5 or 6,
wherein the microoptics are designed as chromatic
confocal sensor optics (24) and are optically con-
nected to the light source and to a spectrometer via
a beamsplitter, and the optical measuring system
further comprises a control/evaluation/supply device
(12) which is connected to a display device (14), the
light source and the spectrometer.

Measuring apparatus according to claim 7, wherein
the microoptics are designed as confocal sensor op-
tics (24) and are optically connected by a beamsplit-
ter to the light source and to an optical output meas-
uring device which measures intensity for detecting
back-reflected light, and the optical measuring sys-
tem further comprises a control/evaluation/supply
device (12) which is connected to a display device
(14), the light source and the output measuring de-
vice.

Measuring apparatus according to claim 8, wherein,
by means of the combination of the chromatic con-
focal sensor optics with the spacer, a chromatic con-
focal distance measurement can be converted to a
vertical measurement of the reflection intensity by
means of the spectrometer so that high carious ac-
tivity can be identified at low reflection intensity and
low carious activity can be identified at high reflection
intensity.

Measuring apparatus according to claim 9, wherein,
by means of a combination of a chromatic confocal
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sensor optics with the spacer, a chromatic confocal
distance measurement can be convertedto a vertical
measurement of the reflection intensity by means of
the output measuring device so that high carious ac-
tivity can be identified at low reflection intensity and
low carious activity can be identified at high reflection
intensity.

Measuring apparatus according to claim 10 or 11,
wherein a detectionis provided as exclusive intensity
measurement of reflected light of at least one wave-
length which is sharply focused on the surface,
wherein the reflection intensity is acquired so that a
porosity or roughness of the enamel surface char-
acterized by the depth profile can be determined.

Measuring apparatus according to claim 8, wherein
the measuring head (10’) is connected by an optical
cable (2) via the beamsplitter to the light source and
to the spectrometer, and the display device (14) is
connected viaa control cable (13) to the control/eval-
uation/supply device (12).

Measuring apparatus according to claim 13, wherein
means are provided for attaching the display device
(14) toafinger of ahand and aholder (15) is provided
for temporarily holding the measuring head (10’) on
the display device (14).

Measuring apparatus according to one of claims 8
to 13, wherein the light source, the spectrometer and
the control/evaluation/supply device (12) are con-
structed jointly as a PC card.

Measuring apparatus according to one of claims 8
to 13, wherein the light source, the spectrometer and
the control/evaluation/supply device (12) are con-
structed jointly as an installed device in dental treat-
ment chairs.

Use of a measuring apparatus according to one of
claims 1 to 16 for differentiating tooth surface states
which are characterized by erosive substance loss.

Use of a measuring apparatus according to one of
claims 1 to 16 for assessing the polish quality of den-
tal restorations.

Use of a measuring apparatus according to one of
claims 1 to 16 for quantitative characterization of sur-
face states of engineered surfaces for the purpose
of determining a state-dependent material parame-
ter.

Revendications

1.

Dispositif de mesure destiné a déterminer I'étatd’ac-
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tivité de lésions carieuses initiales de I'émail des
dents, ledit dispositif comprenant

- un systéme de mesure optique destiné a me-
surer des pores dans I'émail des dents, ledit sys-
teme comprenant une téte de mesure (10’, 10"),
qui est logée dans une poignée (1) et comprend
un systéme de capteur optique (24) constitué
d'un systéme microoptique passif compacte,
destiné alamesure de porosité et de rugosité, et
- un espaceur (6, 6’, 6") destiné a étre placé
contre un point de contact sur la surface des
dents, ledit espaceur (6, 6’, 6") assurant une dis-
tance fixe prédéfinie entre des surfaces de sortie
de faisceau et d’entrée de faisceau de la téte de
mesure (10, 10") et la surface des dents ainsi
que le basculement de la téte de mesure (10’
10") autour du point de contact.

Dispositif de mesure selon la revendication 1, dans
lequel la téte de mesure (10, 10") comprend une
gaine de capteur (11) dans laquelle I'espaceur (6,
6’, 6") est intégré.

Dispositif de mesure selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel la téte de mesure est reliée a une source
de lumiére (4) et a un dispositif d’évaluation et d’af-
fichage (5) par le biais d’'un cable optique (2) et la
poignée (1) est constituée d’un élément de poignée
(1.1) et d’'une partie supérieure (1.2) comprenant
I'espaceur (6).

Dispositif de mesure selon la revendication 3, dans
lequel la téte de mesure (10’, 10") est équipée d’'un
scanner a faisceau guidant le faisceau de mesure
sur la surface des dents dans une région de mesure
prédéfinie.

Dispositif de mesure selon 'une quelconque des re-
vendications 1a 3, danslequel le systéme de mesure
comprend un systéme de capteur optique (24) a vi-
sion directe qui est logé dans la téte de mesure (10’,
10").

Dispositif de mesure selon 'une quelconque des re-
vendications 1a 3, danslequel le systéme de mesure
comprend un systéme de capteur optique (24), qui
est logé dans la téte de mesure (10°, 10") et com-
prend un chemin optique formant un angle compris
entre 90° et 135°.

Dispositif de mesure selon la revendication 5 ou 6,
dans lequel le systéme de capteur optique (24) est
destiné a produire un diamétre du point de mesure
compris entre 2 um et 10 wm et présente une réso-
lution latérale compris entre 1 pum et 5 um, une ré-
solution verticale compris entre 10 nm et 100 nm, et
une plage de travail dans une plage focale de I'aber-
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ration chromatique longitudinale du systéme de cap-
teur optique (24) comprise entre 300 pm et 1500 pm.

Dispositif de mesure selon la revendication 5 ou 6,
dans lequel le systéme microoptique se présente
sous la forme d’un systéme de capteur optique (24)
chromatique confocal et est relié optiquement a la
source de lumiére et a un spectromeétre par le biais
d’un séparateur de faisceau, le systétme de mesure
optique comprenant en outre un dispositif de com-
mande, d’évaluation et d’alimentation (12) qui est
relié a un dispositif d’affichage (14), a la source de
lumiére et au spectromeétre.

Dispositif de mesure selon la revendication 7, dans
lequel le systéme microoptique se présente sous la
forme d’un systéme de capteur optique (24) confocal
et est relié optiquement, par le biais d’un séparateur
de faisceau, a la source de lumiére et a un dispositif
de mesure de puissance destiné a mesurer l'inten-
sité afin de mettre en évidence la lumiére réfléchie,
le systéme de mesure optique comprenant en outre
undispositif de commande, d’évaluation et d’alimen-
tation (12) qui estrelié a un dispositif d’affichage (14),
a la source de lumiére et au dispositif de mesure de
puissance.

Dispositif de mesure selon la revendication 8, dans
lequel la combinaison du systéme de capteur opti-
que chromatique confocal et de I'espaceur permet
la conversion d’'une mesure de distance chromati-
que confocale dans une mesure perpendiculaire de
l'intensité de réflexion au moyen du spectrometre,
permettant ainsi la détection d’'une activité carieuse
élevée lorsque l'intensité de réflexion est basse et
d’'une activité carieuse basse lorsque lintensité de
réflexion est élevée.

Dispositif de mesure selon la revendication 9, dans
lequel la combinaison d’'un systéme de capteur op-
tique chromatique confocal et de I'espaceur permet
la conversion d’'une mesure de distance chromati-
que confocale dans une mesure perpendiculaire de
l'intensité de réflexion au moyen du dispositif de me-
sure de puissance, permettant ainsi la détection
d’une activité carieuse élevée lorsque l'intensité de
réflexion est basse et d’une activité carieuse basse
lorsque lintensité de réflexion est élevée.

Dispositif de mesure selon la revendication 10 ou
11, dans lequel on prévoit une détection comme seu-
le mesure de lintensité de la lumiere réfléchie d’au
moins une longueur d’onde nettement focalisée sur
la surface et a laquelle l'intensité de réflexion est
détectée, permettant ainsi de déterminer une poro-
sité ou une rugosité de la surface de I'’émail carac-
térisée par le profil en profondeur.
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Dispositif de mesure selon la revendication 8, dans
lequel la téte de mesure (10’) est reliée a la source
de lumiére et au spectrométre par le biais du sépa-
rateur de faisceau, au moyen d’un cable optique (2),
et le dispositif d’affichage (14) est relié au dispositif
de commande, d’évaluation et d’alimentation (12)
par le biais d'un cable de commande (13).

Dispositif de mesure selon la revendication 13, dans
lequel on prévoit des moyens pour fixer le dispositif
d’affichage (14) a un doigt d’'une main et un support
(15) pour l'attachement temporaire de la téte de me-
sure (10°) au dispositif d’affichage (14).

Dispositif de mesure selon 'une quelconque des re-
vendications 8 a 13, dans lequel la source de lumie-
re, le spectrométre et le dispositif de commande,
d’évaluation et d’alimentation (12) constituent en-
semble une carte PC.

Dispositif de mesure selon 'une quelconque des re-
vendications 8 a 13, dans lequel la source de lumiée-
re, le spectrométre et le dispositif de commande,
d’évaluation et d’alimentation (12) constituent en-
semble un dispositif destiné a étre intégré dans des
fauteuils dentaires.

Utilisation d’'un dispositif de mesure selon 'une quel-
conque des revendications 1 a 16 pour la différenti-
ation entre des états superficiels des dents qui sont
caractérisés par la perte érosive de substance.

Utilisation d’un dispositif de mesure selon 'une quel-
conque des revendications 1 a 16 pour I'évaluation
de la qualité du poli des restaurations dentaires.

Utilisation d’un dispositif de mesure selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 16 pour la caractéri-
sation quantitative d’états superficiels dans le sens
de la détermination d’'un parameétre matériel qui dé-
pend de I'état.
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