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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine dentale Réntgenvor-
richtung zur Erzeugung einer Réntgenaufnahme eines
Patienten, wobei die Réntgenvorrichtung zusatzlich eine
Bilderfassungseinheit zur Oberflachenerfassung auf-
weist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Erzeugung einer Réntgenaufnahme eines Patienten,
wobei ein System aus Réntgenquelle und Réntgende-
tektor in einem Umlauf um den Patienten herum bewegt
werden.

Stand der Technik

[0002] Ausdem Stand der Technik sind mehrere Ront-
genvorrichtungen mit zusatzlicher optischer Bilderfas-
sungseinheit sowie Verfahren zum Betreiben solcher
Vorrichtungen bekannt. Aus der DE 10 2004 020 370 B4
ist beispielsweise ein Rontgenstrahler mit einer im oder
am Gehaduse angeordneten Bilderfassungseinrichtung
fur Lichtwellen im sichtbaren Bereich bekannt

[0003] Aus der DE 10 2008 035 412 A1 ist ein Ront-
gengerat mit einer am Rdéntgengerat angeordneten op-
tische Kamera bekannt. Mit der Kamera wird eine Auf-
nahme eines im Rontgengerat positionierten Patienten
erzeugt und zu einer bildliche Darstellung verarbeitet.
Anhand dieser bildlichen Darstellung werden die Einstel-
lungs- und/oder Steuerdaten zur Erstellung einer Ront-
genaufnahme uUberpriift und verandert, bevor die Ront-
genaufnahme erzeugt wird.

[0004] Die US 7,551,711 B2 beschreibt ebenfalls ein
Réntgengerat mit einer am Roéntgengerat angeordneten
optischen Kamera, wobei die optischen Daten synchron
zur Réntgenaufnahme erzeugt werden und ein aus den
optischen Daten erzeugtes O-berflachenbild des Patien-
ten zu besseren Interpretation der Réntgenaufnahmen
bereitgestellt wird.

[0005] AusderUS 6,574,296 B2 ist ebenfalls ein Ront-
gengerat mit einer optischen Aufnahmevorrichtung be-
kannt, wobei die optischen Daten wahrend der Erzeu-
gung der Réntgenaufnahme ermittelt werden.

[0006] Aus der US 6,081,739 ist eine Rontgeneinrich-
tung mit einem Ultraschall- oder optischen Detektor und
einem Farbvideodetektor zur gleichzeitigen Erzeugung
einer Rontgenaufnahme, eines Héhenprofils und einer
farbigen Videoaufnahme bekannt. Anstatt einen Ultra-
schall- oder optischen Detektor zur Ermittlung der Ober-
flachendaten zu verwenden, kann auch ein farbiger 3D-
Scanner verwendet werden, der sowohl die Farbdaten
als auch die Oberflachendaten ermittelt.

[0007] Ein Nachteil dieser Verfahren und Vorrichtun-
gen ist, dass keine aktive Beleuchtung vorgesehen ist,
weshalb Robustheit, Genauigkeit und Vollstédndigkeit der
bildlichen Darstellung beeintrachtigt sind.

[0008] Aus der DE 10 2005 022 540 B4 ist ein Ront-
gengerat mit einem optischen Sensor bekannt, wobei die
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mit dem optischen Sensor erfasste Oberflache bei der
Rekonstruktion der mit dem Roéntgengerat erzeugten
Projektionsbilder zu einer 3D-Réntgenaufnahme zur Er-
ganzung von fehlenden Bilddaten verwendet. Der opti-
sche Sensor umfasst eine Lichtquelle und eine Kamera,
wobei die Lichtquelle aus einer ersten Richtung ein Strei-
fenmuster auf den Patienten projiziert und die Kamera
das vom Patienten zurlickgestreute Licht aus einer wei-
teren Richtung aufnimmt, so dass die Oberflache nach
dem Triangulationsverfahren ermittelt werden kann.
[0009] Auch aus der DE 103 17 137 A1 ist eine Ront-
geneinrichtung mit einem zusatzlichen 3D-Sensor mit ei-
ner Lichtquelle zur Erzeugung eines Bilddatensatzes von
zumindest einem Teil der Oberflache des Patienten be-
kannt, wobei mittels eines schwenkbaren Umlenkspie-
gels das Licht der Lichtquelle linienférmig auf den Pati-
enten projiziert wird und die Bilddaten synchron zur Er-
zeugung der Réntgenaufnahme aufgenommen werden.
[0010] Aus der DE 10 2008 022 922 A1 ist eine Ront-
geneinrichtung sowie ein Verfahren zur Erstellung einer
3d Darstellung von einem Objekt bekannt, wobei die
Réntgeneinheit zusatzlich eine Oberflachenabbildungs-
einheit aufweist, die beispielsweise an der Tragevorrich-
tung der Rdéntgeneinheit angeordnet sind und wobei ein
Zentralstrahl fir die Oberflachenaufnahme mit einem
Zentralstrahl fir die Rdntgenaufnahme zur Deckung ge-
bracht sind.

[0011] Ein Nachteil dieses Verfahren ist, dass keine
Farb- oder Helligkeitsinformationen des Patienten ermit-
telt werden kénnen. Auch die Erzeugung einer Lichtlinie
mittels einer punktférmigen oder zumindest kleinflachi-
gen Quelle und einer schwenkbaren Umlenkvorrichtung
ist von Nachteil, da es zu Abschattungen bzw. nicht be-
leuchteten Bereichen der Linie auf der Patientenoberfla-
che kommen kann, was zu unvollstdndigen Datensatzen
fahrt.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist da-
her ein Verfahren zur robusten, genauen und synchronen
Erfassung eines dentalen tomographischen Datensat-
zes eines Patienten und eines mit dem tomographischen
Datensatz verkniipfbaren farbigen Héhenprofils des Pa-
tientengesichts mit offenen Augen sowie eine Vorrich-
tung hierflr bereitzustellen.

Darstellung der Erfindung

[0013] Die Erfindung betrifft eine dentale Réntgenein-
richtung zur Erzeugung einer Rontgenaufnahme eines
Patienten, umfassend eine Réntgenquelle und einen
Réntgendetektor, die jeweils an einer Tragevorrichtung
angeordnet sind und die mittels der Tragevorrichtung zu-
mindest teilweise um einen sich zwischen der Réntgen-
quelle und dem Rdéntgendetektor befindlichen Aufnah-
meraum herum bewegbar sind, sowie mindestens eine
Bilderfassungseinheit zur Oberflachenerfassung eines
im Aufnahmeraum positionierten Patienten. Die Bilder-
fassungseinheit weist mindestens eine Lichtquelle auf,
die ein in den Aufnahmeraum gerichtetes polychromati-
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sches Lichtblindel sichtbaren Lichts erzeugt. Die Bilder-
fassungseinheit weist weiterhin mindestens eine Kante
auf, die zur Erzeugung einer Schattenkante im Aufnah-
meraum zumindest teilweise zwischen der Lichtquelle
und dem Aufnahmeraum in das Lichtblindel hineinragt.
Weiterhin weist die Bilderfassungseinheit mindestens ei-
nen optischen Detektor auf. Die mindestens eine Licht-
quelle, die mindestens eine Kante und der mindestens
eine optische Detektor sind direkt an der Tragevorrich-
tung und/oder an der Réntgenquelle und/oder am Rént-
gendetektor angeordnet und zusammen mit der Ront-
genquelle und dem Réntgendetektor um den Aufnahme-
raum herum bewegbar. Die relativen Positionen der min-
destens einen Lichtquelle, der mindestens einen Kante
und des mindestens einen optischer Detektors zueinan-
der sind bekannt.

[0014] Bei dem Aufnahmeraum handelt es sich um ei-
nen zwischen der Rontgenquelle und dem Réntgende-
tektor angeordneten Raum innerhalb der Réntgenein-
richtung, der zumindest die zu vermessenden Bereiche,
also die Messvolumina fiir die Réntgenaufnahme und die
Messbereiche fir die Oberflachenvermessung und die
Farbvermessung umfasst.

[0015] Die zur Réntgenaufnahme zuséatzlich erzeug-
baren optischen Daten, namlich Oberflachendaten und
Farbdaten, die durch das Bereitstellen einer Bilderfas-
sungseinheit aufnehmbar sind, kénnen die Orientierung
und damit auch die Interpretation der Réntgenaufnahme
erleichtern.

[0016] Durch die mindestens eine Kante, die in den in
den Aufnahmeraum gerichteten Strahlengang hinein-
ragt, bildet sich im Aufnahmeraum, beispielsweise auf
dem Kopf eines dort positionierten Patienten ein heller
und ein dunkler Bereich aus. Dadurch verlauft eine sich
als Grenzlinie zwischen dem hellen und dem dunklen
Bereich ausbildende Linie bzw. Schattenkante zumin-
dest Uber Teile des Kopfs des Patienten aus. Je nach
Ausrichtung der Kante kann diese Schattenkante bei-
spielsweise in vertikaler Richtung Giber einen zu vermes-
senden Teil des Kopfs oder den gesamten Kopf des Pa-
tienten verlaufen.

[0017] DasBereitstellen einer erfindungsgemaflen Bil-
derfassungseinheit mit einer Kante zur Erzeugung einer
Schattenkante erméglicht die Verwendung strukturierten
Lichts fur die Vermessung des Objekts. Unter struktu-
riertem Licht wird hier Licht verstanden, welches in seiner
raumlichen Ausdehnung eine Struktur im Sinne von hel-
len und dunklen Bereichen aufweist. Dies kann beispiels-
weise ein Muster, ein Streifen oder eine Kante sein, die
dem Licht quer zu seiner Ausbreitungsrichtung eine
Struktur verleiht. Im Vergleich zu einer Vermessung mit
unstrukturiertem Licht, also einer lediglich homogenen
Ausleuchtung des zu vermessenden Obijekts, ist eine
Vermessung mit strukturiertem Licht in der Regel robus-
ter und erfordert weniger Rechenzeit

[0018] Eine einzelne Schattenkante ist kein Spezialfall
eines Gitters oder gar eines Projektors mit freiwahlbarem
Muster, wie es etwa als Ausflihrungsbeispiel in der DE
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10 2008 022 922 A1 erwahnt wird. Es ist vielmehr von
besonderer Bedeutung, dass ein definierter mdglichst
groRer Bereich eines aufgenommenen Kamerarohbildes
gleichmaRig ausgeleuchtet ist, also ohne starke Hellig-
keitsspriinge wie bei einem Gitter. Dieser Bereich dient
zur Ermittlung der Farbinformation des Objektes, ohne
dass entweder die Lichtquelle oder das projizierte Muster
oder eine Schattenkante ein- bzw. ausgeschaltet werden
muss. Des weiteren kann dieser Bereich auch der Erho-
hung der Geometriegenauigkeit in einem weiteren Ana-
lyseschritt durch Standardverfahren der Stereometrie
dienen. Die Verwendung eines Gitters in den aufgenom-
menen Bildern wiirde die Qualitdt des Oberflachenmo-
dells sowohl in der Genauigkeit der Geometrie als auch
in der Farbtreue und Beleuchtungsunabhangigkeit der
Farbinformation deutlich einschréanken. Die Detektion
der Schattenkante in der Aufnahme ist besonders zuver-
lassig und im Vergleich zu der Detektion eines Gitters
oder eines sonstigen Musters einfach.

[0019] Das direkt von der Kante ausgehende, einen
beleuchteten Bereich begrenzende Licht, das zur Schat-
tenkante im Aufnahmeraum, beispielsweise zu einem zu
vermessenden Objekt hin verlauft bzw. die Schattenkan-
te bildet, wird im Folgenden als beleuchtungsseitiger
Grenzstrahlengang bezeichnet.

[0020] Dasdirektvon der Schattenkante ausgehende,
zum optischen Detektor verlaufenden Licht wird entspre-
chend als beobachtungsseitiger Grenzstrahlengang be-
zeichnet.

[0021] Durch die festen zueinander bekannten Positi-
onen der mindestens einen Lichtquelle, der mindestens
einen Kante und des mindestens einen optischen Detek-
tors liegt ein fester Winkel zwischen dem beleuchtungs-
seitigen Grenzstrahlengang und dem beobachtungssei-
tigen Grenzstrahlengang vor. Aus diesem Winkel, der
beispielsweise vermessen werden kann, kdnnen nach
der Methode der Triangulation anhand des Verlaufs der
Schattenkante Oberflachendaten berechnet werden,
wobei die fir die Berechnung notwendige Basisléange der
Abstand von der Kamera zum Grenzstrahlengang ist.
[0022] Durch das Verwenden von polychromatischem
Licht ist es moglich, mit der Aufnahme der vorab be-
schriebenen Bilderfassungseinheit zusatzlich Farbdaten
zu erfassen. Es kénnen hierfiir eine oder mehrere poly-
chromatische Lichtquellen, z.B. eine oder mehrere LEDs
mit polychromatischem Emissionsspektrum, verwendet
werden. Esistauch méglich mehrere monochromatische
Lichtquellen zur Erzeugung des einen polychromati-
schen Lichtblindels zu kombinieren.

[0023] Als optischer Detektor kann beispielsweise ein
Farbsensor fiir die Erfassung der Farbdaten und ein wei-
terer Detektor zur Erfassung der Oberflachendaten vor-
gesehen werden, so kénnen jeweils die optimalen De-
tektoreinstellungen fir die Oberflachendatenermittiung
und fir die Farbdatenermittlung gewahlt werden, die sich
deutlich voneinander unterscheiden kdnnen.

[0024] Es ist auch mdglich einen oder mehrere Farb-
sensoren zur Erfassung der Oberflachendaten und der
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Farbdaten zu verwenden, so dass beide Datensatze in
demselben Koordinatensystem vermessen werden.
[0025] Werden mehrere Sensorenindieser Weise ver-
wendet, so werden insbesondere die im hellen Bereich
neben der Schattenkante liegenden Punkte aus mehre-
ren Winkeln erfasst. Durch die Redundanz der Punkte in
den Bildern kann die Genauigkeit der Oberflaichendaten
durch einen zusatzlichen Vergleich unterschiedlicher
Perspektiven deutlich erhoht werden. Hierflir kbnnen bei-
spielsweise auf Parallaxe beruhende Verfahren wie die
Stereokorrespondez als Beispiel eines stereometrischen
Verfahrens verwendet werden.

[0026] Durchdiefeste Anordnungder Bilderzeugungs-
einheit am beweglichen Teil der Réntgeneinrichtung und
das synchrone Aufnehmen kann eine Zuordnung der mit
derBilderfassungseinheit erzeugten optischen Daten zur
Réntgenaufnahme hergestellt werden.

[0027] Des Weiteren gewahrleistet diese feste Anord-
nung insbesondere der Lichtquelle und der Kante eine
flr einen im Aufnahmeraum positionierten Patienten vor-
hersehbare Anderung der Beleuchtung wahrend einer
Aufnahme, wodurch Irritationen und reflexartige Bewe-
gungen des Patienten wahrend der Aufnahme vermie-
den werden kdnnen.

[0028] Bei der Rontgeneinrichtung kann es sich bei-
spielsweise um einen Orthopantomographen oder einen
Computertomographen handeln, wobei es sich bei der
mit der Réntgeneinrichtung erzeugten Rontgenaufnah-
me entsprechend um eine Schichtaufnahme oder auch
um ein 3D-Rdntgenbild handeln kann.

[0029] Vorteilhafterweise kann die Lichtquelle eine li-
near ausgedehnte Lichtleiste sein, die aus einer oder
mehreren nebeneinander angeordneten Einzellichtquel-
len besteht.

[0030] Durch eine in vertikaler Richtung linear ausge-
dehnte Lichtquelle kann eine gleichmaRige und hinrei-
chende Ausleuchtung des Patienten in vertikaler Rich-
tung sichergestellt werden. So wird gewahrleistet, dass
sich die Schattenkante in vertikaler Richtung beispiels-
weise Uber das gesamte Gesicht eines im Aufnahme-
raum positionierten Patienten deutlich ausbildet.

[0031] Die mindestens eine Lichtquelle kannbeispiels-
weise eine maximale Beleuchtungsstérke von 5 Im/cm?
aufweisen, wodurch das Vermessen eines Kopfes eines
Patienten mit gedffneten Augen moglich ist, ohne dass
weitere Schutzvorkehrungen fiir die Augen des Patien-
ten vorgesehen werden mussen.

[0032] Vorteilhafterweise kann der optische Detektor
sowohl Helligkeitsinformationen als auch Farbinformati-
onen des Aufnahmeraums erfassen und als Aufnahme,
auch als Kamerarohbild bezeichnet, bereitstellt.

[0033] Vorteilhafterweise kann in der Aufnahme ein
Bereich von mehr als 50%, vorzugsweise mehr als 75%
und insbesondere mehr als 85% frei von dem von der
Schattenkante hervorgerufenen Schattenwurf sein. Dies
hat den Vorteil, dass ein groRer Bereich jeder Aufnahme
fur die Erfassung der winkelabhéngigen Farbdaten sowie
gegebenenfalls fir die Anwendung stereometrischer
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Verfahren verwendet werden kann.

[0034] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Erzeugung einer Réntgenaufnahme eines Patienten
mittels einer Rontgeneinrichtung, wobei mittels Réntgen-
strahlung wahrend eines zumindest teilweisen Umlaufs
eines Systems aus einer Rdntgenquelle und einem Ront-
gendetektor um einen sich zwischen der Réntgenquelle
und dem Roéntgendetektor befindlichen Aufnahmeraum
vonderRdéntgenquelle erzeugte und den Aufnahmeraum
durchlaufende Réntgenstrahlen aus mehreren verschie-
denen Richtungen vom Detektor erfasst werden. Gleich-
zeitig mitder Erzeugung der Réntgenaufnahme wahrend
des zumindest teilweisen Umlaufs des Systems wird mit-
tels einer sich mit dem System mitbewegenden Bilder-
fassungseinheit mit einem von mindestens einer Licht-
quelle ausgehenden polychromatischen Lichtbiindel
mindestens eine Kante so in dem Aufnahmeraum abge-
bildet, dass sich ein heller Bereich und ein dunkler Be-
reich ausbilden, wobei der helle und der dunkle Bereich
linienférmig aneinander angrenzen, so dass sich eine
Schattenkante ausbildet, und dass zumindest Teile des
hellen und des dunklen Bereichs und der Schattenkante
mittels mindestens eines optischen Detektors aufgenom-
men und aus den Aufnahmen Farbdaten und Oberfla-
chendaten ermittelt werden, wobei die mindestens eine
Lichtquelle, die mindestens eine Kante und der mindes-
tens eine optische Detektor zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens an bekannten Positionen an der Réntgeneinrich-
tung angeordnet werden.

[0035] Bei der Réntgenaufnahme kann es sich bei-
spielsweise um ein aus einzelnen Projektionsaufnahmen
rekonstruiertes 3D-Réntgenbild oder auch um eine
Schichtaufnahme handeln.

[0036] Die zusatzlichen Daten kénnen die Orientie-
rung und damit auch die Interpretation der Réntgenauf-
nahme erleichtern.

[0037] Durch das Projizieren einer Kante bilden sich
auf dem Patienten ein heller und ein dunkler Bereich,
wobei die Bereiche linienférmig aneinander angrenzen.
Die dadurch gebildete Grenzlinie wird als Schattenkante
bezeichnet. Der aufzunehmende Bereich des Patienten
wird somit nicht homogen ausgeleuchtet, sondern es
wird auf dem Patienten mit Licht eine Struktur, namlich
eine Schattenkante, erzeugt. Daher spricht man auch
von der Verwendung strukturierten Lichts. Ein solches
Verfahren istin der Regel robuster und benétigt weniger
Rechenleistung als Verfahren, die ohne strukturiertes
Licht, also mit einer rein homogenen Ausleuchtung ar-
beiten.

[0038] Das Projizieren der Kante mit polychromati-
schem Licht ermdglicht es gleichzeitig sowohl Oberfla-
chendaten als auch Farbdaten zu ermitteln.

[0039] Die Oberflachendaten kénnen nach der Metho-
de der Triangulation aus dem Verlauf der Schattenkante,
die sich als linienférmige Grenze zwischen dem hellen
und dem dunklen Bereich ausbildet und in den Aufnah-
men der Bilderfassungseinheit erfasst wird, ermittelt wer-
den. Dies ist insbesondere dadurch mdglich, dass die
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Positionen der Lichtquelle, der Kante und des optischen
Detektors bekannt sind, woraus sich Basisldange und
Winkel fur die Triangulation ermitteln lassen.

[0040] Durch die Projektion der Kante mit polychroma-
tischem Licht enthalt das von einem im Aufnahmeraum
positionierten Patienten zuriickgestreute Licht zu den
Helligkeitsinformationen auch Farbinformationen des
Patienten. Diese werden mit der Aufnahme der Bilder-
fassungseinheit zusétzlich erfasst. Hierfir kann bei-
spielsweise ein Farbsensor als optischer Detektor ver-
wendet werden. Es ist aber auch méglich beispielsweise
einen Farbsensor zur Erfassung der Farbdaten und ei-
nen weiteren beispielsweise in einem engeren Wellen-
langenbereich empfindlichen Sensor zur Erfassung der
Schattenkante zu verwenden.

[0041] Durchdiefeste Anordnungder Bilderzeugungs-
einheit am beweglichen Teil der Réntgeneinrichtung und
das synchrone Aufnehmen ist eine Zuordnung der mit
derBilderfassungseinheit erzeugten optischen Daten zur
Réntgenaufnahme moglich.

[0042] Des Weiteren gewahrleistet diese feste Anord-
nung insbesondere der Lichtquelle und der Kante, eine
flr einen im Aufnahmeraum positionierten Patienten vor-
hersehbare Anderung der Beleuchtung wahrend eines
Umlaufs des Systems, wodurch Irritationen und reflexar-
tige Bewegungen des Patienten wahrend der Aufnahme
vermieden werden kénnen.

[0043] Das Verfahren, das verwendet wird um ein far-
biges Oberflachenmodell zu erhalten, nachdem die Da-
ten aufgenommen wurden, ist mindestens zweistufig. In
der ersten Stufe wird die Position der Schattenkante auf
dem Kamerasensor fir jedes Bild ermittelt und mit der
etwa durch Kalibrierung bekannten Position des Sensors
und der Beleuchtungseinheitin ein geometrisches Ober-
flachenmodell Gberfiihrt. Im zweiten Schritt wird Gber alle
Punkte, auch als Vertizes bezeichnet, des Oberflachen-
modells iteriert und fiir jeden Punkt, auch als Vertex be-
zeichnet, die Farbinformation aus vielen Kamerarohbil-
dern gespeichert. In jedem Kamerarohbild ist die Farb-
information eines Vertex fiir einen bestimmten Beleuch-
tungswinkel enthalten. In der Summe erhalt man so eine
winkelabhangige Farbinformation fiir jeden Punkt auf
dem Oberflachenmodell.

[0044] Anders als beider Verwendung einer Schatten-
kante wirde ein Gitter die Winkelvielfalt sehr stark redu-
zieren und es stiinden weniger Informationen zur Verfi-
gung, um zum einen ein beleuchtungsunabhangiges Bild
in hoher Qualitat als auch zum anderen eine realistische
kinstliche Beleuchtung mithilfe der winkelabhangigen
Farbdaten zu erzeugen.

[0045] Vorteilhafterweise kdnnen die Farbdaten und
die Oberflachendaten aus den Aufnahmen ermittelt wer-
den, die zu mehreren zeitlich aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten wahrend des zumindest teilweisen Umlaufs des
Systems erfasst wurden.

[0046] Je mehr Aufnahmen wahrend des zumindest
teilweisen Umlaufs des Systems mit der Bilderfassungs-
einheit erfasst werden, um so héher ist die Genauigkeit
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der Oberflachendaten und der Farbdaten. Des Weiteren
kénnen Bewegungen des Patienten in den optischen Da-
ten erkannt werden.

[0047] Vorteilhafterweise kénnen die Farbdaten und
die Oberflachendaten aus den Aufnahmen ermittelt wer-
den, die aus mindestens vier verschiedenen Richtungen
erfasst wurden. Durch das Erfassen der Oberflachenda-
ten und der Farbdaten aus moglichst vielen Richtungen
ist es mdglich, die Genauigkeit dieser Daten zu erhéhen.
[0048] Vorteilhafterweise kénnen die Farbdaten und
die Oberflachendaten aus den Aufnahmen ermittelt wer-
den, die aus winkelmaRig tber den zumindest teilweisen
Umlauf des Systems gleich verteilten Richtungen erfasst
wurden.

[0049] Durch die gleichmaRige Verteilung der Aufnah-
men Uber den Winkel des Umlaufs ergibt sich aus den
aufgenommenen Daten direkt ein gleichmafRiges Ober-
flachenmodell. Beispielsweise entspricht je einer aufge-
nommenen Schattenkante eine Zeile im Oberflachenmo-
dell.

[0050] Vorteilhafterweise kénnen Aufnahmen flir die
Farbdaten und Aufnahmen fir die Oberflachendaten
wahrend des zumindest teilweisen Umlaufs nacheinan-
der in gleichen zeitlichen Abstdnden erfasst werden.
[0051] Zeitlich gleich beabstandete Aufnahmen lassen
sich technisch besonders leicht umsetzen, wobei zeitlich
gleiche Abstande der Aufnahmen bei einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit des Umlaufs zu winkelmafig
Uber den Umlauf gleich verteilten Richtungen der Auf-
nahmen fihrt. Allerdings sind nicht alle Réntgenaufnah-
men mit konstanter Winkelgeschwindigkeit erstellbar. So
ist zu beachten, dass die Winkelgeschwindigkeit zur Er-
stellung einer Schichtaufnahme in der Regel nicht kon-
stant ist.

[0052] Vorteilhafterweise kann vor einer Aufnahme
oder einer Serie von Aufnahmen eine Réntgenaufnahme
sowie Oberflachendaten und Farbdaten eines in der
Réntgeneinrichtung vorhandenen oder zu diesem Zweck
in die Rontgeneinrichtung eingebrachten Kalibrierkor-
pers erzeugt und die relative Position der Farbdaten und
der Oberflachendaten zu der Réntgenaufnahme be-
stimmt werden.

[0053] Durch das Einbringen eines Kalibrierkérpers
oder das verwenden eines im Aufnahmeraum vorhande-
nen Kalibrierkdrpers ist es mdglich, die relativen Positi-
onen der Farbdaten und der Oberflachendaten zur Ront-
genaufnahme auf einfache Weise zu bestimmen.
[0054] Hierfiir geeignete Kalibrierkérper sind aus dem
Stand der Technik bekannt.

[0055] Ein solcher Kalibierkdrper kann beispielsweise
als ein eigenstandiger Korper ausgebildet sein, der nur
zum Zweck der Kalibration innerhalb des Aufnahme-
raums angeordnet wird, beispielsweise durch Anbringen
an einem Teil der Réntgeneinrichtung. Der Kalibrierkor-
per kann auch ein an einem Teil der Rontgeneinrichtung
im Aufnahmeraum fest angeordneter Kérper sein. Es ist
auch mdglich, den Kalibrierkérper als ein auf einem Teil
der Rontgeneinrichtung im Aufnahmeraum angeordne-
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tes zweidimensionales Bild, beispielsweise als einen
Aufdruck zu gestalten.

[0056] Die Farbdaten, die Oberflachendaten und die
Réntgenaufnahme kdénnen beispielsweise anhand der
relativen Position der Farbdaten und der Oberflachen-
daten zur Réntgenaufnahme mittels Transformation in
ein gemeinsames Koordinatensystem utberfiihrt werden.
[0057] Dadurch ist es moglich, die Oberflachendaten
und die Farbdaten mit der Réntgenaufnahme zu ver-
kniipfen und beispielsweise die Orientierung in den Rént-
gendaten zu erleichtern. Handelt es sich bei der Ront-
genaufnahme um eine Schichtaufnahme, so kann bei-
spielsweise ein 3D-Koordinatensystem als gemeinsa-
mes Koordinatensystem dienen, wobei die Schichtauf-
nahme einen gebogenen Bereich in diesem Koordina-
tensystem einnimmt. Es ist beispielsweise auch méglich,
das 2D-Koordinatensystem der Schichtaufnahme als ge-
meinsames Koordinatensystem auszuwahlen.

[0058] Vorteilhafterweise kdnnen die Farbdaten und
die Oberflachendaten des Patienten mit der Réntgenauf-
nahme gemeinsam dargestellt werden.

[0059] Es ist mdglich die erfassten Daten in verschie-
denen Fenstern nebeneinander anzuzeigen, beispiels-
weise eine Darstellung einer farbigen Oberflache in ei-
nem Fenster und die Réntgenaufnahme in einem weite-
ren Fenster. Es ist auch moglich die Daten alle gemein-
sam in einem Fenster darzustellen.

[0060] Die Farbdaten und die Oberflichendaten des
Patienten und die Rdntgenaufnahme kdnnen beispiels-
weise gleichzeitig in einem gemeinsamen Koordinaten-
system angezeigt werden.

[0061] Dadurch wird der direkte Zusammenhang der
Aufnahmen hergestellt und beispielsweise die Interpre-
tation der Réntgenaufnahme erleichtert. Hierfiir knnen
die Daten beispielsweise so Uberlagert werden, dass
beim Zoomen aus Sicht des Betrachters ein nahtloser
Ubergang zwischen dem einen und dem anderen Daten-
satz realisiert wird. Es ware auch mdglich, die Farb- und
Oberflachendaten so transparent anzuzeigen, dass die
im gleichen Koordinatensystem angezeigte Rontgenauf-
nahme hindurchscheint.

[0062] Vorteilhafterweise kann vor einer Aufnahme
oder einer Serie von Aufnahmen eine Rontgenaufnahme
sowie Oberflachendaten und Farbdaten eines in der
Réntgeneinrichtung vorhandenen oder zu diesem Zweck
in die Rontgeneinrichtung eingebrachten Kalibrierkor-
pers erzeugt und eine Farbkorrektur bestimmt werden.
[0063] Durch ein solches Kalibrieren des Systems hin-
sichtlich der Farbe kann sichergestellt werden, dass die
Aufnahmen keinen Farbstich erhalten. Hierzu wird mit
der Farbkorrektur insbesondere die Umgebungsbe-
leuchtung bericksichtigt. Fur eine solche Farbkalibration
geeignete Kalibrierkdrper sind aus dem Stand der Tech-
nik bekannt.

[0064] Vorteilhafterweise kann aus mindestens zwei
Aufnahmen mittels eines stereometrischen Verfahrens
ein geometrisches Modell der Oberflache erzeugt wer-
den, wobei die Oberflachendaten bei der Durchfiihrung
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des stereometrischen Verfahrens verwendet werden.
[0065] Die geometrische Auflésung des Oberflachen-
modells kann verbessert werden, indem die Aufnahmen,
vorzugsweise nur der beleuchtete Bereich jeder der Auf-
nahmen, flir stereometrische Zwecke verwendet wer-
den. Bei stereometrischen Verfahren wird die Position
eines Punktes des aufgenommenen Objektes in zwei Bil-
dern identifiziert und mithilfe der bekannten Position der
Kamerasensoren auf die genaue Lage im Raum zuriick-
gefiihrt. Die bei stereometrischen Verfahren vorhandene
lange Laufzeit der Algorithmen kann deutlich verkurzt
werden, indem das bereits mithilfe der Schattenkante er-
mittelte geometrische Modell als Startwert fiir die Opti-
mierung des stereometrischen Verfahrens verwendet
wird.

[0066] Vorteilhafterweise kann die Aufldsung des mit-
tels des stereometrischen Verfahrens erzeugten geome-
trisches Modells der Oberflache héher sein als die Auf-
I6sung der Oberflachendaten.

[0067] Durch die vielen Aufnahmen, auch als Kamera-
rohbilder bezeichnet, steht eine grolRe Menge an Infor-
mationen zur Verfliigung, um die geometrische Genau-
igkeit gegeniiber dem Oberflachenmodell um ein Vielfa-
ches zu erhéhen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0068] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen er-
lautert. Es zeigt, die

Fig. 1 eine erfindungsgemale dentale Réntgen-
einrichtung, die

einen horizontalen Schnitt entlang der Li-
nie AA aus Fig. 1 und einen in der Rént-
geneinrichtung positionierten Kalibrierkor-
per, die

das Prinzip der Projektion einer Schatten-
kante, die

eine schematische Darstellung der ermit-
telten Daten.

Fig. 2A, B

Fig. 3A, B

Fig. 4A, B

Ausflihrungsbeispiel

[0069] Die Fig. 1 zeigt eine seitliche Ansicht einer er-
findungsgemafien dentale Réntgeneinrichtung und Fig.
2A einen Schnitt dieser dentalen Roéntgeneinrichtung
entlang der Linie AA.

[0070] Die erfindungsgemafe R&ntgeneinrichtung
weist eine Halterung 1 auf, die beispielsweise, wie in Fig.
1 dargestellt, als Saule ausgebildet ist. Die Halterung
kénnte auch als eine Wandhalterung ausgebildet sein,
beispielsweise ein horizontal verlaufender, an einer
Wand angebrachter Arm.

[0071] An der Halterung 1 ist eine Tragevorrichtung 2
beweglich angebracht. Diese ist als horizontaler Arm
ausgebildet, der in einer horizontalen Ebene um eine
Drehachse D drehbar an einer Halterung 1 befestigt ist.
Die Tragevorrichtung 2 wird im Folgenden auch als Trag-
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arm 2 bezeichnet.

[0072] An dem drehbaren Tragarm 2 sind eine Ront-
genquelle 3 und ein Réntgendetektor 4 so angeordnet,
dass sie zueinander beabstandet sich gegentiberstehen
und der Strahlengang der Réntgenstrahlen von der Rént-
genquelle 3 zum Rontgendetektor 4 verlauft. Zwischen
der Rontgenquelle 3 und dem Rdntgendetektor 4 befin-
det sich ein Aufnahmeraum 19. Der Aufnahmeraum 19
umfasst zumindest die Aufnahmebereiche der Vermes-
sungseinheiten, also ein Aufnahmevolumen, welches
mittels der Rontgenquelle und dem Réntgendetektor auf-
nehmbar ist und einen Aufnahmebereich, der mittels der
Bilderfassungseinheit aufnehmbar ist. Ein Patient 16
wird zur Vermessung so positioniert, dass sich ein zu
vermessender Bereich, beispielsweise ein Teil des Kop-
fes, in den Aufnahmebereichen im Aufnahmeraum 19
befindet.

[0073] Am Roéntgendetektor 4 ist weiterhin eine Bilder-
fassungseinheit 5 angeordnet, die aus mindestens einer
Lichtquelle 6, mindestens einer Kante 7 und mindestens
einem optischen Detektor 8 besteht.

[0074] Die mindestens eine Lichtquelle 6 zur Erzeu-
gung eines polychromatischen Lichtblindels 6’ und die
mindestens eine Kante 7 sind so positioniert, dass die
mindestens eine Kante 7 zumindest teilweise so in den
Strahlengang des von der mindestens einen Lichtquelle
6 ausgehenden und auf den Patienten 16 gerichteten
polychromatischen Lichtbiindels 6" hineinragt und sich
ein durch die Kante abgeschatteter dunkler Bereich 10
und ein vom Licht der Lichtquelle beleuchteter heller Be-
reich 9 auf dem im Aufnahmeraum 19 positionierten Pa-
tienten 16 ausbildet, wie es in den Fig. 3A und 3B dar-
gestellt ist. Dabei bildet sich insbesondere eine Linie 17
als Grenze zwischen dem helleren Bereich 9 und dem
dunkleren Bereich 10 aus. Diese Linie 17 wird auch als
Schattenkante 17 bezeichnet.

[0075] Der mindestens eine optische Detektor 8 ist so
positioniert, dass er zumindest diese sich auf dem Pati-
enten 16 ausbildende Linie bzw. Schattenkante 17 er-
fasst.

[0076] Zur Erzeugung einer Réntgenaufnahme 13 ei-
nes im Aufnahmeraum 19 der dentalen Rontgeneinrich-
tung positionierten Patienten 16 wird der Tragarm 2 ge-
dreht, so dass sich der Réntgendetektor 4 und die Ront-
genquelle 3 entlang einer Umlaufrichtung 15 um den Pa-
tienten 16 herum bewegen, wobei der Réntgendetektor
4 wahrend der Drehung die von der Réntgenquelle 3 aus-
gehenden und zumindest teilweise den Patienten 16
durchleuchtenden Réntgenstrahlen registriert.

[0077] Synchron zur Erzeugung der Réntgenaufnah-
me 13 werden wahrend dieser Drehung des Tragarms 2
mittels der mindestens einen Lichtquelle 6, der mindes-
tens einen Kante 7 und des mindestens einen optischen
Detektors 8 die Oberflachendaten 11 und die Farbdaten
12 des Patienten 16 erzeugt, indem die Position der mit-
tels der Lichtquelle 6 und der Kante 7 auf den Patienten
1 projizierten Schattenkante 17 durch das Drehen des
Tragarms 2 wahrend eines zumindest teilweisen Um-
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laufs des Systems relativ zum Patienten bewegt und die
Schattenkante 17 in zumindest in einigen verschiedenen
Positionen relativ zum Patienten 16 vom optischen De-
tektor 8 aufgenommen wird.

[0078] Die Oberflachendaten 11 werden aus den mit
der Bilderfassungseinheit 5 erzeugten Aufnahmen nach
der Methode der Triangulation anhand des Verlaufs der
auf dem Patienten 16 erzeugten Schattenkante 17 er-
mittelt. Hierzu sind die festen Positionen der mindestens
einen Lichtquelle 6, der mindestens einen Kante 7 und
des mindestens einen optischen Detektors 8 und damit
der daraus resultierenden festen Winkel bekannt.
[0079] Um zuséatzlich Farbinformationen des Patien-
ten 16 zu erhalten, erzeugt die mindestens eine Licht-
quelle 6 polychromatisches Licht, namlich das polychro-
matische Lichtblindel 6’, welches von mindestens einem
optischen Detektor 8, beispielsweise einem Farbsensor,
farbsensitiv erfasst wird. Hierfir kann zusétzlich zu dem
mindestens einen optischen Detektor 8 zur Erfassung
der Schattenkante 17 und damit der Oberflachendaten
11 mindestens ein weiterer optischer Detektor 8 vorge-
sehen werden, der zur Erfassung der Farbdaten 12 ver-
wendet wird. Es ist auch mdglich einen oder mehrere
optische Detektoren 8, beispielsweise Farbsensoren, je-
weils zur Erfassung der Oberflachendaten 11 und der
Farbdaten 12 zu verwenden.

[0080] Als Lichtquelle 6 kénnen LEDs verwendet wer-
den, beispielsweise mehrere in einer vertikalen Linie an-
geordneter LEDs. Es kdnnen als Lichtquelle 6 eine oder
mehrere Lichtquellen mit einem polychromatischen
Emissionsspektrum verwendet werde. Als Lichtquelle 6
kénnen auch mehrere monochromatische Lichtquellen
dienen, die erst gemeinsam das polychromatische Licht-
biindel 6’ bereitstellen.

[0081] Die Beleuchtungsstarke der Lichtquelle 6 ist so
gewahlt, dass der Patient 16 die Augen wahrend der
Durchfiihrung einer Aufnahme gedffnet halten kann.
Hierdurch sind keine weiteren Sicherheitsvorkehrungen
notwendig.

[0082] Es hat sich gezeigt, dass schon mit einer Be-
leuchtungsstarke der Lichtquelle 6 von 30% des Umge-
bungslichts Oberflachendaten 11 und Farbdaten 12 mit
einer ausreichenden Qualitat ermittelbar sind. Eine gute
Qualitat der Oberflachendaten 11 und der Farbdaten 12
erreicht man insbesondere mit einer Beleuchtungsstarke
der Lichtquelle 6, die 10 bis 100 Mal starker als das Um-
gebungslichtist. Von der Beleuchtungsstarke hangen die
Qualitét die Robustheit und die mégliche Geschwindig-
keit der Aufnahmen wesentlich ab.

[0083] Die Lichtquelle 6, die Kante 7 und der optische
Detektor 8 kénnen auch an der Roéntgenquelle 3 oder
direkt am Tragarm 2 angeordnet werden. Durch all diese
Anordnungen wird sichergestellt, dass sich die Lichtquel-
le 6, die Kante 7 und der optische Detektor 8 der Bilder-
fassungseinheit 5 bei einem zumindest teilweisen Um-
lauf des Systems zusammen mit diesem mitbewegen.
[0084] Dadurch wird ihre Bewegung, insbesondere die
Bewegung der Lichtquelle 6 vorhersehbar. Dies erleich-
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tertes einem Patienten 16 wahrend einer Aufnahme, also
wahrend eines zumindest teilweisen Umlaufs des Sys-
tems ruhig zu halten und auch die Augen méglichst wenig
zu bewegen. Irritationen und reflexartige Bewegungen
des Patienten 16 wahrend der Aufnahme, die zu deutli-
chen QualitatseinbufRen einer Réntgenaufnahme 13 fiih-
ren wirden, kbnnen so vermieden werden.

[0085] Fig. 2A zeigt weiterhin einen in den Aufnahme-
raum 19 eingebrachten Kalibrierkérper 14. Der Kalibrier-
korper 14 kann auch festim Aufnahmeraum 19 der Ront-
geneinrichtung angeordnet sein. Der Kalibrierkérper 14
kann beispielsweise an einem die Rdntgenquelle 3 ent-
haltenden Geh&duseteil fest angebracht sein, wie dies in
Fig. 2B skizziert ist.

[0086] DerKalibrierkdrper 14 kann dazu geeignetsein,
die relative Position der Oberflachendaten 11 und der
Farbdaten 12 zu der Réntgenaufnahme 13 zu bestim-
men.

[0087] DerKalibrierkdrper 14 kdnnte auch dazu geeig-
net sein, die Positionen der Lichtquelle 6, der Kante 7
und des optischen Detektors 8 relativ zum Réntgengerat
zu bestimmen.

[0088] Weiterhin kann es sich bei dem dargestellten
Kalibrierkoérper 14 um einen Kalibrierkérper handeln, der
dazu verwendet werden kann, die Eigenschaften der
Lichtquelle 6, beispielsweise deren Position beim Um-
lauf, deren Helligkeitsund Farbverteilung, die Eigen-
schaften der Kante 7, beispielsweise deren Position und
Form, und die Eigenschaften des optischen Detektors 8,
beispielsweise dessen Position, Farb- und Intensitats-
empfindlichkeit und dessen Verzerrung, zu bestimmen.
[0089] Es ist auch mdglich, einen Kalibrierkérper 14
zu verwenden, um die Eigenschaften der Réntgenquelle
und des Réntgendetektors zu bestimmen.

[0090] Ausdem Stand der Technik sind Kalibrierkdrper
bekannt, die dazu geeignet sind jeweils einzelne oder
mehrere der vorgenannten Parameter zu bestimmen.
[0091] Anhand dieser relativen Positionen ist eine
Kombination der mit dem Réntgendetektor 4 aufgenom-
menen Réntgenaufnahmen 13 mit den mit der Bilderfas-
sungseinheit 5 aufgenommenen Oberflaichendaten 11
und Farbdaten 12 mdglich. Es kann beispielsweise eine
Transformationsmatrix bestimmt werden, die das Koor-
dinatensystem der Réntgenaufnahme 13 mit dem Koor-
dinatensystem der Oberflaichendaten 11 und der Farb-
daten 12 miteinander verbindet. Alle Daten kénnen dann
auch in ein gemeinsames Koordinatensystem Uberfiihrt
werden.

[0092] Dadurch kann die Réntgenaufnahme 13 ge-
meinsam mit den Oberflachendaten 11 und den Farbda-
ten 12 auf einer Anzeigevorrichtung 18, beispielsweise
einem Monitor, gemeinsam angezeigt werden. Dies kann
die Interpretation der Rontgenaufnahme 13 erleichtern.
[0093] In Fig. 4A ist beispielhaft dargestellt, wie Farb-
und Oberflachendaten 12, 11 in einem gemeinsamen
Bild mit einer dreidimensionalen Réntgenaufnahme 13
auf einem Monitor dargestellt werden, wobei die Farb-
und Oberflachendaten 12, 11 transparent dargestellt
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sind, so dass gleichzeitig auch die Réntgenaufnahme 13
erkennbar ist.

[0094] Fig. 4B zeigt schematisch, wie eine zweidimen-
sionale Rontgenaufnahme 13, beispielsweise eine Pan-
orama-Schichtaufnahme, innerhalb der Oberflachen-
und Farbdaten 11, 12 dargestellt werden kann, wobei die
Farb- und Oberflachendaten 12, 11 transparent darge-
stellt sind.

[0095] Es ware auch moglich, das zweidimensionale
Koordinatensystem einer Schichtaufnahme als gemein-
sames Koordinatensystem auszuwahlen und die Ober-
flachendaten 11 und die Farbdaten 12 in dieses zweidi-
mensionale Koordinatensystem zu tbertragen, beispiel-
weise durch Projektion, um sie gemeinsam mit der als
Schichtaufnahme ausgebildeten Réntgenaufnahme 13
dazustellen.

Bezugszeichen
[0096]

Halterung
Tragevorrichtung/Tragarm
Réntgenquelle
Réntgendetektor
Bilderfassungseinheit
Lichtquelle

6’ Lichtblindel

7 Kante

8 Optischer Detektor

9 Heller Bereich auf dem Patient
10  Dunkler Bereich auf dem Patient
11 Oberflachendaten

12 Farbdaten

13  Rdntgenaufnahme

14  Kalibrierkorper

15 Umlaufrichtung

OO WN -

16  Patient
17  Schattenkante, Linie zwischen hellen und dunklem
Bereich

18  Anzeigevorrichtung
19  Aufnahmeraum
D Drehachse

Patentanspriiche

1. Dentale Réntgeneinrichtung zur Erzeugung einer
Réntgenaufnahme (13) eines Patienten (16), umfas-
send eine Réntgenquelle (3) und einen Réntgende-
tektor (4), die jeweils an einer Tragevorrichtung (2)
angeordnet sind und die mittels der Tragevorrich-
tung (2) zumindest teilweise um einen sich zwischen
der Réntgenquelle (3) und dem Réntgendetektor (4)
befindlichen Aufnahmeraum (19) herum bewegbar
sind, sowie mindestens eine Bilderfassungseinheit
(5) zur Oberflachenerfassung eines im Aufnahme-
raum (19) positionierten Patienten (16), wobei die
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Bilderfassungseinheit mindestens eine Lichtquelle
(6), die ein in den Aufnahmeraum (19) gerichtetes
polychromatisches Lichtbiindel (6’) sichtbaren
Lichts erzeugt und mindestens einen optischen De-
tektor (8) aufweist, wobei die mindestens eine Licht-
quelle (6) und der mindestens eine optische Detektor
(8) direkt an der Tragevorrichtung (2) und/oder an
derRoéntgenquelle (3) und/oder am Réntgendetektor
(4) angeordnetund zusammen mit der Réntgenquel-
le (3) und dem Réntgendetektor (4) um den Aufnah-
meraum (19) herum bewegbar sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bilderfassungseinheit (5)
mindestens eine Kante (7) aufweist, die zur Erzeu-
gung einer Schattenkante (17) im Aufnahmeraum
(19) zumindest teilweise zwischen der Lichtquelle
(6) und dem Aufnahmeraum (19) in das polychro-
matische Lichtbindel (6’) hineinragt, wobei die min-
destens eine Kante (7) direkt an der Tragevorrich-
tung (2) und/oder an der Réntgenquelle (3) und/oder
am Réntgendetektor (4) angeordnet und zusammen
mit der Réntgenquelle (3) und dem Réntgendetektor
(4) um den Aufnahmeraum (19) herum bewegbar ist
und wobei die relativen Positionen der mindestens
einen Lichtquelle (6), der mindestens einen Kante
(7) und des mindestens einen optischen Detektors
(8) zueinander bekannt sind.

Dentale Réntgeneinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (6) ei-
ne linear ausgedehnte Lichtleiste ist, die aus einer
oder mehreren nebeneinander angeordneten Ein-
zellichtquellen besteht.

Dentale Roéntgeneinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der optische Detektor sowohl Helligkeitsinformatio-
nen als auch Farbinformationen des Aufnahme-
raums (19) erfasst und als Aufnahme bereitstellt.

Dentale Réntgeneinrichtung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass im Kamerarohbild ein
Bereich von mehr als 50%, vorzugsweise mehr als
75% und insbesondere mehr als 85% frei von dem
von der Schattenkante hervorgerufenen Schatten-
wurf ist.

Verfahren zur Erzeugung einer Réntgenaufnahme
(13) eines Patienten (16) mittels einer Réntgenein-
richtung, wobei mittels Rdntgenstrahlung wahrend
eines zumindest teilweisen Umlaufs eines Systems
aus einer Réntgenquelle (3) und einem Rontgende-
tektor (4) um einen sich zwischen der Rontgenquelle
(3) und dem Rontgendetektor (4) befindlichen Auf-
nahmeraum (19) von der Réntgenquelle (3) erzeug-
te und den Aufnahmeraum (19) durchlaufende Ront-
genstrahlen aus mehreren verschiedenen Richtun-
gen vom Rontgendetektor erfasst werden, dadurch
gekennzeichnet, dass gleichzeitig mit der Erzeu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

gung der Rontgenaufnahme (13) wahrend des zu-
mindest teilweisen Umlaufs des Systems mittels ei-
ner sich mit dem System mitbewegenden Bilderfas-
sungseinheit (5) mit einem von mindestens einer
Lichtquelle (6) ausgehenden polychromatischen
Lichtblindel (6’) mindestens eine Kante (7) soindem
Aufnahmeraum (19) abgebildet wird, dass sich ein
heller Bereich (9) und ein dunkler Bereich (10) in
dem Aufnahmeraum (19) ausbilden, wobei der helle
und der dunkle Bereich (9, 10) linienférmig aneinan-
derangrenzen, so dass sich eine Schattenkante (17)
ausbildet, und dass zumindest Teile des hellen und
des dunklen Bereichs (9, 10) und der Schattenkante
(17) mittels mindestens eines optischen Detektors
(8) aufgenommen und aus den Aufnahmen Farbda-
ten (12) und Oberflachendaten (11) ermittelt werden,
wobei die mindestens eine Lichtquelle (6), die min-
destens eine Kante (7) und der mindestens eine op-
tische Detektor (8) zur Durchfiihrung des Verfahrens
an bekannten Positionen an der Réntgeneinrichtung
angeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Farbdaten (12) und die Oberfla-
chendaten (11) aus den Aufnahmen ermittelt wer-
den, die zu mehreren zeitlich aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten wahrend des zumindest teilweisen Um-
laufs des Systems erfasst wurden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Farbdaten (12) und die
Oberflachendaten (11) aus den Aufnahmen ermittelt
werden, die aus mindestens vier verschiedenen
Richtungen erfasst wurden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Farbdaten (12)
und die Oberflachendaten (11) aus den Aufnahmen
ermittelt werden, die aus winkelmaRig tber den zu-
mindest teilweisen Umlauf des Systems gleich ver-
teilten Richtungen erfasst wurden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Aufnahmen fir die
Farbdaten (12) und Aufnahmen fiir die Oberflachen-
daten (11) wahrend des zumindest teilweisen Um-
laufs nacheinander in gleichen zeitlichen Abstédnden
erfasst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass vor einer Aufnahme
oder einer Serie von Aufnahmen eine Réntgenauf-
nahme (13) sowie Oberflachendaten (11) und Farb-
daten (12) eines in dem Aufnahneraum (19) der
Réntgeneinrichtung vorhandenen oder zu diesem
Zweck in den Aufnahmeraum (19) der Rdntgenein-
richtung eingebrachten Kalibrierkérpers (14) er-
zeugtwerden und die relative Position der Farbdaten
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(12) und der Oberflachendaten (11) zu der Réntgen-
aufnahme (13) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Farbdaten (12) und die Oberfla-
chendaten (11) mit der Rontgenaufnahme (13) ge-
meinsam dargestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass vor einer Aufnahme
oder einer Serie von Aufnahmen eine Réntgenauf-
nahme (13) sowie Oberflachendaten (11) und Farb-
daten (12) eines im Aufnahmeraum (19) der Ront-
geneinrichtung vorhandenen oder zu diesem Zweck
in den Aufnahmeraum (19) der Réntgeneinrichtung
eingebrachten Kalibrierkdrpers (14) erzeugt werden
und eine Farbkorrektur bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass aus mindestens zwei
Aufnahmen mittels eines stereometrischen Verfah-
rens ein geometrisches Modell der Oberflache er-
zeugt wird, wobei die Oberflachendaten bei der
Durchfiihrung des stereometrischen Verfahrens ver-
wendet werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auflésung des mittels des stere-
ometrischen Verfahrens erzeugten geometrisches
Modells der Oberflache héher ist als die Auflésung
der Oberflachendaten.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus den Aufnahmen nur der
beleuchtete Bereich flir das stereometrische Verfah-
ren verwendet wird.

Claims

A dental x-ray device for generating a radiograph
(13) of a patient (16) comprising an x-ray source (3)
and an x-ray detector (4) which are each disposed
on a support device (2) and can be moved at least
partially by means of the support device (2) around
an imaging area (19) located between the x-ray
source (3) and the x-ray detector (4), as well as at
least one imaging unit (5) for detecting the surface
of a patient (16) positioned in the imaging area (19),
the imaging unit having at least one light source (6)
which generates a polychromatic light bundle (6’) of
visible light directed into the imaging area (6’) and
having at least one optical detector (8), the at least
one light source (6) and the at least one optical de-
tector (8) being disposed directly on the support de-
vice (2), and/or on the x-ray source (3), and/or on
the x-ray detector (4), and being movable around the
imaging area (19) together with the x-ray source (3)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

and the x-ray detector (4), characterized in that the
imaging unit (5) has a least one edge (7) that extends
at least partially between the light source (6) and the
imaging area (19) into the polychromatic light bundle
(6’) to generate a shade edge (17) in the imaging
area (19), the at least one edge (7) being disposed
directly on the support device (2), and/or on the x-
ray source (3), and/or on the x-ray detector (4), and
being movable around the imaging area (19) togeth-
er with the x-ray source (3) and x-ray detector (4),
and the relative positions of the at least one light
source (6), the at least one edge (7) and the at least
one optical detector (8) relative to each other being
known.

The dental x-ray device according to claim 1, char-
acterized in that the light source (6) is a linearly
extending light strip that consists of one or more ad-
jacently disposed individual light sources.

The dental x-ray device according to one of claims
1 or 2, characterized in that the optical detector
detects both brightness information as well as color
information from the imaging area (19) and provides
it as an image.

The dental imaging device according to claim 3,
characterized in that an area of more than 50%,
preferably more than 75% and in particular more
than 85%, is free of the shade edge generated by
the shadow.

A method to generate a radiograph (13) of a patient
(16) by means of an x-ray device, x-rays generated
by the x-ray source (3) and passing through the im-
aging area (19) from several different directions be-
ing detected by the x-ray detector by means of roent-
gen radiation during at least one at least partial rev-
olution of a system consisting of an x-ray source (3)
and an x-ray detector (4) around an imaging area
(19) located between the x-ray source (3) and the x-
ray detector (4), characterized in that, simultane-
ous to the generation of the radiograph (13) during
the at least partial revolution of the system, at least
one edge (7) is imaged in the imaging area (19) by
means of an imaging unit (5) moving with the system
with a polychromatic light bundle (6’) emitted by at
least one light source (6) such that a light area (9)
and a dark area (10) are imaged in the imaging area
(19), the light and dark area (9, 10) bordering each
other linearly such that a shade edge (17) is formed,
and that at least parts of the light and dark area (9,
10) and the shade edge (17) are imaged by means
of at least one optical detector (8), and color data
(12) and surface data (11) are detected from the im-
ages, the at least one light source (6), the at least
one edge (7) and the at least one optical detector (8)
being disposed at known positions on the x-ray de-
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vice to perform the method.

The method according to claim 5, characterized in
that the color data (12) and surface data (11) are
determined from the images which were recorded at
several sequential points in time during the at least
partial revolution of the system.

The method according to claim 5 or 6, characterized
in that the color data (12) and the surface data (1)
are determined from the images that were recorded
from at least four different directions.

The method according to one of claims 5 to 7, char-
acterized in that the color data (12) and surface
data (11) are determined from the images that were
detected from directions distributed at even angles
over the at least partial revolution of the system.

The method according to one of claims 5 to 8, char-
acterized in that the images for the color data (12)
and images for the surface data (11) are recorded
sequentially during the at least partial revolution in
equivalent increments of time.

The method according to one of claims 5 to 9, char-
acterized in that, preceding an image or a series of
images, a radiograph (13) as well as surface data
and color data of a calibration body (14) present in
the imaging area (19) of the x-ray device, or intro-
duced for this purpose in the imaging area (19) of
the x-ray device, are generated, and the position of
the color data (12) and surface data (11) relative to
the radiograph (13) is determined.

The method according to claim 10, characterized
in that the color data (12) and surface data (11) are
depicted jointly in the radiograph (13).

The method according to one of claims 5to 11, char-
acterized in that, preceding an image or a series of
images, a radiograph (13) as well as surface data
and color data of a calibration body (14) present in
the imaging area (19) of the x-ray device, or intro-
duced for this purpose in the imaging area (19) of
the x-ray device, are generated, and a color correc-
tion is determined.

The method according to one of claims 5to 12, char-
acterized in that a geometric model of the surface
is generated from at least two images by means of
a stereometric method, the surface data being used
in the implementation of the stereometric method.

The method according to claim 13, characterized
in that the resolution of the geometric model of the
surface generated by means of the stereometric
method is greater than the resolution of the surface
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15. The method according to claim 13 or 14, character-

ized in that only the illuminated area from the images
is used for the stereometric method.

Revendications

Dispositif radiologique dentaire pour générer un cli-
ché radiographique (13) d’un patient (16), compre-
nant une source de rayons X (3) et un détecteur de
rayons X (4), qui sont disposés a chaque fois sur un
dispositif support (2) et qui peuvent étre déplacés au
moyen du dispositif support (2) au moins partielle-
ment autour d’un espace de cliché (19) se trouvant
entre la source de rayons X (3) et le détecteur de
rayons X (4), ainsi qu’au moins une unité d’enregis-
trementd’images (5) pour enregistrer la surface d’'un
patient (16) placé dans I'espace de cliché (19), 'unité
d’enregistrement d’images présentant au moins une
source lumineuse (6), qui génére un faisceau (6’) de
lumiére visible polychromatique dirigé dans I'espace
de cliché (19), et au moins un détecteur optique (8),
ou I'au moins une source lumineuse (6) et 'au moins
un détecteur optique (8) sont disposés directement
sur le dispositif support (2) et/ou sur la source de
rayons X (3) et/ou sur le détecteur de rayons X (4)
et peuvent étre déplacés ensemble avec la source
de rayons X (3) et le détecteur de rayons X (4) autour
de I'espace de cliché (19), caractérisé en ce que
I'unité d’enregistrement d’images (5) présente au
moins un bord (7) qui s’avance au moins partielle-
ment entre la source lumineuse (6) et I'espace de
cliché (19) dans le faisceau (6’) de lumiére polychro-
matique pour générer un bord d’'ombre (17) dans
I’'espace de cliché (19), ou I'au moins un bord (7) est
disposé directement sur le dispositif support (2) et/ou
sur la source de rayons X (3) et/ou sur le détecteur
de rayons X (4) et peut étre déplacé ensemble avec
la source de rayons X (3) et le détecteur de rayons
X (4) autour de I'espace de cliché (19) et ou les po-
sitions relatives de I'au moins une source lumineuse
(6), de I'au moins un bord (7) et de I'au moins un
détecteur optique (8) sont connues les unes par rap-
port aux autres.

Dispositif radiographique dentaire selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que la source lumineuse
(6) est une rampe lumineuse linéaire étendue, qui
est constituée par une ou plusieurs sources lumi-
neuses individuelles disposées les unes a coté des
autres.

Dispositif radiologique dentaire selon I'une quelcon-
que des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
que le détecteur optique enregistre tant des infor-
mations de luminosité que des informations de cou-



21 EP 2 613 689 B1

leur de I'espace de cliché (19) et les fournit en tant
que cliché.

Dispositif radiologique dentaire selon la revendica-
tion 3, caractérisé en ce que, dans I'image brute
de la caméra, une zone de plus de 50 %, de préfé-
rence de plus de 75 % et en particulier de plus de
85 % est exempte de la projection d’'ombre provo-
quée par le bord d’ombre.

Procédé pour générer un cliché radiographique (13)
d’'un patient (16) au moyen d’un dispositif radiologi-
que, dans lequel des rayons X générés au moyen
d’'un rayonnement X, pendant une rotation au moins
partielle d’'un systéme, constitué par une source de
rayons X (3) et un détecteur de rayons X (4), autour
d’'unespacedecliché (19) se trouvant entre la source
de rayons X (3) et le détecteur de rayons X (4), par
la source de rayons X (3) et traversant I'espace de
cliché (19) sont enregistrés par le détecteur de
rayons X a partir de différentes directions, caracté-
risé en ce que, simultanément avec la génération
du cliché radiographique (13) pendant la rotation au
moins partielle du systéme, on représente au moyen
d’une unité d’enregistrement d’images (5) se dépla-
¢ant conjointement avec le systeme, par un faisceau
lumineux (6’) polychromatique partant d’au moins
une source lumineuse (6), au moins un bord (7) dans
I'espace de cliché (19) de maniére telle qu’il se forme
une zone claire (9) et une zone plus foncée (10) dans
I'espace de cliché (19), la zone claire et la zone fon-
cée (9, 10) se jouxtant en forme de ligne de maniére
telle qu'il se forme un bord d’ombre (17), et qu'au
moins des parties de la zone claire et de la zone
foncée (9, 10) et du bord d’'ombre (17) sont enregis-
trées au moyen d’au moins un détecteur optique (8)
et des données de couleur (12) et des données de
surface (11) sont déterminées a partir des clichés,
ou I'au moins une source lumineuse (6), 'au moins
un bord (7) et 'au moins un détecteur optique (8)
sont disposés en des positions connues sur le dis-
positif radiologique pour réaliser le procédeé.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce
que les données de couleur (12) et les données de
surface (11) sont déterminées a partir des clichés
qui ont été enregistrés a plusieurs moments succes-
sifs dans le temps pendant la rotation au moins par-
tielle du systeme.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
en ce que les données de couleur (12) et les don-
nées de surface (11) sont déterminées a partir des
clichés qui ont été enregistrés a partir d'au moins
quatre directions différentes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
5a7, caractérisé en ce que les données de couleur
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(12) etles données de surface (11) sontdéterminées
a partir de clichés qui ont été enregistrés a partir de
directions réparties régulierement d’'un point de vue
de I'angle sur la rotation au moins partielle du sys-
téme.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
5 a 8, caractérisé en ce que les clichés pour les
données de couleur (12) et les clichés pour les don-
nées de surface (11) sont enregistrés consécutive-
ment a des intervalles identiques dans le temps pen-
dant la rotation au moins partielle.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
5 a 9, caractérisé en ce qu’on génere, avant un
cliché ou une série de clichés, un cliché radiographi-
que (13) ainsi que des données de surface (11) et
des données de couleur (12) d’'un corps d’étalonna-
ge (14) présent dans I'espace de cliché (19) du dis-
positif radiographique ou introduit a cette fin dans
I'espace de cliché (19) du dispositif radiographique
et on détermine la position relative des données de
couleur (12) et des données de surface (11) par rap-
port au cliché radiographique (13).

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que les données de couleur (12) et les données
de surface (11) sont représentées ensemble avec le
cliché radiographique (13)

Procédé selon 'une quelconque des revendications
5 a 11, caractérisé en ce qu’on génére, avant un
cliché ou une série de clichés, un cliché radiographi-
que (13) ainsi que des données de surface (11) et
des données de couleur (12) d’'un corps d’étalonna-
ge (14) présent dans I'espace de cliché (19) du dis-
positif radiographique ou introduit a cette fin dans
I'espace de cliché (19) du dispositif radiographique
et on détermine une correction de couleur.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
5 a 12, caractérisé en ce qu’on génére un modele
géométrique de la surface a partir d’au moins deux
clichés au moyen d’un procédé stéréométrique, les
données de surface étant utilisées lors de la réalisa-
tion du procédé stéréométrique.

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que la résolution du modéle géométrique de la
surface généré au moyen du procédeé stéréométri-
que est supérieure a la résolution des données de
surface.

Procédé selon la revendication 13 ou 14, caracté-
risé en ce qu’on utilise, a partir des clichés, unique-
ment la zone éclairée pour le procédé stéréométri-
que.
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