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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Scanner zur Abtas-
tung eines Objekts, insbesondere eines Zahns oder meh-
rerer Zahne oder eines Zahnmodells, und eine Vorrich-
tung zur Ermittlung der 3D-Koordinaten eines Obijekts,
insbesondere eines Zahns oder mehrerer Zahne oder
eines Zahnmodells.

[0002] Vorrichtungenund Verfahren zur Ermittlung der
3D-Koordinaten eines Objekts sind bereits bekannt. In
der EP 299 490 B2 wird ein Verfahren zur Herstellung
von Zahnersatz beschrieben, bei dem Hohenschicht-
oder Konturlinien auf den beschliffenen Zahn und seiner
Umgebung erzeugt werden, die Linien mit einer optoe-
lektronischen Einrichtung, insbesondere einer Videoka-
mera, erfallt werden, die erfal3ten Werte in einen Rech-
ner eingegeben werden und die rdumliche Struktur des
Zahnes und des Zahnersatzes berechnet wird. Anhand
der so berechneten Struktur kann der Zahnersatz gefer-
tigt werden.

[0003] Aus der US 4 611 288 A ist eine Vorrichtung
zur optischen Abtastung eines Zahns bekannt.

[0004] Die US 5257 184 A offenbart eine weitere Vor-
richtung zur optischen Abtastung eines Zahns.

[0005] Aus der GB 2 264 601 A ist ein Scanner zur
Abtastung eines Objekts, insbesondere eines Zahns
oder mehrerer Zahne, nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 bekannt. Die US 5 198 877 A offenbart ein
Tracking-System.

[0006] Die Erfassung der 3D-Koordinaten von Objek-
ten, die sich in schwer zuganglichen Bereichen befinden,
also insbesondere von Zahnen in der Mundhéhle eines
Patienten, ist allerdings mit Schwierigkeiten verbunden.
[0007] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, einen verbesserten Scanner zur Abtas-
tung eines Objekts, insbesondere eines Zahns, und eine
verbesserte Vorrichtung zur Ermittlung der 3D-Koordi-
naten eines Objekts, insbesondere eines Zahns, vorzu-
schlagen.

[0008] Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch ei-
nen Scanner mit den Merkmalen des Anspruchs 1, sowie
durch einen Scanner mit den Merkmalen des Anspruchs
2 geldst. Der Scanner dient zur Abtastung eines Objekts,
insbesondere eines oder mehrerer Zahne, wobei einer
oder mehrere oder alle Zéhne prapariert sein kdnnen.
Der Begriff des Praparierens umfalit einerseits die zahn-
medizinische Praparation, also beispielsweise das Be-
schleifen eines Zahnstumpfs, und andererseits die Pra-
paration, die zum Scannen eines Zahns mit optischer
MeRtechnik notwendig ist, beispielsweise das Einsprii-
hen des zu scannenden Bereichs mit weillem Spray.
[0009] Der Scanner umfafit einen Projektor zum Pro-
jizieren eines Musters auf das Objekt und eine Kamera,
die eine Aufnahmeoptik und einen Bildsensor, insbeson-
dere einen CCD-Sensor oder einen CMOS-Sensor, um-
fat. Erfindungsgemal umfalt die Aufnahmeoptik eine
erste Bildoptik und eine zweite Bildoptik. Auf diese Weise
wird von dem Scanner ein Stereobildpaar erzeugt. Die
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Bildoptiken kdnnen sich im Abstand voneinander befin-
den. Die optischen Achsen der Bildoptiken kdnnen in ei-
nem Winkel zueinander angeordnet sein. Sie sind vor-
zugsweise derart in einem Winkel zueinander angeord-
net, dal} sie auf einen Ubereinstimmenden Bereich des
Objekts bzw. Zahns gerichtet sind. Im Ergebnis wird auf
diese Weise der Bereich des Objekts bzw. Zahns mit
zwei Kameras beobachtet.

[0010] Der erfindungsgemafle Scanner kann insbe-
sondere als miniaturisierter Scanner ausgebildet wer-
den. Er ist zum Abtasten von Zahnen im Mund eines
Patienten besonders geeignet. Er ist allerdings auch fir
andere Anwendungen besonders geeignet, bei denen
die abzutastenden Objekte schwer zuganglich sind. Ins-
besondere kann der erfindungsgemafRe Scanner fiir das
"Intra-Ear-Scanning", fiir eine endoskopische Digitalisie-
rung und/oder in schwer zuganglichen Kavitaten
und/oder Kanalen von Maschinen und/oder Apparaten
verwendet werden.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen sindinden abhén-
gigen Anspriichen beschrieben.

[0012] Nach der Erfindung umfaf3t die Aufnahmeoptik
einen Strahlteiler. Dem Strahlteiler kénnen die Bilder von
den Bildoptiken zugefiihrt werden. Der Strahlteiler kann
diese Bilder auf den Bildsensor abbilden. Dabei kdnnen
die Bilder aus den Bildoptiken auf jeweils unterschiedli-
che Bereiche des Bildsensors abgebildet werden. Die
genaue Auslegung dieses spezifischen Strahlteilers ist
in den Anspriichen 1 und 2 definiert.

[0013] Esistmdglich, weitere Bildoptiken vorzusehen.
Insbesondere kdnnen zwei weitere Bildoptiken vorgese-
hen werden, so dal’ insgesamt vier Bildoptiken vorhan-
den sind. Jedes Bild kann auf ein gesondertes Viertel
des Bildsensors abgebildet werden.

[0014] Es istferner moglich, weitere Bildsensoren vor-
zusehen. Insbesondere kann fiir jede Bildoptik ein
Bildsensor vorhanden sein.

[0015] Durch eine Aufnahme kann ein bestimmter Be-
reich des Objekts bzw. Zahns erfaBt werden. Um das
gesamte Objekt bzw. den gesamten Zahn oder mehrere
oder alle Zahne und méglicherweise auch deren Umge-
bung zu erfassen knnen mehrere Bilder sequentiell auf-
genommen werden. Die Einzelaufnahmen kénnen zu ei-
ner gesamten Objekt-Reprasentation zusammengefiigt
werden. Hierfiir wird der Scanner um das Objekt bewegt,
um mehrere oder alle Bereiche des Objektes zu erfas-
sen. Da der Scanner jede Einzelaufnahme in seinem Ko-
ordinatensystem macht, ist es vorteilhaft, die Bewegung
des Scanners zu erfassen, um die Einzelaufnahmen
moglichst detailgetreu zusammenfligen zu kdnnen. Die-
ser Vorgang wird als "registrieren" bzw. "matchen" be-
zeichnet.

[0016] In Ubereinstimmung mit Anspruch 2 weist der
Scanner ein Trackingsystem auf, das wiederum einen
oder mehrere Sensoren zur Erkennung von Lage und
Orientierung des Scanners aufweist.

[0017] Vorzugsweise liefern der oder die Sensoren zur
Erkennung von Lage und Orientierung des Scanners 6D-
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Informationen. Die 6D-Informationen bestehen aus drei
Translationsinformationen und drei Rotationsinformatio-
nen. Hierdurch werden die Translation und die Rotation
des Scanners vollstandig erfal’t. Auf diese Weise wird
fir den Scanner ein Tracking-System gebildet.

[0018] In Ubereinstimmung mit Anspruch 1 weist der
Scanner einen oder mehrere Beschleunigungssensoren
und/oder eines oder mehrere Gyrometer

auf. Durch die Beschleunigungssensoren kann die Scan-
ner-Bewegung erfalt und dadurch die Lage des Scan-
ners bestimmt werden. Es ist mdglich, durch die Be-
schleunigungssensoren die Lage des Scanners zu er-
kennen. Durch die Gyrometer kénnen die Rotationen,
also die Orientierung des Scanners erfal3t werden.
[0019] Die 6D-Information entspricht den sechs Frei-
heitsgraden, die definiert werden missen, um einen Kor-
per, namlich den Scanner, im Raum hinsichtlich seiner
Lage (Position) und Orientierung (Verdrehung) eindeutig
zu definieren. Die 6D-Information des Scanners wird
durch drei translatorische Komponenten und drei rotato-
rische Komponenten festgelegt.

[0020] Die zeitliche Integration eines Beschleuni-
gungssensors liefert eine Geschwindigkeit. Deren wei-
tere zeitliche Integration liefert eine Weg-Komponente.
Hiervon ausgehend kdnnen drei Beschleunigungssen-
soren verwendet werden. Es sind allerdings auch Sen-
soren erhaltlich, die alle drei translatorischen Komponen-
ten gleichzeitig ermitteln.

[0021] Analoges gilt fiir Gyrometer, die Drehbeschleu-
nigungen erfassen, deren zweimalige zeitliche Integrati-
on einen Drehwinkel liefert. Es ist mdglich, drei Gyrome-
ter zu verwenden, um die drei raumlichen Drehwinkel
des Scanners zu erhalten. Es gibt allerdings auch Gyro-
meter, die alle drei raumlichen Drehwinkel liefern.
[0022] Ferner gibt es Sensoren, die alle drei Transla-
tionen und alle drei Rotationen liefern.

[0023] Stattdessen oder zusatzlich kdnnen an dem
Scanner Marker fir ein Tracking-System vorgesehen
sein. Bei den Markern fur das Tracking-System kann es
sich um einen oder mehrere aktive Marker handeln. Ins-
besondere kénnen Infrarot-Marker verwendet werden,
die zeitlich sequentiell getriggert werden. Bei den Mar-
kern fir das Tracking-System kann es sich allerdings
auch um einen oder mehrere passive Marker handeln.
Die passiven Marker kénnen insbesondere codierte
und/oder nicht codierte, reflektierende und/oder nicht re-
flektierende Marker sein. Die Marker kénnen unter-
schiedliche Muster aufweisen.

[0024] Die an dem Scanner vorhandenen Marker wer-
den zunachst vermessen. Damit ist die Position der Mar-
ker an dem Scanner bekannt. Die Marker werden dann
von einer Tracking-Kamera verfolgt. Durch das Tracking-
System kénnen die Lage und die Drehstellung des Scan-
ners bei den verschiedenen Aufnahmen erfal3t werden.
Hierdurch werden Madglichkeiten verbessert oder ge-
schaffen, die verschiedenen Einzelaufnahmen des
Scanners zusammenzufiigen.

[0025] Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe
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wird bei einer Vorrichtung zur Ermittlung der 3D-Koordi-
naten eines Objekts, insbesondere eines Zahns, durch
die Merkmale des Anspruchs 8 gel6st. Die Vorrichtung
umfallt einen erfindungsgemaflen Scanner zur Abtas-
tung des Objekts bzw. Zahns und eine Auswerteeinrich-
tung zur Ermittlung der 3D-Koordinaten des Objekts aus
den von dem Scanner aufgenommenen Bildern. Die Aus-
werteeinrichtung ist insbesondere ein Computer, insbe-
sondere ein PC einschliellich der zugehdrigen Software.
[0026] Die erfindungsgemafie Vorrichtung umfalt ein
Tracking-System zum Ermitteln der Lage und Orientie-
rung des Scanners. Das Tracking-Systems kann da-
durch gebildetwerden, da der Scanner einen oder meh-
rere Sensoren zur Erkennung von Lage und Orientierung
des Scanners aufweist. Insbesondere kann das Tra-
cking-System dadurch gebildet werden, dafl der Scanner
Beschleunigungssensoren und/oder Gyrometer auf-
weist. Es istmdglich, da die Informationen des oder der
Sensoren zur Erkennung von Lage und Orientierung des
Scanners und/oder des oder der Beschleunigungssen-
soren und/oder des oder der Gyrometer, insbesondere
deren 6D-Informationen, durch zeitliche Integration auf
die Position und Drehstellung des Scanners zuriickge-
rechnet werden. Stattdessen oder zusatzlich kann aller-
dings auch ein im Anspruch 2 definiertes Tracking-Sys-
tem mit am Scanner vorhandenen Markern verwendet
werden, insbesondere ein Infrarot-Tracking-System.
[0027] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachstehend anhand der beigefligten Zeichnung im ein-
zelnen erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 einen Scanner zur Abtastung einer Gruppe von
Zahnen in einer schematischen Ansicht,

Fig.2 den ScannergemaR Fig. 1, der zusatzlich noch
Beschleunigungssensoren aufweist, und

Fig. 3  den ScannergemaR Fig. 1 mit Infrarot-Markern
fur ein Infrarot- Tracking-System.

[0028] InFig. 1istein Scanner 1 dargestellt, der einen

Projektor 2 zum Projizieren eines Musters auf die Zahne
3, 4, 5 aufweist. Der Zahn 4 ist beschliffen, die Nachbar-
zahne 3, 5 sind nicht beschliffen und bilden die Umge-
bung des beschliffenen Zahnes 4. Der Projektor 2 umfafit
eine Lichtquelle 6, ein Muster-Dia 7 und eine Projekti-
onsoptik 8. Bei der Lichtquelle 6 kann es sich um eine
Glihbirne oder um eine LED handeln. Statt des Muster-
Dias 7 kann auch ein Durchlicht-LCD zum Einsatz kom-
men, die zur Bildung eines Musters angesteuert werden
kann. Das Muster kann allerdings auch mittels DMD-
oder LCOS-Verfahren projiziert werden.

[0029] Indem Scanner 1 ist ferner eine erste Bildoptik
9 und eine zweite Bildoptik 10 vorhanden, die voneinan-
der beabstandet sind und deren optische Achsen 11, 12
einen Winkel zueinander bilden. Die Abstande der Bild-
optiken 9, 10 und die Richtungen der optischen Achsen
11, 12 sind derart gewabhlt, daf} sie auf einen gemeinsa-
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men Bereich des beschliffenen Zahnes 4 gerichtet sind.
[0030] Der Scanner 1 umfalit ferner einen Strahlteiler
13. Im optischen Weg von der Bildoptik 9 zu dem
Strahlteiler 13 ist ein erster Spiegel 14 vorgesehen, der
das Licht, das von dem beschliffenen Zahn 4 ausgeht
und das durch die erste Bildoptik 9 abgebildet wird, auf
den ersten Spiegel 15 des Strahlteilers 13 spiegelt. In
entsprechender Weise ist ein zweiter Spiegel 16 im
Strahlengang der zweiten Bildoptik 10 vorhanden, der
das vom beschliffenen Zahn 4 ausgehende und von der
zweiten Bildoptik 10 abgebildete Licht zur zweiten Spie-
gelflache 17 des Strahlteilers 13 spiegelt. Von den Spie-
gelflachen 15, 17 des Strahlteilers 13 wird das Licht zu
einem CCD-Sensor 18 gespiegelt. Das Bild aus der ers-
ten Bildoptik 9 gelangt auf die linke Halfte des CCD-Sen-
sors 18, das Bild aus der zweiten Bildoptik 10 gelangt
zur rechten Halfte des CCD-Sensors 18. Die Bilder von
den Bildoptiken 9, 10 werden dem Strahlteiler 13 zuge-
fuhrt, der sie auf unterschiedliche Bereiche des CCD-
Sensors 18 abbildet. Auf diese Weise wird auf dem CCD-
Sensor 18 ein Stereobildpaar erzeugt, das von einer auf
einem PC vorhandenen Software ausgewertet werden
kann. Der CCD-Sensor 18 kann als geteilter CCD-Chip
ausgebildet sein.

[0031] Derin Fig. 2 gezeigte Scanner entspricht dem
in Fig. 1 gezeigten Scanner, so dal die bereits erlauter-
ten Bestandteile nicht erneut beschrieben werden. Bei
dem Scanner nach Fig. 2 sind zuséatzlich noch Sensoren
zur Erkennung von Lage und Orientierung des Scanners
3 vorhanden. Bei diesen Sensoren handelt es sich um
drei Beschleunigungssensoren 19, 20, 21, die jeweils In-
formationen in x-, y- und z-Richtung liefern, aus denen
6D-Informationen abgeleitet werden kdnnen. Diese Be-
schleunigungsinformationen kdnnen zeitlich integriert
werden, so dal} daraus die raumliche Position und die
Drehstellung des Scanners bestimmt werden kdénnen.
Die Beschleunigungssensoren 19, 20, 21 befinden sich
im Handgriff 27 des Scanners 1.

[0032] Fig. 3 zeigt den Scanner 1 nach Fig. 1 oder 2
mit Auslegern 22,23, 24, an deren Enden Infrarot-Marker
27,28, 29; 30, 31, 32; 33, insbesondere Infrarot-Dioden,
vorgesehen sind, die Informationen fiir eine Infrarot-Tra-
cking-Kamera 25 liefern. Die Infrarot-Marker 27 - 33 sen-
den Infrarotstrahlen aus, die von der Infrarot-Tracking-
Kamera empfangen werden. Das Tracking-System 26,
das aus den Markern 27 - 33 und der Kamera 25 besteht,
kann daraus die Lage und Orientierung des handgeftihr-
ten Scanners 1 bestimmen.

[0033] Das Verfahren kann in der Weise durchgefiihrt
werden, dal die Infrarot-Dioden 27 - 33 der Reihe nach
aufleuchten. Dies wird durch die Tracking-Kamera 25
(bei der es sich um eine 3-Zeilen-Kamera handeln kann)
zeitlich sequentiell erfal’t, woraus die Entfernung be-
stimmt werden kann. Der Verbund der Infrarot-Marker
27 - 33 ist durch seine Kalibrierung eindeutig bestimmt.
Dadurch kénnen Lage und Orientierung im Raum be-
rechnet werden. Je mehr Marker ausgewertet werden
kénnen, um so genauer kdnnen Lage und Orientierung
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bestimmt werden (manche Marker werden beispielswei-
se wahrend der Messung verdeckt.).

[0034] Durch die Erfindung kann ein mefRtechnisches
Verfahren durchgefiihrt werden, das auf der Auswertung
von Stereobildpaaren basiert. Bei dem Verfahren wird
ein Objekt mit zwei Kameras beobachtet. Mit geeigneten
Algorithmen kénnen in beiden Bildern dieselben Merk-
male gefunden und korreliert werden. Bei kalibriertem
System, wenn also die Lage und Orientierung beider Ka-
meras bekannt sind, kann zu jedem Objektpunkt, der in
beiden Kameras beobachtet werden kann, ein Abstands-
wert und damit eine 3D-Koordinate - im Koordinatensys-
tem des Scanners - berechnet werden. Die Aufnahme-
optik wird mit einem Strahlteiler ausgestattet. Auf diese
Weise kann der Scanner miniaturisiert werden. Das zu
scannende Objekt, insbesondere ein zahnarztliche Pra-
paration oder ein Objekt in einem schwer zuganglichen
Bereich einer Maschine oder eines Apparates, kann aus
zwei Richtungen beobachtet werden. Dabei wird die glei-
che Szene aus zwei Richtungen auf nur einem Bildsen-
sor bzw. CCD-Chip abgebildet. Eine Erweiterung auf
mehr als zwei Richtungen, insbesondere auf vier Rich-
tungen, ist moglich. Alle Bilder kénnen auf einen CCD-
Chip abgebildet werden. Es ist allerdings auch moglich,
mehrere Bildsensoren zu verwenden.

[0035] Um in den verschiedenen Bildern dieselben
Merkmale des Objekts zu finden, wird ein Muster auf das
Objekt projiziert. Durch das projizierte Muster kdnnen in
beiden Bildern die zugehérigen Bildbereiche gefunden
werden.

[0036] Das zu projizierende Muster kann stochastisch
oder geordnet sein. Es kann aus Linien oder Kreuzgittern
bestehen. Es kann sich um ein zeitlich konstantes oder
zeitlich veranderliches bzw. sequentielles Muster han-
deln. Das Muster kann ein beliebiges graphisches Muster
sein (Punkte, Linien, Gitter etc.). Bei dem Muster kann
es sich um ein Grauwertmuster oder um ein Farbmuster
handeln. Das Muster kann mit Durchlicht projiziert wer-
den, beispielsweise als Chrom-Maske (Dia) oder als
LED-Projektion. Das Muster kann allerdings auch durch
Reflektion projiziert werden, beispielsweise als LCOS-
oder DLP-Projektion.

[0037] Je eine Bildaufnahme kann eine Datenaufnah-
me in Form einer 3D-Punktewolke erzeugen. Diese kann
allerdings nur einen Teil der gesamten Reprasentation
des realen Objektes darstellen. Aus diesem Grund kén-
nen sukzessive mehrere Einzelaufnahmen von dem Ob-
jektangefertigt werden, und diese Einzelaufnahmen kén-
nen zu einer gesamten Objekt-Reprasentation zusam-
mengefiigt werden. Um dies zu erreichen kann der Scan-
ner um das Objekt bewegt werden, um alle Bereiche des
Objektes zu erfassen. Stattdessen oder zusatzlich kann
der Scanner getrackt werden, z.B. durch ein auflen an-
gebrachtes Trackingsystem.

[0038] DurchdieErfindungwird einVerfahrenundeine
Vorrichtung zur dynamischen Erfassung der Oberfla-
chen von Objekten, insbesondere zur dynamischen in-
traoralen Erfassung der Oberflachen von zahnarztlichen
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Praparationen, geschaffen. Es wird ein Muster auf die
Oberflache projiziert, das zur Erzeugung der digitalen
3D-Daten aus zwei oder mehr Richtungen beobachtet
und in entsprechend vielen 2D-Aufnahmen erfafdt wird.
Es kann eine photogrammetrische Auswertung der 2D-
Aufnahmen erfolgen, und die damit berechneten, zeitlich
sequentiellen 3D-Einzelaufnahmen kénnen durch die Er-
mittlung der Lage und Orientierung des Scanners im
Raum mittels eines Trackingsystems zusammengesetzt
werden.

[0039] Bei der photogrammetrischen Auswertung
kann es sich um eine Auswertung von Stereobildpaaren
handeln, die das zu vermessende Objekt aus zwei un-
terschiedlichen Richtungen darstellen. Es kann sich al-
lerdings auch um eine Auswertung von mehreren Bildern
aus mehreren Ansichten handeln, insbesondere um eine
Auswertung von vier Bildern aus vier Ansichten. Bei dem
Stereobildpaar kann es sich um ein Einzelbild handeln,
das aus aus zwei Bildhalften besteht, die aus zwei Beo-
bachtungsrichtungen aufgenommen wurden. Vier Ein-
zelaufnahmen konnen in vier "BildvierteIn" zusammen-
gefalit werden.

[0040] Bei dem Trackingsystem kann es sich um ein
optisches oder ein interferometrisches Trackingsystem
handeln. Es ist allerdings auch mdglich, das Tracking-
system durch an dem Scanner befestigte Sensoren zur
Erkennung von Lage und Orientierung des Scanners
und/oder Beschleunigungssensoren und/oder Gyrome-
ter zu realisieren, mit deren Hilfe Uber die zeitliche Inte-
gration auf Geschwindigkeit und Position des Scanners
zuriickgerechnet werden kann. Die Beschleunigungs-
sensoren kdnnen drei Translationsinformationen liefern.
Die Gyrometer kdnnen drei Rotationsinformationen lie-
fern, also Informationen Uber die Orientierung des Scan-
ners. Besonders vorteilhaft ist es, sowohl Beschleuni-
gungssensoren als auch Gyrometer vorzusehen, um da-
durch 6D-Informationen zu erhalten.

[0041] Durch die Erfindung ist es moglich, die 3D-Ko-
ordinaten eines Objekts zu bestimmen. Dies kann da-
durch geschehen, daR die 3D-Koordinaten tber die Kor-
relation gleicher Merkmale in mehreren, insbesondere
zwei, Bildern berechnet werden. Nach diesem Verfahren
lassen sich in zwei Bildern eines Stereobildpaares, die
aus unterschiedlicher Richtung aufgenommen worden
sind, zugehdrige gleiche Bildpunkte in beiden Bildern fin-
den. Uber die Kallibration der Bildoptiken und eine Tri-
angulation lassen sich damit die 3D-Koordinaten der Ob-
jektpunkte berechnen. Um die Zuordnung der gleichen
Merkmale in den Bildern eindeutig herstellen zu kénnen,
wird ein Muster projiziert. Das projizierte Muster dient
diesem als Merkmalserkennung (feature recognition) be-
zeichneten ProzelR. Bei diesem Verfahren ist der Projek-
tor nicht Bestandteil der Kalibirierung; er ist unabhangig
von dem Stereo-Kamerasystem.

[0042] Es ist allerdings auch mdglich, andere Verfah-
ren zur Bestimmung der 3D-Koordinaten des Objekts
durchzufihren. Insbesondere kénnen Verfahren der
"Einbild-Meftechnik" durchgefihrt werden, also Verfah-
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ren, mit denen man aus einer einzigen Bild-Aufnahme
die 3D-Koordinaten des Objekts berechnen kann. Um
dieses Verfahren durchfiihren zu kénnen und um meh-
rere sequentielle Bildaufnahmen deselben Bereichs zu
vermeiden, muf} das aufgenommene Bild alle Informati-
onen zur Berechnung der 3D-Koordinaten enthalten. Um
dies zu gewahrleisten wird liblicherweise ein Muster auf
das Objekt projiziert. Um dieses Muster zu projizieren
kénnen unterschiedliche Eigenschaften des Lichts aus-
genutzt werden. Beispielsweise kann es sich bei dem
Muster um ein Kreuzgitter mit unterschiedlichen Farben
handeln, wie dies in der DE 102 12 364 A1 beschrieben
ist. Bei diesem Verfahren muf} der Projektor zusammen
mit der Kamera kalibriert sein. Das Verfahren kann in der
Weise durchgefiihrt werden, dal® mit dem Bild aus einer
Bildoptik und mit dem projizierten Muster die 3D-Koordi-
naten berechnet werden und daf diese 3D-Koordinaten
mit den Koordinaten, die aus einem Bild aus der anderen
Bildoptik und aus dem projizierten Muster berechnet wur-
den, korreliert und optimiert werden. Die in diesem letz-
ten Absatz aufgefiihrten Verfahren sind nicht Gegen-
stand der beigefligten Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Scanner zur Abtastung eines Objekts (3, 4, 5), ins-
besondere eines Zahns oder mehrerer Zahne oder
eines Zahnmodells, mit
einem Projektor (2) zum Projizieren eines Musters
(7) auf das Objekt (3, 4, 5), und
einer Kamera, die eine Aufnahmeoptik mit einer ers-
ten Bildoptik (9) und einer zweiten Bildoptik (10) und
einen Bildsensor (18) umfalit,
wobei
der Scanner (1) einen oder mehrere Beschleuni-
gungssensoren (19, 20, 21) und/oder eines oder
mehrere Gyrometer aufweist, und
die Aufnahmeoptik einen Strahlteiler (13) umfasst,
der eine erste Spiegelfache (15) und eine zweite
Spiegelflache (17) aufweist, wobei
die erste Spiegelflache (15) dazu ausgelegt ist, von
der ersten Bildoptik (9) abgebildetes und von einem
ersten Spiegel (14) des Scanners auf die erste Spie-
gelflache (15) gespiegeltes Licht auf einen ersten
Bereich des Bildsensors (18) zu spiegeln, und die
zweite Spiegelflache (17) dazu ausgelegtist, von der
zweiten Bildoptik (10) abgebildetes und von einem
zweiten Spiegel (16) des Scanners auf die zweite
Spiegelflache (17) gespiegeltes Lichtaufeinen zwei-
ten zum ersten Bereich unterschiedlichen Bereich
des Bildsensors (18) zu spiegeln.

2. Scanner zur Abtastung eines Objekts (3, 4, 5), ins-
besondere eines Zahns oder mehrerer Zéahne oder
eines Zahnmodells, mit
einem Projektor (2) zum Projizieren eines Musters
(7) auf das Objekt (3, 4, 5),
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einer Kamera, die eine Aufnahmeoptik mit einer ers-
ten Bildoptik (9) und einer zweiten Bildoptik (10) und
einen Bildsensor (18) umfasst, und

einem Tracking-System (26), das einen oder meh-
rere Sensoren zur Erkennung von Lage und Orien-
tierung des Scanners aufweist,

wobei an dem Scanner (1) Marker (27, 28, 29; 30,
31, 32; 33) fir das Tracking-System (26) vorhanden
sind, und die Aufnahmeoptik einen Strahlteiler (13)
umfasst, der eine erste Spiegelfache (15) und eine
zweite Spiegelflache (17) aufweist, wobei

die erste Spiegelflache (15) dazu ausgelegt ist, von
der ersten Bildoptik (9) abgebildetes und von einem
ersten Spiegel (14) des Scanners auf die erste Spie-
gelflache (15) gespiegeltes Licht auf einen ersten
Bereich des Bildsensors (18) zu spiegeln, und die
zweite Spiegelflache (17)dazu ausgelegtist, vonder
zweiten Bildoptik (10) abgebildetes und von einem
zweiten Spiegel (16) des Scanners auf die zweite
Spiegelflache (17) gespiegeltes Lichtauf einen zwei-
ten zum ersten Bereich unterschiedlichen Bereich
des Bildsensors (18) zu spiegeln.

3. Scanner nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit weiteren Bildoptiken.

4. Scanner nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, mit weiteren Bildsensoren.

5. Scanner nach einem der Anspriiche 1 oder 2 bis 4,
wobei der oder die Sensoren ausgelegt sind, 6D-
Informationen zu liefern.

6. Scanner nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei
die Marker aktive Marker sind.

7. Scanner nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei
die Marker passive Marker sind.

8. Vorrichtung zur Ermittlung der 3D-Koordinaten eines
Objekts (3, 4, 5), insbesondere eines Zahns oder
mehrerer Zahne oder eines Zahnmodells, mit einem
Scanner (1) nach einem der Anspriiche 1-7 und mit
einer Auswerteeinrichtung zur Ermittlung der 3D-Ko-
ordinaten des Obijekts (3, 4, 5) aus den von dem
Scanner (1) aufgenommenen Bildern.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, mit einem Tracking-
System (26) zum Ermitteln der Lage und Orientie-
rung des Scanners (1).

Claims

1. Scanner for scanning an object (3, 4, 5), in particular
atooth or a plurality of teeth or a tooth model, having
a projector (2) for projecting a pattern (7) onto the
object (3, 4, 5), and
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a camera, which comprises a recording optical unit
having a first image optical unit (9) and a second
image optical unit (10) and an image sensor (18),
wherein the scanner (1) has one or more accelera-
tion sensors (19, 20, 21) and/or one or more gyrom-
eters, and

the recording optical unit comprises a beamsplitter
(13), which has a first mirror surface (15) and a sec-
ond mirror surface (17), wherein

the first mirror surface (15) is designed to specularly
reflect light, imaged by the firstimage optical unit (9)
and specularly reflected onto the first mirror surface
(15) by a first mirror (14) of the scanner, onto a first
area of the image sensor (18), and

the second mirror surface (17) is designed to spec-
ularly reflect light, imaged by the second image op-
tical unit (10) and specularly reflected onto the sec-
ond mirror surface (17) by a second mirror (16) of
the scanner, onto a second area of the image sensor
(18), different to the first area.

Scanner for scanning an object (3, 4, 5), in particular
a tooth or a plurality of teeth or a tooth model, having
a projector (2) for projecting a pattern (7) onto the
object (3, 4, 5),

a camera, which comprises a recording optical unit
having a first image optical unit (9) and a second
image optical unit(10) and animage sensor (18),and
a tracking system (26), which has one or more sen-
sors for recognizing the position and orientation of
the scanner,

wherein markers (27, 28, 29; 30, 31, 32; 33) for the
tracking system (26) are present at the scanner (1),
and

the recording optical unit comprises a beamsplitter
(13), which has a first mirror surface (15) and a sec-
ond mirror surface (17), wherein

the first mirror surface (15) is designed to specularly
reflect light, imaged by the firstimage optical unit (9)
and specularly reflected onto the first mirror surface
(15) by a first mirror (14) of the scanner, onto a first
area of the image sensor (18), and

the second mirror surface (17) is designed to spec-
ularly reflect light, imaged by the second image op-
tical unit (10) and specularly reflected onto the sec-
ond mirror surface (17) by a second mirror (16) of
the scanner, onto a second area of the image sensor
(18), different to the first area.

Scanner according to any of the preceding claims,
having further image optical units.

Scanner according to any of the preceding claims,
having further image sensors.

Scanner according to any of Claims 1 or 2 to 4,
wherein the sensor or sensors is/are designed to
supply 6D information.
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Scanner according to any of Claims 2 to 4, wherein
the markers are active markers.

Scanner according to any of Claims 2 to 4, wherein
the markers are passive markers.

Device for ascertaining the 3D coordinates of an ob-
ject (3, 4, 5), in particular of a tooth or a plurality of
teeth or a tooth model, having

a scanner (1) according to any of Claims 1-7 and
having

an evaluation apparatus for ascertaining the 3D co-
ordinates of the object (3, 4, 5) from the images re-
corded by the scanner (1).

Device according to Claim 8, having a tracking sys-
tem (26) for ascertaining the position and orientation
of the scanner (1).

Revendications

Dispositif de balayage destiné a analyser un objet
(3, 4, 5), notamment une dent ou plusieurs dents ou
un modeéle de dent, comprenant

un projecteur (2) destiné a projeter un motif (7) sur
I'objet (3, 4, 5), et

une caméra, qui comporte une optique d’enregistre-
ment pourvue d’'une premiéere optique d’'image (9) et
d’'une deuxieme optique d'image (10) et d’'un capteur
d’'images (18),

le dispositif de balayage (1) possédant un ou plu-
sieurs capteurs d’accélération (19, 20, 21) et/ou un
ou plusieurs gyrometres, et

I'optique d’enregistrement comportantun diviseur de
faisceau (13) qui posséde une premiere surface ré-
fléchissante (15) et une deuxieme surface réfléchis-
sante (17),

la premiere surface réfléchissante (15) étant congue
pour refléter sur une premiére zone du capteur
d’'images (18) lalumiére représentée par la premiére
optique d’'image (9) et reflétée par un premier miroir
(14)dudispositif de balayage sur la premiére surface
réfléchissante (15), et

la deuxiéme surface réfléchissante (17) étant con-
cue pour refléter sur une deuxiéme zone du capteur
d’'images (18), différente de la premiére zone, la lu-
miére représentée par la deuxiéme optique d’'image
(10) et reflétée par un deuxi€me miroir (16) du dis-
positif de balayage sur la deuxiéme surface réflé-
chissante (17).

Dispositif de balayage destiné a analyser un objet
(3, 4, 5), notamment une dent ou plusieurs dents ou
un modeéle de dent, comprenant

un projecteur (2) destiné a projeter un motif (7) sur
I'objet (3, 4, 5), et

une caméra, qui comporte une optique d’enregistre-
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ment pourvue d’'une premiere optique d’'image (9) et
d’une deuxiéme optique d'image (10) etd’un capteur
d’'images (18), et

un systéme de poursuite (26) qui possede un ou plu-
sieurs capteurs servant a reconnaitre la position et
I'orientation du dispositif de balayage,

des marqueurs (27, 28, 29 ; 30, 31, 32 ; 33) pour le
systeme de poursuite (26) étant présents sur le dis-
positif de balayage (1), et

I'optique d’enregistrementcomportantun diviseurde
faisceau (13) qui possede une premiére surface ré-
fléchissante (15) et une deuxiéme surface réfléchis-
sante (17),

la premiére surface réfléchissante (15) étant congue
pour refléter sur une premiére zone du capteur
d’'images (18) lalumiere représentée par la premiére
optique d’'image (9) et reflétée par un premier miroir
(14) du dispositif de balayage sur la premiére surface
réfléchissante (15), et

la deuxieme surface réfléchissante (17) étant con-
cue pour refléter sur une deuxiéme zone du capteur
d’'images (18), différente de la premiére zone, la lu-
miére représentée par la deuxiéme optique d’'image
(10) et reflétée par un deuxiéme miroir (16) du dis-
positif de balayage sur la deuxiéme surface réflé-
chissante (17).

Dispositif de balayage selon I'une des revendica-
tions précédentes, comprenant des optiques d’'ima-
ge supplémentaires.

Dispositif de balayage selon I'une des revendica-
tions précédentes, comprenant des capteurs d’'ima-
ges supplémentaires.

Dispositif de balayage selon I'une des revendica-
tions 1 ou 2 a4, le oules capteurs étant congus pour
délivrer des informations 6D.

Dispositif de balayage selon I'une des revendica-
tions 2 a 4, les marqueurs étant des marqueurs ac-
tifs.

Dispositif de balayage selon I'une des revendica-
tions 2 a 4, les marqueurs étant des marqueurs pas-
sifs.

Arrangement de détermination des coordonnées 3D
d’'un objet (3, 4, 5), notamment d’'une dent ou de
plusieurs dents ou d’'un modéle de dent, comprenant
un dispositif de balayage (1) selon l'une des reven-
dications 1 a 7 et comprenant un appareil d’interpré-
tation destiné a déterminer les coordonnées 3D de
I'objet (3, 4, 5) a partir des images enregistrées par
le dispositif de balayage (1).

Arrangement selon la revendication 8, comprenant
un systeme de poursuite (26) destiné a déterminer
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la position et I'orientation du dispositif de balayage

(1)
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