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(54)  Verfahren zum optischen Erfassen der dreidimensionale Geometrie von Objekten

(57) Bei einem Verfahren zum optischen Erfassen der dreidimensionalen Geometrie von Objekten, insbesondere
Zahnen (4), mit einem Scanner (14), der einen Scankopf (13).aufweist, wird im Zuge des Scannens die erfasste dreidi-
mensionale Geometrie in einem virtuellen dreidimensionalen Raum (1) notiert. Dabei werde im Zuge des Scannens
Positionen einer definierten Scannergeometrie (2) des Scanners (14), insbesondere des Scankopfes (13), relativ zum
erfassten Objekt (4) notiert und daraus wird ein Bereich (6) ermittelt, in dem sich die definierte Scannergeometrie (2)
befindet bzw. befunden hat. Der ermittelte Bereich (6) wird im virtuellen Raum (1), beispielsweise als "leer", markiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum opti-
schen Erfassen der dreidimensionalen Geometrie von
Objekten, insbesondere Zahnen, miteinem Scanner, der
einen Scankopf aufweist, wobei im Zuge des Scannens
die erfasste dreidimensionale Geometrie in einem virtu-
ellen dreidimensionalen Raum notiert wird.

[0002] Insbesondere im Bereich dentaler Behandlun-
gensind viele Systeme zum optischen Erfassen der drei-
dimensionalen Geometrie von Objekten bekannt. Diese
finden beispielsweise Anwendung beim Erstellen von
Prothesen, Kronen, Inlays oder dergleichen, dienen der
Unterstiitzung bei der Uberwachung von kieferorthopa-
dischen Behandlungen und/oder helfen ganz allgemein
bei der Beobachtung bzw. Erfassung von intraoralen
Strukturen. Der groRe Vorteil derartiger optischer Syste-
me liegt zum einen darin, dass sie weder invasiv, noch
unangenehm sind, wie beispielsweise der in der her-
kémmlichen Zahnmedizin haufig verwendete Zahnab-
druck, und dass sie auch keine potentielle Gefahrdung
des Patienten darstellen, wie es beispielsweise bei strah-
lungsbasierten Methoden, wie dem Rontgen, der Fall ist.
Zum anderen liegen die Daten nach dem Erfassen in
elektronischer Form vor und lassen sich einfach spei-
chern, beispielsweise flr spatere Vergleiche, oder auch
Ubermitteln, beispielsweise von einem Zahnarzt zu ei-
nem zahntechnischen Labor.

[0003] Ein Problem, das sich bei optischen Verfahren
zum Erfassen der dreidimensionalen Geometrie von Ob-
jekten, insbesondere Zahnen, immer wieder stellt, ist,
dass im Mundraum vorhandene Weichteile, wie die In-
nenseite der Wangen oder die Zunge, unbeabsichtigt er-
fasst werden. Eine spatere Korrektur solcher fehlerhaf-
ten Aufnahmen gestaltet sich blicherweise schwierig,
da auch bei Systemen, die mehrere Aufnahmen des sel-
ben Bereiches vorsehen, die fehlerhaften Aufnahmen in
die erfasste bzw. berechnete Geometrie mit einflieRen
und diese verfalschen. Systeme, die viele Einzelbereiche
aneinander fligen ("stitching"), kénnen derartige Fehl-
messungen noch schlechter tiberwinden, da haufig kein
Ankniupfungspunkt zwischen einzelnen Bereichen ge-
funden werden kann. Aufgabe der Erfindung ist es daher,
ein Verfahren zur Verfliigung zu stellen, das dieses Pro-
blem vermindert.

[0004] Geldstwird diese Aufgabe bei einem Verfahren
der eingangs genannten Art dadurch, dass im Zuge des
Scannens Positionen einer definierten Scannergeomet-
rie des Scanners, insbesondere des Scankopfes, relativ
zum erfassten Objekt notiert werden, dass daraus ein
Bereich, in dem sich die definierte Scannergeometrie be-
findet bzw. befunden hat, ermittelt wird und dass der er-
mittelte Bereich im virtuellen Raum, beispielsweise als
"leer", markiert wird.

[0005] Dasgrundlegende Prinzip der Erfindung basiert
- vereinfacht gesagt - also darauf, dass dort, wo sich der
Scanner befindet bzw. befunden hat, kein festes Objekt,
wie ein Zahn oder beispielsweise auch ein Implantat, sein
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kann.

[0006] Dies gilt insbesondere auch dann, wenn in ei-
nem Bereich, in dem sich der Scanner befindet oder be-
funden hat, bereits Oberflacheninformationen notiert
sind. Dies kommt vor allem bei solchen Oberflachenin-
formationen vor, die wie oben beschrieben von der Zun-
ge oder den Wangeninnenseiten eines Patienten erfasst
wurden. In diesem Fall "radiert" man also derartige
falschlicherweise erfassten Oberflachen einfach weg, in-
dem sie den Scanner andie vorherige Position der Zunge
bewegt oder mit dem Scanner bzw. dem Scannerkopf
die Wange des Patienten zur Seite driickt, und somit die
entsprechende Scannerposition entsprechend markiert.
[0007] Diese fiir die Bedienperson einfache und be-
sonders intuitive Handlung stellt sich gemaf einer be-
vorzugten Durchfiihrungsform des Verfahrens so dar,
dass, wenn zuséatzlich zu den zu erfassenden Objekten
wenigstens ein bewegbares Hemmobijekt, beispielswei-
se eine Zunge, erfasst wurde, der Scanner an die Posi-
tion des Hemmobjektes bewegt wird und mdgliche vom
Hemmobjekt erfasste Daten, beispielsweise als "leer",
markiert werden.

[0008] Dabei ist "leer" lediglich als beispielhafte Be-
zeichnung zum besseren Verstandnis zu verstehen, "un-
besetzt", "freier Raum" oder dergleichen bzw. entspre-
chende digitale Markierungen oder Informationen kén-
nen ebenso notiert werden. Wesentlich ist nur, dass der
ermittelte Bereich markiert und so hinterlegt wird, dass
sich dort keine der zu vermessenden Objekte befinden
bzw. befinden kdnnen, sondern lediglich Hemmobjekte,
deren Erfassen nicht gewlinscht ist bzw. deren Erfassen
eine potentielle Fehlerquelle darstellt.

[0009] Ein zusatzlicher grofRer Vorteil der Erfindung,
neben der intuitiven Anwendung fir Bedienpersonen,
liegt darin, dass einmal markierte Bereiche nicht mehr
Teil weiterer Berechnungen sein mussen. Nach hinrei-
chend vielen Bewegungen des Scanners bzw. des Scan-
nerkopfes kénnen bereits grofle Bereiche innerhalb des
virtuellen Raumes markiert sein und es werden Rech-
nerressourcen gespart, die anderweitig, beispielsweise
fur eine schnellere Berechnung eines virtuellen Modells
des erfassten Objektes, verwendet werden kénnen.
[0010] GemaR einer weiteren bevorzugten Durchfiih-
rungsform des Verfahrens wird die Scannergeometrie
des Scanners, insbesondere des Scannerkopfes, vor
dem Erfassen der dreidimensionalen Geometrie der Ob-
jekte definiert und die Scannergeometrie ist gleich grofl
wie oder kleiner als der Scanner bzw. Scannerkopf. Die-
se reprasentative bzw. definierte Scannergeometrie voll-
zieht dann im virtuellen Raum die Bewegungen des re-
alen Scanners bzw. Scannerkopfes nach. Die definierte
Scannergeometrie kleiner zu gestalten als den tatsach-
lichen Scanner hat dabei zwei Vorteile bzw. Ursachen.
Zum einen ragen grolRe Teile des Scannerhandstiicks
aus dem Mundraum hinaus und sind fiir das Erfassen
nicht relevant bzw. wirden im virtuellen Raum Platz be-
nétigen und so dessen Gesamtgrofie gegebenenfalls ne-
gativ beeinflussen. Zum anderen wird die tatsachliche
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Form des Scanners ublicherweise nach ergonomischen
und optischen Gesichtspunkten gewahlt und kann daher
viele, aus rechnerischer Sicht unnétig komplizierte Run-
dungen und Formen aufweisen. Selbstverstandlich kann
auch die exakte Form des Scanners als Scannergeome-
trie definiert werden. Allerdings ist auch eine simplifizierte
Form, beispielsweise ein innerhalb der tatsachlichen
Form des Scanners bzw. Scannerkopfes liegender Qua-
der, fur das Verfahren ausreichend und im Hinblick auf
die bendtigte Rechenleistung sogar vorteilhaft.

[0011] GemaR einer weiteren bevorzugten Durchfiih-
rungsform des Verfahrens ist der virtuelle Raum ein
n3-Voxelgrid. Diese spezielle Art der Notation hat sich
fur die Notation von erfassten dreidimensionalen Geo-
metrien als besonders geeignet herausgestellt. Gemaf
einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist es da-
mit moéglich, ganze Voxel des n3-Voxelgrids zu markie-
ren.

[0012] In einer Weiterbildung der Erfindung kann das
Markieren durch eine Eingabe annulliert werden. In einer
zusatzlichen oder alternativen Durchfiihrungsform der
Erfindung kénnen markierte Bereiche auch ganz oder
teilweise, durch eine Eingabe, zurlickgesetzt werden.
Dies kann beispielsweise dannvorteilhaft sein, wenn sich
der Scanner in einem Bereich befunden hat, in dem eine
Prothese eingesetzt wird. Bei Systemen, die das Fort-
setzen des optischen erfassens nach Veranderungen
(beispielsweise Praparationen oder das Einsetzen von
Prothesen) auf der Basis der urspriinglichen Aufnahme
ermdoglichen, wirden als "leer" markierte Bereiche, in de-
nen sich bei der Wiederaufnahme zu erfassende Ober-
flachen befinden, sonst gar nicht oder falsch erfasst wer-
den.

[0013] GemaR einer weiteren bevorzugten Durchfiih-
rungsform der Erfindung werden Bereiche, welche auf
der Seite der Scannergeometrie liegen, die der erfassten
Geometrie abgewandt ist, ebenfalls markiert. Diese
Durchfiihrungsform ist vergleichbar mit einer Durchflih-
rungsform, bei welcher die definierte Scannergeometrie
Uber die Riickseite des realen Scannerkopfes hinaus
ragt. Der Vorteil dieser Durchfiihrungsform ist, dass so
der Anteil der Bereiche, die nicht mehrin die Berechnung
der Oberflache einflieRen und damit die Rechenressour-
cen nicht belasten, vergréfRert wird, ohne dass der Scan-
ner tatsachlich an jeder dieser Stellen gewesen sein
muss. Nachteilig ist dabei allerdings, dass, sollte bei-
spielsweise die Innenseite eines Kieferbogens erfasst
werden, auch Bereiche markiert werden kénnen die tat-
sachlich erfasst werden sollen, wie beispielsweise ein
der Innenseite gegeniberliegender Kieferbogen. Ge-
maR einer vorteilhaften Weiterbildung kann dieses zu-
satzliche Markieren auch wahrend einer laufenden Auf-
nahme zu- und abgeschaltet werden.

[0014] GemaR einer weiteren zusatzlichen oder alter-
nativen Durchfiihrungsform der Erfindung werden mar-
kierte Bereiche zu Bereichsgruppen zusammengefasst.
Beispielsweise kénnen bei einem n3-Voxelgrid Voxel,
ahnlich wie beim einem bottom-up Octree, in Achter-,
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Vierundsechziger-, Fiinfhunderzwélfergruppen und der-
gleichen zusammengefasst werden. Bei einem Octree
kann beispielsweise so die Markierung auf héhreren Oc-
tree-Leveln erfolgen und bendtigt entsprechend weniger
Speicherplatz.

[0015] Generell kann das Markieren von Bereichen
nicht nur der Schonung von Rechenressourcen dienen,
sondern auch der verbesserten Speicherverwaltung.
[0016] Dementsprechend kann in einer Weiterbildung
der Erfindung bei Systemen, die das Fortsetzen des op-
tischen Erfassens auf der Basis der urspriinglichen Auf-
nahme ermdglichen, die Korrespondenzfindung, also
das Ermitteln der Stelle, an der das Erfassen fortgesetzt
werden soll, erleichtert werden. Zum einen kdnnen mar-
kierte Bereiche oder Bereichsgruppen bei der Korres-
pondenzsuche Ubersprungen werden, was erhebliche
Rechenzeit erspart, zum anderen kénnen die markierten
Bereiche selbst zu einem Kriterium der Korrespondenz-
findung werden. Das heif3t, dass Korrespondenzen nur
dann als glltig betrachtet werden, wenn nicht nur die
ermittelte Oberflache mit der Korrespondenz-Oberflache
(innerhalb gewisser Toleranzen) Ubereinstimmt, son-
dern sich der Scanner auch in einem markierten Bereich,
gegebenenfalls vollstédndig, befindet.

[0017] Weitere bevorzugte und vorteilhafte Durchfiih-
rungsformen des erfindungsgemafRen Verfahrens sind
Gegenstand der Gbrigen Unteranspriiche.

[0018] Eine nur beispielhafte Anwendung der erfin-
dungsgemaflen Verfahrens wird im Folgenden anhand
der Zeichnungen naher erlautert. Diese zeigen in stark
vereinfachter Form:

Fig.1  zwei Dimensionen eines Voxelgrids mit einer
Scannergeometrie, und einer fehlerhaft erfass-
ten Oberflache eines symbolisch dargestellten
Zahnes und einer Zunge,

das Voxelgrid von Fig. 1 mit einem markierten
Bereich und

eine schematische Skizze zum Erfassen einer
Position einer Scannergeomatrie.

Fig. 2

Fig. 3

[0019] Ein virtueller Raum zum Notieren von optisch
erfassten Oberflachengeometrien ist Gblicherweise drei-
dimensional und es gibt eine Vielzahl von unterschiedli-
chen Notationsmethoden fiir die erfasste Oberflachen-
geometrie innerhalb des virtuellen Raumes. Das darge-
stellte Beispiel zeigt eine bevorzugte Durchfiihrungsform
der Erfindung, bei der die Obeflachengeometrie in einem
n3-Voxelgrid notiert wird. Diese Darstellung ist lediglich
beispielhaft und nicht limitierend zu verstehen. Die we-
sentlichen Merkmale der Erfindung lassen sich auch auf
andere Formen der Notation anwenden. Zum besseren
Verstandnis ist nur ein kleiner Teil des Voxelgrids abge-
bildet. Das Voxelgrid selbst ist dabei sehr viel grober dar-
gestellt, als es in der Realitat der Fall ist. Ebenso werden
der Vereinfachung halber nur zwei Dimensionen gezeigt.
Anwendungen der Erfindung, beispielsweise in der Im-
plantologie, bei denen der virtuelle Raum zweidimensi-
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onal ist, sind ebenso denkbar.

[0020] Die Fig. 1 zeigt zwei Dimensionen eines Voxel-
grids 1 mit einer definierten Scannergeometrie 2 und ei-
ner fehlerhaft erfassten Oberflache 3 eines symbolisch
dargestellten Zahnes 4 und einer Zunge 5. Innerhalb der
Scannergeometrie 2 ist ein Bereich 6 markiert. Dieser
Bereich 6 umfasst dabei lediglich ganze Voxel, in denen
sich die Scannergeometrie befindet. In alternativen No-
tationsarten kann selbstverstandlich auch der gesamte
Bereich, in welchem sich der Scanner befindet, notiert
werden. Ebenso ist es auch mdglich, Voxel, welche die
Scannergeometrie nur teilweise enthalten, zu markieren.
Die Wahl der Notation des Bereiches kann von einem
Fachmann frei und gemaf seiner Art der optischen Er-
fassung der Oberflachengeometrie gewahlt werden.
[0021] Die Scannergeometrie wird nun durch den vir-
tuellen Raum, im dargestellten Beispiel also durch das
Voxelgrid, bewegt. Die notwendigen Positionsdaten des
realen Scanners lassen sich dabei im Wesentlichen auf
zwei Arten gewinnen. Zum einen kann tiber einen Sensor
im Scanner dessen Position, beispielsweise mit Bezug
auf das Erdemagnetfeld, erfasst werden. Diese Methode
ist allerdings unzuverlassig, da sich das Objekt auch be-
wegen kann und so der Scanner eine Position einneh-
men kann, an welcher sich friiher ein tatsachlich zu ver-
messendes Objekt befunden hat. Sehr viel zuverlassiger
ist es dagegen, die Position des Scanners bzw. des
Scannerkopfes im Zuge des optischen Erfassens der
Oberflachengeometrie mit zu erfassen Dabei wird die Po-
sition des Scanners bzw. Scannerkopfes relativ zur er-
fassten Oberflache notiert.

[0022] Das dieser Notation zugrundeliegende Prinzip
ist in Fig. 3 skizziert. Alle Methoden zum optischen Er-
fassen von Oberflachengeometrien haben gemeinsam,
dass eine Triangulation zwischen zwei Instrumenten 7,
8 und der realen Oberflache 9 durchgefihrt wird. Die
Instrumente 7, 8 kénnen dabei je nach System ein Pro-
jektorund ein Sensor sein oder zwei Sensoren. Dies kann
durch zwei Aufnahmen eines Sensors aus verschiede-
nen bekannten Positionen oder durch zwei Sensoren mit
einem bekannten rdumlichen Verhaltnis zueinander er-
folgen. Im letzteren Fall handelt es sich um stereometri-
sche Verfahren, wie sie gemaR einer bevorzugten Durch-
fuhrungsform der Erfindung verwendet werden. Durch
die Triangulation wird Ublicherweise ein Abstand (darge-
stellt durch einen Pfeil 10) zwischen den Instrumenten
7, 8 und der Oberflache 9 ermittelt. Die Instrumente 7, 8
haben Ublicherweise kegelférmige Aufnahme- und/oder
Projektionsbereiche 11, 12. Im dargestellten Beispiel
sind die Instrumente 7, 8 zur einfacheren Erlduterung
direkt in einem Scannerkopf 13 angeordnet. In der Rea-
litdt befinden sich die Instrumente 7, 8 iblicherweise an
anderen Orten innerhalb oder auch auBerhalb des Scan-
ners und die Projektion bzw. Aufnahme erfolgt unter Zu-
hilfenahme von Spiegeln, optischen Leitern und derglei-
chen. In diesem Fall stellen die kegelférmigen Bereiche
die Aufnahme- und/oder Projektionsbereiche von Opti-
ken von beispielsweise Kameras oder Projektoren dar.
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Systeme mit mehr Sensoren oder Projektoren sind eben-
falls bekannt. Die Erfindung kann auch auf solche Sys-
teme angewendet werden.

[0023] Die Fig. 3 zeigt weiters eine beispielhaft defi-
nierte Scannergeometrie 2, welche innerhalb des Scan-
nerkopfes 13 angeordnetist. Im virtuellen Raum wird die-
se im dargestellten Beispiel bei jeder Aufnahme im er-
mittelten Abstand zur erfassten (virtuellen) Oberflache
positioniert. Bei anderen Anordnungen und Aufnahme-
methoden kann die Position beziglich der erfassten
Oberflache entsprechend des Scanneraufbaus vom
Fachmann gewahlt werden. Die Ausmale der definier-
ten Scannergeometrie 2 sind im dargestellten Beispiel
deutlich kleiner gewahlt als die AusmaRe des realen
Scannerkopfes 13. So wird unter anderem vermieden,
dass Messfehler zu einem "Ausradieren" gewlinschter
Oberflacheninformationen fihren.

[0024] Die Fig. 2 zeigt das Voxelgrid von Fig. 1 mit
einem markierten Bereich. Die Scannergeometrie 2 wird
dabei, wie durch einen Pfeil 15 angedeutet, durch den
virtuellen Raum bewegt. Der Bereich 6 mit den als "leer"
markierten Voxeln vergréRert sich dabei. Die in Fig. 1
vom Hemmobjekt, d.h. von der Zunge 5, erfasste Ober-
flache wird durch die Scannergeometrie 2 Uiberschrieben
bzw. markiert und flief3t nicht mehr in Berechnungen der
Oberflachengeometrie mit ein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum optischen Erfassen der dreidimensi-
onalen Geometrie von Objekten, insbesondere Zah-
nen (4), mit einem Scanner (14), der einen Scankopf
(13) aufweist, wobei im Zuge des Scannens die er-
fasste dreidimensionale Geometrie in einem virtuel-
len dreidimensionalen Raum (1) notiert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass im Zuge des Scan-
nens Positionen einer definierten Scannergeometrie
(2) des Scanners (14), insbesondere des Scankop-
fes (13), relativ zum erfassten Objekt (4) notiert wer-
den, dass daraus ein Bereich (6), in dem sich die
definierte Scannergeometrie (2) befindet bzw. be-
funden hat, ermittelt wird und dass der ermittelte Be-
reich (6) im virtuellen Raum (1), beispielsweise als
"leer", markiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeich-
net, dass, wenn zusatzlich zu den zu erfassenden
Objekten (4) wenigstens ein bewegbares Hemmob-
jekt, beispielsweise eine Zunge (5), erfasst wurde,
der Scanner (14) an die Position des Hemmobjektes
(5) bewegt wird und dass mégliche vom Hemmobjekt
(5) erfasste Daten, beispielsweise als "leer", markiert
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Scannergeometrie (2) des
Scanners (14), insbesondere des Scannerkopfes
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(13), vor dem Erfassen definiert wird und dass die
Scannergeometrie (2) kleiner als oder gleich grof3
wie der Scanner (14) bzw. Scannerkopf (13) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Erfassen stere-
ometrisch erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der virtuelle dreidi-
mensionale Raum (1) ein n3-Voxelgrid ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Voxel des n3-Voxelgrids markiert
werden, beispielsweise als "leer" , wenn sie den er-
mittelten Bereich (6) wenigstens teilweise enthalten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Markieren durch
eine Eingabe annulliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, das markierte Bereiche zu-
rickgesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Voxel zurlickgesetzt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass Bereiche, welche auf
der Seite der Scannergedmetrie (2) liegen, die der
erfassten Geometrie (3) abgewandt ist, ebenfalls
markiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass markierte Bereiche
zu Bereichsgruppen zusammengefasst werden.
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