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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Erfassung von Konturdaten eines dreidimensionalen Ob-
jekts, insbesondere eines semitransparenten Objekts,
wie zahnmedizinischen Objekts.
[0002] Gegenstand der Erfindung ist auch eine Anord-
nung zur Erfassung von Konturdaten eines dreidimensi-
onalen Objektes, insbesondere eines semitransparen-
ten Objektes wie zahnmedizinischen Objekts.
[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art ist in der WO2006/048164 A2 be-
schrieben.
[0004] Bei dem bekannten Verfahren wird das Strah-
lenbündel vor Auftreten auf einen Strahlteiler in räumlich
beabstandete parallele Einzellichtstrahlen aufgeteilt, wo-
bei die Einzellichtstrahlen einen Abstand derart zueinan-
der aufweisen, dass ein Auftreffen von reflektierten Ein-
zellichtstrahlen auf unmittelbar aneinander grenzende
Pixel des Bildsensors unterbleibt. Bei dem Verfahren
wird eine Interferenz- und oder Autokorrelationsmes-
sung eingesetzt, wobei in einem Strahlteiler aus dem
Strahlenbündel ein Referenzstrahl abgespalten und von
einem entlang des Referenzstrahls verschiebbaren Re-
ferenzspiegel reflektiert wird. Durch Verschieben des
Referenzspiegels kann eine Position einer Signalgewin-
nungsfläche relativ zum Objekt festgelegt werden.
[0005] Aus der DE 699 28 453 T2 ist eine Vorrichtung
zum Bestimmen einer Objektoberfläche eines Zahnbe-
reichs bekannt. Die Vorrichtung umfasst eine Beleuch-
tungseinheit zum Bereitstellen einer Anordnung von Auf-
licht-Strahlen, welche zu dem Zahnbereich entlang ei-
nem optischen Pfad durch ein Sondenelement übertra-
gen werden, um beleuchtete Punkte auf dem Bereich zu
erzeugen. Ferner ist eine Licht fokussierende Optik vor-
gesehen, welche eine oder mehrere fokale Ebenen von
der Abschlussfläche bei einer durch die Optik veränder-
baren Position definiert, wobei jeder Lichtstrahl seinen
Fokus auf einer der fokalen Ebenen hat. Ferner ist ein
Translationsmechanismus vorgesehen zum Verlagern
der fokalen Ebenen relativ zum Zahnbereich entlang ei-
ner Achse (Z), welche definiert ist durch die Ausbreitung
der Auflicht-Strahlen.
[0006] Die von dem Zahnbereich reflektierte Strahlung
wird von einem Detektor aufgenommen, der eine Anord-
nung von Erfassungselementen zum Messen der Inten-
sität von jedem einer Mehrzahl von abbildenden Licht-
strahlen aufweist, welche von den Punkten zurückkehren
und sich entlang einem optischen Pfad ausbreiten, wel-
cher entgegengesetzt zu denen der Auflicht-Strahlen ist.
Im Strahlengang ist zudem ein Spiegel angeordnet, wel-
cher zwischen der Beleuchtungseinheit und der Licht fo-
kussierenden Optik vorgesehen ist, wobei der Spiegel
eine zentrale Apertur hat und die Auflicht-Strahlen in
Richtung der Licht fokussierenden Optik leiten kann und
die abbildenden Lichtstrahlen zu einem Detektor mittels
einer Fläche des Spiegels, welches die Apertur umgibt,
reflektieren kann. Mit dem Detektor ist ein Prozessor zum

Bestimmen für jeden Lichtstrahl einer punktspezifischen
Position verbunden, welcher die Position der entspre-
chenden Fokalebene der einen oder mehreren Fokale-
benen ist, welcher die maximale gemessene Intensität
des zurückgekehrten Lichtstrahls ergeben, und zum Er-
zeugen basierend auf den punktspezifischen Positionen,
von Daten, welche repräsentativ für die Topologie des
Bereichs sind.
[0007] Den oben beschriebenen Verfahren ist gemein-
sam, dass vorzugsweise Licht aus einer bestimmten Ent-
fernung (Z-Tiefe) detektiert wird. Eine Messung des
Oberflächenprofils bzw. Volumens wird durch Durchfah-
ren der Z-Koordinate, d. h. der Tiefe, mittels einer be-
weglichen Optik erreicht.
[0008] Von CD- / DVD-Playern ist ebenfalls bekannt,
dass sich eine Tiefenselektion auch über Optik mit hoher
numerischer Apertur erreichen lässt, die schnell defo-
kussiert, wenn man die Soll-Z-Tiefe verlässt.
[0009] Es werden sowohl Vollfeldbeleuchtungen mit
strukturiertem Licht, wie in der EP 0968687 A2, als auch
Multipunktbeleuchtungen verwendet, wie diese in der
WO2006/048163 A2 sowie der DE 699 28 453 C2 bzw.
der WO00/08415 A1 beschrieben sind.
[0010] Der Nachteil von Vollfeldbeleuchtungen ist ein
hoher Hintergrundsignalpegel, der durch Streuung von
Beleuchtungslicht innerhalb des semitransparenten Ob-
jekts hervorgerufen wird sowie ein hoher Bedarf an Be-
leuchtungsintensität.
[0011] Bei Multipunktanordnungen ist der Bedarf an
Beleuchtungsintensität deutlich geringer, jedoch kann
auch hier der Fall auftreten, dass das Signal-Rauschver-
hältnis nicht ausreicht, bzw. die Empfindlichkeit gegen
Umgebungslicht vermindert werden muss.
[0012] Die EP-A-1 548 481 bezieht sich auf ein Kon-
fokalmikroskop, das mit polarisiertem Licht arbeitet. Ein
Übersprechen der Strahlen einzelner Strahlenbündel soll
vermieden werden.
[0013] Gegenstand der DE-A-10 2005 043 443 ist ein
Lumineszenzmikroskop, wobei Bereiche eines zu mes-
senden Objekts in unterschiedliche Lumineszenzzustän-
de angeregt werden.
[0014] Nach der DE-A-197 37 760 sollen dreidimensi-
onale Strukturen mittels richtungsabhängig codierter
zeitlich erfassbarer Wellenzüge erfasst werden. Hierzu
gelangt das Prinzip der Laufzeitmessung zur Anwen-
dung.
[0015] Der US-A-2002/0134921 ist ein konfokales Mi-
kroskop zu entnehmen. Um ein cross talking von von
verschiedenen Lichtquellen stammenden Strahlen zu
vermeiden, werden diese moduliert, um sodann die de-
tektierten Signale der entsprechenden Lichtquelle zuord-
nen zu können. Dabei besteht die Möglichkeit, dass bei
einem großen Abstand der einzelnen Lichtquellen diese
nach einem gewünschten Muster angeordnet und gleich
moduliert werden.
[0016] Um die Kontur eines Objekts zu messen, ge-
langt nach der US-A-2007/0296959 ein konfokales
Messsystem zur Anwendung. Dabei wird ein pinhole ar-
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ray benutzt, um auf das Objekt Bildpunkte abzubilden,
die sodann von einem Detektor erfasst werden. Zur Er-
fassung eines Höhenprofils wird der optische Weg der
Lichtstrahlen verändert.
[0017] Mit einem konfokalen Messverfahren wird nach
der US-B-6,697,164 die Kontur von Zähnen ermittelt. Da-
bei können in einer oder mehreren Fokusebenen Bild-
punkte auf das Objekt abgebildet werden, um sodann
die Intensität der rückabgebildeten Strahlung zu messen.
[0018] Bei einem konfokalen Messprinzip nach der
US-A-5,248,876 werden gleichzeitig verschiedene Bild-
punkte in verschiedenen Ebenen eines zu messenden
Objekts abgebildet.
[0019] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zu Grunde, ein Verfahren und eine Anordnung der ein-
gangs genannten Art so weiterzubilden, dass eine Ver-
besserung des Signal-Rauschverhältnisses und eine
Reduktion des Hintergrundsignals erreicht wird. Es sol-
len mit hoher Genauigkeit Konturdaten des Objekts wie
zumindest eines Zahns oder eines Bereichs eines sol-
chen erfasst werden.
[0020] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Verfahren
zur Erfassung von Konturdaten eines dreidimensionalen
Objekts, insbesondere eines semitransparenten Objekts
wie zahnmedizinischen Objekts, wobei mittels einer op-
tischen Einrichtung, vorzugsweise für konfokale oder
OCT- oder depth of focus - Strahlengänge, voneinander
versetzte Raster von Beleuchtungspunkten von zumin-
dest zwei Multipunktbeleuchtungen auf das Objekt pro-
jiziert und diese sodann auf einen Pixel aufweisenden
Sensor rückprojiziert werden,

- wobei der Abstand zweier Pixel (PI1, PI2) kleiner ist
als der Abstand (E) zwischen den auf den Sensor
(S) rückprojizierten Beleuchtungspunkten eines Be-
leuchtungsrasters (BRA, BRB) und somit auch als
der Abstand (D) zwischen den auf den Sensor (S)
rückprojizierten, einander zugeordneten ersten und
zweiten Beleuchtungspunkten (BPA, BPB) der zu-
einander versetzten Beleuchtungsraster (BRA,
BRB), wobei die ersten Beleuchtungspunkte (BPA)
von einer ersten und die zweiten Beleuchtungspunk-
te (BPB) von einer zweiten der zumindest zwei Mul-
tipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) stammen,

- wobei die Strahlungen der Beleuchtungspunkte der
Multipunktbeleuchtungen in ihren Intensitäten mo-
duliert werden und eine frequenz- und/oder pha-
senselektive Detektion der auf den Sensor rückpro-
jizierten, einander zugeordneten ersten und zweiten
Beleuchtungspunkten erfolgt und zur Ermittlung der
Konturdaten Unterschiede von Intensität und/oder
Frequenz der Messsignale benachbarter Pixeldes
Sensors ausgewertet werden.

[0021] Vorzugsweise wird in einer an sich bekannten
Messanordnung (Punkterasterprojektion auf ein Objekt
und Rückprojektion mittels konfokaler Optik mit Verfah-
ren der Konfokalebene, oder ähnlichen Verfahren wie

"Depth of Focus") jeder Punkt einer Multipunktbeleuch-
tung in seiner Intensität moduliert und es erfolgt eine fre-
quenz- und ggf. phasenselektive Detektion, wobei durch
die Modulation eine sich räumlich und zeitlich ändernde
Intensitätsverteilung in unmittelbarer lokaler Umgebung
des Messorts- bzw. -bereichs und damit des Sensorbe-
reichs, auf den der Messort bzw. -bereich abgebildet
wird, ergibt.
[0022] Vorzugsweise werden dazu mindestens zwei
Beleuchtungsquellen oder Lichtpunktegitter, die auch ei-
ne Matrix-LCD- oder DLP (Digital Light Processing)-An-
ordnung einschließen, verwendet, wobei die optische
Achse der Lichtpunktegitter kollinear oder leicht gewin-
kelt zueinander angeordnet werden können. Die Strah-
lungen der Lichtpunktegitter werden unterschiedlich, vor-
zugsweise mit veränderter Phasenlage moduliert.
[0023] Aus Gründen der Vereinfachung wird nachste-
hend der Begriff Beleuchtungsquelle auch als Synonym
für Lichtpunktegitter, das eine Matrix LCD- oder DLP-
Anordnung einschließt, verwendet.
[0024] Im Fall zweier Beleuchtungsquellen liefert Be-
leuchtungsquelle A ein Beleuchtungspunkteraster A und
Beleuchtungsquelle B ein Beleuchtungspunkteraster B.
Dabei sind die Raster A und B leicht gegeneinander ver-
setzt, so dass ein Beleuchtungspunkt aus Raster A von
seinem korrespondierenden Punkt aus Raster B nur eine
geringe Entfernung aufweist, jedenfalls deutlich geringer
als der Abstand zum nächsten Rasterpunkt des eigenen
Punkteraster. Insbesondere kann der Abstand zwischen
zwei Beleuchtungspunkten eines Rasters oder Gitters
im Bereich zwischen 100 mm bis 300 mm, insbesondere
200 mm, und der Abstand einander zugeordneter Be-
leuchtungspunkte der von den Rastern bzw. Gittern, die
auf das Objekt abgebildet werden, im Bereich von 5 mm
bis 100 mm, vorzugsweise zwischen 10 mm und 30 mm
liegen, sofern es sich um eine kollineare Anordnung han-
delt, also die Strahlen der zumindest zwei Lichtpunkte-
gitter in Richtung des Objekts parallel zueinander ver-
laufen. Der Abstand ist der Abstand zwischen den Mit-
telpunkten der Beleuchtungspunkte in der Fokusebene
der Multipunktbeleuchtung. Der Durchmesser eines
scharf abgebildeten Beleuchtungspunktes sollte zwi-
schen 5 mm und 40 mm liegen. Ferner ist der Abstand
von einander zugeordneten Beleuchtungspunkten der
abgebildeten Beleuchtungspunkteraster oder -gitter der-
art, dass in der Fokusebene eine Überlappung nicht er-
folgt.
[0025] Grundsätzlich sollte dann, wenn die Beleuch-
tungspunkte scharf auf dem Objekt abgebildet sind, der
Abstand der Mittelpunkte der Beleuchtungspunkte eines
Rasters zumindest 3 mal größer, vorzugsweise 3 bis 15
mal größer als der Abstand zweier einander zugeordne-
ter Bildpunkte sein.
[0026] Mit anderen Worten werden die Multipunktbe-
leuchtungen mit den von diesen erzeugten Beleuch-
tungspunkterastern derart zueinander abgebildet, dass
ein von einem der Raster stammender Beleuchtungs-
punkt zu einem nächstliegenden und damit zugeordne-
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ten Beleuchtungspunkt des anderen Rasters einen Ab-
stand aufweist, der zumindest 4-mal kleiner als der
nächstliegende Abstand von benachbarten Beleuch-
tungspunkten eines jeden Beleuchtungspunkterasters
ist.
[0027] Im kollinearen Fall werden bei Messung in der
Fokusebene die Beleuchtungspunkte der Lichtquellen A
und B an unterschiedlichen Orten (z.B. anderen Pixeln
des Sensors) abgebildet. Falls jedoch defokussiert ge-
messen wird, werden die Beleuchtungspunkte unscharf
und vergrößert auf das Objekt abgebildet und somit auch
unscharf auf den Sensor rückabgebildet.
[0028] Dadurch erhalten benachbarte Pixel des Sen-
sors jeweils auch Licht von der jeweils anderen Beleuch-
tungsquelle. Dadurch werden die Unterschiede (z. B. bei
gegenphasiger Modulation) in den Signalen geringer.
Ausgewertet wird der maximale Signalunterschied zwi-
schen den benachbarten Pixeln des Sensors, als Indika-
tor für die beste Fokussierung in einer bestimmten z-
Distanz vom Sensor (Differentialmessung). Um den ent-
sprechenden Abstandswert in Richtung der optischen
Achse (z-Achse) zu ermitteln, wird die fokale Ebene, d.
h., Fokusebene entlang der z-Achse relativ zum Objekt
verfahren. Dies erfolgt insbesondere durch Verstellen
der Optik, über die die Beleuchtungspunkterraster bzw.
-gitter und/oder die Messstrahlen auf den Sensor abge-
bildet werden.
[0029] Gemäß einer weiteren Ausführungsform ist die
Messung mit nur einem zugeordneten Pixel möglich. Der
eine eng benachbarte Beleuchtungspunkt wird bei Mes-
sung in der Fokusebene "ins Leere" abgebildet, während
der andere direkt auf einen Pixel trifft. Im defokussierten
Fall überlagert der jetzt größere Durchmesser des ur-
sprünglich "ins Leere" laufenden Beleuchtungspunkt den
anderen Beleuchtungspunkt und vermindert bei bei-
spielsweise gegenphasiger Modulation das Signal. Dies
kann notwendig sein bei Sensoren mit einem Pixelabst-
and, der deutlich größer ist, als der Abstand zwischen
den Beleuchtungspunkten der Beleuchtungsraster A und
B, also der einander zugeordneten Beleuchtungspunkte.
[0030] Im Fall von leicht zueinander gewinkelt ange-
ordneten Beleuchtungsquellen kann ein Beleuchtungs-
strahl koaxial zur Messrichtung laufen, der andere kreuzt
den ersten in der Fokusebene oder beide Beleuchtungs-
strahlen laufen leicht gewinkelt zur Messrichtung.
[0031] In diesem Fall kann die Beleuchtungsoptik auch
nur schwach fokussierend oder gar nicht fokussierend
ausgelegt sein, da neben der Aufweitung durch Defokus-
sierung sich auch die räumliche Lage zumindest eines
der beiden Beleuchtungspunkte in Abhängigkeit vom Z-
Abstand ändert.
[0032] Es bestehen mehrere Auswertungsmöglichkei-
ten:

1. Im Falle von zwei Lichtquellen wird vorzugsweise
mit der halben Frequenz der geplanten Detektions-
frequenz und vorzugsweise 180° Phasenversatz be-
leuchtet. In der Fokusebene überlagern sich beide

Beleuchtungsstrahlen und erzeugen die Detektions-
frequenz mit entsprechender Phasenlage.
Entsprechendes gilt für mehrere Lichtquellen z. B.
1/3 Frequenz und 120° Phasenversatz für 3 Licht-
quellen etc.
Außerhalb der Fokusebene laufen die Beleuch-
tungsstrahlen auseinander und die Intensität der De-
tektionsfrequenz wird geringer.
2. Bei beispielsweise zwei sich kreuzenden Strahlen
kann auch festgestellt werden, ob sich die zu mes-
sende Oberfläche oberhalb oder unterhalb der Fo-
kusebene befindet, da sich die Strahlen in der Fo-
kusebene kreuzen und sich somit die Phasenlage
am Ort des jeweiligen Messpixels (bezogen auf ein
Nachbarpixel) beim Durchlaufen der Focusebene
ändert. Dazu wird ein Modulationssignal z. B. + 90°
zum Referenztakt und das andere -90° zum Refe-
renztakt moduliert.

[0033] Gemäß einer weiteren bevorzugten Ausfüh-
rungsform können vorzugsweise einzelne Beleuch-
tungspunkte oder Gruppen von Beleuchtungspunkten in-
nerhalb des Beleuchtungsrasters mit unterschiedlicher
Phasenlage und/oder Frequenz moduliert werden, um
das Übersprechen der Messpunkte untereinander zu
verringern. Dies kann beispielsweise mit einem DLP (Di-
gital Light Processing ® Verfahren der Firma Texas In-
struments) oder mit einem LCoS (Liquid Cristal on Sili-
con) Display erfolgen. Man kann dann mit Hilfe eines
Referenztaktes das Signal unterschiedlicher Raster-
punkte nach Frequenz und Phasenlage trennen.
[0034] Erfindungsgemäß nutzt man das sich beim
Durchfahren der Fokus- oder Schnittpunktebene verän-
dernde Übersprechen (cross talk) zwischen benachbar-
ten Beleuchtungspunkten, um die Konturdaten des zu
messenden Objektes zu ermitteln. Im Falle gegenphasi-
ger Modulation der Strahlungen der Beleuchtungspunkte
der zumindest zwei Beleuchtungspunktegitter wird der
maximale Signalunterschied zwischen benachbarten Pi-
xeln eines Sensors genutzt, in deren Bereichen jeweils
ein vom Objekt abgebildeter Beleuchtungspunkt des je-
weiligen Lichtpunktegitters auftrifft, wobei die Beleuch-
tungspunkte einander so zugeordnet sind, dass diese in
der Fokusebene einen Abstand aufweisen, der erheblich
kleiner als der Abstand von Beleuchtungspunkten eines
jeden Lichtpunktegitters. Diese Messart gelangt insbe-
sondere bei Lichtpunktegittern zur Anwendung, bei de-
nen die Beleuchtungsstrahlen kollinear verlaufen. Tref-
fen die Beleuchtungspunkte nicht in der Fokusebene auf
das Objekt, so erfolgt eine Defokussierung mit der Folge,
dass die Intensitäten der von dem Objekt auf den Sensor
abgebildeten Beleuchtungspunkte sich teilweise überla-
gern, also ein Übersprechen erfolgt, so dass eine Inten-
sitätsreduzierung eintritt, die mittels der Pixel ermittelt
wird.
[0035] Es wird die lokale Kontrasterzeugung bzw. de-
ren Änderung in eng benachbarten Bereichen der Pixel
des Sensors genutzt.
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[0036] Werden Beleuchtungsquellen bzw. Lichtpunk-
tegitter mit Strahlen verwendet, die leicht gewinkelt zu-
einander angeordnet sind, so schneiden sich die nicht
notwendigerweise fokussierten Strahlen (z. B. Laser-
strahlung) der einander zugeordneten Beleuchtungs-
punkte in der Fokusebene bzw. in der als Fokusebene
definierten Strahlenschnittpunktebene, so dass gleich-
falls eine Signaländerung einzelner Pixel und/oder der
Signalunterschied zwischen den einzelnen Pixeln zur
Bestimmung des Abstands Z ausgewertet werden; denn
im Schnittpunkt ist z. B. bei gegenphasig modulierten
Beleuchtungsquellen bzw. Lichtpunktegittern, durch die
das Beleuchtungspunkteraster bzw. -gitter auf das Ob-
jekt abgebildet wird, die Intensität Null oder nahezu Null,
wenn die einander zugeordneten Beleuchtungspunkte
scharf auf dem Objekt abgebildet sind, sofern die Strah-
len fokussiert sind. Befindet sich die Fokusebene vor
oder hinter der Objektoberfläche, so ergibt sich eine In-
tensität, die von der im Schnittpunkt abweicht.
[0037] Anstelle einer gegenphasigen Modulation kann
auch eine Pulsmodulation erfolgen. Entsprechend wird
die Frequenz bzw. Pulsfolge der auf die Pixel des Sen-
sors auftreffenden Strahlung ausgewertet, um den Z-Ab-
stand zu ermitteln, bei dem die Strahlen der einander
zugeordneten Bildpunkte sich auf der Objektoberfläche
schneiden.
[0038] Bei der gewinkelten Anordnung der Beleuch-
tungsquellen bzw. Lichtpunktegitter ist es nicht erforder-
lich, dass man die Defokussierung ausnutzt, da der
Schnittpunkt der Strahlen und die sich hieraus ergeben-
den Signale zur Auswertung benutzt werden.
[0039] Auch zeichnet sich die Erfindung aus durch eine
Anordnung zur Erfassung von Konturdaten eines dreidi-
mensionalen Objektes, insbesondere eines semitrans-
parenten Objektes wie zahnmedizinischen Objekts, um-
fassend zumindest zwei Multipunktbeleuchtungen, so-
wie einen aufweisenden Sensor, wobei zwischen den
Multipunktbeleuchtungen und dem Objekt und diesem
und dem Sensor eine optische Einrichtung, vorzugswei-
se für konfokale, OCT- oder depth of focus-Strahlengän-
ge angeordnet wird, über die zum einen von den Multi-
punktbeleuchtungen voneinander versetzte Raster von
Beleuchtungspunkten auf das Objekt projiziert und zum
anderen die Beleuchtungspunkte auf den Sensor rück-
projiziert werden, wobei der Abstand zweier Pixel kleiner
ist als der Abstand zwischen den auf den Sensor rück-
projizierten Beleuchtungspunkten eines Beleuchtungs-
rasters und somit auch als der Abstand zwischen den
auf den Sensor rückprojizierten, einander zugeordneten
ersten und zweiten Beleuchtungspunkten der zueinan-
der versetzten Beleuchtungsraster, wobei die ersten Be-
leuchtungspunkte von einer ersten und die zweiten Be-
leuchtungspunkte von einer zweiten der zumindest zwei
Multipunktbeleuchtungen stammen, die Anordnung wei-
terhin umfassend

- Mittel zur Intensitätsmodulation der Strahlungen der
Beleuchtungspunkte der Multipunktbeleuchtungen

und
- Mittel zur frequenz- und/oder phasenselektiven De-

tektion der auf den Sensorrückprojizierten, einander
zugeordneten ersten und zweiten
Beleuchtungspunkte ,

- wobei der Abstand der ersten und zweiten Beleuch-
tungspunkte relativ zum Pixelabstand so ist, dass
deren frequenz- und/oder phasenselektive Detekti-
on es erlaubt, aus einer Auswertung der Unterschie-
de von Intensität und/oder Frequenz der Messsig-
nale benachbarter Pixel des Sensors Konturdaten
zu ermitteln.

[0040] Dabei können die Multipunktbeleuchtungen
bzw. die von diesen erzeugten Lichtpunktegitter kollinear
angeordnet sein. Es besteht aber auch die Möglichkeit,
dass die Multipunktbeleuchtungen derart bzw. die Licht-
punktegitter zueinander angeordnet sind, dass die die
Bildpunkte bildenden Strahlen geneigt zueinander ver-
laufen. Unabhängig hiervon sollte Abstand zwischen den
Bildpunkten in der Fokusebene eines jeden Bildpunkte-
rasters zwischen 100 mm und 300 mm liegen, betrachtet
zwischen Bildpunktmitte zu Bildpunktmitte, wobei insbe-
sondere Abstand der Bildpunkte eines jeden Bildpunk-
terasters in der Fokusebene drei- bis fünfmal größer ist
als Abstand zwischen benachbarter einander zugeord-
neter Bildpunkte der Bildpunkteraster in der Fokusebe-
ne.
[0041] Ferner kann vorgesehen sein, dass Abstand
benachbarter Pixel des Sensors gleich oder größer als
Abstand zweier einander zugeordneter Bildpunkte der
Bildpunkteraster in der Fokusebene ist.
[0042] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Ansprü-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen - für sich
und/oder in Kombination -, sondern auch aus der nach-
folgenden Beschreibung und von der Zeichnung zu ent-
nehmenden bevorzugten Ausführungsbeispielen.
[0043] Es zeigen:

Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau einer Vorrich-
tung zur Erfassung von Konturdaten eines
Objekts mit zumindest zwei Beleuch-
tungsquellen, die kollinear zueinander an-
geordnet sind,

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Pixel-
rasters eines Sensors mit Beleuchtungs-
punkten aus zwei Beleuchtungsrastern,

Fig. 3 eine schematische Darstellung von Be-
leuchtungspunkten aus zwei Beleuch-
tungsrastern auf dem Pixelraster des
Sensors bei kollinearer Anordnung und
defokussierter Optik,

Fig. 4 eine schematische Anordnung der Be-
leuchtungspunkte mit unterschiedlichem
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Winkel zur Messrichtung,

Fig. 5 a)-c) schematische Darstellungen des Pixel-
rasters des Sensors in Seitenansicht, mit
gewinkelter Projektion eines ersten Be-
leuchtungsrasters und axialer Projektion
eines zweiten Beleuchtungsrasters,

Fig. 6 a)-c) schematische Darstellungen des Pixel-
rasters des Sensors in Seitenansicht, mit
gewinkelter Projektionsrichtung des ers-
ten Beleuchtungsrasters und gewinkelter
Projektionsrichtung des zweiten Beleuch-
tungsrasters,

Fig. 7 ein Diagramm von Taktfrequenzen zur
Modulation der Beleuchtungsraster sowie
ein Überlagerungssignal,

Fig. 8 ein prinzipieller Aufbau einer alternativen
Vorrichtung zur Erfassung von Konturda-
ten eines Objekts und

Fig. 9 einen schematischen Aufbau eines Mo-
dulators zur Erzeugung von Modulations-
signalen für die Lichtquellen.

[0044] Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau einer
Vorrichtung V zur Erfassung von Konturdaten einer Frei-
formfläche F eines semitransparenten Objekts O wie
Zahn.
[0045] Die Vorrichtung umfasst zwei Lichtquellen A, B
wie Laserdioden, deren Licht jeweils über einen Beamex-
pander BEA, BEB aufgeweitet und jeweils auf ein Lin-
senarray LAA, LAB projiziert wird, wodurch ein Strahlen-
bündel STBA, STBB einer Vielzahl paralleler Einzel-
strahlen erzeugt wird, so dass eine Punktrasterprojektion
von ersten und zweiten Beleuchtungspunkten auf der
Freifläche F des Objektes O erfolgt. Die Einzelstrahlen
werden über einen Strahlteiler ST, einen teilweise durch-
lässigen Spiegel SP, eine vorzugsweise konfokale Optik
OPT sowie ein endoskopisches Sondenelement SO auf
das Objekt O geleitet, so dass auf diesem die ersten und
zweiten Beleuchtungspunkte abgebildet werden. Die re-
flektierten Einzelstrahlen gelangen ebenfalls über das
Sondenelement SO, die Optik OPT und den halbdurch-
lässigen Spiegel SP zu einem Detektor in Form eines
Pixel PI aufweisenden Sensors S.
[0046] Alternativ zu den unmittelbar hinter den Bea-
mexpandern BEA, BAB angeordneten Mikrolinsenarrays
LAA, LAB kann ein einzelnes Mikrolinsenarray LAC als
Verbund bzw. Einheit mit dem Strahlteiler ST ausgebildet
sein. Eine weitere Alternative besteht darin, ein gemein-
sames Mikrolinsenarray MLD separat dem Strahlteiler
ST nachzuordnen.
[0047] Gemäß dem in Fig. 1 dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel sind die Beleuchtungsquellen A, B mit dem
Beamexpander BEA, BEB und den Linsenarrays LAA,

LAB kollinear zueinander angeordnet und werden unter-
schiedlich, vorzugsweise mit veränderter Phasenlage
moduliert.
[0048] Die Lichtquellen A, B mit den Beamexpandern
BEA, BEB und den Linsenarrays LAA, LAB bilden dem
Grunde nach ein Lichtpunktegitter, das technisch auch
auf andere Weise realisiert werden kann. So kann z. B.
eine LCD- oder DLP (Digital Light Processing)-Anord-
nung verwendet werden, mit der gleichfalls entsprechen-
de Lichtpunkteraster auf dem Objekt O abgebildet wer-
den, um die ersten und zweiten Beleuchtungspunkteras-
ter oder -gitter zu erzeugen.
[0049] Im Fall zweier Beleuchtungsquellen A, B liefert
Beleuchtungsquelle A ein Beleuchtungsraster BRA und
Beleuchtungsquelle B ein Beleuchtungsraster BRB, wie
dies in Fig. 2 dargestellt ist. Durch die kollineare Anord-
nung werden Beleuchtungsraster BRA, BRB parallel ver-
setzt zueinander abgebildet. Die die Beleuchtungspunk-
te erzeugenden Strahlen verlaufen parallel zueinander.
Jedes verlaufen parallel zueinander. Jedes Beleuch-
tungspunkteraster BRA, BRB besteht aus einzelnen Be-
leuchtungspunkten BPA sowie Beleuchtungspunkten
BPB. Dabei sind die Beleuchtungsraster BRA, BRB um
einen Abstand D leicht gegeneinander versetzt, so dass
ein Beleuchtungspunkt BPA (erster Beleuchtungspunkt)
des Beleuchtungsrasters BRA von seinem korrespon-
dierenden, also zugeordneten Beleuchtungspunkt BPB
(zweiter Beleuchtungspunkt) des Beleuchtungsrasters
BRB nur eine geringe Entfernung aufweist. Diese Ent-
fernung ist jedenfalls deutlich geringer als ein Abstand E
zum nächsten Rasterpunkt des eigenen Punkterasters.
Ferner zeigt Fig. 2 ein Pixelraster PR eines Sensors S
bestehend aus einzelnen Pixeln P.
[0050] Insbesondere ist vorgesehen, dass der Ab-
stand der jeweiligen Beleuchtungspunkte eines Beleuch-
tungsrasters zwischen 100 mm und 300 mm und der Ab-
stand der einander zugeordneten Beleuchtungspunkte,
also der ersten und zweiten Beleuchtungspunkte, zwi-
schen 5 mm und 100 mm, vorzugsweise zwischen 10 mm
und 30 mm liegt. Der Abstand ist dabei der Abstand zwi-
schen Beleuchtungspunktmitte zu Beleuchtungspunkt-
mitte in der Fokusebene.
[0051] Fig. 2 zeigt, dass im kollinearen Fall bei Mes-
sung in der Fokusebene die Beleuchtungspunkte BPA,
BPB der Lichtquellen A und B an unterschiedlichen Or-
ten, z. B. in anderen Pixeln PI1, PI2 abgebildet werden.
Aus der Fig. 2 ergibt sich des Weiteren, dass dann, wenn
die ersten und zweiten Beleuchtungspunkte, die einan-
der zugeordnet sind, auf dem Objekt scharf abgebildet
werden, also der zu messende Bereich des Objekts in
der Fokusebene liegt, die Beleuchtungspunkte BPA,
BPB sich nicht überlappen, sondern allerhöchstens be-
rühren.
[0052] Falls jedoch defokussiert gemessen wird, wenn
also der Bereich des Objekts O, auf den die einander
zugeordneten ersten und zweiten Beleuchtungspunkte
BPA, BPB abgebildet werden, nicht in der Fokusebene
liegt, werden die Beleuchtungspunkte BPA, BPB un-
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scharf und vergrößert auf das Objekt abgebildet und so-
mit auch unscharf auf den Sensor S rückabgebildet. Da-
durch erhalten benachbarte Pixel PI1, PI2 des Sensors
S jeweils auch Licht von der jeweils anderen Lichtquelle
A, B. Dadurch werden die Unterschiede, z. B. bei gegen-
phasiger Modulation, in den Signalen geringer (s. Fig. 3).
[0053] In diesem Fall wird der maximale Signalunter-
schied zwischen benachbarten Pixeln PI1, PI2 des Sen-
sors S als Indikator für beste Fokussierung in einer be-
stimmten Z-Distanz zwischen Objekt O und Sensor S
verwendet (Differentialmessung).
[0054] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsform, bei der die
Beleuchtungsquelle A in einem Winkel α zur Messrich-
tung MR und die Beleuchtungsquelle B in einem Winkel
β zur Messrichtung MR angeordnet ist. Im Fall von leicht
zueinander gewinkelt angeordneten Beleuchtungsquel-
len A, B kann ein Beleuchtungsstrahl BSA koaxial zur
Messrichtung MR laufen, wobei der Beleuchtungsstrahl
B der Lichtquelle B in einem Winkel zu dem Beleuch-
tungsstrahl A verläuft.
[0055] Alternativ können beide Beleuchtungsstrahlen
BSA und BSB leicht gewinkelt zur Messrichtung MR ver-
laufen.
[0056] Die Fig. 5a) bis 5c) zeigen einen Blick auf den
Sensor S von der Seite unter der Annahme, dass sich
das zu messende Objekt O gemäß Fig. 5a) über der ein-
gestellten Fokusebene befindet, gemäß Fig. 5b, in der
eingestellten Fokusebene und gemäß Fig. 5c) bzw. un-
terhalb der eingestellten Fokusebene befindet.
[0057] Die Fig. 6a) bis 6c) zeigen ebenfalls Pixelraster
des Sensors S in Seitenansicht, wobei sich das Objekt
gemäß Fig. 6a) oberhalb der Fokusebene, gem. Fig. 6b)
innerhalb der Fokusebene und gemäß Fig. 6c) unterhalb
der Fokusebene befindet.
[0058] In oben genannten Fällen kann die Beleuch-
tungsoptik auch nur schwach fokussierend oder gar nicht
fokussierend ausgelegt sein, da neben der Aufweitung
durch Defokussierung sich auch die räumliche Lage zu-
mindest eines der beiden Beleuchtungspunkte in Abhän-
gigkeit vom Z-Abstand ändert.
[0059] Aus den Fig. 5 und 6 wird erkennbar, dass dann,
wenn die geneigt zueinander ausgerichteten Strahlen,
die die ersten und zweiten Beleuchtungspunkte bilden,
sich schneiden, Messort bzw. -punkt auf der Objektober-
fläche F in der Fokusebene liegt. So ist die Anordnung
ausgelegt. Dieser Schnittpunkt wird entsprechend auf
den Sensor rückprojiziert. In diesem Fall wird das Mess-
signal des entsprechenden Pixels durch die beiden ein-
ander zugeordneten Beleuchtungspunkte bestimmt. Auf
die unmittelbar benachbarten Pixel werden Beleuch-
tungspunkte nicht abgebildet. Infolgedessen wird gleich-
falls die Messsignaldifferenz benachbarter Pixel ausge-
wertet, um eine Abstandsbestimmung (Z-Achse) zum
Objekt durchzuführen.
[0060] Für diese Art der Auswertung ist Vorausset-
zung, dass der Abstand zweier Pixel kleiner als der Ab-
stand zwischen den Bildpunkten eines Bildrasters ist und
somit auch der Abstand zwischen einem Paar von zu-

einander angeordneten ersten und zweiten Bildpunkten.
Ferner sollte die Anordnung optisch oder rechnerisch so
ausgelegt werden, dass der Schnittpunkt zweier Strah-
len, die die einander zugeordneten Beleuchtungspunkte
erzeugen, in der Fokusebene des Sensors liegt.
[0061] Es sind mehrere Auswertungsmöglichkeiten
möglich:

Im Falle von zwei Lichtquellen A, B bzw. Lichtpunk-
tegittern, die z. B. auch durch LCDs oder DLPs ge-
bildet werden, wird mit der halben Frequenz der ge-
planten Detektionsfrequenz und 180 ° Phasenver-
satz beleuchtet. In der Fokusebene gemäß Fig. 5b
bzw. Fig. 6b überlagern sich beide Beleuchtungs-
strahlen BSA, BSB und erzeugen die Detektionsfre-
quenz mit entsprechender Phasenlage, wie in Fig.
7 dargestellt. Fig. 7 zeigt das Referenzsignal SREF,
ein Modulationssignal SMODA für Beleuchtungsras-
ter BRA, ein Modulationssignal SMODB für das Be-
leuchtungsraster BRB sowie ein Überlagerungssig-
nal SÜB.

[0062] Entsprechendes gilt für mehrere Lichtquellen z.
B. ein Drittel Frequenz und 120 ° Phasenversatz für drei
Lichtquellen usw. Außerhalb der Fokusebene laufen die
Beleuchtungsstrahlen BSA, BSB auseinander und die
Intensität der Detektionsfrequenz wird geringer (siehe
Darstellung in Fig. 5a), c) sowie 6a), c)).
[0063] Eine weitere Auswertungsmöglichkeit besteht
darin, bei beispielsweise zwei sich kreuzenden Beleuch-
tungsstrahlen BSA, BSB festzustellen, ob sich die zu
messende Oberfläche che oberhalb oder unterhalb der
Fokusebene befindet, da sich die Strahlen in der Foku-
sebene kreuzen und sich somit die Phasenlage am Ort
des jeweiligen Messpixels PI, bezogen auf ein Nachbar-
pixel, beim Durchlaufen der Fokusebene ändert. Dazu
wird ein Modulationssignal z. B. +90° zum Referenztakt
und das andere -90° zum Referenztakt moduliert.
[0064] Weiterhin besteht die Möglichkeit, Gruppen von
Beleuchtungspunkten bzw. einzelne Beleuchtungspunk-
te innerhalb eines Beleuchtungsrasters BRA, BRB mit
unterschiedlicher Phasenlage oder Frequenz zu modu-
lieren, um das Übersprechen der Messpunkte unterein-
ander zu verringern. Dies kann beispielsweise mit einem
DLP (Digital Light Processing - Verfahren der Firma Te-
xas Instruments), oder mit einem LCoS (Liquid Cristal on
Silicon) - Display erfolgen. In diesem Fall kann das De-
tektorsignal mit Hilfe eines Referenztaktes für die unter-
schiedlichen Rasterpunkte nach Frequenz und Phasen-
lage getrennt werden. Ein Ausführungsbeispiel ist in Fig.
8 schematisch dargestellt.
[0065] Fig. 8 zeigt eine Beleuchtungseinrichtung BE,
wie diese in Bezug zu Fig. 1 bereits erläutert wurde. Die
aus der Beleuchtungseinrichtung BE austretenden Be-
leuchtungsstrahlen BSA, BSB treffen auf einen halb-
durchlässigen Spiegel SP2 und werden über ein DLP
(Digital Light Processing) und eine verschiebbare Optik
OPT auf das Objekt O abgebildet. Durch Verschieben
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der Optik entlang in Richtung der Pfeile PF kann die Fo-
kusebene eingestellt werden. Die von dem Objekt O re-
flektierten Strahlen werden von dem Sensor S wie
CMOS- oder CCD-Sensor erfasst.
[0066] Schließlich zeigt Fig. 9 einen Modulator MOD
zur Modulation des aus der Lichtquelle A bzw. Lichtquelle
B austretenden Lichtes. Dabei ist ein Ausgang eines
Taktgenerators TG unmittelbar mit einem Steuereingang
der Lichtquelle A und über einen Phasenshifter PHS mit
einem Steuereingang der Lichtquelle B verbunden. Ein
weiterer Ausgang des Taktgenerators TG ist mit einer
Verarbeitungseinheit VE1 verbunden, in der die Pixel PI
des Sensors S pixelweise eingelesen werden. Anschlie-
ßend wird in einer weiteren Verarbeitungseinheit VE2 die
Pixelintensität mit dem Takt verrechnet. Phasen und fre-
quenzselektive Auswahl sind dabei möglich.
[0067] Erfindungsgemäß wird gezielt das Überspre-
chen, also cross talk genutzt, das von zwei einander zu-
geordneten Beleuchtungspunkten, die von vom dem Ob-
jekt O auf den Sensor S abgebildet werden, hervorgeru-
fen werden kann. Dabei wird bei einer kollinearen An-
ordnung und gegenphasiger Modulation der Strahlung,
die die ersten bzw. zweiten Beleuchtungspunkte erzeu-
gen, maximale Intensitätsdifferenz benachbarter Pixel
bzw. Pixelbereiche genutzt, über die von den rückproji-
zierten Beleuchtungspunkten Messsignale erzeugt wer-
den.
[0068] Sofern die die Beleuchtungspunkte erzeugen-
den Strahlen geneigt zueinander verlaufen, können
gleichfalls aus Abweichungen in der Intensität und/oder
der Frequenz präzise Angaben über die Oberflächenda-
ten des zu messenden Objektes gewonnen werden. Da-
bei muss die Eigenschaft des Defokussierens nicht zwin-
gend genutzt werden, so dass z. B. auch eine Laser-
strahlung verwendet werden kann, da die Schnittpunkte
von den die Beleuchtungspunkte bildenden Strahlen zur
Auswertung gelangen.
[0069] Ferner besteht die Möglichkeit, aus den Mess-
daten optische Eigenschaften wie wellenlängenabhän-
gige Transparenz des Objektes abzuleiten, sofern eine
spektrale Auswertung erfolgt.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Erfassung von Konturdaten eines
dreidimensionalen Objekts (O), insbesondere eines
semitransparenten Objekts wie zahnmedizinischen
Objekts, wobei mittels einer optischen Einrichtung,
vorzugsweise für konfokale oder OCT- oder depth
of focus -Strahlengänge, voneinander versetzte
Raster von Beleuchtungspunkten (BPA, BPB) von
zumindest zwei Multipunktbeleuchtungen (LAA,
LAB) auf das Objekt (O) projiziert und diese sodann
auf einen Pixel (PI1, PI2) aufweisenden Sensor (S)
rückprojiziert werden,

- wobei der Abstand zweier Pixel (PI1, PI2) klei-

ner ist als der Abstand (E) zwischen den auf den
Sensor (S) rückprojizierten Beleuchtungspunk-
ten eines Beleuchtungsrasters (BRA, BRB) und
somit auch als der Abstand (D) zwischen den
auf den Sensor (S) rückprojizierten, einander
zugeordneten ersten und zweiten Beleuch-
tungspunkten (BPA, BPB) der zueinander ver-
setzten Beleuchtungsraster (BRA, BRB), wobei
die ersten Beleuchtungspunkte (BPA) von einer
ersten und die zweiten Beleuchtungspunkte
(BPB) von einer zweiten der zumindest zwei
Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) stammen,
- wobei die Strahlungen der Beleuchtungspunk-
te (BPA, BPB) der Multipunktbeleuchtungen
(LAA, LAB) in ihren Intensitäten moduliert wer-
den und eine frequenz- und/oder phasenselek-
tive Detektion der auf den Sensor (S) rückproji-
zierten, einander zugeordneten ersten und
zweiten Beleuchtungspunkten (BPA, BPB) er-
folgt und
- zur Ermittlung der Konturdaten Unterschiede
von Intensität und/oder Frequenz der Messsig-
nale benachbarter Pixel (PI1, PI2) des Sensors
(S) ausgewertet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine erste und eine zweite Multipunktbeleuch-
tung (LAA, LAB) verwendet werden, die jeweils auf
das Objekt ein Beleuchtungspunkteraster (BRA,
BRB) abbilden, bei denen der Abstand der einander
zugeordneten ersten und zweiten Beleuchtungs-
punkte kleiner als der Abstand der ersten bzw. zwei-
ten Beleuchtungspunkte (BPA, BPB) in dem jewei-
ligen Bildpunkteraster in der Fokusebene ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen benachbarten ersten
Beleuchtungspunkten bzw. benachbarten zweiten
Beleuchtungspunkten in der Fokusebene zumindest
dreimal größer als der Abstand zwischen einem ers-
ten Beleuchtungspunkt (BPA) und einem diesem zu-
geordneten zweiten Beleuchtungspunkt (BPB) ge-
wählt wird.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand benachbarter erster bzw. zweiter
Beleuchtungspunkte (BPA, BPB) betrachtet zwi-
schen deren Mittelpunkten in der Fokusebene so
festgelegt wird, dass dieser in etwa zwischen 100
mm und 300 mm liegt.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Modulation der Strahlung bzw. Strahlungen
und die Abbildung der Beleuchtungspunkte- (BPA,
BPB) auf das Objekt (O) derart erfolgt, dass eine
räumliche und/oder zeitlich ändernde Intensitätsver-
teilung in unmittelbarer lokaler Umgebung von zu-
mindest einem Pixel (PI1, PI2) des Bildsensors (S)
erfolgt.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Strahlungen der zumindest zwei Multi-
punktbeleuchtungen (LAA, LAB) gegenphasig mo-
duliert werden und dass zur Konturbestimmung des
Objekts (O) der maximale Signalunterschied zwi-
schen benachbarten Pixeln (PI1, PI2) des Bildsen-
sors (S) ausgewertet wird, in deren Bereich jeweils
ein erster und ein diesem zugeordneter zweiter Be-
leuchtungspunkt (BPA, BPB) abgebildet werden.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest zwei Multipunktbeleuchtungen
(LAA, LAB) kollinear angeordnet werden.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die die ersten und zweiten Beleuchtungspunk-
te (BPA, BPB) erzeugenden Strahlen der zumindest
zwei Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) geneigt
bzw. gewinkelt zueinander verlaufen.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine der zumindest zwei Multipunkt-
beleuchtungen (LAA, LAB) zur Messstrahlrichtung
(MR) geneigt verläuft.

10. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest zwei Multipunktbeleuchtungen
(LAA, LAB) zur Messstrahlrichtung (MR) zueinander
gewinkelt angeordnet werden.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB), de-
ren auf das Objekt (O) auftreffende Strahlen gewin-
kelt zueinander verlaufen, eine Optik verwendet
wird, die schwach fokussierend oder nicht fokussie-
rend ausgelegt ist.

12. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Abstand zwischen einem Paar von einan-
der zugeordneten ersten und zweiten Beleuchtungs-
punkten (BPA, BPB) zum Abstand der Pixel (PI1,
PI2) des Sensors (S) derart gewählt wird, dass bei
Messungen in der Fokusebene die ersten Beleuch-
tungspunkte (BPA) auf pixelfreie Bereiche des
Bildsensors (S) und die zweiten Beleuchtungspunk-
te (BPB) auf ein Pixel (PM) des Bildsensors (S) tref-
fen und dass bei Defokussieren sowohl die ersten
als auch die zweiten Beleuchtungspunkte auf Pixel
(PI1, PI2) treffen.

13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Verwendung von n-Lichtquellen zur Er-
zeugung von entsprechenden Multipunktbeleuch-
tungen (LAA, LAB) die Strahlung einer jeden Licht-
quelle (A, B) in Bezug auf die anderen Lichtquellen
einen Phasenversatz von 360 °/n aufweist und/oder
die Strahlung einer jeden Lichtquelle eine Frequenz
v/n mit v = Detektionsfrequenz aufweist.

14. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Änderung der Phasenlage aus dem
Signal eines Pixels (PI1) ermittelt wird, ob der Mes-
spunkt auf dem Objekt (O) in, auf oder unterhalb der
Fokusebene liegt.

15. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass aus der Art des Übersprechens der von den
einander zugeordneten ersten und zweiten Beleuch-
tungspunkten (BPA, BPB) erzeugten Messsignale
die Konturdaten des Objektes (O) ermittelt werden.

16. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messsignale zur Ermittlung optischer Ei-
genschaften spektral ausgewertet werden.

17. Anordnung zur Erfassung von Konturdaten eines
dreidimensionalen Objektes (O), insbesondere ei-
nes semitransparenten Objektes wie zahnmedizini-
schen Objekts, umfassend

- zumindest zwei Multipunktbeleuchtungen
(LAA, LAB), sowie einen Pixel (PI1, PI2) aufwei-
senden Sensor (S),
wobei zwischen den Multipunktbeleuchtungen
(LAA, LAB) und dem Objekt (O) und diesem und
dem Sensor eine optische Einrichtung, vorzugs-
weise für konfokale, OCT- oder depth of focus-
Strahlengänge angeordnet wird, über die zum

15 16 



EP 2 326 915 B1

10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

einen von den Multipunktbeleuchtungen (LAA,
LAB) voneinander versetzte Raster von Be-
leuchtungspunkten (BRA, BRB) auf das Objekt
(O) projiziert und zum anderen die Beleuch-
tungspunkte (BRA, BRB) auf den Sensor (S)
rückprojiziert werden,
- wobei der Abstand zweier Pixel (PI1, PI2) klei-
ner ist als der Abstand (E) zwischen den auf den
Sensor (S) rückprojizierten Beleuchtungspunk-
ten eines Beleuchtungsrasters (BRA, BRB) und
somit auch als der Abstand (D) zwischen den
auf den Sensor (S) rückprojizierten, einander
zugeordneten ersten und zweiten Beleuch-
tungspunkten (BPA, BPB) der zueinander ver-
setzten Beleuchtungsraster (BRA, BRB), wobei
die ersten Beleuchtungspunkte (BPA) von einer
ersten und die zweiten Beleuchtungspunkte
(BPB) von einer zweiten der zumindest zwei
Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) stammen,
die Anordnung weiterhin umfassend
- Mittel zur Intensitätsmodulation der Strahlun-
gen der Beleuchtungspunkte (BPA, BPB) der
Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) und
- Mittel zur frequenz- und/oder phasenselekti-
ven Detektion der auf den Sensor (S) rückpro-
jizierten, einander zugeordneten ersten und
zweiten Beleuchtungspunkte (BPA, BPB),
- wobei der Abstand (D) der ersten und zweiten
Beleuchtungspunkte relativ zum Pixelabstand
so ist, dass deren frequenz- und/oder phasens-
elektive Detektion es erlaubt, aus einer Auswer-
tung der Unterschiede von Intensität und/oder
Frequenz der Messsignale benachbarter Pixel
(PI1, PI2) des Sensors (S) Konturdaten zu er-
mitteln.

18. Anordnung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) kol-
linear angeordnet sind.

19. Anordnung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Multipunktbeleuchtungen (LAA, LAB) der-
art zueinander angeordnet sind, dass die die Be-
leuchtungspunkte (BPA, BPB) bildenden Strahlen
geneigt zueinander verlaufen.

20. Anordnung nach zumindest einem der Ansprüche
17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen den Beleuchtungspunk-
ten (BPA, BPB) in der Fokusebene eines jeden Be-
leuchtungsrasters (BRA, BRB) zwischen 100 mm
und 300 mm liegt, betrachtet zwischen Beleuch-
tungspunktmitte zu Beleuchtungspunktmitte.

21. Anordnung nach zumindest einem der Ansprüche

17 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
dass Abstand der Beleuchtungspunkte eines jeden
Beleuchtungsrasters (BRA, BRB) in der Fokusebe-
ne dreimal bis fünfzehnmal größer als Abstand zwi-
schen benachbarter einander zugeordneter Be-
leuchtungspunkte (BPA, BPB) der Beleuchtungs-
raster (BRA, BRB) in der Fokusebene ist.

22. Anordnung nach zumindest einem der Ansprüche
17 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,
dass Abstand benachbarter Pixel (PI1, PI2) des
Sensors (S) gleich oder größer als Abstand zweier
einander zugeordneter Beleuchtungspunkte (BPA,
BPB) der Beleuchtungsraster (BRA, BRB) in der Fo-
kusebene ist.

Claims

1. Method for acquisition of contour data of a three-
dimensional object (O), in particular of a semitrans-
parent object, such as a dental object, wherein by
means of an optical device, preferably for confocal
or OCT or depth of focus beam paths, offset grids of
illumination points (BPA, BPB) of at least two multi-
point illuminations (LAA, LAB) are projected onto the
object (O) and these are then projected back onto a
sensor (S) which has pixels (PI1, PI2), wherein the
spacing of two pixels (PI1, PI2) is smaller than the
spacing (E) between the illumination points of an il-
lumination grid (BRA, BRB) that are projected back
onto the sensor (S) and, thus, also smaller than the
spacing (D) between the first and second illumination
points (BPA, BPB) of the offset illumination grids
(BRA, BRB), said illumination points are projected
back onto the sensor (S) and are assigned to each
other, wherein the first illumination points (BPA) orig-
inate from a first and the second illumination points
(BPB) originate from a second multi-point illumina-
tion of the at least two multi-point illuminations (LAA,
LAB),
wherein the radiations of the illumination points
(BPA, BPB) of the multi-point illuminations (LAA,
LAB) are modulated in their intensities, and a fre-
quency- and/or phase-selective detection of the first
and second reciprocally assigned illumination points
(BPA, BPB) that are projected back to the sensor (S)
takes place, and that
for the determination of contour data differences of
intensity and/or frequency of the measuring signals
of adjacent pixels (PI1, PI2) of the sensor (S) are
evaluated.

2. Method according to claim 1,
characterized in that
a first and a second multi-point illumination (LAA,
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LAB) are used, which respectively image an illumi-
nation point grid (BRA, BRB) onto the object, in which
the spacing of the reciprocally assigned first and sec-
ond illumination points is smaller than the spacing
of the first and second illumination points (BPA,
BPB), respectively, in the respective pixel grid in the
focal plane.

3. Method according to claim 1 or 2,
characterized in that
the spacing between adjacent first illumination points
and adjacent second illumination points, respective-
ly, in the focal plane is selected at least three times
larger than the spacing between a first illumination
point (BPA) and a second illumination point (BPB)
that is assigned to it.

4. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
the spacing of adjacent first and second illumination
points (BPA, BPB), respectively, when viewed be-
tween their center points in the focal plane is deter-
mined such that it is approximately between 100 mm
and 300 mm.

5. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
the modulation of the radiation and radiations, re-
spectively, and the imaging of the illumination points
(BPA, BPB) onto the object (O) occurs such that a
spatial and/or chronologically changing intensity dis-
tribution in the immediate local vicinity of at least one
pixel (PI1, PI2) of the image sensor (S) occurs.

6. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
the radiations of the at least two multi-point illumina-
tions (LAA, LAB) are modulated anti-phase and that
for the determination of the contour of the object (O)
the maximum signal difference between adjacent
pixels (PI1, PI2) of the image sensor (S) are evalu-
ated, in the area of said pixels each a first illumination
point and a second illumination point (BPA, BPB)
that is assigned to said first illumination point are
imaged.

7. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
the at least two multi-point illuminations (LAA, LAB)
are arranged collinear.

8. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that

the beams creating the first and second illumination
points (BPA, BPB) of the at least two multi-point il-
luminations (LAA, LAB) are running inclined and at
an angle to one another, respectively.

9. Method according to claim 8,
characterized in that
at least one of the at least two multi-point illumina-
tions (LAA, LAB) runs inclined to the direction of the
measuring beam (MR).

10. Method according to claim 8,
characterized in that
the at least two multi-point illuminations (LAA, LAB)
are arranged reciprocally angled in relation to the
direction of the measuring beam (MR).

11. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
with multi-point illuminations (LAA, LAB) the beams
of which that impinge on the object (O) run at an
angle to each other, an optic is used which is con-
figured weakly focusing or not focusing.

12. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
the spacing between a pair of reciprocally assigned
first and second illumination points (BPA, BPB) to
the spacing of the pixels (PI1, PI2) of the sensor (S)
is selected such that with measurements in the focal
plane the first illumination points (BPA) are impinging
on pixel-free areas of the image sensor (S) and the
second illumination points (BPB) impinge on a pixel
(PM) of the image sensor (S) and that during defo-
cusing both the first as well as the second illumination
points impinge on pixels (PI1, PI2).

13. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
during use of n-light sources for generating corre-
sponding multi-point illuminations (LAA, LAB), the
radiation of each light source (A, B) with reference
to the other light sources has a phase shift of 360°/n
and/or the radiation of each light source has a fre-
quency v/n with v = detection frequency.

14. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
by changing the phase relation it is determined from
the signal of a pixel (PI1) whether the measuring
point on the object (O) is in, on, or below the focal
plane.

15. Method according to at least one of the preceding
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claims,
characterized in that
the contour data of the object (O) are determined
from the type of the crosstalk of the measuring sig-
nals created from the reciprocally assigned first and
second illumination points (BPA, BPB).

16. Method according to at least one of the preceding
claims,
characterized in that
the measuring signals for the determination of optical
characteristics are spectrally evaluated.

17. Arrangement for acquisition of contour data of a
three-dimensional object (O), in particular of a semi-
transparent object, such as a dental object, compris-
ing
at least two multi-point illuminations (LAA, LAB) as
well as
a sensor (S) comprising pixels (PI1, PI2),
wherein between the multi-point illuminations (LAA,
LAB) and the object (O) and said object and the sen-
sor an optical device is arranged, preferably for con-
focal, OCT or depth of focus beam paths, by means
of which, on the one hand, offset grids of illumination
points (BRA, BRB) are projected from the multi-point
illuminations (LAA, LAB) onto the object (O), and on
the other hand, the illumination points (BRA, BRB)
are projected back onto the sensor (S), wherein the
spacing of two pixels (PI1, PI2) is smaller than the
spacing (E) between the illumination points of an il-
lumination grid (BRA, BRB) which are projected back
onto the sensor (S) and, thus, also smaller than the
spacing (D) between the first and second illumination
points (BPA, BPB) of the offset illumination grids
(BRA, BRB), said illumination points are projected
back onto the sensor (S) and are assigned to each
other and, wherein the first illumination points (BPA)
originate from a first and the second illumination
points (BPB) originate from a second multi-point il-
lumination of the at least two multi-point illuminations
(LAA, LAB),
the arrangement further comprising

- means for the intensity modulation of the radi-
ations of the illumination points (BPA, BPB) of
the multi-point illuminations (LAA, LAB), and
- means for the frequency- and/or phase-selec-
tive detection of the first and second illumination
points (BPA, BPB) which are assigned to each
other and projected back to the sensor (S),
- wherein the spacing (D) of the first and second
illumination points relative to the pixel spacing
is so that their frequency- and/or phase-selec-
tive detection allows to determine contour data
from an evaluation of the differences of intensity
and/or frequency of the measurement signals of
adjacent pixels (PI1, PI2) of the sensor (S).

18. Arrangement according to claim 17,
characterized in that
the multi-point illuminations (LAA, LAB) are arranged
collinear.

19. Arrangement according to claim 17,
characterized in that
the multi-point illuminations (LAA,LAB) are arranged
to each other such that the beams that are creating
the illumination points (BPA, BPB) run inclined to-
wards each other.

20. Arrangement according to at least one of the claims
17 to 19,
characterized in that
the spacing between the illumination points (BPA,
BPB) in the focal plane of each illumination grid
(BRA, BRB) is between 100 mm and 300 mm, when
viewed between illumination point center to illumina-
tion point center.

21. Arrangement according to at least one of the claims
17 to 20,
characterized in that
spacing of the illumination points of each illumination
grid (BRA, BRB) in the focal plane is 3 times up to
15 times larger than spacing between adjacent re-
ciprocally assigned illumination points (BPA, BPB)
of the illumination grids (BRA, BRB) in the focal
plane.

22. Arrangement according to at least one of the claims
17 to 21,
characterized in that
spacing of adjacent pixels (PI1, PI2) of the sensor
(S) is the same as or larger than spacing between
two reciprocally assigned illumination points (BPA,
BPB) of the illumination grids (BRA, BRB) in the focal
plane.

Revendications

1. Procédé pour l’acquisition de données de contour
d’un objet (O) tridimensionnel, en particulier d’un ob-
jet semi-transparent tel qu’un objet de médecine
dentaire, selon lequel, au moyen d’un dispositif op-
tique, de préférence pour trajectoires de faisceaux
à foyer commun ou OCT ou depth of focus (profon-
deur de mise au point), des trames de points lumi-
neux (BPA, BPB) provenant d’au moins deux éclai-
rages multipoints (LAA, LAB) et décalées entre elles
sont projetées sur l’objet (O) et celles-ci sont ensuite
rétroprojetées sur un capteur (S) disposant de pixels
(PI1, PI2),

- sachant que la distance de deux pixels (PI1,
PI2) est inférieure à la distance (E) entre les
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points lumineux d’une trame lumineuse (BRA,
BRB) qui sont rétroprojetés sur le capteur (S),
et par conséquent également inférieure à la dis-
tance (D) entre les premiers et deuxièmes points
lumineux (BPA, BPB) des trames lumineuses
(BRA, BRB) décalées entre elles qui sont asso-
ciés entre eux et rétroprojetés sur le capteur (S),
les premiers points lumineux (BPA) provenant
d’un premier et les deuxièmes points lumineux
(BPB) d’un deuxième des au moins deux éclai-
rages multipoints (LAA, LAB),
- sachant que les rayonnements des points lu-
mineux (BPA, BPB) des éclairages multipoints
(LAA, LAB) sont modulés dans leurs intensités
et qu’est effectuée une détection sélective en
fréquences et/ou en phases des premiers et
deuxièmes points lumineux (BPA, BPB) asso-
ciés entre eux rétroprojetés sur le capteur (S) et
- que pour déterminer les données de contour,
des différences d’intensité et/ou de fréquence
des signaux de mesure de pixels voisins (PI1,
PI2) du capteur (S) sont analysées.

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce
que sont utilisés un premier et un deuxième éclai-
rages multipoints (LAA, LAB) qui reproduisent cha-
cun sur l’objet une trame de points lumineux (BRA,
BRB), dans lesquelles la distance des premiers et
deuxièmes points lumineux associés entre eux est
inférieure à la distance dans le plan focal des pre-
miers et des deuxièmes points lumineux (BPA, BPB)
dans chaque trame de points d’image.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce
que la distance entre des premiers points lumineux
voisins respectivement deuxièmes points lumineux
voisins dans le plan focal est choisie au moins trois
fois plus grande que la distance entre un premier
point lumineux (BPA) et un deuxième point lumineux
(BPB) associé à celui-ci.

4. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que la distance de premiers respectivement deuxiè-
mes points lumineux (BPA, BPB) voisins considérée
entre leurs centres dans le plan focal est fixée de
manière telle qu’elle se situe approximativement en-
tre 100 mm et 300 mm.

5. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que la modulation du rayonnement respectivement
des rayonnements et la reproduction des points lu-
mineux (BPA, BPB) sur l’objet (O) sont effectuées

de manière telle qu’a lieu une répartition des inten-
sités se modifiant dans l’espace et/ou dans le temps
dans le voisinage local direct d’au moins un pixel
(PI1, PI2) du capteur d’image (S).

6. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que les rayonnements des au moins deux éclairages
multipoints (LAA, LAB) sont modulés en opposition
de phase et que, pour déterminer le contour de l’objet
(O), est évaluée la différence maximale de signal
entre des pixels voisins (PI1, PI2) du capteur d’image
(S), dans la zone desquels sont respectivement re-
produits un premier et un deuxième points lumineux
(BPA, BPB), ce dernier étant associés au premier.

7. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que les au moins deux éclairages multipoints (LAA,
LAB) sont disposés de manière colinéaire.

8. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que les faisceaux des au moins deux éclairages mul-
tipoints (LAA, LAB) générant les premiers et deuxiè-
mes points lumineux (BPA, BPB) s’étendent de ma-
nière inclinée ou en faisant un angle entre eux.

9. Procédé selon la revendication 8,
caractérisé en ce
qu’au moins l’un des au moins deux éclairages mul-
tipoints (LAA, LAB) s’étend de manière inclinée par
rapport à la direction du faisceau de mesure (MR).

10. Procédé selon la revendication 8,
caractérisé en ce
que par rapport à la direction du faisceau de mesure
(MR), les au moins deux éclairages multipoints (LAA,
LAB) sont disposés en faisant un angle entre eux.

11. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que pour les éclairages multipoints (LAA, LAB) dont
les faisceaux se propageant en faisant un angle en-
tre eux rencontrent l’objet (O), est utilisé un instru-
ment optique qui est conçu de manière faiblement
focalisante ou pas focalisante.

12. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que la distance entre une paire de premiers et
deuxièmes points lumineux (BPA, BPB) associés
entre eux relativement à la distance des pixels (PI1,
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PI2) du capteur (S) est choisie de manière telle que,
lors des mesures dans le plan focal, les premiers
points lumineux (BPA) rencontrent des zones
exemptes de pixels du capteur d’image (S) et les
deuxièmes points lumineux (BPB) rencontrent un
pixel (PM) du capteur d’image (S), et que lors de la
défocalisation, les premiers ainsi que les deuxièmes
points lumineux rencontrent des pixels (PI1, PI2).

13. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que lors de l’utilisation de n sources lumineuses pour
créer des éclairages multipoints (LAA, LAB) corres-
pondants, le rayonnement de chaque source lumi-
neuse (A, B) présente un décalage de phase de
360°/n par rapport aux autres sources lumineuses
et/ou le rayonnement de chaque source lumineuse
présente une fréquence v/n où v = fréquence de dé-
tection.

14. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que par la modification de la position de phase à
partir du signal d’un pixel (PI1), il est déterminé si le
point de mesure sur l’objet (O) est situé dans, sur ou
sous le plan focal.

15. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que les données de contour de l’objet (O) sont dé-
terminées à partir de la nature du couplage croisé
des signaux de mesure des premiers et deuxièmes
points lumineux (BPA, BPB) associés entre eux.

16. Procédé selon au moins une des revendications pré-
cédentes,
caractérisé en ce
que les signaux de mesure sont analysés spectra-
lement pour déterminer des propriétés optiques.

17. Dispositif pour l’acquisition de données de contour
et/ou de propriétés optiques d’un objet tridimension-
nel (O), en particulier d’un objet semi-transparent tel
qu’un objet de médecine dentaire, ledit dispositif
comprenant

- au moins deux éclairages multipoints (LAA,
LAB), ainsi qu’un capteur (S) disposant de pixels
(PI1, PI2),
sachant qu’entre les éclairages multipoints
(LAA, LAB) et l’objet (O) et ledit objet et le cap-
teur est disposé un dispositif optique, de préfé-
rence pour trajectoires de faisceaux à foyer
commun ou OCT ou depth of focus (profondeur
de mise au point), au moyen duquel sont d’une

part projetées sur l’objet (O) des trames de
points lumineux (BRA, BRB) décalées entre el-
les provenant des éclairages multipoints (LAA,
LAB), et sont d’autre part rétroprojetés sur le
capteur (S) les points lumineux (BRA, BRB),
- sachant que la distance de deux pixels (PI1,
PI2) est inférieure à la distance (E) entre les
points lumineux d’une trame lumineuse (BRA,
BRB) qui sont rétroprojetés sur le capteur (S),
et par conséquent également inférieure à la dis-
tance (D) entre les premiers et deuxièmes points
lumineux (BPA, BPB) des trames lumineuses
(BRA, BRB) décalées entre elles qui sont asso-
ciés entre eux et rétroprojetés sur le capteur (S),
les premiers points lumineux (BPA) provenant
d’un premier et les deuxième points lumineux
(BPB) d’un deuxième des au moins deux éclai-
rages multipoints (LAA, LAB),
le dispositif comprenant en outre
- des moyens de modulation des rayonnements
des points lumineux (BPA, BPB) des éclairages
multipoints (LAA, LAB) et
- des moyens de détection sélective en fréquen-
ces et/ou en phases des premiers et deuxièmes
points lumineux (BPA, BPB) associés entre eux
rétroprojetés sur le capteur (S),
- sachant que la distance (D) des premiers et
deuxièmes points lumineux relativement à la
distance des pixels est telle que leur détection
sélective en fréquences et/ou en phases permet
de déterminer des données de contour à partir
d’une analyse des différences d’intensité et/ou
de fréquence des signaux de mesure de pixels
voisins (PI1, PI2) du capteur (S).

18. Dispositif selon la revendication 17,
caractérisé en ce
que les éclairages multipoints (LAA, LAB) sont dis-
posés de manière colinéaire.

19. Dispositif selon la revendication 17,
caractérisé en ce
que les éclairages multipoints (LAA, LAB) sont dis-
posés les uns par rapport aux autres de sorte que
les faisceaux formant les points lumineux (BPA,
BPB) s’étendent de manière inclinée entre eux.

20. Dispositif selon au moins une des revendications 17
à 19,
caractérisé en ce
que la distance entre les points lumineux (BPA,
BPB) dans le plan focal de chaque trame lumineuse
(BRA, BRB) se situe entre 100 mm et 300 mm, con-
sidérée de centre de point lumineux à centre de point
lumineux.

21. Dispositif selon au moins une des revendications 17
à 20,
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caractérisé en ce
que la distance dans le plan focal des points lumi-
neux de chaque trame lumineuse (BRA, BRB) est
trois à quinze fois plus grande que la distance dans
le plan focal entre des points lumineux (BPA, BPB)
voisins associés entre eux de la trame lumineuse
(BRA, BRB).

22. Dispositif selon au moins une des revendications 17
à 21,
caractérisé en ce
que la distance de pixels voisins (PI1, PI2) du cap-
teur (S) est égale ou supérieure à la distance dans
le plan focal de deux points lumineux (BPA, BPB)
associés entre eux de la trame lumineuse (BRA,
BRB).
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少两个多点照明和第二照明点来自至少两个多点照明中的第二个，并且
其中传感器的相邻像素的测量信号的强度和/或频率的差异在其上相互关
联的第一和第二图像点为了确定轮廓数据的目的，评估被描绘的。
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