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(54) Bezeichnung : HANDGEHALTENE DENTALE KAMERA UND VERFAHREN ZUR OPTISCHEN 3D-VERMESSUNG
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(57) Abstract: The invention relates to a handheld dental camera (1) for optical 3D measurement comprising a chromatic lens (2)
and a polychromatic light source (3) that create a chromatic depth measurement range (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) and a color sensor
(4) for spectral analysis. The handheld dental camera (1) according to the invention furthermore has an adjustable scan unit (20)
with which the chromatic depth measurement range (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) can be gradually shifted such that at least one second
chromatic depth measurement range (15.2, 15.3, 15.4) in at least a second position of the scan unit (20") connects to a first chro-
matic depth measurement range (15.1) in a first position of the scan unit (20) or partially overlaps with the first chromatic depth
measurement range (15.1) and in this manner an enlarged, total depth measurement range (16) is formed from the at least two
depth measurement ranges (15.1, 15.2, 15.3, 15.4). The invention further relates to a method for optical 3D measurement by
means of the handheld dental camera (1) according to the invention.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betriftt eine handgehaltene dentale Kamera (1) zur optischen 3D-Vermessung, die ein chromatisches Objektiv (2)
und eine polychromatische Lichtquelle (3), welche einen chromatischen Tiefenmessbereich (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ergeben, sowie
einen Farbsensor (4) zur spektralen Analyse umfasst. Die handgehaltene dentale Kamera (1) weist weiterhin eine verstellbare
Scaneinheit (20) auf, mit welcher der chromatische Tiefenmessbereich (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) schrittweise verschiebbar ist, so
dass an einen erster chromatischer Tiefenmessbereich (15.1) in einer ersten Stellung der Scaneinheit (20) mindestens ein zweiter
chromatischen Tiefenmessbereich (15.2, 15.3, 15.4) in mindestens einer zweiten Stellung der Scaneinheit (20" anschliefit oder
sich mit dem ersten chromatischen Tiefenmessbereich (15.1) teilweise {iberlappt und auf diese Weise aus den mindestens zwei
Tiefenmessbereichen (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ein vergroBerter, gesamter Tiefenmessbereich (16) gebildet wird. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur optischen 3D-Vermessung mittels der erfindungsméfBigen handgehaltene dentale Kamera (1).
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Beschreibung

Handgehaltene dentale Kamera und Verfahren zur optischen

3D-Vermessung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine handgehaltene dentale Kamera
zur optischen 3D-Vermessung unter Verwendung einer konfoka-
len Messmethode, die ein chromatisches Objektiv, eine poly-
chromatische Lichtquelle und einen Farbsensor umfasst und
ein Verfahren zur Verwendung der erfindungsmaligen dentalen

Kamera.
Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik ist die konfokale Mikroskopie be-
kannt und wird unter anderem in der Patentschrift

Us 3,013,467 offenbart.

Die chromatische konfokale Messmethode stellt eine Mo6glich-
keit dar, eine Durchfokussierung ohne mechanisch bewegte
Teile zu realisieren und damit die Messzeit in der Regel
deutlich zu verringern, welche von G. Molesini 1983 in Ver-
bindung mit einem Spektrometer vorgeschlagen wurde

(GB 2144537 und DE 3428593 C2). Ein Beispiel fiir eine er-
folgreiche Applikation der chromatischen konfokalen Messme-
thode wird von H.J. Tiziani und H.-M. Uhde im Fachartikel
»Three-dimensional image sensing by chromatic confocal mic-
roscopy” in Applied Optics, Vol. 33, No. 1, April 1994, auf
den Seiten 1838 bis 1843 dargestellt. Die spektrale Analyse
erfolgt hierbei mit drei Farbfiltern. Damit sind der er-
reichbare Tiefenmessbereich und die Tiefenaufldsung jedoch

begrenzt.

In der Patentschrift DE 103 21 885 Al wird eine chromati-
sche konfokale Anordnung mit einer brechkraftvariablen Kom-

ponente, beispielsweise mit einer diffraktiven Komponente,
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offenbart. Die in Figur 2 dieser Patentschrift dargestellte
optische Anordnung ist zur Gewinnung der konfokalen Signale
Uiber der Wellenldnge zur Beleuchtung einer Reihe von Mikro-
linsen angeordnet und zur Analyse ein Spektrometer mit ei-
ner Fl&chenkamera nachgeordnet, so dass Linienprofile in
einem einzigen fldchigen Kamerabild mittels eines Linien-
Spektrometers aufgenommen werden kdnnen. In der Verdffent-
lichung ,Chromatic confocal detection for speed micro-
topography measurements” von A. K. Ruprecht, K. Korner,
T.F. Wiesendanger, H.J. Tiziani, W. Osten in Proceedings of
SPIE, Vol. 5302-6, S. 53-60, 2004 wird in der Abbildung 4
ein chromatischer konfokaler Liniensensor zur linienhaften
Topografiemessung offenbart. Dort ist zur Gewinnung der
konfokalen Signale iiber der Wellenldnge der chromatischen
konfokalen Anordnung ein Linien-Spektrometer nachgeordnet,
so dass Linienprofile von einer Objektoberfldche in einem
einzigen Kamerabild unter Einsatz einer einzigen Fldchenka-
mera und eines Linien-Spektrometers aufgenommen werden kdn-—
nen. Der Einsatz eines Spektrometers gestattet grundsdtz-
lich eine hohere spektrale Aufldsung im Vergleich zu einer
Anordnung mit drei Farbfiltern oder einer RGB-Farbkamera
oder auch einer Vierkanal-Farbkamera und ist damit vorteil-

hafter.

In der Dissertation von J. Schmoll mit dem Titel ,3D-
Spektrofotometrie extragalaktischer Emissionslinien”, ein-
gereicht bei der Universitédt Potsdam im Juni 2001, wird auf
den Seiten 12 bis 13 die Linsenraster-Direktankopplung be-
schrieben, die von Courtes et al. erstmals 1988 beim TIGER-
Spektrografen eingesetzt wurde. Hierbei wird das Linsenras-
ter um einen Winkel gegen die Dispersionsrichtung verdreht.
Diese Technik gilt in der Auswertung durch die Verschiebung

benachbarter Spektren als kompliziert und der Flachensensor
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wird in seiner Fl&che nicht Okonomisch ausgenutzt, da der
Fladchenfiillfaktor gering ist. In wissenschaftlichen Arbei-
ten werden hier auch die Begriffe 3D-Spektrofotometrie und
abbildende Spektroskopie sowie auch Integral-Field-

Spektrofotometrie verwendet.

Die chromatische konfokale Messmethode hat den Vorteil,

dass die Kamera im Prinzip ohne mechanisch bewegte Teile
realisiert werden kann und dass die Datenrate gering ist,
da man fiir einen Messpunkt nur ein einziges Farbspektrum

aufnehmen muss.

Die chromatische konfokale Messmethode hat jedoch den Nach-
teil, dass eine spektralbreitbandige Lichtgquelle verwendet
werden muss, die ein mdglichst breites und kontinuierliches
Wellenladngenspektrum aufweist. Als Lichtguellen sind daher
vor allem Halogen- und Xenon-Gasentladungslampen geeignet.
Diese Lichtquellen sind bauartbedingt vergleichsweise un-
handlich und groB. Eine kompakte Lichtgquelle, wie eine La-
serdiode oder eine Superlumineszenzdiode ist fiir die chro-
matische konfokale Messmethode weniger geeignet, da sie ty-
pischerweise ein eher schmales Wellenldngenspektrum auf-
weist. Der Tiefenmessbereich ist daher stark eingeschriankt
und fir die Vermessung von relativ groRen Objekten, wie von

zdhnen, nicht geeignet.

Bei einer klassischen scannenden konfokalen Messmethode mit
einem mechanischen Tiefenscan wird die Position eines eini-
gen Fokuspunktes durch mechanisches Verschieben einzelner
Linsenelemente der Optik oder durch Verschieben der gesam-
ten Optik relativ zum Objekt verschoben. Als Lichtguelle
wird eine Lichtgquelle mit einem mdglichst schmalen Wellen-
spektrum gewahlt, um die Ausdehnung des Fokuspunktes gering
zu halten. Zur Vermessung eines einzelnen Messpunktes muss

demnach die Optik schrittweise mechanische entlang der ge-
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samten Messtiefe verschoben, fiir jede Position der Optik
ein Datensatz aufgenommen und anschlieRen aus den gesamten
ermittelten Datensdtzen ein HOhenwert bestimmt werden. Die
Aufldsung der HOhenwerte hdngt dabei von der Schrittweite
der einzelnen mechanischen Verschiebe-Schritte der Optik
ab. Daher hat die klassische scannende konfokale Messmetho-
de den Nachteil, dass fiir eine gute Aufldsung sehr hohe Da-

tenmengen anfallen und verarbeitet werden miissen.

Die klassische scannende konfokale Messmethode hat dafiir
den Vorteil, dass sich kompakte Lichtquellen, wie LED und
LD einsetzen lassen, die ein schmalbandiges Wellenlangen-—

spektrum aufweisen.

Die Aufgabe dieser Erfindung besteht demnach darin, eine
konfokale Vorrichtung bereitzustellen und ein konfokales
Verfahren zu realisierten zu realisieren, welches eine
schnelle optische 3D-Vermessung des Messobjekts ermdglicht,
wobei eine kompakte Lichtquelle verwendet werden kann und

wobei geringe Datenraten anfallen.
Darstellung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch die erfindungsméBige handgehaltene

dentale Kamera und das erfindungsméabige Verfahren geldst.

Die erfindungsgemédBe handgehaltene dentale Kamera zur opti-
schen 3D-Vermessung umfasst ein chromatisches Objektiv, ei-
ne polychromatische Lichtquelle und einen Farbsensor, wobei
die polychromatische Lichtguelle einen Beleuchtungsstrahl
(8) abstrahlt, der mittels des chromatischen Objektivs auf
eine Oberfldche eines Messobjekts zumindest beziiglich einer
Wellenladnge fokussierbar ist. Der Beleuchtungsstrahl wird
von der Oberflédche als ein Beobachtungsstrahl zurilickge-

strahlt und ist mittels des Farbsensors detektierbar. Die
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Fokuspunkte verschiedener Wellenldngen des Beleuchtungs-

strahls bilden einen chromatischen Tiefenmessbereich.

Weiterhin weist die handgehaltene dentale Kamera eine ver-—
stellbare Scaneinheit auf, die zumindest das chromatische
Objektiv umfasst. Der chromatische Tiefenmessbereich ist
mittels der Scaneinheit schrittweise verschiebbar, so dass
an einen ersten chromatischer Tiefenmessbereich in einer
ersten Stellung der Scaneinheit mindestens ein zweiter
chromatischen Tiefenmessbereich in einer zweiten Stellung
der Scaneinheit anschlieBt oder sich mit dem ersten chroma-
tischen Tiefenmessbereich teilweise liberlappt. Auf diese
Weise wird aus den mindestens zweil verschiedenen Tiefen-
messbereichen ein vergrdblerter, gesamter Tiefenmessbereich

gebildet.

Die handgehaltene dentale Kamera zur optischen 3D-

Vermessung kann eine handgehaltene Kamera sein, die insbe-
sondere fiir dentale intraorale Aufnahmen von Zahnen geeig-
net ist und die Prinzipien der chromatisch konfokalen und

der scannenden konfokalen Tiefenvermessung vereint.

Bei der chromatischen konfokalen Messmethode erfolgt die
Vermessung ohne mechanische Verstellung der Optik, indem
die Fokuspunkte unterschiedlichen Wellenldngen iliber die ge-
samte Messtiefe verteilt werden und unter Verwendung der
spektralen Analyse diejenige Wellenldnge ermittelt wird,
deren Fokuspunkt auf der Oberfldche liegt. Von dieser Wel-
lenldnge kann dann auf die Fokuslage, also die z-Koordinate
der Objektoberflidche geschlossen werden. Die Aufldsung der
z—-Koordinate hé&ngt vor allem von der kontinuierlichen Ver-—
teilung der Wellenldngen im Spektrum des verwendeten Be-
leuchtungsstrahls und der Genauigkeit der spektralen Analy-

se ab.
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Dafir wird die polychromatische Lichtquelle verwendet, de-
ren als Beleuchtungsstrahl abgestrahlter Spektralbereich
mehrere Wellenldngen umfasst. Dieser Beleuchtungsstrahl
wird mit einem chromatischen Objektiv auf das Messobjekt
fokussiert. Da ein chromatisches Objektiv den Effekt der
chromatischen Abberationen verstdrkt, werden Fokuspunkte
fliir die unterschiedlichen Wellenldngen des Beleuchtungs-—
strahls deutlich auseinandergezogen. Die Fokuspunkte der
kiirzesten und der ldngsten Wellenldnge des Spektralbereichs
des Beleuchtungsstrahls kénnen bis zu 5 mm auseinander lie-
gen und bilden den chromatischen Tiefenmessbereich der
handgehaltenen dentalen Kamera. Innerhalb dieses chromati-
schen Tiefenmessbereichs kann jeder Wellenldnge ein HBhen-

wert zugeordnet werden.

Durch dieses auseinanderziehen der Fokuspunkte liegt nur
der Fokuspunkt einer einzelnen Wellenldnge oder zumindest
eines sehr schmalen Wellenldngenbereichs des Spektralbe-
reichs des Beleuchtungstrahls genau auf der Oberflédche des
Messobijekts und dominiert damit das spektrale Intensitdts-

profil des Beobachtungsstrahls.

Der Beobachtungsstrahl wird mit einem Farbsensor detek-
tiert, der in der Lage ist einen breiten Spektralbereich
aufzunehmen und die einzelnen Wellenldngen voneinander zu
unterscheiden. Dazu ist insbesondere ein Spektrometer oder

auch ein CCD-Sensor geeignet.

Damit kann die Wellenldnge mit maximaler Intensitdt des
Beobachtungsstrahls ermittelt werden und dem Messpunkt der
Oberfldche ein HOhenwert entsprechend dieser Wellenldnge
zugeordnet werden, soweit der Messpunkt innerhalb des chro-

matischen Tiefenmessbereichs liegt.

Bei der vorliegenden Erfindung werden kompakte polychroma-

tisches Lichtguellen, wie LED, Leserdioden (LD) und Super-—
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lumineszenzdioden (SLD), verwendet deren Wellenldngenspekt-
rum im Vergleich zu Halogen- oder Xenon-Gasentladungslampen
schmal ist. Um trotzdem einen ausreichend grolen Tiefen-

messbereich vermessen zu k&nnen, wird die chromatisch kon-
fokale Messmethode mit der klassisch scannenden konfokalen

Messmehtode kombiniert.

Bei der scannenden konfokalen Messmethode wird ein einzel-
ner Fokuspunkt durch schrittweise mechanisches Verschieben
der Optik entlang der Messtiefe verschoben, wobei aus den
ermittelten Intensitdten des BReobachtungsstrahls ermittelt
wird, bei welchem Schritt des mechanischen Verschiebens der
Optik der Fokuspunkt genau auf der Oberfldche liegt. Von
diesem Schritt, bei dem ein Maximum der Intensitédt des Be-
leuchtungsstrahls aufgetreten ist, kann dann auf die Fokus-
lage geschlossen werden. Die Aufldsung der z-Koordinate,
also des HOhenwertes, wird beil dieser Methode durch die
Schrittweite des mechanischen Verschiebens der Optik be-

stimmt.

Mit der Scaneinheit der handgehaltenen dentalen Kamera, die
zumindest das chromatische Objektiv umfasst, kdnnen die
durch das Verwenden der polychromatischen Lichtgquelle und
des chromatischen Objektivs auseinandergezogenen mehreren
Fokuspunkte gleichzeitig entlang der Messtiefe verschoben
werden. Die Schrittweite kann so gewdhlt werden, dass sie
m&glichst genau der Lange des chromatischen Tiefenmessbe-
reichs entspricht. Damit k&nnen mehrere chromatische Tie-
fenmessbereiche, die entlang der z-Achse aneinander an-
schlieRBen oder iiberlappen, nacheinander vermessen werden
und aus den ermittelten Datensdtzen ein 3D-Datensatz fiir
einen vergroOBerten gesamten Tiefenmessbereich ermittelt

werden. Dieser vergrOBerte Tiefenmessbereich ergibt sich
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aus der Summe der aneinander anschlieBenden oder iberlap-

penden chromatischen Tiefenmessbereiche.

Beispielsweise kann der chromatische Tiefenmessbereich, der
sich mit einer kompakten Lichtquelle, wie einer LED, LD o-
der SLD erreichen lasst, 0,5mm betragen. Soll ein gesamter
Tiefenmessbereich von 20mm vermessen werden, so kann dies

in 40 Schritten mit einer Schrittweite von 0,5mm geschehen.

Trotz eines schmalen chromatischem Tiefenmessbereichs kann
so eine Messtiefe erreicht werden, die das Vermessen eines

Objekts, wie eines Zahns, ermdglicht.

FEin Vorteil gegeniiber der rein chromatisch konfokalen Me-
thode ist, dass kompaktere Lichtquellen, wie LED, LD und
SLD, verwendet werden kdnnen, da bereits ein geringer
Spektralbereich AA ausreichend ist. Auf die unhandlichen
und groRen Lichtguellen, wie die Halogen- und Xenon- Gas-
entladungslampen, die typischerweise bei der chromatischen
konfokalen Messmethode verwendet werden, kann daher ver-

zichtet werden.

Ein weiterer Vorteil der erfinderischen handgehaltenen den-
talen Kamera ist, dass die Anzahl der ndtigen mechanischen
Schritte der Scaneinheit im Vergleich zur rein scannenden

konfokalen Methode deutlich reduziert und damit auch die zu

verarbeitende Datenmenge deutlich verringert wird.

Vorteilhafterweise kann die Scaneinheit in genau zwei Stel-
lungen gebracht werden, namlich von der einen Endstellung

unmittelbar in eine andere Endstellung.

Dadurch kann ein doppelt so grobler Tiefenmessbereich ver-
messen werden, als es beili der rein chromatisch konfokalen
Methode m&glich ware und das mechanische Verschieben ist

gegeniiber der klassisch scannenden konfokalen Methode ver-—

einfacht, da von der Scaneinheit nur zwei Positionen ange-
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fahren werden, die jeweils mit einem Endanschlag realisiert

werden kdnnen.

Vorteilhafterweise umfasst die handgehaltene dentale Kamera
ein Umlenkmittel, wobei das Umlenkmittel zwischen dem chro-
matischen Objektiv und dem Messobijekt angeordnet ist, wobei
der Beleuchtungsstrahl mittels des Umlenkmittels zum Mess-
objekt hin guer zur La&ngsachse der handgehaltenen dentalen

Kamera umlenkbar ist.

Das Umlenkmittel kann ein Prisma oder ein Spiegel, der mit

einem festen Winkel von 45° zum Beleuchtungsstrahl angeord-
net ist, sein, so dass der Beleuchtungsstrahl in einem Win-
kel von 90° zum Messobijekt umgelenkt wird. Dadurch kann die
erfinderische handgehaltene dentale Kamera sehr kompakt ge-
baut werden und intraorale Aufnahmen aus einer schwer zu-

ganglichen Richtung in der Mundhohle des Patienten ermdgli-

chen.

Vorteilhafterweise kann die Lichtquelle eine Halogen- oder
Xenon-Gasentladungslampe mit einem Spektrum der Wellenldange

zwischen 500 nm und 2000 nm sein.

Dadurch wird ein breites Wellenldngenspektrum bereitge-
stellt, so dass der chromatische Tiefenmessbereich grdber
ist und der erforderliche gesamte Tiefenmessbereich in nur
wenigen Schritten abgedeckt werden kann. Da Halogen- und
Xenon-Gasentladungslampen allerdings zu groB sind, um sie
in einer kompakten handgehaltenen dentalen Kamera zu integ-
rieren, k&nnen sie beispielsweise iiber einen Lichtleiter an

die handgehaltene dentale Kamera angeschlossen werden.

Vorteilhafterweise kann die Lichtquelle eine Superlumines-

zenzdiode (SLD) sein.

FEine Superlumineszenzdiode (SLD) ist eine Diode mit einem

relativ breiten Wellenlé&ngenspektrum, die gegeniiber Laser-—
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dioden vergleichbare Ausgangsleistungen bei einem duberst

geringen spektralen Rauschen aufweist.

Die Verwendung einer SLD hat den Vorteil, dass die SLD auf-
grund ihrer kompakten Bauweise in eine handgehaltene denta-
le Kamera integrierbar ist und trotz der Kompaktheit ein

relativ breites Wellenldngenspektrum bereitgestellt wird.

Vorteilhafterweise kann die Superlumineszenzdiode (SLD) ein
Spektrum mit einer Wellenldnge zwischen 900 nm und 1000 nm

aufweisen.

Es gibt verschiedene Arten von Superlumineszenzdioden mit
unterschiedlichen Wellenldngenbereichen. Die SLD mit einem
Wellenlangenbereich zwischen 900nm und 1000nm weist jedoch
eine relativ konstante Intensitdt bezogen auf die Wellen-
langen auf. Der Farbsensor muss dabei dem wellenldngenab-
hdngigen Intensitdtsprofil entsprechend so gewdahlt werden,
dass die wellenldngenabhdangige Nachweiseffizienz nicht ge-

gen Null geht.

Vorteilhafterweise kann die Superlumineszenzdiode (SLD) ein
Spektrum mit einer Wellenldnge zwischen 1500 nm und 1650 nm

aufweist.

Dadurch wird ein breiteres Wellenldngenspektrum bereitge-
stellt, so dass die Anzahl der mechanischen Scanschritte

reduziert werden kann.

Vorteilhafterweise kann die Lichtquelle eine weisslicht LED

sein.

Aufgrund der Kokmpaktheit einer weisslicht LED ist es mdg-
lich diese in handgehaltene dentale Kamera zu integrieren
und das breitere Spektrum einer weisslicht LED erm&glicht

es die Anzahl der mechanischen Scanschritte zu reduzieren.
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Vorteilhafterweise kann der chromatische Tiefenmessbereich

eine Lange zwischen 0,5 mm und 5 mm aufweisen.

Dadurch ist die erfinderische handgehaltene dentale Kamera
besonders gut filir die Vermessung von Zahnen geeignet. Da-
durch kann beispielsweise ein gesamter Tiefenmessbereich
von 30 mm in lediglich sechs Schritten von jeweils 5 mm

vermessen werden.

Vorteilhafterweise weist die handgehaltene dentale Kamera
eine Datenverarbeitungseinheit oder einen Anschluss auf, an
den eine Datenverarbeitungseinheit anschlieBbar ist. Mit
der Datenverarbeitungseinheit kann fiir jeden chromatischen
Tiefenmessbereichen ein Datensatz aufgenommen und erzeugt
werden. Diese verschiedenen Datensédtze kdnnen dann zu einem
gesamten 3D-Datensatz iber den gesamten Tiefenmessbereich

zusammenfigt werden.

Dadurch kann die handgehaltene dentale Kamera in einer kom-
pakten Bauweise ausgefiihrt sein und ein Tiefenmessbereich
abgedeckt werden, der es ermdglicht ganze Zidhne zu vermes-

sen.

Vorteilhafterweise ist die Scaneinheit mit einer Frequenz

zwischen 1Hz und 1000Hz mechanische verstellbar.

Dadurch kann die Oberfldache des Messobjekts in relativ kur-
zer Zeit vermessen werden. Bei einer handgehaltenen Kamera
ist es besonders wichtig, dass das Aufnahmezeitintervall

moéglichst kurz ist, da ein Benutzer die Kamera nur fiir sehr

kurze Intervalle wirklich ruhig halten kann.

Vorteilhafterweise ist ein schwenkbarer Spiegel zwischen
der Lichtgquelle und der Oberflidche des Objekts angeordnet,
so dass durch ein schrittweises Verkippen dieses schwenkba-

ren Spiegels der Beleuchtungsstrahl schrittweise in latera-
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ler Richtung {iber die gesamte Oberflidche des Messobjekts

bewegt werden kann.

Je nach Ausfiilhrungsform ist als Beleuchtungsstrahl ein Ar-
ray, welches die Oberflédche des Messobjekts insgesamt ab-
deckt, eine Zeile oder ein einzelner Punkt in der xy-Ebene
vorgesehen. Handelt es sich um eine Zeile, so muss diese in
der Richtung senkrecht zur Zeile schrittweise iiber das Ob-
jekt bewegt und jeweils eine Aufnahme gemacht werden, so
dass aus den einzelnen Datensdtzen ein Datensatz filir das
gesamte Messobijekt zusammengesetzt werden kann. Ein Punkt
muss entsprechend in x- und in y-Richtung schrittweise iiber
das Objekt bewegt werden und ein gesamter Datensatz des
Messobjekts aus den einzelnen Datensdtzen zusammengesetzt

werden.

Fin weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur
optischen 3D-Vermessung, bei dem ein Beleuchtungsstrahl ei-
ner polychromatischen Lichtquelle, der durch ein chromati-
sches Objektiv auf eine Oberfldche eines Messobjekts zumin-
dest beziiglich einer Wellenldnge fokussiert wird und der
von der Oberfldche als ein Beobachtungsstrahl zuriickge-
strahlte Beleuchtungsstrahl mit einem Farbsensor detektiert
wird. Dabei bilden die Fokuspunkte verschiedener Wellenlan-
gen des Beleuchtungsstrahls einen chromatischen Tiefenmess-
bereich. Eine Scaneinheit, die zumindest das chromatische
Objektiv umfasst, wird schrittweise verschoben, so dass an
einen erster chromatischer Tiefenmessbereich in einer ers-
ten Stellung der Scaneinheit mindestens ein zweiter chroma-
tischen Tiefenmessbereich in einer zweiten Stellung der
Scaneinheit angeschlossen wird oder mit dem ersten chroma-
tischen Tiefenmessbereich teilweise {iberlappt wird. Auf
diese Weise wird aus den mindestens zwei Tiefenmessberei-

chen ein vergrdRerter, gesamter Tiefenmessbereich gebildet.
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Ein Vorteil des erfinderischen Verfahrens ist, dass die
Vermessung im Vergleich zum klassischen scannenden Verfah-
ren schneller erfolgt, da die Scaneinheit nicht kontinuier-
lich, sondern nur zwischen einigen mindestens zwei festge-

stellten Stellungen mechanisch verstellt wird.

Ein weiterer Vorteil des erfinderischen Verfahrens ist,
dass geringere Datenraten anfallen, die unter Verwendung
der vorhandenen Methoden in einer relativ kurzen Zeit ana-

lysiert werden k&nnen.

Vorteilhafterweise wird die Scaneinheit genau einmal von
einer Endstellung unmittelbar in eine andere Endstellung

verschoben.

Dadurch kann ein gr&Berer Tiefenmessbereich vermessen wer-
den, als es bei der rein chromatischen konfokalen Methode
méglich wdre und das Verschieben der Scaneinheit kann ein-
facher erfolgen, als es bei der klassischen scannenden kon-
fokalen Methode méglich ist, da nur zwei Positionen ange-—
fahren werden, die entsprechend jeweils mit einem Endan-

schlag versehen werden konnen.

Vorteilhafterweise wird der Beleuchtungsstrahl mittels ei-

nes Umlenkmittels zum Messobjekt umgelenkt.

Dadurch wird der Beleuchtungsstrahl in seiner Richtung auf
eine einfache Weise beispielsweise mittels eines Umlenk-

spiegels verstellt.

Vorteilhafterweise wird eine Lichtgquelle mit eine Spektral-

bereich von 300nm bis 2000nm verwendet.

Dadurch kann in einem einzelnen Schritt ein relativ groler
chromatischer Tiefenmessbereich abgetastet werden, so dass
zur Vermessung des gesamten Objekts nur wenige Schritte

notwendig sind.
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Vorteilhafterweise wird eine Lichtgquelle mit eine Spektral-

bereich von 900nm bis 1000nm oder von 1500nm bis 1650nm

verwendet.

Dadurch werden zwar mehr Schritte zur Vermessung des gesam-
ten Projekts bendtigten, es kdnnen jedoch kompakte Licht-

quellen, wie LED, LD und SLD, verwendet werden.

Vorteilhafterweise werden Fokuspunkte fiir verschiedene Wel-
lenldangen aufgefdchert, so dass sich ein Lange des chroma-

tischen Tiefenmessbereichs zwischen 0,5mm und 5mm ergibt.

Dadurch werden weniger Verschiebe-Schritte der Scaneinheit
bendtigt, was ein schnelleres Vermessen des Messobjekts er-

m&glicht.

Vorteilhafterweise wird fir jeden chromatischen Tiefenmess-—
bereich ein Datensatz aufgenommen wird, wobei die Datensat-
ze innerhalb der handgehaltenen dentalen Kamera gespeichert
und zu einem 3D-Datensatz des Messobjekts zusammengefigt

oder an eine Datenverarbeitungseinheit {ibermittelt werden.

Sind nur geringe Datenmengen zu verarbeiten kdnnen durch
eine verarbeitung dieser Daten innerhalb der Kamera Uber-
tragungszeiten eingespart werden. Bei grdlReren Datenmengen
kann es vorteilhaft sein, die Datenverarbeitung aulerhalb

der Kamera vorzunehmen.

Vorteilhafterweise wird die Scaneinheit mit einer Frequenz

zwischen 1 Hz und 1000 Hz verschoben.

Dadurch kann die Oberfldache des Messobjekts in relativ kur-
zer Zeit vermessen werden und eine entsprechende handgehal-
tene dentale Kamera kann daher von Hand gehalten werden, um

eine Aufnahme zu machen.

Vorteilhafterweise wird der Beleuchtungsstrahl durch

schrittweises Verkippen eines schwenkbaren Spiegels in la-
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teraler Richtung lber die gesamte Oberfldche des Messob-

jekts bewegt.

Dadurch kann das gesamte Messobijekt erfasst werden, auch
wenn der Beleuchtungsstrahl nur punkt- oder zeilenfdrmig

auf das Objekt auftrifft.

Vorteilhafterweise erfolgt das Verschieben der Scaneinheit
zum Vermessen der einzelnen chromatischen Messbereiche, die
den gesamten Messbereich ergeben, in mehreren Schritten.
AnschliebBend wird dann die Scaneinheit in einem weiteren
Schritt wieder in die erste Stellung gebracht, wobei dieser
Messzyklus der Scaneinheit solange wiederholt wird, bis die

Messung abgeschlossen ist.

Dadurch wird der Beleuchtungsstrahl schrittweise von einem
oberen Ende des gesamten Tiefenmessbereichs bis zu einem
unteren Ende des gesamten Tiefenmessbereichs verstellt wer-
den und zur Vermessung des nachsten benachbarten Messpunk-
tes wieder in die Ausgangsstellung am oberen Ende des ge-
samten Tiefenmessbereichs gebracht werden. Dieser Messzyk-—
lus ermdglicht eine schnellere Vermessung der gesamten O-

berflédche.

Vorteilhafterweise erfolgt das Verschieben der Scaneinheit
zum Vermessen der einzelnen chromatischen Messbereiche, die
den gesamten Messbereich ergeben, in mehreren Schritten.
AnschliebBend wird die Scaneinheit wieder in Schritten in
die erste Stellung gebracht, wobei dieser Messzyklus der
Scaneinheit solange wiederholt wird, bis die Messung abge-

schlossen ist.

Durch diesen Messzyklus wird der Schritt, bei denen der Be-
leuchtungsstrahl wieder in die Ausgangsstellung verstellt
wird, eingespart, so dass die Dauer der Messung verkilirzt

wird.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung

dargestellt. Es zeigt die

Fig. 1 eine handgehaltene dentale Kamera;

Fig. 2 ein erstes Schema einer Messsequenz

Fig. 3 eine zweites Schema einer Messsequenz.
Ausfihrungsbeispiel

Die Fig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungs-
malRigen handgehaltenen dentalen Kamera 1 zur 3D-Vermessung.
Die handgehaltene dentale Kamera 1 umfasst eine Scanein-
heit, welche in diesem Ausfiihrungsbeispiel aus einem chro-
matisches Objektiv 2, eine polychromatische Lichtquelle 3,
einem schwenkbaren Spiegel 5 und einem Strahlteiler 6 be-
steht und innerhalb der handgehaltenen dentalen Kamera 1
entlang der La&ngsachse A verschiebbar ist. Weiterhin um-
fasst die handgehaltene dentale Kamera 1 einen Farbsensor
4, ein Umlenkmittel 7, beispielsweise einen Umlenkspiegel,
und einen Anschluss 11, an dem man eine Datenverarbeitungs-—

einheit 12 anschlielen kann.

Die polychromatische Lichtquelle 3 sendet einen Beleuch-
tungsstrahl 8 aus, der den Strahlteiler 6, beispielsweise
ein halbdurchlédssiger Spiegel oder ein Strahlteiler Prisma,
m&glichst ungehindert durchldauft und vom schwenkbaren Spie-
gel 5 in Richtung des chromatischen Objektivs 2 umgelenkt
wird. Der Beleuchtungsstrahl 8 wird von dem chromatische
Objektiv fokussiert und von dem Umlenkmittel 7 zum Messob-
jekt 9 hin, beispielsweise ein Zahn, umgelenkt. Die Ober-—
fldche 10 des Messobjekts 9 reflektiert einen Teil des Be-
leuchtungsstrahls 8, der als Beobachtungsstrahl 8’ in die
handgehaltene dentale Kamera 1 =zuriickgestrahlt wird. Der

Beobachtungsstrahl 8’ wird von dem Umlenkmittel 7 zum chro-
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matischen Objektiv 2 umgelenkt, durchladuft das chromatische
Objektiv 2, wird vom schwenkbaren Spiegel 5 zum Strahltei-
ler 6 umgelenkt und wird m&glichst vollstadndig durch den
Strahlteiler 6 zum Farbsensor 4, beispielsweise ein CCD-
Sensor, umgelenkt. Die vom CCD-Sensor aufgenommenen Bildda-
ten werden iber den Anschluss 11 an eine Datenverarbei-

tungseinheit 12 in Form eines PCs weitergeleitet.

Das erfinderische Verfahren der optischen 3D-Vermessung
welst sowohl Elemente einer chromatischen konfokalen Mess-—
methode als auch Elemente einer scannenden konfokalen Mess-

methode auf.

Die polychromatische Lichtquelle 3 weist einen Spektralbe-
reich aus mehreren mindestens zwei Wellenldngen auf. Der
von der Lichtquelle 3 abgestrahlte Beleuchtungsstrahl um-
fasst also mindestens zweil von einander verschiedene Wel-
lenldngen. Als polychromatische Lichtgquelle fiir die erfin-
derische handgehaltene dentale Kamera 1 kommt vor allem ei-
ne kompakte polychromatische Lichtgquelle, wie eine LED, ei-
ne Laserdiode (LD) oder eine Superlumineszenzdiode (SLD) in
Frage. Als Lichtgquelle k&nnen auch Halogen- oder Xenon-—
Gasentladungslampen verwendet werden, die jedoch wegen ih-
rer Grohle filir die erfinderische handgehaltene dentale Kame-
ra 1 nur geeignet sind, wenn sie nicht in der Kamera 1
selbst angeordnet, sondern liber einen Lichtleiter mit die-

ser verbunden sind.

Der Strahlteiler 6 ist ein halbdurchlédssiges optisches Ele-
ment, das den Beleuchtungsstrahl zumindest teilweise unge-
hindert durchlédsst und den Beobachtungsstrahl zur Detektion

zumindest teilweilise auf den Farbsensor umlenkt.

Der schwenkbare Spiegel 5 ist ein Spiegel der um mindestens
eine Achse drehbar gelagert ist und mittels eines Elektro-

motors computergesteuert in seinem Winkel verstellt wird.
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Durch das Verkippen des Spiegels in verschiedene Stellungen
5.1, 5.2 kann der Beleuchtungsstrahl 8 {ilber das gesamte
Messobjekt 9 bewegt werden, um fiir alle Punkte 17, 17' in
der xy-Ebene des Messobjekts 9 einen HOhenwert, also eine
z-Wert zu ermitteln und zu einem 3D-Datensatz des Messob-

jekts 9 zusammensetzen zu kdnnen.

Das chromatische Objektiv 2 ist ein optisches Element, das
den Effekt der chromatischen Aberration verstarkt, so dass
die Fokuspunkte fiir die unterschiedlichen Wellenldngen des
Beleuchtungsstrahls 8 deutlich auseinandergezogen werden.
Dadurch ergibt sich ein chromatischer Tiefenmessbereich
15.1, der sich von der Position eines ersten Fokuspunkts
13, der dem chromatischen Objektiv 2 am nédchsten ist, bis
zu der Position eines zweiten Fokuspunkts 14, der wvon dem
chromatischen Objektiv 2 am weitesten entfernt ist, er-
streckt. Innerhalb dieses chromatischen Tiefenmessbereichs
15.1 kann ein HOhenwert ermittelt werden. Die Messgenauig-
keit hdéngt von dem Abstand der dazwischen liegenden Fokus-—
punkte der weiteren im Beleuchtungsstrahl 8 vorkommenden

Wellenldngen ab.

Die Scaneinheit 20 ist eine Einheit, die beispielsweise
mittels eines elektronisch gesteuerten Elektromotors inner-
halb der handgehaltenen dentalen Kamera 1 entsprechend dem
Pfeil 21 entlang der La&ngsachse A der handgehaltenen denta-
len Kamera 1 verschoben wird, so dass sich die Fokuspunkte
13, 14 des Beleuchtungsstrahls 8 entlang der z-Achse, also
entlang des Tiefenmessbereichs 15.1 quer zur Langsachse A
der handgehaltenen dentalen Kamera 1, verschieben. So kann
nach dem Vermessen eines ersten Tiefenmessbereichs 15.1 in
einer ersten Stellung der Scaneinheit die Scaneinheit in
eine zweite Stellung 20' wverschoben werden, wodurch sich

die Fokuspunkte 13, 14 soweit verschieben, dass die Positi-
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on des Fokuspunkt 13 in der zweiten Stellung der Scanein-
heit mit der Position des Fokuspunkts 14 in der ersten
Stellung der Scaneinheit {bereinstimmt. So schlieBt der
Tiefenmessbereich 15.2 der zweiten Stellung der Scaneinheit
an den Tiefenmessbereich der ersten Stellung der Scanein-
heit an. Entsprechend ko&nnen weitere Tiefenmessbereiche
15.3 an den Tiefenmessbereich 15.2 angeschlossen werden, in
dem die Scaneinheit 1in weitere Stellungen entlang einer
Langsache A der handgehaltenen dentalen Kamera 1 wverschoben

wird.

Der Farbsensor 4 ist ein lichtempfindlicher Sensor, der in
der Lage 1ist ein Wellenldngenspektrum aufzunehmen und die
Intensitdt der einzelnen Wellenldnge wiederzugeben. Dadurch
kann ein wellenldngenabhdngiges Intensitdtsprofil des BReo-
bachtungsstrahls 8 und damit die Wellenldnge mit der maxi-
malen Intensitdt ermittelt werden, aus der sich der HOhen-
wert, also der z-Wert, ergibt. In der dargestellten Ausfiih-
rungsform ist als Farbsensor ein CCD-Sensor vorgesehen, der
Farbsensor k&nnte aber auch als ein Spektrometer ausgefiihrt
sein. Der Farbsensor 4 ist {iber einen Anschluss 11 an eine
Datenverarbeitungseinheit 12, beispielsweise einen Computer
und eine Ausgabeeinheit 19 angeschlossen. So kdnnen die in
verschiedenen Stellungen der Scaneinheit 20 fiir verschiede-
ne chromatischen Tiefenmessbereich 15.1-4 nacheinander er-
mittelten Datensdtze gespeichert und zu einem gesamten 3D-
Datensatz des Messobjekts {iber den gesamten Tiefenmessbe-

reich 16 zusammengefiigt werden.

Die Fig. 2 zeigt eine schematische Skizze zur Verdeutli-
chung eines Verschiebezyvkluses der Scaneinheit 20 in mehre-
ren Schritten. Nach der Aufnahme des ersten chromatischen
Messbereichs 15.1 werden die Fokuspunkte zwischen den duBe-

ren Fokuspunkten 13 und 14 in einem ersten Schritt 23 zum
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zweiten chromatischen Tiefenmessbereich 15.2 verschoben.
Nach der Aufnahme des zweiten chromatischen Tiefenmessbe-
reichs 15.2 werden die Fokuspunkte in einem zweiten Schritt
24 zum dritten chromatischen Tiefenmessbereich 15.3 ver-
schoben. Nach der Aufnahme des dritten chromatischen Tie-
fenmessbereichs 15.3 werden die Fokuspunkte in einem drit-
ten Schritt 25 zum vierten chromatischen Tiefenmessbereich
15.4 verschoben. In einem vierten Schritt 26 wird die Sca-
neinheit 20 wieder in ihre urspriingliche Position gebracht,
so dass die Fokuspunkte 13 und 14 wieder den ersten chroma-

tischen Tiefenmessbereich 15.1 einschliessen.

Typischerweise wird zwischen den einzelnen Schritten des
beschriebenen Messzykluses fiir den jeweilig in z-Richtung
eingestellten Tiefenmessbereich 15.1, 15.2, 15.3, 15.4 der
gesamte zu vermessende Bereich der xy-Ebene abgescannt, in-
dem der Beleuchtungsstrahl durch schrittweises Verkippen
des schwenkbaren Spiegels 5 schrittweise in x- und/oder y-
Richtung versetzt wird. Der beschriebene Zyklus zur Ver-
schiebung des chromatischen Tiefenmessbereichs wird also
typischerweise zum Vermessen eines Objekts nur einmal

durchlaufen.

Es besteht aber auch die M&glichkeit fiir jeden zu vermes-
senden Punkt in der xy-Ebene, also fir jede Stellung 5.1,
5.2 des schwenkbaren Spiegels 5, den beschriebenen Messzyk-

lus einmal zu durchlaufen.

Wird diese Variante gewdhlt, so kann der beschriebene Mess-
zyklus auch dahingehen verdndert werden, dass, wie in Fig.
3 als Skizze zur Verdeutlichung eines alternativen Ver-
schiebezykluses der Scaneinheit in mehreren Schritten dar-
gestellt, die ersten drei Schritte 23, 24 und 25 wie in der
Erlduterung zu Fig. 2 beschrieben, erfolgen, dann aber im

vierten Schritt 30 die Fokuspunkte vom vierten chromati-
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schen Tiefenmessbereich 15.4 zum dritten chromatischen Tie-
fenmessbereich 15.3 wverschoben werden, nach der Aufnahme
des dritten Tiefenmessbereichs 15.3 in einem filinften
Schritt 31 zum zweiten Tiefenmessbereich 15.2 verschoben
werden und nach der Aufnahme des zweiten Tiefenmessbereichs
15.2 in einem letzten sechsten Schritt 32 zum ersten Tie-
fenmessbereich 15.1 verschoben werden. Die Verstellung der
chromatischen Tiefenmessbereiche in den ersten drei Schrit-
ten 23, 24 und 25 erfolgt dabei zur Vermessung eines Mess-—
punktes 17 aus Fig. 1, wobei anschlielend der Beleuchtungs-
strahl 8 durch Verkippen des schwenkbaren Spiegels 5 in
seitlicher Richtung verstellt wird, so dass die Verstellung
zwischen den chromatischen Tiefenmessbereichen im vierten,
fiinften und sechsten Schritt 30, 31 und 32 zur Vermessung
eines benachbarten Messpunktes 17’ aus Fig. 1 erfolgt. Die-
ser Messzyklus des Beleuchtungsstrahls wird so lange wie-
derholt, bis die Vermessung der Oberfldche 10 abgeschlossen

ist.
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Bezugszeichenliste
handgehaltene dentale Kamera
Objektiv
Lichtquelle
Farbsensor
schwenkbarer Spiegel
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Strahlteiler
Umlenkmittel
Beleuchtungsstrahl
Beobachtungsstrahl
Messobijekt
Oberflache
Anschluss
Datenverarbeitungseinheit
Fokuspunkt
Fokuspunkt
chromatischer Tiefenmessbereich
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PATENTANSPRUCHE

Handgehaltene dentale Kamera (1) zur optischen 3D-
Vermessung, umfassend ein chromatisches Objektiv (2),
eine polychromatische Lichtgquelle (3) und einen Farb-
sensor (4), wobeil die polychromatische Lichtguelle (3)
einen Beleuchtungsstrahl (8) abstrahlt, der mittels des
chromatischen Objektivs (2) auf eine Oberfldche (10)
eines Messobjekts (9) zumindest beziiglich einer Wellen-
ldnge fokussierbar ist, wobei der BReleuchtungsstrahl
(8) von der Oberfldche (10) als ein Beobachtungsstrahl
(87) zurilckgestrahlt und mittels des Farbsensors (4)
detektierbar ist, wobei die Fokuspunkte (13, 14) ver-
schiedener Wellenldngen des Beleuchtungsstrahls (8) ei-
nen chromatischen Tiefenmessbereich (15.1, 15.2, 15.3,
15.4) bilden, dadurch gekennzeichnet, dass die handge-
haltene dentale Kamera (1) eine verstellbare Scanein-
heit (20) aufweist, die zumindest das chromatische Ob-
jektiv (2) umfasst, und dass der chromatische Tiefen-
messbereich (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) mittels der Sca-
neinheit (20) schrittweise verschiebbar ist, so dass an
einen erster chromatischer Tiefenmessbereich (15.1) in
einer ersten Stellung der Scaneinheit (20) mindestens
ein zweiter chromatischen Tiefenmessbereich (15.2,
15.3, 15.4) in mindestens einer zweiten Stellung der
Scaneinheit (20') anschlieRt oder sich mit dem ersten
chromatischen Tiefenmessbereich (15.1) teilweise lber-
lappt und auf diese Weise aus den mindestens zweili Tie-
fenmessbereichen (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ein vergro-

Berter, gesamter Tiefenmessbereich (16) gebildet wird.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach Anspruch 1, da-

durch gekennzeichnet, dass die Scaneinheit (20) in ge-
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nau zwei Stellungen von der einen Endstellung unmittel-

bar in die andere Endstellung bringbar ist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die hand-
gehaltene dentale Kamera (1) ein Umlenkmittel (7) um-
fasst, wobeil das Umlenkmittel (7) zwischen dem chroma-
tischen Objektiv (2) und dem Messobijekt (9) angeordnet
ist, wobei der Beleuchtungsstrahl (8) mittels des Um-
lenkmittels (7) quer zur Langsachse (A) der handgehal-
tenen dentalen Kamera (1) zum Messobjekt (9) hin um-

lenkbar ist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtquelle (3) eine Halogen- oder Xenon-—
Gasentladungslampe mit einem Strahlungsspektrum von 300

nm bis 2000 nm ist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lichtquelle (3) eine Superlumineszenzdiode (SLD) ist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Superlumineszenzdiode
(SLD) ein Strahlungsspektrum von 900 nm bis 1000 nm

aufweist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Superlumineszenzdiode
(SLD) ein Strahlungsspektrum von 1500 nm bis 1650 nm

aufweist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Lichtguelle (3) eine weisslicht LED ist.
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Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der chro-

matische Tiefenmessbereich (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ei-

ne Lange zwischen 0,5 mm und 5 mm aufweist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die hand-
gehaltene dentale Kamera (1) eine Datenverarbeitungs-
einheit (12) aufweist oder einen Anschluss aufweist, an
den eine Datenverarbeitungseinheit (12) anschlieBbar
ist, wobei fiir jeden chromatischen Tiefenmessbereichen
(15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ein Datensatz aufnehmbar und
in der Datenverarbeitungseinheit (12) speicherbar ist
und diese verschiedenen Datensdtze zu einem gesamten
3D-Datensatz lber den gesamten Tiefenmessbereich (16)

zusammenfiigbar sind.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Sca-
neinheit (20) mit einer Frequenz zwischen 1Hz und

1000Hz mechanische verstellbar ist.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein um
mindestens eine Achse quer zur Langschse (A) der denta-
len Kamera (1) schwenkbarer Spiegel (5) zwischen der
Lichtquelle (3) und der Oberfldche (10) des Messobjekts
(9) angeordnet ist, so dass durch ein schrittweises
Verkippen des schwenkbaren Spiegels (5) der Beleuch-
tungsstrahl (8) schrittweise quer zur Langsachse (A)

der dentalen Kamera (1) bewegbar ist.

Verfahren zur optischen 3D-Vermessung, wobei ein Be-
leuchtungsstrahl (8) einer polychromatischen Lichtquel-
le (3), der durch ein chromatisches Objektiv (2) auf

eine Oberflidche (10) eines Messobjekts (9) zumindest
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bezliglich einer Wellenldnge fokussiert wird und der von
der Oberfldche (10) als ein Beobachtungsstrahl (87) zu-
riickgestrahlte Beleuchtungsstrahl (8) mit einem Farb-
sensor (4) detektiert wird, wobei die Fokuspunkte (13,
14) verschiedener Wellenldngen des Beleuchtungsstrahls
(8) einen chromatischen Tiefenmessbereich (15.1, 15.2,
15.3, 15.4) bilden, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Scaneinheit (20), die zumindest das chromatische Objek-
tiv (2) umfasst, schrittweise verschoben wird, so dass
an einen erster chromatischen Tiefenmessbereich (15.1)
in einer ersten Stellung der Scaneinheit (20) mindes-—
tens ein zweilter chromatischen Tiefenmessbereich (15.2,
15.3, 15.4) in mindestens einer zweiten Stellung der
Scaneinheit angeschlossen wird oder mit dem ersten
chromatischen Tiefenmessbereich (15.1) teilweise lber-
lappt wird und auf diese Weise aus den mindestens zweil
Tiefenmessbereichen (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ein ver-
groRerter, gesamter Tiefenmessbereich (16) gebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Scaneinheit (20) genau einmal von einer End-
stellung unmittelbar in eine andere Endstellung ver-—

schoben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass der Beleuchtungsstrahl (8) mittels
eines Umlenkmittels (7) zum Messobjekt (9) hin quer =zur
Langsachse (A) der handgehaltenen dentalen Kamera (1)

umgelenkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Lichtquelle (3) mit eine

Spektralbereich von 300nm bis 2000nm verwendet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Lichtquelle (3) mit eine
Spektralbereich von 900nm bis 1000nm oder von 1500nm

bis 1650nm verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass Fokuspunkte (13, 14) fiir verschie-
dene Wellenldngen aufgefdchert werden, so dass sich ein
Liange des chromatischen Tiefenmessbereichs (15.1, 15.2,

15.3, 15.4) zwischen 0,5mm und 5mm ergibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir jeden chromatischen Tiefen-
messbereich (15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ein Datensatz auf-
genommen wird, wobei die Datensdtze innerhalb der Kame-
ra (1) gespeichert und zu einem 3D-Datensatz des Mess-
objekts (2) zusammengefiigt oder an eine Datenverarbei-

tungseinheit (12) Ubermittelt werden.

Handgehaltene dentale Kamera (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die hand-
gehaltene dentale Kamera (1) eine Datenverarbeitungs-
einheit (12) aufweist oder einen Anschluss aufweist, an
den eine Datenverarbeitungseinheit (12) anschlieBbar
ist, wobei fiir jeden chromatischen Tiefenmessbereichen
(15.1, 15.2, 15.3, 15.4) ein Datensatz aufnehmbar und
in der Datenverarbeitungseinheit (12) speicherbar ist
und diese verschiedenen Datensdtze zu einem gesamten
3D-Datensatz lber den gesamten Tiefenmessbereich (16)

zusammenfiigbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Scaneinheit (20) mit einer

Frequenz zwischen 1 Hz und 1000 Hz verschoben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass der Beleuchtungsstrahl (8) durch
schrittweises Verkippen eines um mindestens eine Achse
quer zur Langschse (A) der dentalen Kamera (1) schwenk-
baren Spiegels (5) quer zur Langsachse (A) der dentalen

Kamera (1) bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verschieben der Scaneinheit
(20) zum Vermessen der einzelnen chromatischen Messbe-
reiche (15.1, 15.2, 15.3, 15.4), die den gesamten Mess-
bereich (16) ergeben, in mehreren Schritten (23, 24,
25) erfolgt und anschlielend die Scaneinheit (20) in
einem weiteren Schritt (26) wieder in die erste Stel-
lung gebracht wird, wobei dieser Messzyklus der Sca-
neinheit (20) solange wiederholt wird, bis die Messung

abgeschlossen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verschieben der Scaneinheit
(20) zum Vermessen der einzelnen chromatischen Messbe-
reiche (15.1, 15.2, 15.3, 15.4), die den gesamten Mess-
bereich (16) ergeben, in mehreren Schritten (23, 24,
25) erfolgt und anschlieBend die Scaneinheit (20) wie-
der in Schritten (30, 31, 32) in die erste Stellung ge-
bracht wird, wobei dieser Messzvklus der Scaneinheit
solange wiederholt wird, bis die Messung abgeschlossen

ist.
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