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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regist-
rierung mehrerer dreidimensionaler Aufnahmen eines
dentalen Objekts, wobeijede der dreidimensionalen Auf-
nahmen 3D-Messdaten und Farbdaten einer Messober-
flache des Objekts umfasst, wobei unter Verwendung
eines computergestiitzten Registrierungsalgorithmus
die einzelnen Aufnahmen zu einer Gesamtaufnahme zu-
sammengesetzt werden.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind mehrere Ver-
fahren zur Registrierung dreidimensionaler Aufnahmen
bekannt, um diese einzelnen Aufnahmen zu einer Ge-
samtaufnahme zusammenzusetzen.

[0003] Eine Registrierung ist erforderlich, wenn das
aufzunehmende Objekt nicht mit einer einzelnen Aufnah-
me sondern nur mit mehreren Aufnahmen erfasst wird.
Dies ist beispielsweise bei raumlich ausgedehnten den-
talen Objekten, wie mehrgliedrigen Briicken, oder auch
bei Zahnen erforderlich, die von allen Seiten erfasst wer-
den mussen.

[0004] US 2009/0231649 A1 offenbart eine Vermes-
sung basierend auf einem holographischen, konoskopi-
schen Vermessungsverfahren, wobei bei der Bearbei-
tung der aufgenommenen Bilddaten ein Filter verwendet
wird, der stérende Reflexionen herausfiltert.

[0005] WO 2009/063087 A2 offenbart ein Verfahren
zur dreidimensionalen optischen Vermessung von den-
talen Objekten unter Verwendung eines Triangulations-
verfahrens und eines Streifenprojektionsverfahrens.
[0006] In US 7,698,068 B2 ist ein Verfahren zur Re-
gistrierung tberlappender Bereiche offenbart. Im ersten
Schritt werden die Datensétze in einen ersten Gewebe-
datensatz fur hartes Gewebe und einen zweiten Gewe-
bedatensatz fir weiches Gewebe aufgrund der unter-
schiedlichen Farbeigenschaften aufgetrennt. In einem
zweiten Schritt erfolgt das Zusammenfligen der Daten-
satze basierend auf den Uberlappenden Bereichen des
ersten Gewebedatensatzes fir hartes Gewebe. Somit
werden die zweiten Gewebedatensatze fiir weiches Ge-
webe bei der Registrierung weggelassen. Dadurch soll
die Qualitat der zusammengefligten Gesamtaufnahme
verbessert werden. Die einzelnen Aufnahmen umfassen
3D-Bilddaten und Farbdaten, die bei einer konfokalen
Vermessung des dentalen Objekts erzeugt werden.
[0007] Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass Berei-
che mit weichem Gewebe vollstdndig weggelassen wer-
den und nur Bereiche mit hartem Gewebe zur Registrie-
rung verwendet werden. Dadurch kdnnen, insbesondere
wenn die Bereiche mit hartem Gewebe klein sind, Re-
gistrierungsfehler zu einer fehlerhaften Uberlappung der
einzelnen Aufnahmen und damit zu einer fehlerhaften
Gesamtaufnahme flihren.
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[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht daher darin, ein Verfahren zur Registrierung meh-
rere dreidimensionaler Aufnahmen eines dentalen Ob-
jekts bereitzustellen, das eine mdglichst fehlerfreie Re-
gistrierung ermdglicht.

Darstellung der Erfindung

[0009] Ein Gegenstand der Erfindungist ein Verfahren
zur Registrierung mehrerer dreidimensionaler Aufnah-
men eines dentalen Objekts. Jede der dreidimensionalen
Aufnahmen umfasst dabei 3D-Messdaten und Farbda-
ten einer Messoberflache des Objekts. Unter Verwen-
dung eines computergestitzten Registrierungsalgorith-
mus werden die einzelnen Aufnahmen zu einer Gesamt-
aufnahme zusammengesetzt, wobei in jeder der Aufnah-
men unter Verwendung eines Segmentierungsverfah-
rens in Abhangigkeit von den Farbdaten erste Bereiche
mit hartem Gewebe und zweite Bereiche mit weichem
Gewebe identifiziert werden. Beider Anwendung des Re-
gistrierungsalgorithmus werden die ersten Bereiche und
die zweiten Bereiche mit unterschiedlichen Gewich-
tungsfaktoren gewichtet.

[0010] Bei der digitalen Erfassung von dentalen Ob-
jekten, insbesondere fir CAD/CAM-Systeme, werden
mehrere Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen
des dentalen Objekts durchgefiihrt. Die einzelnen Auf-
nahmen werden zu der Gesamtaufnahme unter Verwen-
dung des Registrierungsalgorithmus zusammengesetzt.
Dabei werden tbereinstimmende Strukturen in den ein-
zelnen Aufnahmen erkannt und Uberlagert. Zur Erken-
nung der Ubereinstimmenden Strukturen werden her-
kédmmliche automatisierte Strukturerkennungsverfahren
verwendet.

[0011] Die einzelnen Aufnahmen kénnen unter Ver-
wendung eines beliebigen dreidimensionalen Aufnah-
meverfahrens, wie eines Streifenprojektionsverfahrens
oder eines konfokalen Aufnahmeverfahrens, erzeugt
sein. Bei einem konfokalen Aufnahmeverfahren, das ein
breitbandiges Spektrum verwendet, kénnen die 3D-
Messdaten, die die dreidimensionale Struktur des den-
talen Objekts wiedergeben, und die Farbdaten, die die
tatsachliche Farbe der Objektoberflaiche wiedergeben,
gleichzeitig ermittelt werden, indem der vom Objekt zu-
rickgestreute Lichtstrahl mittels einer konfokalen opti-
schen Anordnung und mittels eines Farbsensors analy-
siert wird.

[0012] Bei einem Streifenprojektionsverfahren wird
das Messobjekt mit einem Muster aus parallelen hellen
und dunklen oder auch farbigen Streifen beleuchtet. Die-
se Streifen entstehen durch Projektion eines optisch
strukturierten Elements, z.B. eines Dias oder eines digi-
talen Lichtmodulators (DMD), in das Messvolumen. In
einem weiteren Schritt wird das projizierte Streifenmus-
ter unter einem bekannten Blickwinkel zur Projektion mit-
tels einer digitalen Kamera aufgenommen. Bei der Aus-
wertung wird die Sensorposition eines Streifentber-
gangs auf dem Kamerasensor exakt einem projizierten
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Streifen auf dem optisch strukturierten Element zugeord-
net. Aus der Sensorposition und in Kenntnis der Strei-
fennummer kann unter Anwendung eines vorbekannten
Lochkameramodells fir Beobachtungs- und Projektions-
strahlengang die Entfernung des beleuchteten Objekts
zu einem vorher festgelegten Ursprung bestimmt wer-
den. Zur exakten Zuordnung der projizierten Streifen
kénnen diese entweder farblich kodiert sein oder in ihrer
Breite in einem zweiten Schritt zeitlich sequentiell variiert
und wieder aufgenommen werden. Bei diesem soge-
nannten "Graycode"-Verfahren wird somit fir jedes Sen-
sorpixel der Kamera eine korrekte Zuordnung zur Lage
der projizierten Flache auf dem optisch strukturierten Ele-
ment ermittelt und fiir jedes Pixel kann ein Oberflachen-
messpunkt bestimmt werden.

[0013] Umdie Tiefenauflésungweiter zu erhéhen kann
das Streifenprojektionsverfahren, durch ein sogenann-
tes Phasenschiebeverfahren verbessert werden. In die-
sem Fall besteht das Muster aus hellen und dunkeln Be-
reichen nicht aus Streifen mit scharfen Kanteniibergan-
gen sondern der Intensitatsverlauf dieses Musters wird
sinusoidal moduliert. Die Phasenlage des aufprojizierten
Sinusmusters kann sehr genau ermittelt werden, wenn
die Phase in Schritten von 90° durchgeschoben wird und
von jeder Phasenlage eine Aufnahme gemacht wird. Aus
der pixelweise ermittelten Phasenlage kann dann eben-
falls die Raumkoordinate des zugehérigen Oberflachen-
punktes ermittelt werden.

[0014] Die 3D-Messdaten kdnnen mittels eines denta-
len Handstlicks, das optische Mittel fiir das Streifenpro-
jektionsverfahrens aufweist, ermittelt werden. Zusatzlich
zu diesen Mitteln kann das dentale Handstuick eine her-
kédmmliche Farbkamera aufweisen die simultan aus der
gleichen Richtung Farbdaten aufnimmt. Die 3D-Messda-
tenunddie Farbdaten kénnen anschliefend zu einer Auf-
nahme zusammengesetzt werden, so dass jedem der
Messpunkte der 3D-Messdaten die jeweilige Farbe zu-
geordnet wird.

[0015] Die 3D-Messdaten und die Farbdaten kénnen
auch gleichzeitig mittels eines Farbsensor in einem den-
talen Handstlick vermessen werden. Bei diesen Hand-
stiick ist der Einbau einer separaten Farbkamera zur
Farbmessung nicht notwendig.

[0016] Die 3D-Messdaten und die Farbdaten kénnen
auch nacheinander in zwei Aufnahmen vermessen wer-
den. Zwischen den Aufnahmen kann die Beleuchtung
umgeschaltet werden. AnschlieRend werden die beiden
Aufnahmen anhand markanter Strukturen oder Marker
computergestiitzt zu einer gemeinsamen Aufnahme zu-
sammengeflgt.

[0017] Bei den Segmentierungsverfahren werden die
ersten Bereiche mit hartem Gewebe und die zweiten Be-
reiche mitweichem Gewebe unter Verwendung der Farb-
daten identifiziert. Beispielsweise kann die Farbe jedes
Messpunktes in die Farbton-Komponenten des rot-griin-
blau-Farbraums (RGB-Farbraums) oder des HSV-Far-
braums zerlegt werden. AnschlieRend wird jeder Mess-
punkt unter Anwendung von Schwellwertkriterien einer
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Gewebeart zugeordnet. Bei hohen Anteilen der roten
Farbton-Komponente kann der Messpunkt als weiches
Gewebe, namlich Zahnfleisch, identifiziert werden und
bei hohen Anteilen der griinen, blauen und roten Farb-
tonkomponente kann der Messpunkt als hartes Gewebe,
namlich wei’e Zahnsubstanz, identifiziert werden.
[0018] Zur Verbesserung der Identifikation des Gewe-
bes kann das Segmentierungsverfahren einen Farbklas-
sifikator verwenden, der mit realen Daten trainiert wird,
um den RGB-Farbraum beziehungsweise den HSV-Far-
braum entsprechend in die einer Gewebeart zugeordne-
ten Bereiche aufzuteilen. Dabei werden also bestimmte
Bereiche im verwendeten Farbraum der jeweiligen Ge-
webeart zugeordnet. Bereiche, die keiner der beiden Ge-
webearten zugeordnet werden, werden bei der Regist-
rierung gesondert behandelt. Diese Bereiche kénnen in
einem weiteren Schritt einer weiteren dhnlichen Klassi-
faktion unterzogen, um die Gewebeart mit anderen Re-
flektionseigenschaften zu identifizieren. Dadurch kon-
nen auch Bereiche identifiziert werden, die sich im Halb-
schatten oder an Glanzstellen befinden. Bei einer posi-
tiven Identifikation als Zahnersatz oder weiches Gewebe
werden diese Bereiche ebenfalls zur Registrierung her-
angezogen. Darlber hinaus kdnnen auch zahnarztliche
Hilfsmittel, wie Watte oder Kofferdamm, anhand ihres
Farbtons klassifiziert werden, um sie bei der Registrie-
rung gesondert zu gewichten oder wegzulassen. Da-
durch wird die Registrierung verbessert.

[0019] Durchdie Gewichtungderersten Bereiche, um-
fassend Zahne oder Zahnersatz, und der zweiten Berei-
che, umfassend weiches Gewebe oder zahnéarztliche
Hilfsmittel, mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren
kann abhangig von der jeweiligen Situation die Qualitat
der Registrierung verbessert werden. Beispielsweise ist
es vorteilhaft bei einem hohen Anteil des harten Gewe-
bes in der Aufnahme das harte Gewebe viel starker zu
gewichten als das weiche Gewebe, da eine Verformung
oder Bewegung der Wange oder der Lippe des Patienten
zu eine Verformung des weichen Gewebes und damit zu
einer fehlerhaften Registrierung fliihren kann. Falls je-
doch der Anteil des harten Gewebes an der gesamten
Aufnahme gering ist, kann das weiche Gewebe starker
gewichtet werden, um die Qualitat der Registrierung zu
verbessern.

[0020] Der Vorteil des vorliegenden Verfahrens ist,
dass die an die jeweilige Zahnsituation angepasste Ge-
wichtung die Qualitét der Registrierung verbessert.
[0021] Vorteilhafterweise kénnen die ersten Bereiche
Zahnsubstanz oder Zahnersatz und die zweiten Berei-
che Zahnfleisch, Zahnfleischersatz oder zahnéarztliche
Hilfsmittel, wie Watte oder einen Kofferdamm, abbilden.
[0022] Der Zahnersatz kann ein beliebiges Zahner-
satzteil, wie eine Krone, Inlay, Onlay, Vineer oder eine
Teilkrone sein. Der Zahnfleischersatz kann aus astheti-
schen Grinden eine &hnliche Farbe wie natirliches
Zahnfleisch aufweisen. Zahnarztliche Hilfsmittel kénnen
ein breites Spektrum an Farben aufweisen. Zur Verbes-
serung des Segmentierungsverfahrens kénnen die
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zahnarztlichen Hilfsmittel moglichst griin oder blau ein-
gefarbtsein, um diese besser vom umgebenden Gewebe
zu unterscheiden.

[0023] Vorteilhafterweise kann ein erster Flachenan-
teil der ersten Bereiche an der Gesamtflaiche der Auf-
nahme und ein zweiter Flachenanteil der zweiten Berei-
che an der Gesamtflache der Aufnahme in jeder der ein-
zelnen Aufnahmen berechnet werden. Falls der erste
Flachenanteil einen Schwellenwert Uberschreitet wer-
den nur die ersten Bereiche bei der Anwendung des Re-
gistrierungsalgorithmus bertcksichtigt. Falls der erste
Flachenanteil den Schwellenwert unterschreitet werden
die ersten Bereiche mit einem ersten Gewichtungsfaktor
und die zweiten Bereiche mit einem zweiten Gewich-
tungsfaktor gewichtet, wobei der zweite Gewichtungs-
faktor bei einem abnehmenden ersten Flachenanteil zu-
nimmt.

[0024] Dadurch wird bei einem geringeren ersten Fla-
chenanteil des harten Gewebes das weiche Gewebe
starker gewichtet. Die Registrierung wird dadurch ver-
bessert.

[0025] Vorteilhafterweise kann der Schwellenwert fiir
den ersten Flachenanteil auf einen Prozentsatz zwi-
schen 5% und 30% der Gesamtflaiche der Aufnahme
festgelegt sein.

[0026] Dadurchwerdendie ersten Bereiche mithartem
Gewebe bei der Registrierung oberhalb des Schwellen-
werts besonders stark und die zweiten Bereiche mit wei-
chem Gewebe nur schwach oder gar nicht gewichtet.
Unterhalb des Schwellenwerts wird das weiche Gewebe
verstarkt bertcksichtigt. Ein Schwellenwert zwischen 5%
und 30% ist vorteilhaft, da die Gewichtung des weichen
Gewebes erst bei einem geringen ersten Flachenanteil
des harten Gewebes zur Verbesserung der Registrie-
rung flhrt.

[0027] Vorteilhafterweise kdnnen die ersten Bereiche
mit einem ersten Gewichtungsfaktor von 1,0 gewichtet
werden und die zweiten Bereiche mit einem zweiten va-
riablen Gewichtungsfaktor gewichtet werden, der fiir je-
den Messpunkt der Messoberflache bestimmt wird und
beieinem zunehmenden Abstand des Messpunktes zum
nachstliegenden ersten Bereich, der hartes Gewebe ab-
bildet, abnimmt. Dies ist eine weitere Alternative der Ge-
wichtung. Durch zunehmende Gewichtung mit dem zu-
nehmenden Abstand zum né&chstliegenden ersten Be-
reich wird sichergestellt, dass in der unmittelbaren Um-
gebung des ersten Bereichs das weiche Gewebe starker
berlicksichtigt wird. Dies beriicksichtigt den Umstand,
dass Zahnfleisch in Zahnnahe nicht so leicht verformbar
ist, wie Zahnfleisch ohne naheliegende Zahnsubstanz
und zudem ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich dabei
um eine Lippe oder eine Wange handelt gering.

[0028] Die Registrierung wird dadurch im Vergleich zu
der oben genannten herkdmmlichen Registrierung, bei
der nur das harte Gewebe bericksichtigt wird, verbes-
sert.

[0029] Vorteilhafterweise kann der zweite Gewichts-
faktor an der Grenze zum ersten Bereich einen Wert von
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1,0 betragen und mit zunehmendem Abstand zum
nachstliegenden ersten Bereich bis zu einem minimalen
Wert von 0,0 abnehmen.

[0030] Dadurch wird das weiche Gewebe an der Gren-
ze zum harten Gewebe mehr bericksichtigt und die Zu-
verlassigkeit der Registrierung erhoht.

[0031] Vorteilhafterweise kdnnen mithilfe von Schwel-
lenwertkriterien, die auf die Farbdaten angewendet wer-
den, dritte Bereiche identifiziert werden, die weder den
ersten Bereichen mit harten Gewebe noch den zweiten
Bereiche mit weichem Gewebe zugeordnet werden kén-
nen. Die dritten Bereiche kdnnen beispielsweise zu helle
Bereiche, die aufgrund von Glanzlicht entstehen, oder
zu dunkle Bereiche, die aufgrund einer unzureichenden
Beleuchtung entstehen, sein. Fir die dritten Bereiche
wird ein dritter Flachenanteil an der Gesamtflache der
Aufnahme berechnet.

[0032] Dieser dritte Flachenanteil stellt ein Qualitats-
kriterium flr die Aufnahmen dar. Falls der dritte Flachen-
anteil zu groB ist und beispielsweise einen Prozentsatz
von 40 % Uberschreitet ist die jeweilige Aufnahme un-
brauchbar und muss wiederholt werden. Erst wenn der
dritte Flachenanteil klein genugist kann die jeweilige Auf-
nahme fur die Registrierung verwendet werden. Dabei
werden die dritten Bereiche nicht beriicksichtigt bezie-
hungsweise mit einem Gewichtungsfaktor von 0,0 ge-
wichtet.

[0033] Dadurch werden fehlerhafte Stellen, die durch
Glanzlicht oder unzureichende Beleuchtung erzeugt
wurden, weggelassen, so dass dadurch die Registrie-
rung verbessert wird. Denn die fehlerhaften Bereiche,
die durch Glanzlicht oder fehlerhafte Beleuchtung verur-
sacht wurden, erscheinen abhangig von der Aufnahme-
richtung und der Einstrahlrichtung der Beleuchtung in je-
der der Aufnahmen an unterschiedlichen Stellen.
[0034] Vorteilhafterweise kann vor der Segmentierung
in erste Bereiche und zweite Bereiche ein Blur-Filter auf
die Farbdaten in jede der Aufnahmen angewendet wer-
den.

[0035] Dadurch wird die Aufnahme geglattet und die
Farbsegmetierung filhrt inbesondere an Ubergangen
zwischen den ersten Bereichen und den zweiten Berei-
chen zu besseren Ergebnissen, da diese Ubergangen
an denen die Unterscheidung geringfugig ist auf Grund
von elektronischem Rauschen der Kamera ausgefranst
wirken. Diese Ausfransungen werden somit geglattet, so
dass die berechneten Ubergange zwischen den ersten
Bereichen und den zweiten Bereichen die tatsachlichen
Ubergéngein derrealen Situationim Mund des Patienten
besser wiedergeben.

[0036] Vorteilhafterweise kann jede Aufnahme mittels
eines dentalen Handstlicks aufgenommen werden, das
erste Mittel zur Erzeugung der 3D-Messdaten und zweite
Mittel zur Erzeugung der Farbdaten umfasst, wobei die
3D-Messdaten und die Farbdaten gleichzeitig oder in ei-
nem kurzen Zeitabstand aus der gleichen Aufnahmerich-
tung erfasst werden.

[0037] Dadurch kénnen sowohl die 3D-Messdaten als
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auch die Farbdaten gleichzeitig mittels des dentalen
Handstlicks aufgenommen werden. Mittels eines Com-
puters kdbnnen dann die 3D-Messdaten mit den Farbda-
ten zusammengesetzt werden und jedem der Messpunk-
te in den 3D-Messdaten der jeweilige Farbwert zugeord-
net werden.

[0038] Vorteilhafterweise kdnnen die 3D-Messdaten
unter Verwendung der ersten Mittel, die auf einem Tri-
angulationsverfahrens und einem Streifenprojektions-
verfahrens beruhen, und die Farbdaten unter Verwen-
dung einer herkdmmlichen Farbkamera erzeugt werden.
[0039] Dadurch umfasst das dentale Handstlick so-
wohl die ersten Mittel fiir das Streifenprojektionsverfah-
ren als auch die Farbkamera fiir die Ermittlung der Farb-
daten. Die 3D-Messdaten und die Farbdaten werden so-
mit aus der gleichen Aufnahmerichtung gleichzeitig er-
fasst.

[0040] Vorteilhafterweise kann der Zeitabstand zwi-
schen 0,2 ms und 100 ms betragen.

[0041] Dadurch ist der Zeitabstand kurz genug, um ei-
ne Verwacklung zwischen der Aufnahme der 3D-Mess-
daten und der Aufnahme der Farbdaten zu vermeiden,
die durch eine typische Zitterbewegungs beim Halten des
Handstlicks verursacht wird.

[0042] Der Zeitabstand kann alternativ auch mehr als
100 ms betragen. In diesem Fall wird die Aufnahme der
3D-Messdaten nachtraglich mit der Aufnahme der Farb-
daten anhand von Markierungen oder anhand von mar-
kanten Strukturen in beiden Aufnahmen Gberlagert.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0043] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt. Es zeigt die

Fig. 1  eine Skizze zur Verdeutlichung der Registrie-
rung;

Fig. 2  segmentierte erste Bereiche mit hartem Gewe-
be;

Fig. 3  segmentierte zweite Bereiche mit weichem Ge-
webe;

Fig. 4  eine Skizze einer alternativen Zahnsituation;

Fig. 5 eine Skizze zur Verdeutlichung einer alternati-

ven Gewichtung.
Ausfiihrungsbeispiele

[0044] Die Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung
des vorliegenden Verfahrens zur Registrierung mehrerer
dreidimensionaler Aufnahmen, die durch gestrichelte Li-
nien 1, 2, 3, 4, 5 angedeutet sind, eines dentalen Objekts
6, im vorliegenden Fall eines Oberkiefers. Die einzelnen
Aufnahmen 1, 2, 3, 4 und 5 werden mittels des dentalen
Handstlicks 7 aus unterschiedlichen Aufnahmerichtun-
gen 8, 9, 10, 11 und 12 aufgenommen, die durch Pfeile
dargestellt sind. Das dentale Handstlick umfasst erste
Mittel zur dreidimensionalen Vermessung und zweite
Mittel zur Farbmessung. Somit sind in jeder der Aufnah-
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men 3D-Messdaten und Farbdaten einer aufzunehmen-
den Messoberflache 13 des Objekts 6 enthalten. Die
Messdaten jeder Aufnahme werden vom dentalen Hand-
stiick 7 an einen Computer 14 Ubermittelt, an Bedie-
nungsmittel, wie eine Tastatur 15 und eine Maus 16 an-
geschlossen ist, und mit einer Anzeigevorrichtung 17,
wie mit einen Monitor, verbunden ist. In einem ersten
Schritt kann ein Blur-Filter zur Glattung der 3D-Messda-
ten der Messoberflache 13 auf die Aufnahme 1 ange-
wendet werden. Zusatzlich kann ein weiterer Blur-Filter
auf die Farbdaten angewendet werden, um die Farbda-
ten zu glatten und damit die Farbsegmentierung zu ver-
bessern. Anschlieend wird ein Segmentierungsverfah-
ren durchgefiihrt, wobei erste Bereiche 18 mit hartem
Gewebe, ndmlich mit Zahnsubstanz und zweite Bereiche
19 mit weichem Gewebe, die Zahnfleisch abbilden, iden-
tifiziert. Diese beiden Schritte erfolgen fir jede der Auf-
nahmen 1, 2, 3, 4 und 5. AnschlieRend werden die Auf-
nahmen 1, 2, 3, 4 und 5 unter Verwendung des comput-
ergestitzten Registrierungsalgorithmus zu einer Ge-
samtaufnahme zusammengefligt. Dabei werden in den
Aufnahmen 1, 2, 3, 4 und 5 (ibereinstimmende Strukturen
mittels eines Strukturerkennungsalgorithmus erkannt
und lberlagert. Bei der Anwendung des Registrierungs-
algorithmus werden die ersten Bereich 18 mithartem Ge-
webe und die zweiten Bereiche 19 mit weichem Gewebe
anhangig von der jeweiligen Situation mit unterschiedli-
chen Gewichtungsfaktoren gewichtet. Dadurch wird die
Qualitat der Registrierung verbessert.

[0045] Die Fig. 2 zeigt eine Skizze der durch die Ver-
wendung des Segmentierungsverfahrens segmentierten
ersten Bereiche 18 mit hartem Gewebe, die beispiels-
weise Zahnsubstanz abbilden. Die ersten Bereiche kon-
nen auch Zahnersatz 20 abbilden, der in seiner Farbe
erster Zahnsubstanz entspricht. Vor der Anwendung des
Registrierungsalgorithmus werden zu helle Bereiche 21,
die aufgrund von Glanzlicht entstehen, und zu dunkle
Bereiche 22, die aufgrund einer unzureichenden Be-
leuchtung entstehen, aussortiert. Dadurch wird eine feh-
lerhafte Registrierung verhindert, denn die gldnzenden
Bereiche 21 und die schattigen Bereiche 22 sind abhan-
gig von der Beleuchtung des dentalen Handstticks 7 und
abhéangig von der Aufnahmerichtung 8, 9, 10, 11 oder 12
in jeder der Aufnahmen 1, 2, 3, 4 oder 5 an unterschied-
lichen Stellen.

[0046] Die Fig. 3 zeigt eine Skizze der zweiten Berei-
che 19 mit weichem Gewebe, die entweder echtes Zahn-
fleisch oder Zahnfleischersatz abbilden kdnnen. Die
zweiten Bereiche 19 wurden unter Verwendung des Seg-
mentierungsverfahrens identifiziert. Vor der Durchfiih-
rung der Registrierung werden wie in Fig. 2 zu helle Be-
reiche 21, die aufgrund von Glanzlicht entstehen und
schattige Bereiche 22, die aufgrund unzureichender Be-
leuchtung entstehen, aussortiert. Dadurch wird, wie zu
Fig. 2 erlautert, eine fehlerhafte Registrierung verhindert.
[0047] DieFig.4 zeigt eine Skizze einer anderen Zahn-
situation als in Fig. 1. In Fig. 1 liegt ein erster Flachen-
anteil der ersten Bereiche 18 mit hartem Gewebe bei
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etwa 50 %. Ein zweiter Fldchenanteil der zweiten Berei-
che 19 mit weichem Gewebe liegt in Fig. 1 bei 30 % der
Gesamtflache der Aufnahme 1. Der restliche dritte FIa-
chenanteil von dritten Bereichen, die keinem der Gewe-
bearten zugeordnet werden kénnen, liegt bei etwa 20 %.
Der erste Flachenanteil liegt oberhalb eines festgelegt
Schwellenwerts von 30%. Bei der vorliegenden Zahnsi-
tuation aus Fig. 1 wird daher der Schwellenwert tber-
schritten, so dass die ersten Bereiche 18 mit hartem Ge-
webe bei der Anwendung des Registrierungsalgorithmus
mit hoher Gewichtung beriicksichtigt werden. Die zwei-
ten Bereiche 19 mit weichem Gewebe werden mit gerin-
ger Gewichtung berticksichtigt oder ganzlich weggelas-
sen.

[0048] Beider Zahnsituation aus Fig. 4 fehlen im Ver-
gleich zur Zahnsituation aus Fig. 1 die beiden mittleren
Zahne, so dass der ersten Flachenanteil der ersten Be-
reiche 18 mit hartem Gewebe etwa 10 % der Gesamtfla-
che der Aufnahme 1 und die zweiten Bereiche 19 mit
weichem Gewebe etwa 50 % der Gesamtflache der Auf-
nahme 1 betragen. Der restliche dritte Flachenbereich
betragt etwa 40 %. Der festgelegte Schwellenwert fiir
den ersten Flachenanteil der ersten Bereiche mit hartem
Gewebe von 30% wird somit unterschritten. Folglich wer-
den die ersten Bereiche mit einem ersten Gewichtungs-
faktor und die zweiten Bereiche mit einem zweiten Ge-
wichtungsfaktor gewichtet, wobei der zweite Gewich-
tungsfaktor bei einem abnehmenden ersten Flachenan-
teil zunimmt. Beispielsweise kann der erste Gewich-
tungsfaktor fir die ersten Bereiche 18 1,0 betragen und
der zweite variable Gewichtungsfaktor fir die zweiten
Bereiche 19 kann bei Uberschreitung des Schwellen-
werts 0,5 betragen und bis 1,0 bei abnehmendem ersten
Flachenquotient ansteigen. Die Abhangigkeit des zwei-
ten Gewichtungsfaktors vom Flachenquotient kann nach
einer beliebigen Funktion, wie einer exponentialen Funk-
tion oder einer linearen Funktion, festgelegt sein.
[0049] InFig.5isteine Skizze zur Verdeutlichung einer
alternativen Gewichtung der ersten Bereiche 18 mit har-
tem Gewebe und der zweiten Bereiche 19 mit weichem
Gewebe dargestellt. Dabei werden die ersten Bereiche
18 mit einem festen ersten Gewichtungsfaktor von bei-
spielsweise 1,0 gewichtet. Die zweiten Bereiche 19 wer-
den mit einem variablen zweiten Gewichtungsfaktor ge-
wichtet, der fiir jeden Messpunkt 30 der Messoberflache
13 bestimmt wird und bei einem zunehmenden Abstand
31 des jeweiligen Messpunkts zum nachstliegenden ers-
ten Bereich 32 mit hartem Gewebe abnimmt. Die Abnah-
me des zweiten Gewichtungsfaktors in Abhéangigkeit
vom Abstand 31 zum n&chstliegenden ersten Bereich 32
kann einer beliebigen Funktion, wie einer exponentialen
Funktion oder einer linearen Funktion, erfolgen. Der
zweite Gewichtungsfaktor betragt an der Grenze zum
nachstliegenden ersten Bereich 32 1,0 und fallt mit zu-
nehmendem Abstand 31 bis zu einem Wert von 0. Damit
wird das weiche Gewebe in einem kleinen Abstand zum
nachstliegenden Bereich 32 mit hartem Gewebe gleich
stark wie das harte Gewebe gewichtet. Dieses Verfahren
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fihrt zu einer Verbesserung der Registrierung, da das
starker beriicksichtigte weiche Gewebe nahe am Zahn
liegt und damit mit héherer Wahrscheinlichkeit fester und
unbeweglicher ist.

Bezugszeichenliste

[0050]

1 gestrichelte Linie
2 gestrichelte Linie
3 gestrichelte Linie
4 gestrichelte Linie
5 gestrichelte Linie
6 Objekt

7 Handstlick

8 Aufnahmerichtung
9 Aufnahmerichtung
10  Aufnahmerichtung
11 Aufnahmerichtung
12 Aufnahmerichtung
13  Messoberflache
14  Computer

15  Tastatur

16 Maus

17 Anzeigevorrichtung/Monitor
18  erste Bereiche

19  zweiter Bereiche
20 Zahnersatz

21 heller Bereich

22  dunkler Bereich
30 Messpunkt

31 Abstand

32 nachstliegender erster Bereich
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Registrierung mehrerer dreidimensi-
onaler Aufnahmen eines dentalen Objekts (6), wobei
jede der dreidimensionalen Aufnahmen (1, 2, 3, 4,
5) 3D-Messdaten und Farbdaten einer Messoberfla-
che (13) des Objekts (6) umfasst, wobei unter Ver-
wendung eines computergestltzten Registrierungs-
algorithmus die einzelnen Aufnahmen (1, 2, 3, 4, 5)
zu einer Gesamtaufnahme zusammengesetzt wer-
den, wobei in jeder der Aufnahmen (1, 2, 3, 4, 5)
unter Verwendung eines Segmentierungsverfah-
rens in Abhangigkeit von den Farbdaten erste Be-
reiche (18) mit hartem Gewebe und zweite Bereiche
(19) mit weichem Gewebe identifiziert werden, wo-
bei bei der Anwendung des Registrierungsalgorith-
mus die ersten Bereiche (18) und die zweiten Berei-
che (19) mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren
gewichtet werden, dadurch gekennzeichnet, dass
entweder die ersten Bereiche (18) vorteilshaft mit
einem ersten Gewichtungsfaktor von 1,0 gewichtet
werden und die zweiten Bereiche (19) mit einem
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zweiten variablen Gewichtungsfaktor gewichtet wer-
den, der fur jeden Messpunkt (30) der Messoberfla-
che bestimmt wird und bei einem zunehmenden Ab-
stand (31) des Messpunktes zum nachstliegenden
ersten Bereich mit hartem Gewebe abnimmt, oder

dass ein erster Flachenanteil der ersten Bereiche
(18) und ein zweiter Flachenanteil der zweiten Be-
reiche (19) in jeder der Aufnahme bezogen auf die
Gesamtflache der jeweiligen Aufnahme berechnet
wird, wobei falls der erste Flachenanteil der ersten
Bereiche (18) einen Schwellenwert unterschreitet
die ersten Bereiche mit einem ersten Gewichtungs-
faktor und die zweiten Bereiche (19) mit einem zwei-
ten Gewichtungsfaktor gewichtet werden, wobei der
zweite Gewichtungsfaktor bei einem abnehmenden
ersten Flachenanteil zunimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ersten Bereiche (18) Zahnsubs-
tanz oder Zahnersatz (20) und die zweiten Bereiche
(19) Zahnfleisch oder Zahnfleischersatz abbilden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwellenwert zwischen einem
Wert von zwischen 5% und 30% festaeleat ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Gewichtsfaktor an der
Grenze zum ersten Bereich einen Wert von 1,0 be-
tragt und mit zunehmendem Abstand (31) zum
nachstliegenden ersten Bereich (18) bis zu einem
minimalen Wert von 0,0 abnimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mithilfe von Schwel-
lenwertkriterien, die auf die Farbdaten angewendet
werden, dritte Bereiche (21, 22) identifiziert werden,
die weder den ersten Bereichen (18) noch den zwei-
ten Bereiche (19) mit weichem Gewebe zugeordnet
werden, wobei die dritten Bereiche helle Bereiche
(21), die aufgrund von Glanzlicht entstehen, und
dunkle Bereiche (22), die aufgrund einer unzurei-
chenden Beleuchtung entstehen, umfassen, wobei
die Bereiche (21, 22) bei der Registrierung nicht be-
ricksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass vor der Segmentie-
rung in erste Bereiche (18) und zweite Bereiche (19)
ein Blur-Filter auf die Farbdaten in jede der Aufnah-
men (1, 2, 3, 4, 5) angewendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Aufnahme (1, 2,
3, 4, 5) mittels eines dentalen Handstlicks (7) auf-
genommen wird, das erste Mittel zur Erzeugung der
3D-Messdaten und zweite Mittel zur Erzeugung der
Farbdaten umfasst, wobei die 3D-Messdaten und
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die Farbdaten gleichzeitig oder in einem kurzen Zeit-
abstand aus der gleichen Aufnahmerichtung (8, 9,
10, 11, 12) erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die 3D-Messdaten unter Verwen-
dung der ersten Mittel, die auf einem Triangulations-
verfahrens und einem Streifenprojektionsverfahrens
beruhen, und die Farbdaten unter Verwendung einer
herkdmmlichen Farbkamera erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zeitabstand zwischen 0,2 ms
und 100 ms betragt.

Claims

A method for recording multiple three-dimensional
images of a dental object (6), wherein each of the
three-dimensional images (1, 2, 3, 4, 5) comprises
3D measured data and color data of a measured
surface (13) of the object (6), wherein the individual
images (1, 2, 3, 4, 5) are combined to form an overall
image using a computer-assisted recording algo-
rithm, wherein first regions (18) with hard tissue and
second regions (19) with soft tissue are identified in
each of the images (1, 2, 3, 4, 5) using a segmenta-
tion method, which depends on color data, wherein
when using the recording algorithm, the first regions
(18) and the second regions (19) are weighted with
different weighting factors, characterized in that ei-
ther the first regions (18) are weighted with a first
weighting factor of 1.0, and the second regions (19)
are weighted with a second variable weighting factor,
which is determined for each measured point (30) of
the measured surface and decreases as the distance
(31) of the measured point from the most proximal
first region with hard tissue increases or a first area
section of the first regions (18) and the second area
section of the second regions (19) in each of the
images are calculated, based on the total area of the
respective image, wherein the first regions are
weighted with a first weighting factor when the first
area section of the first regions (18) falls below a
threshold value, and the second regions (19) are
weighted with a second weighting factor, wherein
the second weighting factor increases as the first
area section decreases.

The method according to claim 1, characterized in
that the first regions (18) depict tooth substance or
adentalrestoration (20), and the secondregions (19)
depict gingiva or gingiva substitute.

The method according to claim 1, characterized in
that the threshold value is set between a value of
between 5% and 30%.
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4. The method according to claim 1, characterized in
that the second weighting factor has a value of 1.0
at the border to the first region and decreases to a
minimal value of 0.0 as the distance (31) from the
most proximal first region (18) increases.

5. The method according to one of claims 1 through 4,
characterized in that with the help of threshold val-
ue criteria, which are applied to the color data, third
regions (21, 22), which are not assigned either to the
first regions (18) or to the second regions (19) with
soft tissue, are identified, wherein the third regions
comprise light regions (21), which occur due to glar-
ing light, and dark regions (22), which occur due to
inadequate illumination, wherein the regions (21, 22)
are not taken into account in the recording.

6. The method according to one of claims 1 to 5, char-
acterized in that a blur filter is applied to the color
data in each of the images (1, 2, 3, 4, 5) before the
segmentation into first regions (18) and second re-
gions (19).

7. The method according to one of claims 1 to 6, char-
acterized in that each of the images (1, 2, 3, 4, 5)
is recorded by means of a dental handpiece (7), com-
prising first means for generating 3D measured data
and second means for generating the color data,
wherein the 3D measured data and the color data
are detected simultaneously or in a short interval of
time from the same imaging direction (8, 9, 10, 11,
12).

8. The method according to claim 7, characterized in
that the 3D measured data is generated using the
first means which are based on a triangulation meth-
od and a strip projection method, and the color data
is generated using a traditional color camera.

9. The method according to claim 7, characterized in
that the interval of time is between 0.2 ms and 100
ms.

Revendications

1. Procédé d’enregistrement de multiples enregistre-
ments tridimensionnels d’un objet dentaire (6), ou
chacun des enregistrements tridimensionnels (1, 2,
3, 4, 5) comprend des données de mesurage 3D et
des données de couleurs d’une surface de mesure
(13) de l'objet (6), ou l'utilisation d’'un algorithme
d’enregistrement informatisé permet de regrouper
les enregistrements individuels (1, 2, 3, 4, 5) en un
enregistrement intégral, ou dans chacun de ces en-
registrements (1, 2, 3, 4, 5), l'utilisation d’'un procédé
de segmentation, selon les données de couleurs,
permet d’identifier les premiéres zones (18) avec un
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tissu dur et les deuxiemes zones (19) avec un tissu
mou, ou l'utilisation de I'algorithme d’enregistrement
permet de pondérer les premiéres zones (18) et les
deuxiemes zones (19) avec différents facteurs de
pondération, caractérisé en ce que les premiéres
zones (18) sont avantageusement pondérées avec
un premier facteur de pondération 1,0 et les deuxie-
mes zones (19) avec un deuxiéme facteur de pon-
dération variable, déterminé pour chaque point de
mesurage (30) de la surface de mesure et qui, pour
un écart croissant (31) du point de mesurage par
rapport a la premiére zone la plus proche avec un
tissu dur, diminue ou en ce qu’une premiére partie
de la surface des premiéres zones (18) et une
deuxiéme partie de la surface des deuxiémes zones
(19) dans chaque enregistrement par rapport a la
surface totale de I'enregistrement respectif sont cal-
culées, ou si la premiére partie de la surface des
premiéres zones (18) est inférieure a une valeur
seuil, ces premiéres zones sont pondérées avec un
premier facteur de pondération et les deuxiémes zo-
nes (19) avec un deuxieme facteur de pondération,
ou ce dernier augmente lorsque la premiere partie
de la surface diminue.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que les premiéres zones (18) représentent la subs-
tance de la dent ou la prothése dentaire (20) et les
deuxiemes zones (19) représentent la gencive ou
I'implant.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la valeur seuil est définie entre une valeur com-
prise entre 5 % et 30 %.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la valeur du deuxiéme facteur de pondération a
la limite de la premiére zone est 1,0 et diminue jus-
qu’a une valeur minimale de 0,0 lorsque la distance
(31) ala premiére zone la plus proche (18) augmen-
te.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que des critéres de valeurs seuil
appliqués aux données de couleurs permettent
d’identifier des troisiemes zones (21, 22) qui ne sont
affectées niaux premiéres zones (18), niaux deuxie-
mes zones (19) avec un tissu mou, ou les troisiemes
zones comprennent des zones claires (21) résultant
du reflet et des zones sombres (22) résultant d’'un
éclairage insuffisant, ou les zones (21, 22) ne sont
pas prises en compte lors de 'enregistrement.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que, avant la segmentation en les
premiéres zones (18) et les deuxiémes zones (19),
un filtre flou est appliqué aux données de couleurs
dans chacun des enregistrements (1, 2, 3, 4, 5).
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Procédé selon I'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé en ce que chaque enregistrement (1, 2,
3, 4, 5) est effectué a l'aide d’'une piéce a main den-
taire (7), comprenant un premier moyen de création
de données de mesurage 3D et un deuxieme moyen
de création de données de couleurs, ou les données
de mesurage 3D et les données de couleurs sont
saisies simultanément ou dans un intervalle de
temps court, a partir de la méme direction de prise
de vues (8, 9, 10, 11, 12).

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que les données de mesurage 3D sont générées en
utilisant le premier moyen reposant sur une méthode
de triangulation et une technique de projection de
franges et les données de couleurs sont générées
en utilisant une caméra couleur traditionnelle.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
que l'intervalle de temps est compris entre 0,2 ms
et 100 ms.
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