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Optische Erfassung und numerische Analyse von Kontakten in der dynamischen

Okklusion mittels digitalisierter Situationsmodelle

Zoltan Kalman Borocz

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur numerischen Analyse von Okklusionskontak-
ten anhand optisch vermessener Kiefermodelle vorgestellt. Die Grundlage bilden di-
gitalisierte, schédelorientierte Situationsmodelle sowie mit dem String-Condylocomp
LR3 aufgezeichnete Bewegungsbahnen der Kondylen. Die Situationsmodelle werden
mittels des ATOS-3D-Erfassungssystems der Firma GOM auf der Basis der Streifen-
projektionstechnik dreidimensional erfasst und durch ein hier entwickeltes Verfahren
in das Koordinatensystem eines sogenannten virtuellen Artikulators iiberfiihrt.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf der Quantifizierung der bei der Digita-
lisierung von Situationsmodellen auftretenden Messunsicherheiten. Desweiteren wer-
den die entwickelten Programme zur Darstellung der Okklusion und zur Berechnung
von Offnungswinkelkurven vorgestellt. Die Ergebnisse werden im Zusammenhang
mit den zuvor bestimmten Messunsicherheiten der digitalisierten Situationsmodelle
diskutiert.

Ergebnisse:

Mit den hier entwickelten Verfahren kénnen digitale Datensétze fiir einen virtuel-
len Artikulator erzeugt werden. Die Untersuchungen zur Messunsicherheit bei der
Digitalisierung von Situationsmodellen zeigen, dass die 3D-Koordinaten mit Unsi-
cherheiten in der Grofenordnung von 60-70pum behaftet sein konnen.

Der realisierte virtuelle Artikulator ist dazu geeignet, anhand der digitalisierten Si-
tuationsmodelle die Okklusion sowie die Offnungswinkelkurven zu berechnen und in
einer geeigneten Form darzustellen. Der Vergleich zwischen der Okklusion bei Ver-
wendung eines mechanischen Artikulators und der mit dem virtuellen Artikulator
berechneten Okklusion zeigt, dass sich zum Teil gute Ubereinstimmungen erzielen
lassen, dass aber auch Abweichungen zu beobachten sind. Diese Abweichungen lassen
sich darauf zuriickfiithren, dass mit teiladjustierbaren mechanischen Artikulatoren die
komplexen Bewegungen des Unterkiefers nicht genau nachvollzogen werden kénnen.
Daneben haben die zuvor bestimmten Messunsicherheiten in Verbindung mit der
Anatomie des Kauapparates einen grofen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation
mit einem virtuellen Artikulator.

Tag der miindlichen Priifung: 10.11.2004
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Kapitel 1

Einleitung

Grundlage fiir viele zahnérztliche Mafnahmen ist die Analyse der Kaufunktion. Ein
dabei wichtiger Teilbereich ist die Uberpriifung der Okklusion mittels instrumenteller

Funktionsanalyse im Artikulator.

Ein Artikulator ist ein Gerét, mit dem die Modelle von den Zahnreihen eines Pati-
enten schadel- bzw. gelenkorientiert einander zugeordnet werden konnen, so dass es
moglich ist, die Okklusion, die antagonistischen Kontakte der Zahne, aufserhalb des
Mundes zu reproduzieren. Einstellungen am Artikulator erlauben ndherungsweise die

Simulation der Unterkieferbewegungen.

Leider ist kein Artikulator in der Lage, die komplexen Bewegungen der Unterkiefers
genau zu simulieren. Aufgrund erforderlicher Standardisierungen ist deshalb die im
Artikulator dargestellte Okklusion mit Unsicherheiten behaftet (Reiber [67]).

Seit einiger Zeit wird daher das Ziel verfolgt, einen Artikulator digital nachzu-
bilden (Luthardt et al. [49]). Ein solcher ,yvirtueller Artikulator wird in der Ar-
beit vorgestellt. Dazu werden nach Bollmann et al. [8] mittels 3D-Oberflichen-
erfassungssystemen auf der Basis aktiver Projektionsmethoden die Situationsmo-
delle von Ober- und Unterkiefern prazise und schnell erfasst. Fiir die schadelgerechte
Ausrichtung des digitalisierten Unterkiefersituationsmodells zu dem des Oberkiefers

wurde ein optisches Verfahren entwickelt.

Mit einem virtuellen Artikulator kénnen wesentliche Beschrdnkungen mechanischer
Artikulatoren aufgehoben werden, um z.B. eine zeitaufgeloste Darstellung der Ok-
klusion mit detaillierten quantitativen Angaben iiber Abstdnde zwischen den Zahn-
flichen des Ober- und Unterkiefers zu ermoglichen. Uber das Einbeziehen von ach-
siografisch aufgezeichneten Bewegungsbahnen (Naeije et al. [56], Hugger et al. [27],

Klett |36]) der Kondylen kann zudem in einem virtuellen Artikulator eine wesent-



lich realitdtsnihere Darstellung der Bewegungsabldufe als in einem mechanischen

Artikulator erreicht werden.

Mit dem hier entwickelten virtuellen Artikulator werden drei Schwerpunkte bearbei-

tet:

e Die Charakterisierung der Messunsicherheiten von 3D-Koordinatenerfassungs-

systemen bei der Digitalisierung von Situationsmodellen;

e Die Entwicklung eines Verfahrens zur numerischen Bestimmung und Darstel-

lung von Kontakten anhand digitalisierter Situationsmodelle;

e Die Analyse und Quantifizierung der Messunsicherheiten bei Auswertungen
von Okklusion und Offnungswinkelkurven mit dem entwickelten virtuellen Ar-
tikulator.

Die vorgestellten Untersuchungen erlauben, die im medizinischen Bereich eingesetz-
ten 3D-Koordinatenmessgeréte hinsichtlich ihrer Messunsicherheit, bezogen auf die

zu untersuchende Fragestellung, zu iiberpriifen.

Das hier entwickelte System ermoglicht die Simulation von Kaubewegungen, die Be-
rechnung und Visualisierung der dabei auftretenden antagonistischen Kontakte und
die Berechnung von Offnungswinkelkurven. Die bei den simulierten Kaubewegun-
gen auftretenden Kontakte zwischen den Zahnen des Ober- und Unterkiefers konnen

dann mit den Kondylenbahndaten in Bezug gesetzt werden.

Die Simulation beinhaltet desweiteren Funktionen, die eine Untersuchung der Aus-
wirkungen der zuvor quantifizierten Messunsicherheiten auf das Ergebnis der Simu-

lation von Kontakten und Offnungswinkelkurven erlauben.

Die Abweichungen der Ergebnisse zwischen mechanischem und virtuellem Artikula-

tor werden anhand einer Modellvorstellung analysiert und diskutiert.



Kapitel 2
Theorie

Mit der Technik der Fotogrammmetrie kann aus Fotografien eine quantitative dreidi-

mensionale Rekonstruktion der Lage und Form von Objekten durchgefiihrt werden.

Die Fotogrammmetrie geht historisch auf die Fernerkundung zur Anfertigung to-
pografischer Karten sowie der Vermessung von Gebéuden zuriick (Kraus [39, 40],
Luhmann [48]). Mit der Entwicklung moderner Rechnersysteme und aktiver Projek-
tionssysteme konnte diese Technik durch die Automatisierung bei der Bildauswertung
auf die Vermessung von komplexen unstrukturierten Objekten im Nahbereich erwei-
tert werden. Damit steht heute eine schnelle und prézise Methode zur Verfiigung,
um eine grofte Bandbreite von Objekten effizient rdumlich vermessen zu konnen.
Das Ergebnis der Auswertung ist ein digitales Modell aus einer hohen Anzahl ein-
zelner 3D-Koordinaten. Da das System auf der Auswertung von Fotografien basiert,
kénnen sehr empfindliche Objekte beriihrungslos und zerstorungsfrei untersucht wer-
den. Anwendungsbeispiele finden sich in der Medizin (Keese et al. [31], Dirksen et
al. [20], Thomas [73]), in der Archéologie (Bdrdcz et al. [10]) und in der Industrie
(Breuckmann et al. [12, 11|, Schwarz und Télg |68]).

Fiir die moderne Fotogrammmetrie waren historisch zwei Entwicklungen bedeutsam:
Die Erfindung der Fotografie durch Niépce, Daguerre, Arago zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts sowie, auf den Grundlagen von J.H. Lambert aufbauend, die Entwicklung
einer Methode von A. Laussedat im Jahre 1859, um aus zwei Fotografien mittels
yJaumlichen Vorwértseinschnitts die Objektkoordinaten zu ermitteln. Von A. Mey-
denbauer wurde um die gleiche Zeit die Fotogrammmetrie angewendet, um Gebaude

ZUu vermessen.

Weitere Fortschritte sind die Entwicklung stereoskopischer Auswertesysteme durch
C. Pulfrich (1901) und die Erfindung des Stereoautografen von E. von Orels (1909).
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In diesem Kapitel werden wesentliche Aspekte der Fotogrammmetrie und der Bear-

beitung von digitalen 3D-Datensatzen behandelt.

2.1 Theoretische Grundlagen der 3D-Messtechnik

2.1.1 Das Prinzip der Triangulation

Dem Menschen ist die Fahigkeit wohl vertraut, eine Aussage dariiber zu gewinnen,
ob ein Gegenstand, bezogen auf seine Betrachtungsposition, nah oder fern ist. Ein
wichtiges technisches Verfahren fiir Abstandsbestimmungen beruht auf dem Trian-

gulationsprinzip®.

In Abbildung 2.1 ist das Verfahren fiir einen Gegenstandspunkt skizziert. Der Ob-
jektpunkt P wird aus zwei unterschiedlichen Positionen O; und O, in der Beobach-
tungsebene BFE mit der Basislange B betrachtet. Gegeniiber einer Projektionsebene
PFE erscheint der Objektpunkt P bei der Betrachtung aus unterschiedlichen Perspek-
tiven um die Parallaxe &; o verschoben. Zwischen der Projektionsebene PE und der
Beobachtungsebene BE liegt ein Abstand c.

Uber den Strahlensatz kénnen nun die Koordinaten des Objektpunktes abgeleitet

werden.
X = Zé
—c
X =B+ Zé
—c
Daraus folgt fiir den Abstand:
gy C B _c B
G—& ¢

Fazit:

Aus der scheinbaren Verschiebung des anvisierten Objektpunktes gegeniiber einer
Projektionsebene kann mittels des Strahlensatzes und bekannter Beobachtungsbasis

auf den Abstand des Objektpunktes zu dieser Beobachtungsbasis geschlossen werden.

'Der Begriff der Triangulation wird hiufig auch in einem anderen Zusammenhang verwendet. S.
dazu Abschnitt 2.4.



Abbildung 2.1: Prinzip der Triangulation (Tiefenbestimmung) auf Basis der Be-
trachtung der scheinbaren Verschiebung &1, &> eines Objektpunktes P aus unterschied-
lichen Positionen O1, Oy gegeniiber einer Projektionsebene PE, die sich im Abstand
c von der Beobachtungsebene BE mit der Basislinge B befindet. Der Abstand z kann
tiber den Strahlensatz berechnet werden.

Das hier vorgestellte Triangulationsprinzip bezieht sich auf die Entfernungsbestim-
mung von punktférmigen Objekten. Die Abbildung von Objekten auf eine zweidi-
mensionale Flache bildet die Grundlage fiir die Beschreibung der Erfassung ausge-
dehnter Oberflichenstrukturen realer Objekte. Daher wird im folgenden Abschnitt

die Zentralprojektion beschrieben.

2.1.2 Zentralprojektion

Bei fotogrammmetrischen Verfahren erfolgt die Projektion der Objekte auf eine fo-
tografische Flache. Daher wird im Folgenden die Zentralprojektion vorgestellt, die
die Abbildung der Objekte durch eine Kamera auf zweidimensionale Messaufnahmen
beschreibt.

In Abbildung 2.2 ist das Prinzip der Zentralprojektion dargestellt: Dies ist die Abbil-
dung eines Objektpunktes im Weltkoordinatensystem tiber ein Projektionszentrum
auf einen Bildpunkt im Bildkoordinatensystem. Zunéchst werden anhand der Abbil-

dung folgende Begriffe eingefiihrt.



Der Abbildung 2.2 a) ist zu entnehmen:
e X, Y, Z bilden das Weltkoordinatensystem. Das Bildkoordinatensystem ist da-
zu gedreht und verschoben.

e X' Y’ 7' bezeichnen die Koordinaten eines gegeniiber dem Weltkoordinaten-
system gedrehten und geschobenen Koordinatensystems, dessen x’-y’-Ebene

parallel zur Bildebene liegt.
e &, 1 bilden das Bildkoordinatensystem.
e P ist der Objektpunkt im jeweiligen Koordinatensystem.
e O ist das Projektionszentrum.
e [ ist der Bildhauptpunkt, mit den Koordinaten &, und 7.
e cist die Kamerakonstante, die den Abstand des Projektionszentrums vom Bild-

hauptpunkt beschreibt.

Ferner sind in der Darstellung folgende wichtige Eigenschaften eines realen Abbil-

dungssystems beriicksichtigt:

e In der Bildebene liegt das Projektionszentrum im allgemeinen nicht in der
Bildmitte, sondern im Bildhauptpunkt H (Abbildung 2.2b).

e Das Bildkoordinatensystem ist gegeniiber dem Weltkoordinatensystem gedreht
(Abbildung 2.2¢). Eine Beschreibung der Drehung erfolgt mit der Rotations-

matrix ry, .

e Das Bildkoordinatensystem ist um den Translationsvektor f(XO, Yo, Zo) gegen-
tiber dem Weltkoordinatensystem verschoben (Abbildung 2.2c).

Im allgemeinen gibt es in realen optischen Abbildungssystemen Verzeichnungen wie
beispielsweise die radiale Verzeichnung 6, und die dezentrische Verzeichnung P(r),
deren Abweichungen von der Zentralprojektion durch Korrekturterme beschrieben
werden (s. Abschnitt 2.2).



0 Xo.Y0.Z)
A (Xo’yo’zos)

Abbildung 2.2: Prinzip der Zentralprojektion, bei der tiber ein Projektionszentrum
O jedem Objektpunkt P(X,Y,Z) bzw. P(X{,Yy, Z,) ein Bildpunkt P'(§,n) in der
Bildebene zugeordnet wird.

Die Zeichnung fiihrt folgende Begriffe ein: Bildkoordinatensystem (&,n), Weltkoordi-
natensystem (X, Y, Z), ein zum Weltkoordinatensystem gedrehtes Koordinatensystem
(X", Y Z"), dessen x-y-Ebene parallel zur Bildebene liegt.

Nach (b) liegt das Projektionszentrum im Bildkoordinatensystem in einem Bildhaupt-
punkt H und ist um & und ng gegeniiber der Bildmitte verschoben. Die Bild- und
Weltkoordinatensysteme sind gegeneinander verschoben und gedreht (c).



Die Ableitung des Zusammenhanges zwischen den Absténden in der Projektion auf
die Bildebene und den Abstinden zu den Objektpunkten kann wiederum mit dem

Strahlensatz erfolgen:

(-6 X' -Xj
c  Zb-Z

n_UO_Y/_YO,
c  Zh-Z

Die Auflésung nach Bildkoordinaten ergibt:

X' - X
L/
(2.1)
Y'-Y]
= —c
n "o 7 — 7
Die in Abbildung 2.2 dargestellte Drehung lésst sich beschreiben mittels:
X — XO 11 Ti2 T13 X/ — Xé
Y — }/0 = T91 To92 T923 Y’ — YE)/ (22)
Z — Zy 31 T32 133 7' — 7

Die Gleichung kann durch die linksseitige Multiplikation mit R = R~! nach den ge-
strichenen Koordinaten aufgelost werden. Dann kann Gleichung 2.2 in 2.1 eingesetzt

werden:

T11<X — Xo) + 7"21(Y — }/E)) + 7’31(2 — ZU) Z

g_'&_meX—X@+ng—Kﬂ+mﬂZ—%)_&_ON
(2.3)

_ _CT12(X—X0)+7“22(Y—Y0)+7“32(Z—Zo): _Cé

T T (X — Xo) +ras(Y —Yo) rw(Z —Zo) TN

Das Gleichungssystem 2.3 besagt, dass jedem Objektpunkt ein Bildpunkt eindeutig

zugeordnet werden kann.



Das vorangehende Gleichungssystem 2.3 kann nach den Objektkoordinaten aufgelost

werden:

m11(& — &o) + r12(n — o) — r13c
r31(§ — &) + r32(n — no) — rasc

X = X0+(Z—Zo)

r21(§ — &) + ro2(n — 1o) — Tazc
r31(& — &o) + 132(n — 1M0) — T3z

Y = Yo+ (Z-2)

Dieses Gleichungssystem ist infolge der Z-Koordinate auf der rechten Seite unterbe-
stimmt. Zu jedem Bildpunkt kénnen unendlich viele Objektpunkte gefunden werden.
Die eindeutige Abbildung von Objektpunkten eines dreidimensionalen Objekts auf
die Punkte eines zweidimensionalen Bildes gilt somit in der Umkehrung nicht. Ei-
ne einzelne Fotografie ist fiir eine eindeutige Objektrekonstuktion nicht ausreichend.
Mit zwei Aufnahmen aus unterschiedlichen Perspektiven erhélt man dann vier Glei-

chungen mit drei Unbekannten, so dass das Gleichungssystem l6sbar wird.

Das Koordinatensystem X', Y’ 7’ ist parallel zu dem Bildkoordinatensystem &,n

ausgerichtet. Die Matrixelemente 7, lassen sich interpretieren als (s. Anhang A.1.2):

o Kosinuswerte der Winkel zwischen den Achsen des Bild- und Weltkoordinaten-

systems;

e Trigonometrische Funktionen der Winkel w, ¢, 1 zwischen den Achsen des Bild-
und Weltkoordinatensystems bei nacheinander durchgefiihrten Rotationen um

diese Achsen.

Fazit:

Objektpunkte werden durch eine Zentralprojektion eindeutig auf einer zweidimensio-
nalen Flache abgebildet. Die Umkehrung gilt nicht, da aufgrund des Parameters Z zu
jedem Bildpunkt unendlich viele Objektpunkte zugeordnet werden kénnen. Aus einer
einzelnen Aufnahme kann daher keine dreidimensionale Objektoberfliche rekonstru-

tert werden.

Im folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie sich die Parameter der Kame-
rakonstanten, des Bildhauptpunktes etc. bestimmen lassen. Anschliefend wird die
Auswertung mehrerer Aufnahmen aus unterschiedlichen Positionen beschrieben, um

die 3D-Oberflachenstruktur von Objekten bestimmen zu kénnen.



2.1.3 Kamerakalibration eines fotogrammmetrischen Systems

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass insgesamt 9 Parameter sowie Ver-
zeichnungsparameter mit hinreichender Genauigkeit bekannt sein miissen, um eine
eindeutige Beziehung zwischen den dreidimensionalen Objektkoordinaten und den
Bildkoordinaten von Messaufnahmen herstellen zu konnen. Diese Parameter gliedern

sich in zwei Gruppen:

Parameter der inneren Orientierung:

&05M0 Koordinaten des Bildhauptpunktes H
c Kamerakonstante

0., P(r)  Verzeichnungsparameter
Parameter der dufseren Orientierung:

X0,Y0,Zp  Ursprung des Projektionszentrums im Weltkoordinatensystem

w, P, Winkel zwischen den Achsen des Bild- und Weltkoordinaten-

system

Diese Parameter konnen iiber externe Messgeréate nicht hinreichend genau bestimmt
werden. Daher werden sie anhand der mehrfachen Vermessung eines Kalibrations-
objekts numerisch mittels Ausgleichsrechnung bestimmt. Parameter, die die Abwei-
chungen von einer Zentralprojektion beschreiben (s. Abschnitt 2.2), werden ebenfalls

durch den Prozess der Kalibration bestimmt.

Das Kalibrationsobjekt (s. Abbildung 4.6) besteht aus mehreren Passpunkten, de-
ren Koordinaten zueinander bekannt sind. Es wird mehrmals aus unterschiedlichen
Perspektiven aufgenommen. Mittels einer Ausgleichsrechnung werden dann die Para-
meter iterativ bestimmt, da sich die Gleichungen 2.3 nicht analytisch 16sen lassen. Da
iiber die Rotationsmatrix trigonometrische Funktionen in die Gleichungen eingehen,
kann aufgrund des periodischen Verhaltens dieser Funktionen die Ausgleichsrechnung
divergieren. Um dies zu verhindern, werden dem System grobe Annahmen, z.B. iiber

die Kamerakonstante, iibergeben, um einen Konvergenzbereich zu definieren.
Fazit:
Durch die Vermessung von Kalibrationsobjekten konnen die unbekannten Parameter

der inneren und dufleren Orientierung ermittelt werden.
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Abbildung 2.3: Bestimmung gleicher Objektpunkte (homologe Punkte) in Aufnah-
men, die aus unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen werden.

2.1.4 Automatisierte fotogrammmetrische Bildauswertung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Raumkoordinaten ei-
nes Objekts bestimmt werden konnen, wenn dieses Objekt aus unterschiedlichen
Perspektiven betrachtet wird, weiterhin, dass die Abbildung eines dreidimensionalen
Objekts durch die Zentralprojektion auf eine zweidimensionale fotografische Fléiche
eindeutig ist. Werden beide Erkenntnisse miteinander verkniipft, kann die dreidi-
mensionale Oberflichenstruktur eines Objekts bei dem Vorliegen von Fotografien

aus unterschiedlichen Perspektiven berechnet werden.

Mathematisch kann dies folgendermafien ausgedriickt werden: Die Gleichungen 2.4
stellen einen Zusammenhang zwischen den Objektkoordinaten und den Bildpunkten
in einer Abbildungsebene her. Das Gleichungssystem ist allerdings unterbestimmt,
d.h. es kénnen auch bei bekannten Parametern der inneren und &uferen Orientierung
aus einer einzelnen Aufnahme nicht gleichzeitig die drei Koordinaten eines Objekt-
punktes berechnet werden. Es sind mindestens zwei Aufnahmen notwendig, um die

Unterbestimmtheit des Gleichungssystems aufzulosen.

Identifikation homologer Bildpunkte

Liegen von einem Objekt zwei Aufnahmen aus unterschiedlichen Perspektiven vor,
dann miissen in den beiden Bildern diejenigen Bildpunkte herausgefunden werden,
die jeweils den identischen Objektpunkt abbilden (s. Abbildung 2.3). Diese Bild-

punkte werden als homologe Punkte bezeichnet.

Bei strukturierten Objektoberflichen kann vielfach auf natiirliche Merkmale zuriick-
gegriffen werden, um diese in den Aufnahmen zu identifizieren, wie beispielsweise bei

der Erstellung topometrischer Karten aus Luftbildaufnahmen. Bei Objekten, die nur
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geringfiigige texturelle Unterschiede aufweisen, konnen kiinstliche Signalmarken auf
die Objektoberfliche aufgebracht werden, die leicht in den Aufnahmen zu identifi-
zieren sind [39, 48|.

Zur detaillierten Vermessung eines Objekts im Nahbereich werden andere Verfahren,
die Lichtschnittverfahren, eingesetzt. Hierbei werden aktive Projektionsverfahren an-
gewendet, bei denen mit einem Projektionssystem Lichtmuster auf die Oberflache des
zu vermessenden Objekts projiziert werden, um homologe Punkte identifizieren zu
konnen. Jedem Oberflichenpunkt des Objekts wird ein eindeutiges Muster aufge-
préagt, das sich von den Mustern der iibrigen Objektpunkte unterscheidet und in den
Aufnahmen identifiziert werden kann. Diese Verfahren sind insbesondere von Bedeu-
tung, wenn das Objekt durch eine sehr grofe Anzahl von einigen hunderttausend

3D-Koordinaten wiedergegeben werden soll.

Epipolargeometrie

Das Auffinden homologer Punkte wird durch die mit der Zentralprojektion verbun-
dene Epipolargeometrie vereinfacht. In Abbildung 2.4 ist die Epipolargeometrie dar-
gestellt: Ein Objektpunkt P wird iiber die beiden Projektionszentren O, und O; auf
einen Punkt P, bzw. P, in den jeweiligen Bildebenen BE, und BE; abgebildet. Die
Punkte PO;0; bilden eine Fliche, die jeweils von den zueinander geneigten Flachen
der Bildebenen BFE, und BE; geschnitten werden. Die Schnittgeraden werden als

Epipolarlinien bezeichnet.

Damit wird jeder Punkt, der sich in dieser Epipolarebene befindet, auf die Schnitt-
gerade zwischen der Epipolarebene und der jeweiligen Bildebene abgebildet. Wird
umgekehrt ein Bildpunkt in einer der beiden Bildebenen ausgewéhlt, so kann dieser
Punkt sich nur auf der Epipolarlinie in der anderen Aufnahme befinden. Bei rea-
len Objektiven werden die Epipolarlinien aufgrund der Verzeichnungen durch die
abbildende Optik zu Kurven.

Unter Beriicksichtigung der Epipolargeometrie kann jedem ausgewihlten Punkt in
einer Aufnahme ein auf einer Kurve liegendes Intervall von Punkten der anderen
Aufnahme zugeordnet werden. Zur eindeutigen Identifikation wird also eine Ein-
schrankung dieses Freiheitsgrades entlang der Epipolarlinie ben6tigt. Dazu werden
Lichtmuster aus parallelen Streifen senkrecht zu der Epipolarebene auf das Objekt

projiziert.
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Abbildung 2.4: In der Abbildung ist die Epipolargeometrie veranschaulicht. Alle
Punkte P in einer epipolaren Ebenen werden durch die Projektionszentren O; bzw.
O, auf epipolare Linien in den Abbildungsebenen BE) bzw. BE, abgebildet.

Strukturierte Beleuchtung mit flichig kodierten Mustern

Bei den sogenannten Lichtschnittverfahren werden die Schnittlinien sequenziell pro-
jizierter Lichtebenen mit dem Objekt durch die Kameras aufgenommen. Entlang der
epipolaren Linien wird dann in den beiden Bildebenen nach denjenigen Bildpunkten
gesucht, die identische Muster aufweisen. Die auf diese Weise aufgefundenen Bild-

punkte in den unterschiedlichen Aufnahmen sind dann jeweils homologe Punkte.

Bei der Projektion eines ,einfachen* Bindrcodes (Abbildung 2.5a) befinden sich die
Schnittlinien der Lichtebenen, an denen ein Ubergang von hell zu dunkel vorliegt,
entlang der Objektoberfliche immer an der selben Stelle. Daher kann es bei der mehr-
fachen Projektion von Mustern auch mehrfach zu einer fehlerhaften Auswertung des
Lichtschnittes kommen. Wird die n-te Zeile fehlerhaft interpretiert, so bedeutet dies,
dass die zugeordnete Kodierung um 2" von dem wahren Wert abweicht. Die fehler-
hafte Zuordnung einer Kodierung zu einem Bildpunkt bedeutet, dass bei der sich
anschliefsenden Berechnung der 3D-Koordinaten aus unterschiedlichen Aufnahmen
Bildpunkte miteinander korreliert werden, die keine homologen Punkte sind. Daraus

resultieren ungenaue und fehlerhafte 3D-Punkte.

Diese unzureichende Zuordnung kann insbesondere dann auftreten, wenn beispiels-
weise das Glasdia, auf dem die Transmissionsmuster aufgebracht sind, nicht ausrei-
chend prézise entlang dieser parallelen Streifen gefiithrt wird, oder ein LCD-Projektor

verwendet wird, bei dem es z.B. aufgrund der Elektronik zur Ansteuerung der Pi-
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Abbildung 2.5: Vergleich zwischen einem Streifenmuster auf der Basis eines einfa-
chen Bindrcodes (a) und nach dem Prinzip des Gray-Codes (b). Bei dem Gray-Code
liegen bei der sequentiellen Projektion der unterschiedlichen Muster die Grenzen zwi-
schen hellen und dunklen Streifen an jeweils einer anderen Position.

xel ein scharfer Ubergang von hellen zu dunklen Streifen nur schwer erzeugt werden

kann.

Es ist daher eine andere Kodierung der Lichtschnitte notwendig, bei der sich fehler-
haft interpretierte Lichtschnitte weniger gravierend auswirken. Dazu kann eine Ko-
dierung nach dem sogenannten Gray-Code? herangezogen werden (Abbildung 2.5b).
Die Kodierung ist so aufgebaut, dass beim Ubergang von einem Kodierungsmuster
mit der Nummer n zum néchsten hoheren Muster (n + 1) sich das kodierte Wort

lediglich um den Betrag 1 &ndert.

Wird dieses Verfahren auf die nacheinander zu projizierenden Lichtmuster angewen-
det, bedeutet dies, dass die Ubergéinge von hell zu dunkel nicht an der gleichen Stelle
liegen. Wird daher der Ubergang von hell zu dunkel in dem héchstwertigen Bit feh-
lerhaft ausgewertet, bedeutet dies nach dem Gray-Code, dass sich die Kodierung des
Lichtschnittes durch die Abfolge projizierter Muster lediglich um den Wert 1 von

dem korrekten Wert unterscheidet.

Eine deutliche Reduzierung der Messunsicherheit lasst sich dariiberhinaus durch eine
Subpixelinterpolation erreichen. Dazu werden neben den Mustern auf der Basis des
Gray-Codes noch weitere sinus-modulierte Grauwertbéander auf die Objektoberfliche
projiziert (s. Abbildung 2.6). Uber das sinusformige Intensitétsprofil wird den Bild-

pixeln innerhalb eines Grauwert-Lichtschnittes ein unterschiedlicher Helligkeitswert

2Von Frank Gray wurde der Code 1953 zum Patent angemeldet.
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Abbildung 2.6: Zur subpizelgenauen Auswertung der Lichtschnitte dient die zusdtz-
liche Projektion phasenverschobener Sinus-Intensitdtsprofile. Durch die Abbildungs-
vorschrift zwischen Pizeln und Helligkeitswerten kann zwischen benachbarten Pizeln
interpoliert werden, um die Zuordnung der homologen Punkte zu prdizisieren.

zugeordnet. Bei der Auswertung konnen dann iiber den Funktionsverlauf des Sinus

iiber die Bildbreite subpixelgenau die homologen Bildpixel aufgefunden werden.

Da die Sinusfunktion iiber eine Periode von 27 nicht eindeutig ist und insbeson-
dere bei Oberflaichen mit inhomogenen Reflexionseigenschaften das Intensitatsprofil
modifiziert wird, wird das sinusférmige Intensitatsprofil mehrfach phasenverschoben
projiziert, um den Phasenverlauf berechnen zu kénnen. Zur Rekonstruktion bieten
sich 3-, 4-, oder Mehrschrittalgorithmen an ( Creath [14], Kreis [41]) (s. Anhang A.2).

Zu beachten ist, dass die Anzahl der zu kodierenden Pixel innerhalb eines Intervalls
von [0,7 /4] kleiner ist als der dynamische Umfang der CCD-Kameras, mit dem die
Helligkeitswerte diskretisiert werden konnen. Ansonsten wiirde mehreren benachbar-

ten Pixeln der gleiche Grauwert zugeordnet.
Fazit:

Zur prizisen Auswertung von Stereobildern mittels der Projektion von Streifenmus-

tern muss die Sequenz der Muster folgende Kriterien erfiillen:

e Zur Minimierung einer fehlerhaften Zuordnung einer Kodierung zu einem Ka-
merapixel an den hell-dunkel-Ubergingen der projizierten Lichtschnitte wird

eine Kodierung nach dem Gray-Code verwendet.

e Zur subpixelgenauen Auswertung wird zusétzlich ein sinusformiges Intensitéts-

muster (Phasengitter) auf die Objektoberfliche projiziert.
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e Aufgrund der nicht eindeutigen Funktionswerte eines Sinus {iber einer Periode
von 27 und der Modifikation des Phasengitters durch die Oberflichentextur
des Objekts wird das Phasengitter mehrfach phasenverschoben projiziert.

Das Ergebnis der Auswertung ist eine Ansammlung von 3D-Koordinaten, die die
Oberfliche des Objekts wiedergibt, soweit sie von beiden Aufnahmeperspektiven

gleichzeitig einzusehen ist.

2.1.5 Anpassung des lateralen Auflésungsvermogens

Eine optimale Erfassung von Objekten erfordert ein sorgfiltiges Abstimmen der zu
verwendenden Objektive, deren Blende, des Schérfentiefenbereichs, des Triangulati-

onswinkels sowie der Beleuchtungsstérke.

Ein Objekt kann dabei unter zwei verschiedenen Aspekten vermessen werden:

e Auflosung (Punktedichte). Damit verbunden sind gegebenenfalls viele Aufnah-
men von Teilbereichen des Objekts, um eine moglichst detaillgetreue Wieder-

gabe der Oberflache zu erzielen.
e Zeit. Der Bildausschnitt wird so groft gewéhlt, dass das Objekt jeweils in einer

Aufnahme in seiner vollen Ausdehnung erfasst wird.

Nach Formel 2.5 kann in Abhéngigkeit der CCD-Pixel-Auflosung und der geforderten
Punktedichte der digitalisierten Objektoberfliche ein Messfeld berechnet werden.

Doy = N, (2.5)
mit:
Py - Auflésung bzw. der Abstand zwischen zwei Punkten in der x- bzw. y-
Richtung
gy Ausdehnung des Messfeldes in x- bzw. y-Richtung
Ny y: Anzahl der Pixel in x- bzw. y-Richtung des CCD-Sensors.
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Die so bestimmte Auflésung ist als Richtwert anzusehen, denn die Oberflachenstruk-
tur des Objekts kann dazu fiithren, dass nicht zu jedem Bildpunkt eine 3D-Koordinate

berechnet werden kann.

Bei der Auswahl des Triangulationswinkel ist zu beachten, dass ein spitzer Winkel
auf der einen Seite eine einfachere Oberflachenerfassung ermoglicht, da Vertiefungen
besser einzusehen sind. Die Verringerung des Triangulationswinkels geht allerdings
mit einer Zunahme der Messunsicherheit einher. Umgekehrt kann bei der Vermessung
eines Objekts mit relativ schwacher Oberflichenkriimmung ein grofser Triangulati-

onswinkel ausgenutzt werden, mit dementsprechend geringeren Messunsicherheiten.

Nach der Einstellung der Messgeometrie erfolgt die Anpassung des Schéarfentiefenbe-
reichs durch die Auswahl einer entsprechenden Blende an das Messvolumen. Dabei
muss der Dynamikbereich der Kameras bei der Ausleuchtung des Objekts beachtet
werden. Reicht die Beleuchtungsstiarke nicht aus, muss zu Lasten des Schérfentie-
fenbereichs die Blendedffnung vergrofert werden, also die Blendenzahl verkleinert

werden.

2.2 Grundlagen der Messunsicherheiten

Verzeichnungen durch das Objektiv

Fiir die Beschreibung realer Abbildungssysteme ist der Formalismus einer einfachen
Zentralprojektion nicht ausreichend, da sie Verzeichnungen des optischen Systems
nicht berticksichtigt. Die beiden wesentlichen Komponenten der Verzeichnung eines
optischen Systems sind die radiale Verzeichnung?s, sowie die dezentrische Verzeich-

nung P(r).

Die radiale Verzeichnung beschreibt eine mit dem Abstand r zum Hauptpunkt H

steigende Verzeichnung der Abbildung aufgrund sphéarischer Linsen.

Da der Bildhauptpunkt i.a. nicht mit dem Bildmittelpunkt iibereinstimmt, gilt:

= P40 =(E—&)+ (n—m)
mat :
¢ = &-6&

!/

no= nN—"

3Auch als Gauf’sche Verzeichnung bezeichnet.
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Die radiale Verzeichnung kann mittels eines Polynoms angendhert werden.

6 = > ko' t? (2.6)
=1

Die Parameter k; kompensieren dabei als Funktion ihres Vorzeichens und des Ab-

standes von Bildhauptpunkt die Verzeichnung [39).

Herstellungsbedingt kann nicht sichergestellt werden, dass alle optischen Komponen-
ten eines komplexen Objektivs exakt um die optische Achse zentriert und senkrecht
zu dieser Achse ausgerichtet sind. Zwar konnen diese Effekte mit modernen Fer-
tigungsmethoden relativ gering gehalten werden, andererseits kann sich diese Ver-
zeichnung auf die Messergebnisse auswirken. Nach Atkinson [1] kann die dezentrische

Verzeichnung ebenfalls als radialsymmetrisch angenommen werden:

P(r) =r?-y/P + P (2.7)

Die Parameter P; bezeichnen dabei die Verzeichnungen der Abbildung, die dadurch
entsteht, dass Komponenten des optischen Systems gegentiber der optischen Achse

verkippt sind.

Bei einer Kalibration des Systems werden zusétzlich zu den Parametern der inneren
und &duferen Orientierung auch Korrekturterme in der Form k; und P; bestimmt.

Diese konnen dann in den Gleichungssystemen 2.3 und 2.4 berticksichtigt werden.

Scharfentiefe

Reale Linsensysteme bilden nur eine Objektebene scharf auf eine Bildebene ab. Alle
Objektpunkte, die sich vor oder hinter dieser Objektebene befinden, werden vor bzw.
hinter der Bildebene scharf abgebildet. In der fest eingestellten Bildebene werden
diese Objektpunkte unscharf in einer sogenannten Zerstreuungsscheibe u abgebildet
(s. Abbildung 2.7).

Fiir Oberflachenerfassungssysteme muss damit ein Maf angegeben werden, in wel-
chem Bereich sich die Abbildungsunschérfe bewegt. Bei der Auswahl eines Messvo-

lumens ist diese Abbildungsunschérfe zu beriicksichtigen.
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Abbildung 2.7: Veranschaulichung der Schirfentiefe. Die Objektebene im Abstand
g zur Hauptebene Hy wird durch eine Linse mit dem Durchmesser d in der Bild-
ebene BE mit dem Abstand b zur Hauptebene Hy scharf abgebildet. Befindet sich ein
Gegenstand vor (g,) bzw. hinter (g) der Objektebenen OFE, so wird der Gegenstand
in einer Bildebene scharf abgebildet, die sich hinter (b, ) bzw. vor (b,) BE befindet.
Das raumlich ausgedehnte Objekt wird somit in einer Zerstreuungsscheibe mit dem
Durchmesser u in der Bildebenen BE abgebildet.

Zwei Grofen sind von Bedeutung:

e Welcher Abstand muss eingestellt werden, um einen Bereich vor und hinter

diesem Abstand mit ausreichend kleiner Unscharfe abbilden zu konnen?

e Wie grofs ist die Unschéirfe, wenn Teile des Objekts nicht im Abstand der

maximalen Scharfe sind?

Das strahlenoptische Grundgesetz setzt die Grofen der Gegenstandsweite g und Bild-

weite b mit der Brennweite f der Optik in einen Zusammenhang [39]:

L (2.8)

Alle Objektstrahlen eines Punktes in der Gegenstandsweite g werden demnach in
einem Punkt in der Bildweite b abgebildet.
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Gleichung 2.8 kann nach der Bildweite aufgelost werden:

gv,hf

Gu,h — f (29)

bv,h =
wobei sich die Indizierung v und h auf eine Auswahl von Gegenstands- und Bild-
ebenen beziehen, die vor bzw. hinter dem ausgewéhlten Objektpunkt angeordnet

sind.

Aus der Abbildung 2.7 kann der Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen
Bildweiten b, b, 5, dem Blendendurchmesser d und dem Durchmesser der Zerstreu-

ungsscheibe u abgeleitet werden:

d U
= 2.1
bon  bon—b (2.10)

Wird die Gleichung 2.10 in 2.9 eingesetzt, ergibt sich nach einigen Umformungen:

_ 9.
f2+ fulg = 1)

Gosh (2.11)

Sind die Ausdehnungen des Objekts bekannt, so kann eine Gegenstandsweite berech-

net werden, fiir die die Zerstreuungsscheibe v minimiert wird.

g = 2gvgh
9o + gh

(2.12)

Aus Gleichung 2.11 kann auch der Durchmesser der Zerstreuungsscheibe u, abgeleitet
werden, wenn eine Gegenstandsweite g vorgegeben ist, sich das Objekt aber in der

effektiven Gegenstandsweite g, # g befindet:

(2.13)

Dabei bezeichnet g = k die Blendenzahl.
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Rauschen

Mit Rauschen werden Verdnderungen von Signalen bezeichnet, die statistischen Ein-

fliissen unterliegen und nicht vorhersagbar sind.

Wird die Oberfliche eines Objekts mehrfach hintereinander aus derselben Messpo-
sition vermessen, so wiirde ein idealer 3D-Messkopf bei jeder Messung exakt die
gleichen Koordinaten fiir jeden Messpunkt bestimmen. Ein reales Messsystem wird
dagegen Abweichungen des Ergebnisses der Messungen untereinander zeigen. Fiir

diese Abweichungen koénnen unterschiedliche Faktoren die Grundlage sein:

Das Rauschen des Kamerasensors sowie deren Aussteuerungs- und Verarbei-

tungselektronik kann zu einer Verfdlschung des Signals fiihren.

e Das Videosignal, das die Bildinformationen der Kamera zu der Bildverarbei-
tungskarte im PC transportiert, kann Storungen aufgrund einer nicht stabili-

sierten Signaliibertragung beinhalten.

e Temperaturschwankungen in dem Kameragehduse kénnen sich auf den CCD-

Sensor auswirken.

e Bei der Vermessung von dunklen Objektoberflichen kann das Kontrastverhélt-
nis zwischen hellen und dunklen vertikalen Streifen sehr gering ausfallen. Dann
kann die Umwandlung der Lichtintensitdt in digitale Helligkeitsstufen in der
Grofenordnung des sogenannten Quantisierungsrauschens liegen, so dass die
hellen und dunklen Steifen nicht mehr eindeutig voneinander unterschieden
werden konnen. Nach Abschnitt 2.1.4 hat dieses Auswirkungen auf die prazise

Kodierung einzelner Bildspalten.

Einfliisse aufgrund der endlichen Auflésung von CCD-Kameras

Die bei dem verwendeten ATOS-Messsystem eingesetzten CCD-Kameras haben mit
768 x 572 Bildpunkten im Vergleich zu fotografischen Filmmaterialien nur eine ver-
héltnisméfkig geringe Auflosung. Jedes Objekt oder jedes Detail wird entsprechend

dem verwendeten Objektiv somit auf einer Matrix von Bildpunkten abgebildet.

Insbesondere bei der Bestimmung von Raumtransformationen, um einzelne Teilpunk-
tewolken zu einer Gesamtpunktewolke zusammenfiigen, ist zu beachten, dass bei der
Abbildung auf ein Raster von Bildpunkten der Rand der Kreismarken nur ndhe-

rungsweise wiedergegeben wird. Die Kreismarken konnen dann mit mathematischen
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Abbildung 2.8: Finfluss einer unterbrochenen Randlinie auf die Lage des Schwer-
punktes bei Kreismarken.

Funktionen angepasst werden, um, von dem gerasterten Abbild der Kreismarke aus-
gehend, den Kreisrand zu approximieren und somit eine geringe Messunsicherheit zu

erzielen.

Desweiteren kénnen die abgebildeten Rénder der Kreismarken Stérungen enthalten,
wie es in Abbildung 2.8 dargestellt ist. Ein fehlerhafter Rand kann insbesondere
bei den aus den Bilddaten berechneten 3D-Punktewolken vorliegen. Im allgemeinem
sind die Storungen des Randes nicht symmetrisch. Daher kommt es ebenfalls zu einer
Verlagerung des Mittelpunktes bzw. Schwerpunktes der Kreismarke. Auch in diesem
Fall kénnen die Kreismarken durch mathematische Funktionen angepasst werden,

um diesen Effekt zu minimieren.

Geometrische Einfliisse

Physikalisch und geometrisch bedingt gibt es Einschriankungen fiir den Einsatz der-
artiger 3D-Scanner. So verhindert der Triangulationswinkel zwischen den beiden Ka-
meras, der notwendigerweise von Null verschieden sein muss, das Vermessen belie-
biger Vertiefungen und Hohlrdume. Unterschnitte und Abschattungen stellen eben-
falls Bereiche dar, die unter Umsténden fiir bestimmte Fragestellungen nur unzurei-
chend erfasst werden konnen. Zwar lassen sich mit einem spitzeren Triangulations-
winkel Vertiefungen und Spalten in der Objektoberfliche besser erfassen, allerdings
erschwert eine kiirzere Basis zwischen den Beobachtungspunkten nach Abbildung
2.1 die prizise Bestimmung der Parallaxen und resultiert somit in einer grofseren

Messunsicherheit.
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Objekteigenschaften

Die Oberflichenbeschaffenheit und Struktur kann ebenfalls das Ergebnis einer 3D-
Erfassung beeinflussen. So stellen stark reflektierende metallische Oberflichen ein
grofses messtechnisches Problem dar, da die CCD-Sensoren der Kameras leicht {iber-

steuern.

Die automatisierte Identifikation der auf eine Oberfliche projizierten Lichtmuster
kann stark gestort sein, wenn aufgrund der dunklen Objektoberfliche der Hellig-
keitsunterschied zwischen den projizierten hellen und dunklen Streifen nur noch sehr

gering ausfallt.

Falls das Licht in die Oberflache des Objekts teilweise eindringen kann, wie beispiels-

weise bei der menschlichen Haut, fiihrt dies ebenfalls zu Messunsicherheiten ( Thomas
[73]).

Fiir die hier den Untersuchungen zugrundeliegenden Gipsmodelle treffen diese Ein-
schrankungen aufgrund der fiir dieses Messsystem giinstigen Eigenschaften des Gip-

ses nicht zu.

2.3 Transformation von Einzelmessungen in ein glo-

bales Koordinatensystem

Fiir eine weitgehend vollstdndige Erfassung der Oberfliche eines komplexen Kor-
pers ist eine Vielzahl von Messungen aus unterschiedlichen Perspektiven notwendig.
Die aus den Einzelmessungen berechneten Punktewolken miissen vom lokalen Ko-

ordinatensystem des Messsystems in ein gemeinsames (globales) Koordinatensystem
tberfiihrt werden (s. Abbildung 2.9).

Mathematisch kénnen die Punktewolken vom Messkoordinatensystem (gestrichelt in
der Abbildung 2.9) in das globale Koordinatensystem transformiert werden tiber die

Beziehung:

r = Re'+T
11 Ti2 T13
mat R = T91 T92 T93

31 T32 T33
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Abbildung 2.9: Transformation einzelner Messungen vom jeweiligen lokalen Koor-
dinatensystem in ein gemeinsames globales Koordinatensystem.

Die Koeffizienten der Matrix r;; bestimmen dabei die Rotationen um die Achsen der
Koordinatensysteme, um die Punktewolke von Messkoordinatensystem in das globa-
le Koordinatensystem zu transformieren. T bezeichnet den Translationsvektor, um
den die Koordinatensysteme des Messsystems und des globalen Koordinatensystems

gegeneinander verschoben sind. Die Matrixelemente lassen sich wie folgt bestimmen:

Die Transformation wird anhand der Koordinaten von Zielmarken bestimmt, die am
Objekt befestigt sind und bei der Messung aufgezeichnet werden. Zur Bestimmung

der Lage im Raum sind dazu mindestens drei Zielmarken notwendig.

Nach Abbildung 2.10 werden die Differenzvektoren @ = P; P, und b= P, P; gebildet,
die eine Flache aufspannen. Mittels des Vektorproduktes

.l
I
STl
X
>

kann ein Vektor § bestimmt werden, der senkrecht auf dieser Flidche steht. Da die
Vektoren @ und b nicht notwendigerweise zueinander senkrecht stehen miissen, wird
ein Vektor ¢ bestimmt, der in der von @ und b aufgespannten Flache liegt und zu a
senkrecht steht:

¢ = na+Ch
i-¢é = 0
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Abbildung 2.10: Zur Bestimmung der Transformation einzelner Messungen an-
hand von Zielmarken.

Die drei Vektoren @, ¢ und s werden nun auf eins normiert:

1 .
x
Va4 y?+ 2

—

€r =

Mit ¥ =d,c,§
Damit liegen drei orthogonale Einheitsvektoren e,,e;,e; der n-ten Messung vor.

Nach Anhang A.1.2 bilden dann die Komponenten der Einheitsvektoren die Elemente

der Transformationsmatrix.

2.4 Flachenriickfiihrung aus 3D-Koordinaten

Fiir die visuelle Darstellung und die Berechnung von Kontaktpunkten sind die einfa-
chen 3D-Koordinaten nicht ausreichend, vielmehr wird eine Beschreibung der Ober-
fliche benétigt. Die Grundlage bildet dabei die Triangulation?: Einzelne benachbarte
3D-Koordinaten werden zu einer Fliche zusammengefasst. Die einfachste Flache zwi-

schen den Koordinaten ist dabei ein Dreieck.

Bei der Triangulation wird zwischen organisierten und unorganisierten Punktewolken
unterschieden. Bei unorganisierten Punktewolken sind lediglich die 3D-Koordinaten

der einzelnen Oberflichenpunkte bekannt.

4Der Begriff der Triangulation wird auch bei der Berechnung von 3D-Koordinaten aus Abbil-
dungen verwendet (s. Abschnitt 2.1.1).
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Abbildung 2.11: Dargestellt ist das Prinzip der Triangulation tiber einem Bild-
raster. In den Teilbildern ist jeweils ein Gitter eingezeichnet, das einen Ausschnitt
aus dem CCD-Bildraster symbolisiert. Die Punkte stellen einen 3D-Punkt dar, der
dem jeweiligen CCD-Pizel zugeordnet ist. Das hervorgehobene Quadrat um jeweils
vier Pizel ist die Suchmaske. Befinden sich genau drei Punkte in der Maske (a), so
st exakt ein Dreieck definiert. Wenn sich vier Punkte innerhalb der Maske befin-
den (b), ist die Zuordnung zweier Dreiecke zu diesen Punkten nicht eindeutig: Es
gibt zwei Mdglichkeiten, eine Diagonale d einzuzeichnen. Bei dem hier entwickelten
Algorithmus wird die Richtung so gewdhlt, dass die kiirzere der beiden mdglichen
Diagonalen verwendet wird.

Suche nach benachbarten Punkten: Bei unorganisierten Punktewolken besteht
ein einfacher Ansatz der Triangulation darin, nach einem Abstands- und Win-
kelkriterium benachbarte Punkte zu suchen, die dann zu einem Dreieck oder
Polygon verbunden werden kénnen. Dieses Verfahren der Triangulation ist al-

lerdings nur fiir eine erste Naherung schwach gekriimmter Oberflachen geeignet.

Alphashapes: Ein von Edelsbrunner und Miicke [21] entwickelter Ansatz besteht
darin, um die Punktewolke eines Objekts eine geschlossene mathematische
Oberflache zu legen. Dies kann in der ersten Ndherung eine Kugeloberfliche
sein. In den weiteren Iterationsschritten wird diese Oberfliche dann immer
weiter verkleinert, bis sie an die Punkte des digitalen Objekts gerét. Es bilden
sich Einschniirungen heraus. Bei komplexen Objekten mit vielen Unterschnit-

ten wird dieser Algorithmus diese Bereiche nur approximieren kénnen.

Da bei den hier zugrundeliegenden Messungen eine Zuordnung zwischen den Bild-
pixeln einer Messaufnahme und den berechneten 3D-Koordinaten besteht, wird hier

folgendes Verfahren verwendet:

Bildrasterbasierte Triangulation

Bei dem hier eingesetzten 3D-Messsystem werden CCD-Kameras verwendet. Dabei
sind die lichtempfindlichen Zellen (Pixel) des CCD-Sensors in einer rechteckigen Ma-

trix organisiert. Jeder Bildpunkt ldsst sich durch die Angabe zweier Zahlen in einem
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Koordinatensystem der CCD-Bilder charakterisieren. Bei der Berechnung der 3D-
Koordinaten wird in einer Datenbank jeder der 3D-Koordinaten die Koordinaten
des Pixels einer Kamera zugeordnet. Der berechnete Datensatz enthélt somit eine
organisierte Punktewolke. Den 3D-Punkten sind die Bildinformationen des Rasters

zugeordnet.

Das Raster erlaubt die Bestimmung von benachbarten 3D-Punkten. Wenn eine Si-
tuation gegeben ist, in der mindestens drei benachbarte Bildpunkte vorliegen, denen
3D-Punkte zugeordnet sind und die nicht alle auf der selben Bildzeile liegen, kann

diesen 3D-Punkten ein Dreieck zugeordnet werden.

In Abbildung 2.11 sind die verschiedenen Moglichkeiten dargestellt, wie die Punkte
zueinander angeordnet sein konnen, um trianguliert zu werden. Naturgeméfs wer-
den einzelne isolierte Punkte sowie Ansammlungen aus nur zwei Punkten bei der
Triangulation nicht beriicksichtigt. Liegen drei benachbarte Punkte vor, so kénnen
diese in trivialer Weise durch ein Dreieck beschrieben werden. Erstrecken sich meh-
rere Punkte iiber zwei Zeilen, so lassen sich bei jeweils vier Punkten untereinander
zwei Dreiecke einzeichnen. Die Auswahl der Richtung der Diagonalen d zwischen je-
weils vier Punkten wird abwechselnd oder statistisch verteilt vorgenommen, um bei
der Betrachtung der Oberfliche mit Visualisierungsprogrammen ein gleichméfigeres

Erscheinungsbild zu erzielen (vergleiche Formeln 2.14 - 2.16).

d. =|P - P (2.14)
4=FF) 215)
d = min{d,,d;} (2.16)
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Kapitel 3

Grundlagen der Analyse von

Kontakten und Offnungswinkelkurven

Das Wissen um die Kontakte zwischen den Zahnen des Ober- und Unterkiefers ist
fiir das Verstandnis des funktionellen Zusammenhangs zwischen den Strukturen des
Kauorgans, i.e. Zahne, Kiefergelenke und Muskeln, von grofer Bedeutung (Lotzmann
j45]).

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die Visualisierung der Okklusion an Situations-
modellen mit mechanischen Artikulatoren eingegangen. Das Konzept des hier reali-
sierten ,yirtuellen Artikulators“ wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Die
notwendigen Grundlagen fiir das Versténdnis der numerischen Kontaktbestimmung
beim virtuellen Artikulator und deren Auswertung werden in diesem Zusammenhang

behandelt. Es folgt ein Uberblick iiber andere Arbeiten zu diesem Thema.

3.1 Mechanische Artikulatoren

Der Artikulator ist ein Gerét, das mit Hilfe eingesetzter Kiefermodelle eines Patienten
auferhalb des Mundes eine Nachahmung der natiirlichen Kaubewegungen ermdoglicht.
Artikulatoren sind zwecks Analyse von Funktionsstérungen des Kauapparates und

zum Anfertigen von Zahnersatz vielfach im Einsatz.

Nach Lotzmann [46] wird zwischen volljustierbaren und teiladjustierbaren Artikula-
toren unterschieden. Volljustierbare Artikulatoren kénnen mit den individuellen am
Patienten aufgezeichneten Gelenkbahnen programmiert werden, um die Bewegungen

des Unterkiefers gegeniiber dem Oberkiefer moglichst naturgetreu wiedergeben zu
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Abbildung 3.1: SAM-2-Artikulator mit Koordinatensystem.

konnen. Bei den teiladjustierbaren Artikulatoren werden fiir die Gelenkbahnen stan-
dardisierte Nachbildungen der Kiefergelenke verwendet, die allerdings nur eine grobe
Néherung der Bewegungsbahnen der Kondylen erméglichen. Fiir den klinischen Ein-
satz ist die Verwendung volljustierbarer Artikulatoren oftmals zu aufwendig. Daher

wird meistens auf teiladjustierbare Artikulatoren zuriickgegriffen.

3.1.1 Der SAM-2 Artikulator' und sein Koordinatensystem

Bei den hier vorliegenden Untersuchungen wurde der teiladjustierbare SAM-2 Arti-
kulator verwendet. Der Artikulator besteht aus zwei Teilen, die jeweils eine Magnet-
Schnellentnahme des Axiosplit-Systems fiir ein Ober- bzw. Unterkiefersituationsmo-
dell besitzen. Beide Teile des Artikulators konnen gegeneinander in anteriorer und
lateraler Richtung bewegt werden. Entsprechend den Patientendaten konnen stan-
dardisierte Gelenkpfannen eingesetzt werden, die unterschiedliche Kriimmungsbah-
nen der Kondylen beriicksichtigen. Die Werte der horizontalen Kondylenbahnneigung
sowie des Benettwinkels konnen ebenfalls den Patientendaten entsprechend angepasst

werden.

Das schadelbeziigliche Koordinatensystem ist in Abbildung 3.1 zusammen mit dem
hier verwendeten Artikulator dargestellt. In Abbildung 3.2 ist eine Schemazeichnung

des Artikulators zusammen mit wichtigen Bemafsungen dargestellt.

'Firma SAM Prizisionstechnik GmbH, Gauting bei Miinchen
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Abbildung 3.2: Artikulator-Schema mit wichtigen Bemafungen.

3.1.2 Instrumentelle Okklusionsanalyse

Mittels schidelbeziiglich in einem justierbaren Artikulator montierter Situations-
modelle ist das indirekte Uberpriifen der okklusalen Relation zwischen Ober- und
Unterkiefer moglich. Die Kontaktbeziehung zwischen den Zéhnen des Ober- und
Unterkiefers kann dabei anhand von Okklusionsfolie sichtbar gemacht werden (s.
Abbildung 3.3).

Bei statischer Okklusion, i.e. Zahnkontakte ohne Bewegung des Unterkiefers, liegen
aufgrund der konvexen Zahnflichenwo6lbung punktformige Kontakte vor. Durch Ab-
rasion kann es allerdings dazu kommen, dass die Kontakte nicht mehr punktférmig

sind, sondern Flachen bilden.

Die dynamische Okklusion, i.e. Zahnkontakte bei Bewegung des Unterkiefers, be-
schreibt das Aufeinandergleiten antagonistischer Zéhne. Durch die Okklusionsfolie

werden an den Zahnflachen linienférmige oder flichige Kontaktbereiche dargestellt.

Bei der Verwendung unterschiedlich gefarbter Folien werden die verschiedenen Kon-

taktbeziehungen miteinander verglichen.

Die Auswertung dieser angezeichneten Kontakte erfordert nicht nur viel Erfahrung
und beinhaltet eine subjektive Komponente, sie ist auch mit einigen Einschrankungen

verbunden:

e Ein Nachteil mechanischer Artikulatoren besteht darin, dass der zeitliche Ab-

lauf der dynamischen Okklusion an den einzelnen Zdhnen nicht durch die An-
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Abbildung 3.3: Markieren von Kontakten mittels Okklusionsfolie in einem pro-
grammierbaren mechanischen Artikulator (links). Angefirbte Kontakte an einem Si-
tuationsmodell (rechts).

farbung aufgezeichnet werden kann. Es liegt lediglich die Summation aller Kon-

takte des gesamten Bewegungsablaufs vor.

e Artikulatoren kénnen die Bewegungsbahnen nur approximieren. Dies fiihrt da-
zu, dass Abweichungen zwischen der klinischen Okklusion und der Modellok-

klusion auftreten, wie von Reiber und Trbola [67] 1993 gezeigt wurde.

3.2 Der ,yvirtuelle Artikulator*

Die im vorangehenden Abschnitt erlduterten Einschréankungen sind im Prinzip 16s-
bar, wenn anstelle eines mechanischen Artikulators eine digitale Simulation (,yvirtu-
eller Artikulator”) eingesetzt wird, die auf digitalisierten Situationsmodellen und am

Patienten aufgezeichneten Kondylenbewegungen basiert.

Das hier entwickelte System basiert auf schidelgerecht einartikulierten Situationsmo-
dellen, die mittels der Streifenprojektionstechnik dreidimensional vermessen werden
(s. Abschnitt 4.2.2), sowie Kondylenbahnen, die mittels der elektronischen Achsio-
grafie aufgezeichnet werden (s. Abschnitt 4.1.2).

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen der numerischen Algorithmen
des virtuellen Artikulators zur zeitaufgelosten Berechnung von Kontakten sowie von

Offnungswinkelkurven wiedergegeben.
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3.2.1 Numerische Bestimmung von Kontakten

Das Prinzip einer numerischen Kontaktsuche besteht darin, bei schadelgerecht ori-
entierten digitalen Ober- und Unterkiefersituationsmodellen jeden Oberflichenpunkt
eines digitalen Oberkiefersmodells mit jedem Oberflichenpunkt des Unterkiefermo-
dells zu kombinieren und jeweils den Abstand zwischen diesen Punkten zu berech-
nen. Alle Absténde, die ein bestimmtes vorgegebenes Mafs unterschreiten, werden als
Kontakt akzeptiert.

Pkontakt = {‘POK,i - PUK,j < dma:c;i - 1--~nOK7j - ]-nUK}
Mit:

Prontakt Menge der Kontaktpunkte

PgK Ein Punkt des digitalen Oberkiefersituationsmodelles

PJK Ein Punkt des digitalen Unterkiefersituationsmodelles

Az Abstand zwischen dem Ober- und Unterkiefersituationsmodell
Nok Anzahl der Punkte des Oberkiefersituationsmodelles

NUK Anzahl der Punkte des Unterkiefersituationsmodelles

Gegeniiber einem mechanischem Artikulator ist bei der digitalen Kontaktanalyse

Folgendes zu beachten:

e Digitale Situationsmodelle zeichnen sich durch eine Oberflache aus, die von
einer endlichen Anzahl von 3D-Koordinaten gebildet wird. Diese liegt beim

hier verwendeten Versuchsaufbau in der Gréfenordnung von 10° Punkten.

e Die digitalen Situationsmodelle werden aufgrund einer endlichen Anzahl von
Messpunkten bei der Aufzeichnung der Kondylenbahnen in diskreten Schritten

relativ zueinander bewegt.
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Abbildung 3.4: Schemazeichnung zum ,,Punkt zu Punkt“-Abstandskriterium fir die
Kontaktpunktberechnung. In der Abbildung sind Schnitte durch die Punktewolken ei-
nes digitalisierten Ober- und eines Unterkieferfrontzahnes dargestellt. Die Abbildun-
gen b) - ¢) sind Vergrifierungen des in Abbildung a) dargestellten Schnittes. Die
Beispiele zeigen fiir unterschiedliche Orientierungen der 3D-Koordinaten des Ober-
kiefers zu denen des Unterkiefers, bei denen jeweils die Bedingung des Abstandskri-
terium (s. Text) erfillt ist: b) die Punktwolken von Ober- und Unterkieferfrontzahn
beriihren sich, c) die Punktewolken befinden sich im Abstand d voneinander und d)

durchdringen sich.

Hier werden zwei Losungsanséatze als Grundlagen fiir die numerische Kontaktanalyse

vorgestellt:

Definition eines ,,Punkt zu Punkt*“-Abstandskriteriums

Bei dieser Methode werden die Absténde d zwischen allen gemessenen 3D-Koordinaten
des Oberkiefers und Unterkiefers bestimmt. Die Anzahl der 3D-Punkte pro Flache
ds der 3D-Koordinaten muss so hoch sein, dass der Abstand Apx,Apyx der Punkte
jeweils eines digitalen Ober- bzw. Unterkiefermodells untereinander sehr viel kleiner
ist als das Abstandskriterium d, das eine Kontaktstelle definiert. Ist die Oberfla-
chenpunktedichte d; nicht hinreichend grof, kann es bei der Abstandsbestimmung
zu fehlerhaften Interpretationen kommen, wie es in der Schemazeichnung 3.4 darge-

stellt ist.

Ist der Abstand d der Punktewolken eines digitalisierten Ober- und Unterkiefer-
frontzahnes geringer als ein vorgegebenes Abstandsmaft d,,.., so wird dies wie ein
Kontaktpunkt behandelt (s. Abbildung 3.4a) und die 3D-Koordinaten der Punkte

werden in einer Datenstruktur abgelegt. Das Abstandskriterium ist erfiillt, wenn
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sich die Punktewolken von Ober- und Unterkieferzahn nur bertihren (3.4b) oder sich
die Punktewolken in einem Abstand d zueinander befinden (3.4c). Das Kriterium

ist allerdings auch dann erfiillt, wenn sich die Ober- und Unterkieferpunktewolken

durchdringen (3.4d).

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass das Ergebnis der Abstandsberech-
nung auch von der Dichte der 3D-Koordinaten abhéngig ist. Im folgenden Abschnitt

wird daher ein Verfahren vorgestellt, das von der Punktedichte unabhéngig ist.

Definition eines ,,Punkt zu Ebenen‘-Abstandskriteriums

Eine Verbesserung des ,,Punkt zu Punkt“-Abstandskriteriums wird erzielt, wenn eine
3D-Punktewolke durch eine Triangulation, wie sie in Abschnitt 2.4 beschrieben ist,
zu einer mathematischen Oberfliche, die aus Teilflachen besteht, ergénzt wird. Dann

kann der Abstand eines Punktes zu einer Ebene bestimmt werden (s. Abbildung 3.5).

Mathematisch kann der Abstand eines Punktes zu einer Ebene wie folgt abgeleitet
werden: Nach Abbildung 3.5a) spannen die Vektoren @ und g, die aus den Ortsvek-
toren 17,75, 73 gebildet werden, eine Ebene E auf. Parallel zu dieser Ebene kann eine
Ebene Ej gelegt werden, in der auch der Punkt P liegt. Die beiden Ebenen haben
einen definierten Abstand zueinander. Dieser Abstand ist der gleiche fiir alle anderen
Punkte, die sich in der Ebenen £ befinden. Zu der Ebene E ist ein Normalenvektor
7 definiert, der senkrecht auf dieser Ebene steht und die Lénge 1 hat. Werden die
Durchstofsungspunkte kollinearer Vektoren des Normalenvektors durch die Ebenen

sowie den Ortsvektor Fj| mit Geraden verbunden, so ergibt sich die Zeichnung 3.5b).

Auf der Basis der Hesseschen Normalenform [33] kann dann der Abstand des Punktes

zur Ebene berechnet werden:

d=7 T, -7 -7 (3.1)
Mit:
Ty=12.3 Vektor zu einem Punkt in der Ebene E.
7| Vektor zu einem Punkt in der zu F parallelen Ebene Ej|.
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Abbildung 3.5: Berechnung des Abstandes eines Punktes von einer Ebene. Wird
durch den Punkt P eine Ebene E) parallel zur Ebene E gelegt und die Schnittpunkte
durch Geraden (g,g) in b)) verbunden, kann der Abstand d mit der Gleichung 3.1
berechnet werden.

Dynamische Bewegungsablaufe

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf eine statische Orientierung der digi-
talisierten Ober- und Unterkiefersituationsmodelle. Dynamische Ablaufe lassen sich
untersuchen, wenn die relative Lage der digitalen Situationsmodelle zueinander vari-
iert und nach jedem Variationsschritt wie im statischen Fall eine Okklusionsberech-
nung durchgefiihrt wird. Die Grundlage der Variation der rdumlichen Orientierung
des Unterkiefers zum Oberkiefer sind die am Patienten aufgezeichneten Kondylen-

bahnen (s. Abschnitt 4.1.2).

In dem hier entwickelten Simulationsprogramm wird nach Abbildung 3.6 aus der
gemessenen Lage der Kondylen die Verschiebung und die Drehung einer Scharnier-
achse mit definierter Lange (I = 110 mm) aus einer Ruheposition bestimmt. Fiir
jeden Messwert des String Condylocomp LR3 kann somit eine Translation und eine

Rotation fiir den Unterkieferdatensatz bestimmt werden.

Nach Gleichung 3.2 wird aus der gemessenen Kondylenposition ein Vektor entlang

der ausgelenkten Scharnierachse bestimmt.

@ =7 — 7 (3.2)
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Abbildung 3.6: Bestimmung von Offnungswinkeln und Translationen aus gemesse-
nen Positionen der Kondylen. Py und P, bezeichnen die Ruhelage des linken und
rechten Kondylus, P, und P, bezeichnen die Position der Kondylen bei ausgelenk-
tem Unterkiefer. Zu den Positionen der Kondylen weisen die Ortsvektoren 1 und
r,.. W, € sind Vektoren entlang der Scharnierachse. Die Abbildung gilt sowohl fiir die
Frontalebene wie fiir die Transversalebene. (Zur Definition des Koordinatensystems:
s. Abbildung 3.1)

Mittels Gleichung 3.3 kann dann iiber das Skalarprodukt der Winkel errechnet wer-

den.

W€

(3.3)

= arccos
w

Numerischer Algorithmus zur Berechnung von Kontaktstellen

Fiir die Bestimmung der Okklusion anhand digitaler Situationsmodelle wurde hier
ein numerisches Losungsverfahren entwickelt, das mit der Programmiersprache C+-+
umgesetzt wurde und auf den mathematischen Grundlagen der vorangegangenen

Abschnitte beruht. Mit dem Programm lassen sich zwei Fragestellungen untersuchen:

Simulation von Kondylenbahnen: Anstatt die an einem Patienten vermessenen
Kondylenbahnen zu verwenden, kann die Bewegung der Scharnierachse und
damit auch die des Unterkiefers in dem schadelbeziiglichen Koordinatensystem
simuliert werden. Die Simulation berticksichtigt dazu die horizontale Kondy-
lenbahnneigung (HCN), deren Winkel bei der elektronischen Achsiografie be-
stimmt wird. Der Neigungswinkel entspricht den Patientendaten, mit denen

auch der SAM-2-Artikulator programmiert wird.
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Bestimmung der Rotation und Translation
der eingestellten Kondylenposition

Rotation um Scharnierachse mit Winkeln ag,
bis keine Okklusion mehr vorhanden ist
Abstandskriterium: d;

Rotation um Scharnierachse mit Winkeln a ;<< a,,
bis eine Okklusion eintritt
Abstandskriterium: d,<<d,

Kontakte der Okklusion in einer Datei
fur die weitere Auswertung ablegen
Abstandskriterium: d,

Abbildung 3.7: Ablaufdiagramm der Kontaktsuche unter Bericksichtigung der Be-
rechnung des Offnungswinkels.

Berechnung des Offnungswinkels: Der mit einer Okklusion verbundene Offnungs-

winkel kann nicht nur am Patienten gemessen werden, er kann auch vom Pro-
gramm ermittelt werden.
Dazu wird zunéchst die Auslenkung der Scharnierachse anhand der gemesse-
nen Kondylenpositionen berechnet und das Unterkiefersituationsmodell ent-
sprechend ausgerichtet. Es folgt eine Rotation der Scharnierachse um kleine
Winkel a;, damit der Unterkiefer ge6ffnet wird, bis keine Okklusion mehr vor-
handen ist. Das verwendete Abstandskriterium ist dabei d;. In einem weiteren
Schritt wird der Offnungswinkel wieder in der entgegengesetzten Richtung ver-
andert, bis eine Okklusion auftritt. Dabei werden sehr kleine Winkel oy < ap
und ein Abstandskriterium dy < d; beriicksichtigt, damit sich die Zahnfldchen
des Unterkiefers moglichst nah an die des Oberkiefers anndhern. Mit einem
weiteren Abstandskriterium ds werden nun alle Kontaktpunkte bestimmt und
in einer Datei abgelegt.

Das Ablaufdiagramm fiir diesen Algorithmus ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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3.2.2 Funktionsumfang des virtuellen Artikulators

Die in das hier realisierte Programmpaket des virtuellen Artikulators integrierten

Funktionen werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Visualisierung der Kontakte

Bei der dreidimensionalen Vermessung von Situationsmodellen werden aus unter-
schiedlichen Perspektiven digitale Fotografien der Modelle angefertigt. Durch die
fotogrammmetrische Auswertung der Bilder werden die 3D-Koordinaten der Objekt-
oberfliche bestimmt (Abschnitt 2.1.4) und zusammen mit den Bildpunkten (Pixeln)
der digitalen Fotografien in einer Datenstruktur abgelegt. Ein okklusaler Kontakt

wird dabei durch mindestens einen Bildpunkt dargestellt.

Das hier entwickelte Programm enthélt Funktionen zur grafischen Darstellung, um
die rechnerisch ermittelten Kontakte anhand dieser Datenstruktur in den digitalen

Fotografien darzustellen.

Um unterschiedliche Fragestellungen zu untersuchen, konnen zur Darstellung der be-
rechneten Okklusion unterschiedliche Farben ausgew#hlt werden, um beispielsweise
die Kontakte bei einer Protrusionsbewegung mit denen einer Laterotrusionsbewe-

gung zu vergleichen (s. Abschnitt 5.3.1).

Untersuchung der Okklusion

Nach Abschnitt 3.1.2 kommt es bei einer dynamischen Okklusion dazu, dass sich die
eher punktférmigen Kontakte einer statischen Okklusion zu flichenhaft ausgedehnten
Kontakten verbinden. Liegen derartige Flachen aufgrund eng beieinanderliegender
Kontakte vor, werden sie in den digitalen Fotografien durch mehrere benachbarte
Bildpunkte dargestellt.

Neben der Visualisierung der Kontakte konnen diese auch mathematisch ausgewer-
tet werden. So lasst sich beispielsweise quantifizieren, in welchem Malfse sich die be-
rechneten Flachen einer dynamischen Okklusion unterschiedlicher Bewegungsbahnen
iiberschneiden, um sowohl den Einfluss der Stellung von Oberkieferzéhnen sowie des
Kiefergelenkes als auch Messunsicherheiten bei der Digitalisierung der Situationsmo-

delle bzw. der Kondylenbewegungsbahnen zu untersuchen.
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Die Uberschneidung ausgedehnter Kontakte verschiedener dynamischer Okklusionen

kann bestimmt werden mittels:

Kyianp
V= ——— 3.4
L (3.4)

Mit:

BPay 4, Bildpixel der Kontaktpunkte einer untersuchten Bewegung A

)

BPpg, p, Bildpixel der Kontaktpunkte einer untersuchten Bewegung B

)

Kia Fléche der Kontakte in Pixeln einer untersuchten dynamischen Bewegung
A mit:
Kia =3 BPay ay

K¢p Fléche der Kontakte in Pixeln einer untersuchten dynamischen Bewegung
B mit:
Kip =3 BPpypy

Kfanp Schnittfliche aus den Kontaktflachen Ky undKpmit:
Kianp = >° BPay—Be,Ay=By

Fiir detaillierte Analysen kann den Kontakten jeweils die Bezeichnung eines Zahnes

zugeordnet werden, auf dessen Fliachen die Okklusion auftritt.

Untersuchung von Offnungswinkelkurven

Die Auslenkung des Unterkiefers setzt sich aus einer kombinierten Dreh- und Gleit-
bewegung zusammen. Bei einer Offnung des Unterkiefers bis etwa 20 mm (gemessen
im Schneidezahnbereich) rotiert der Kondylus allerdings, vom Bandapparat gehalten,
um eine im Wesentlichen stationédre Achse (Scharnierachse). Erst bei einer weiteren
Offnung kommt es neben der Rotation zu einer Translation der Kondylen (s. auch
Lotzmann 46| und Koolstra [37]).

Wird unter Zahnkonkakt eine Bewegung des Unterkiefers ausgefiihrt, so kann die Ro-
tation um die Scharnierachse als Funktion der Auslenkung der Kondylen dargestellt

werden (Offnungswinkelkurve).

Diese Offnungswinkelkurven koénnen ebenfalls mit dem virtuellen Artikulator darge-
stellt werden. Weitere Funktionen des virtuellen Artikulators ermdglichen den Ver-

gleich von Offnungswinkelkurven unterschiedlicher Bewegungen.

39



3.3 Einflisse auf das Simulationsergebnis bei virtu-

ellen Artikulatoren

Sowohl die anatomischen Gegebenheiten des Kauapparates als auch die Unsicherhei-
ten bei der Vermessung der Situationsmodelle und Kondylenbahnen nehmen Einfluss

auf die Berechnung und Analyse der Kontakte.

Einfluss der Kiefergelenkanatomie auf die Rotation der Scharnierachse

Bei der dynamischen Okklusion wird der Offnungswinkel zum einen durch die Struk-
turen des Kiefergelenkes und zum anderen durch die Stellung der Palatinalflichen
der Oberkieferzéhne zu den Schneidekanten der Unterkieferzéhne bestimmt. Dies
wird im Folgenden exemplarisch anhand einer Protrusionsbewegung behandelt. In
der Abbildung 3.8 ist dazu schematisch ein Schnitt durch einen menschlichen Kiefer

parallel zur Sagittalebene dargestellt.

Zunéchst wird die Auswirkung der Stellung der Zahnflichen der fithrenden Ober-
kieferzdahne auf die Rotation um die Scharnierachse bei einer Protrusionsbewegung

untersucht.

In der Abbildung 3.8a ist dargestellt, dass bei sehr steil stehenden Frontzédhnen
Qzf1_ steir bel kleinen Vorschubbewegungen v bereits ein deutlicher Offnungswinkel
Bzpi stea auftritt. Stehen die Palatinalflachen der fiihrenden Oberkieferzéhne in ei-
nem vergleichsweise stumpfen Winkel azs;  stumpy, S0 ist der Anstieg des Offnungs—
winkels (874 stumpy Dei gleichem Betrag v der Vorschubbewegung vergleichsweise

geringer (3.8b).

Neben den Steilheitsgraden der Palatinalflichen der oberen Schneidezéhne hat auch
die Anatomie der Kondylen einen Einfluss auf die Rotation der Scharnierachse (Ab-
bildung 3.8¢,d). Aufgrund der Eminentia wandern die Kondylen bei einer Vorschub-
bewegung nach kaudal. Ist die Neigung der Eminentia YKon__steil NUT schwach aus-
geprigt (Abbildung 3.8¢), so kommt es bei einem Vorschub v des Kondylus zu einer
Rotation Bk steir- Der Winkel Bron  stumpy Wird allerdings durch eine stérker ausge-
pragte Neigung Yion stumps der Eminentia geringer ausfallen als Bron steir, da durch
die Neigung der Eminentia der Offnungsbewegung entgegengewirkt wird (Abbildung
3.8d).

Der absolute Wert, den der Offnungswinkel in der jeweiligen Auslenkung des Unter-

zum Oberkiefer annimmt, wenn ein Zahnkontakt vorliegt, ist somit vom Zusammen-
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Abbildung 3.8: Scharnierachsenverlagerung und -drehung als Funktion einer Vor-
schubbewegung des Unterkiefers nach anterior und kaudal unter Zahnkontakt. Darge-
stellt ist ein Schnitt parallel zur Sagittalebene. Gegeniibergestellt sind unterschiedliche
Neigungswinkel der Oberkieferzahnflichen (o) und der Eminentia (7). Je steiler die
Palatinalfidchen der Oberkieferzihne zur vertikalen Achse (VA) und damit zu den
Schneidekanten der Unterkieferzihne angeordnet sind, desto grofier wird der Off-
nungswinkel 3 bei gleicher Vorschubbewegung v (a, b). Dem entgegengesetzt wirkt
sich die Neigung v der Gelenkfiihrung aus: je grofler die Neigung v ausfdllt, desto
kleiner wird der Offnungswinkel 3 bei gleichem Vorschub v (¢, d). (Der Neigungswin-
kel o der Oberkieferzahnflichen wird auf eine Parallele zur vertikalen Achse bezogen,
um fiir eine analytische Auswertung eine feste Bezugsgrifie zu haben. Zur Verdeutli-
chung der Winkelbeziehungen sind hier die Zahnflichenstellungen teilweise besonders
ausgepragt dargestellt. )
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spiel des Steilheitsgrades der Palatinalflichen der Oberkieferzdhne und der Eminentia

abhingig.

Einfluss von Messunsicherheiten auf die numerische Kontakt- und Off-

nungswinkelanalyse

Da nach den Ausfithrungen in 2.2 die Oberfldchen der digitalen Situationsmodelle mit
Messunsicherheiten behaftet sind, ist die Frage zu untersuchen, in welchem Maf diese
Storungen einen Einfluss auf die Berechnung der Rotation um die Scharnierachse

sowie die Verteilung der Kontakte ausiiben.

Die Reproduktion eines gemessenen Offnungswinkels durch eine Simulation ist auch
von der relativen Ausrichtung der Zahnflachen der fithrenden Oberkieferzéhne ab-
héngig, wie in Abbildung 3.9 dargestellt. Treten aufgrund von Messunsicherheiten
einzelne 3D-Punkte um den Betrag f aus der Oberflache der digitalen Oberkiefersi-
tuationsmodelle hervor, so werden die Schneidekanten der Unterkieferzidhne an diese
Punkte stofien. Je spitzer der Winkel o zwischen den Oberkieferzahnflachen und der
vertikalen Achse ausfallt, desto grofer wird die Distanz v zwischen der Schneidekante
des Unterkieferzahnes und der palatinalen Konkavitit des Oberkieferzahnes. Damit

ist auch ein groRerer Offnungswinkel 3 verbunden.

Die Steigung der Tangenten wirkt sich nach

S

sin «

(3.5)

v =

auf die Distanz entlang einer Vertikalen v aus, um die sich die Schneidekante eines
Unterkieferzahnes aufgrund der Streuung von 3D-Punkten vor der Palatinalfliche

eines Oberkieferzahnes befindet.

Die Auswirkungen der Streuung beeinflussen daher ebenfalls den Offnungswinkel £.

Dieser kann ndherungsweise bestimmt werden mit:

( = arctan <d : ina) (3.6)

Fiir die Realisierung eines optimierten virtuellen Artikulators ist es daher von grofser

Bedeutung, die Einfliisse der Messunsicherheiten der 3D-Datensétze zu untersuchen.
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Abbildung 3.9: Darstellung der Problematik bei Streuungen wvon 3D-
Oberflichenpunkten auf die Bestimmung des Offnungswinkels bei der Front-
zahnfihrung: Stehen die Oberkieferzahnflichen sehr steil zur vertikalen Achse (VA),
so treffen die Schneidezahnkanten der Unterkieferzihne an diejenigen 3D-Punkte,
die aus der Zahnfliche des Oberkiefers herausragen (a). Die Bestimmung des
Offnungswinkels wird dadurch in einem stirkeren Mafe verfilscht als wenn die

Oberkieferzahnflichen in einem nicht so spitz ausgebildeten Winkel zur vertikalen
Achse stehen (b).
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3.4 Ausgewahlte Verfahren zur instrumentellen Funk-

tionsanalyse

Elektronische Achsiografie

Hugger [26] vermittelt einen Uberblick iiber die derzeit genutzten Registrierverfah-
ren. Die ersten Untersuchungen der relativen Bewegung des Unterkiefers zum Ober-
kiefer wurden bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts durchgefiithrt. Von Gysi [24]
wurden 1930 wesentliche Aspekte geleistet, um diese Art der Untersuchungen vor-
anzubringen. Weitere Entwicklungen auf diesem Gebiet sind der Gnathograph von
McCollum und Stuart [52] (1955), die Stereografie (Swanson (1966) [70] und Wipf
(1982) [76]) und der ,Quick Analyser” nach Lee [44] (1969). Eine Weiterenwicklung
des ,Quick Analysers* ist der Axiograph der Firma SAM (Mack [50], Wirth [77]).

Mechanische Registrierverfahren sind mit Einschrankungen und gewissen Fehlern
behaftet:

e In der Regel erfolgt keine vollstandige dreidimensionale Erfassung der Kondy-

lenbewegungen.

e Die Bewegungen sind nicht zeitlich aufgelost. Daher sind keine Aussagen iiber

Beschleunigungen und Verzogerungen moglich.

e Die Messuhren kénnen naturgeméf nicht unmittelbar an den Gelenken ange-
bracht werden. Daher kann es zu geometrischen Projektionsfehlern und Ver-

zeichnungen kommen.

Die Weiterentwicklung zu den mechanischen Achsiografiegerdten stellen die elektro-
nischen Verfahren dar. Fiir die Messung der Bewegungen kommen unterschiedliche
Messprinzipien wie Ultraschall, regelbare Widerstande und optische Methoden zum

Einsatz (s.u.).

Die Vorteile elektronischer Achsiografiesysteme sind:

e Es kann eine vollsténdige dreidimensionale Aufzeichnung der Bewegungen durch-

gefiithrt werden.
e Die zeitliche Entwicklung kann gemessen werden.

e Die Daten liegen in digitaler Form vor und koénnen direkt mit Rechnern ausge-

wertet werden.
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e Aus den gemessenen Bewegungen kann die Bewegung am Ort der Kondylen

errechnet werden.

Als Beispiel fiir elektronische Achsiografiesysteme auf der Basis von Drehpotentio-
metern sei hier das ECR-System nach Luckenbach [47] erwéhnt. Mittels Ultraschall
arbeitet das MT-1602-System von Préobster und Benzing [66].

Viele weitere Messsystem verwenden ein optoelektronisches Prinzip zur Erfassung
der Bewegungen. Hier sei das JAWS-3D-System von Mesqui et al. [54| erwéhnt (s.
auch Swintara et al. [71]). Eine neue Entwicklung auf diesem Gebiet sind das 1995
vorgestellte OKAS-3D-System nach Naeije et al. [56] sowie das opto-elektronische
System von Morea et al. [55] (2000).

In der vorliegenden Arbeit werden Datenséitze von Bewegungsbahnen verwendet,
die mit dem String-Condylocomp LR3 nach Klett (1993) [36] aufgezeichnet wurden.
Das String-Condylocomp LR3-System wird von Hugger et al. in [27, 30, 29] nidher

untersucht und mit anderen Achsiografiesystemen verglichen.

Als Auswahl fiir durchgefithrte Untersuchungen mit elektronischen Achsiografiesys-
temen seien Arbeiten von Catic et al. [13|, Hayasaki et al. 25|, Kiliaridis et al. [34],
Nishijima et. al [58] und Diederichs et al. [17| angefithrt. Ein Vergleich zwischen
optischen und konventionellen Achsiografiesystemen wird von Wagner et al. [75]
durchgefiihrt.

Virtuelle Artikulatoren

Fiir die Erfassung der Grofle und Form der Oberfliche von Z&dhnen waren lan-
ge Zeit mechanisch antastende Messvorrichtungen (Referenzpunkt-Messinstrumente)
gebrauchlich (Suzuki [69], Keff und Kolbowski |32], Piehslinger et al. [64]). Sie haben
allerdings den Nachteil, dass sie mit etwa 0,5 mm eine im Vergleich zu optischen Ver-
fahren geringe Auflosung haben und zudem aus zeitlichen Griinden nur die Erfassung
einer sehr begrenzten Zahl von Oberflichenpunkten ermoglichen. Die Verwendung
der mechanischen Profilometrie zur Vermessung von Materialien wird in diesem Zu-

sammenhang von Pelka et al. [62, 63| untersucht.

Ein optisches Verfahren zur Erfassung von Zahnflichen sowie von Kavitdten zur
Herstellung von Inlays ist das Cerec-System (Benz et al. [4, 3|, Bose et al. [9],
Denissen et. al [16]).

Von Mehl et al. [53] wurde 1996 ein Verfahren auf der Basis eines Laserscanners

vorgeschlagen, um Zahnflachen zu vermessen. Das System ermdoglicht die Wiedergabe
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der Oberflachenstruktur mit einer Unsicherheit von 10 pm iiber einen Hohenbereich
von 0 cm bis 1,5 cm, welcher damit wesentlich kleiner ausfallt, als der in dieser
vorliegenden Arbeit verwendete Messbereich. Die Messzeit wird mit 30s angegeben.
Ein weiteres Verfahren zur lasergestiitzten Erfassung der Zahnoberflichen wird von
Tang [72| vorgestellt. Und von Kuroda et al. [42] wird ein Lasermesssystem zur

Erfassung von Modellen beschrieben.

Die Erfassung von Situationsmodellen mittels optischer profilometrischer Verfahren
wird 1997 von Bollmann et al. [8] und 1999 von Kordafs et al. [38] vorgeschlagen. Zu-
sammen mit digital aufgezeichneten Kondylenbahnen bei einer elektronischen Achsio-
grafie bildet beispielsweise diese Methode der Digitalisierung von Situationsmodellen

die Grundlage fiir einen virtuellen Artikulator.

Virtuelle Artikulatoren erdffnen ein breites Anwendungsgebiet. So wird von Bisler |7,
6] ein virtueller Artikulator zur Untersuchung der Funktionstiichtigkeit kiinstlicher

Zahne vorgeschlagen.

Neben der Vermessung von Zahnflachen und Situationsmodellen nach Dirksen et al.
[19, 20| kann die optische 3D-Messtechnik auch fiir die Erfassung von menschlichem
Gewebe eingesetzt werden, um beispielsweise die Verlagerung von Weichteilen bei
operativen Eingriffen zu kontrollieren (Keese et al. [31]). Ein weiteres Anwendungs-
gebiet ist die beriihrungslose Erfassung von Gesichtskonturen nach der operativen
Entfernung von Karzinomen, um anhand der digitalen Daten eine Epithese anferti-
gen zu kénnen (Thomas (73], Dirksen [18]).
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Kapitel 4

Material und Methode

Die Entwicklung eines virtuellen Artikulators erfordert digitalisierte Situationsmo-
delle sowie eine Beschreibung der Bewegungsabldufe des Unterkiefers gegeniiber dem
Oberkiefer.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird auf die Vermessung von Kondylenbahnen sowie
die Anfertigung von Situationsmodellen eingegangen. Es folgt die Beschreibung des
experimentellen Aufbaus zur dreidimensionalen Erfassung von Situationsmodellen
sowie die Aufbereitung der gemessenen Rohdaten fiir die Anwendung in einem virtu-
ellen Artikulator. Im letzten Teil des Kapitels werden die experimentellen Methoden
zur Quantifizierung der Messunsicherheiten bei der Digitalisierung von Situations-

modellen vorgestellt.

4.1 Situationsmodelle und elektronisch aufgezeich-

nete Kondylenbahnen

Fiir die Realisierung eines virtuellen Artikulators miissen in einem schédelbeziiglichen
Koordinatensystem die digitalisierten Situationsmodelle sowie digital aufgezeichnete

Kondylenbahnen des Patienten vorliegen.
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4.1.1 Abdrucknahme und Situationsmodelle

In der Zahnheilkunde ist zur Durchfithrung einer erfolgreichen Behandlung oftmals
die detailgetreue extraorale Rekonstruktion der oralen Verhéltnisse notwendig. Dazu
werden die Ober- und Unterkieferzahnreihen abgeformt und in Gipsmodelle {iber-
fithrt (Ott [60], Lotzmann [45]). Fiir die Anfertigung von Situationsmodellen werden
Alginatabformungen mit verwindungssteifen Abformléffeln verwendet. Da Alginate
nach dem Abbindeprozess an der Luft durch Wasserverlust schnell schrumpfen, ist
die ziigige Weiterverarbeitung notwendig (Marzkors und Meiners [51|, Lotzmann
j45]).

4.1.2 Elektronische Aufzeichnung der Kondylenbahnen mittels
String Condylocomp LR3

In dieser Arbeit wird zur Aufzeichnung der Bewegungen des Unterkiefers an Proban-
den der String Condylocomp LR3" (Klett [36], Baulig und Reiber |2|, Diederichs et
a. [17], Hugger et al. |28, 27, 30, 29|, Ott et al. [59], Wistmann et al. [78|) verwendet,
der eine Weiterentwicklung des von Klett [35] 1982 vorgestellten String-LR-Recorders

1st.

Das Gerét zeichnet die Bewegungen des Unterkiefers in der Néhe der Kondylen sowie
den Offnungswinkel zwischen Ober- und Unterkiefer auf. Das Messsystem besteht
aus zwei Teilen: einem Referenzbogen mit den darin integrierten Detektoren fiir
die Bewegungen, der mittels einer Kopfhaltevorrichtung am Kopf des Probanden
befestigt wird (s. Abbildung 4.1), sowie einem leichten Unterkiefermessbogen, der

durch einen paraokklusalen Registrierbehelf am Unterkiefer befestigt wird.

Die Erfassung der Daten wird auf optoelektronischem Wege durchgefiihrt. Die De-
tektoren bestehen aus Fotodioden, die orthogonal zueinander im Gelenkbereich am
Kopfgestell angeordnet sind. An dem starren Unterkiefermessbogen ist jeweils links
und rechts ein Reflektorfeld aus weiffem Kunststoff angebracht. Der Metallbogen
ist {iber einen paraokklusalen Registrierbehelf mit dem Unterkiefer verbunden und
vermittelt die relative Lage der Reflektoren gegeniiber den Sensoren bei den Kaube-

wegungen.

Es gibt drei Hauptmessstrecken in sagittaler, vertikaler und horizontaler Richtung zur

Vermessung der Translationsbewegungen sowie zwei Hilfsmessstrecken in sagittaler

!Firma Dentron GmbH, Markt Héchberg
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Abbildung 4.1: Der String-Condylocomp LR3 beim Einsatz an einer Probandin.

und vertikaler Richtung zur Erfassung von Rotationen. Das System ist so konstruiert,

dass der Einfluss von Umgebungslicht auf die Sensoren kompensiert wird.

Vom Hersteller werden ein linearer Messbereich von 15 mm und fiir die Auflésung
der Messstrecken ein Wert < 1/100 mm angegeben. Das Messzeitintervall liegt bei
10 msec, so dass in jeder Sekunde 100 Messungen durchgefiihrt und die Positionen der
Kondylen sowie der Offnungswinkel des Unterkiefers bestimmt werden kénnen. Der

Messbogen fiihrt zu einer Gewichtsbelastung von 50 g bei paraokklusaler Befestigung.

4.1.3 Gesichtsbogeniibertragung und Artikulatormontage

Die Modellmontage wird beim individuell einstellbaren SAM-2 Artikulator mit einem

Ubertragungsbogen gelenkbeziiglich durchgefiihrt (vergleiche Abbildung 4.2).

Dazu wird nach der Durchfithrung einer elektronischen Achsiografie am Probanden
die terminale Scharnierachse mittels der vom String Condylocomp LR3 bestimmten
Parameter am Referenzbogen eingestellt, wie es im Handbuch zum String Condylo-

comp LR3 nach Klett [36] angegeben ist. Es folgt die Befestigung der mit den entspre-
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Abbildung 4.2: Modellmontage mit einem Ubertragungsbogen an einem Artikula-
tormontagetisch.

chenden Impressionen vorbereiteten Bifigabel an dem Gesichtsbogen. Nachdem der
Gesichtsbogen von dem Referenzbogen abgenommen wurde, kann der Gesichtsbogen
an einem Artikulatormontagetisch fixiert und an den Artikulatorgelenken ausgerich-

tet werden.

Das Oberkiefermodell wird nun in die Impressionen der Bifigabel eingesetzt. An-
schliefend wird das Modell an die Magnetschnellentnahme des Axiosplitsystems?
eingegipst. Das Unterkiefermodell wird iiber ein zentrisches Registrat dem Oberkie-

fermodell zugeordnet und ebenfalls mit Gips fixiert.

2Firma SAM Prizisionstechnik GmbH, Gauting bei Miinchen
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4.2 Messaufbau zur Digitalisierung von Situations-

modellen

4.2.1 3D-Oberflachenerfassung
Oberflaichenerfassung mit dem ATOS-Messsystem

Fiir diese Arbeit wurde zur Vermessung der Situationsmodelle das 3D-Oberflachen-
erfassungssystem ATOS? der Firma GOM* verwendet. Es handelt sich um ein 3D-
Messsystem auf der Basis der strukturierten Beleuchtung nach Bollmann et al. [8].
Die Ansteuerung des Systems geschieht iiber einen PC unter dem Betriebssystem
Linux mit Bibliotheken in der Sprache ,C*, die in eigene Programme integriert werden

konnen.

Abbildung 4.3: Messaufbau, bestehend aus einem topometrischen Sensor und einem
Positionierungsgerdt zur relativen Ausrichtung des zu vermessenden Objekts zum
Sensor.

3 Advanced Topometric Sensor
4Gesellschaft fiir Optische Messtechnik, Braunschweig.
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Projektor

Kamera Kamera

Projektorobjektiv:
6 mm Brennweite

Kameraobjektive:
12 mm Brennweite

Kipptisch
Drehtisch

Abbildung 4.4: Messaufbau bestehend aus einem topometrischen Sensor und einem
Positionierungsgerdt zur relativen Ausrichtung des zu vermessenden Objekts zum
Sensor.

Der Aufbau des topometrischen Sensors ist in den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.5
dargestellt. Mittels zweier CCD-Videokameras® wird das zu vermessende Objekt aus
zwei unterschiedlichen Perspektiven betrachtet. Der Projektor wirft Lichtmuster aus
verschiedenen parallelen Streifen auf die Objektoberfliche, die durch die Struktur
der Oberflache verzerrt werden. Wie im Abschnitt 2.1.4 beschrieben, kénnen durch
die Projektion der Streifen und mit den fotogrammmetrischen Gleichungen bei dem
hier verwendeten 3D-Erfassungssystem fiir bis zu vierhunderttausend homologe Bild-
punkte die 3D-Koordinaten der Objektoberfliche berechnet werden.

Umgebungslicht fiihrt zu einer Verminderung des Kontrastes der auf die Oberflichen
projizierten Muster (Streifen). Um einen moglichst optimierten Kontrast der Streifen

zu erzielen, erfolgt die Vermessung in einem abgedunkelten Raum.

Spezifikation der Hardwarekomponenten des 3D-Sensors

Die beiden CCD-Kameras haben 768 x 572 Bildelemente (Pixel®). Jedes Pixel hat

eine Farbtiefe von 8 Bit. Dies entspricht einer Kodierung von 256 Graustufen. Uber

5Charge Coupled Device
Saus: picture element
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3D-Messkopf

Drehtisch

Abbildung 4.5: Seitenansicht des Versuchsaufbaus.

eine Bildverarbeitungskarte sind die Kameras an einen PC angeschlossen. Die Stei-
fenmuster sind auf einem Glasdia aufgebracht. Es werden vier Phasenmuster sowie
sechs Muster des Gray-Codes auf die Objektoberflache projiziert. Die Anpassung der
Optik an das jeweilige Messobjekt geschieht iiber die Verwendung unterschiedlicher

Objektive” mit 6 mm, 12 mm, 25 mm, 50 mm Brennweite.

Die fiir eine Messung erforderliche Zeit ist bestimmt durch die Vorschubgeschwin-
digkeit des Glasdias sowie die Ubertragung und Verarbeitung der Daten mit der
Bildverarbeitungskarte im Rechner. Die Messzeit einer einzelnen Aufnahme betrégt

etwa 15 Sekunden.

Kalibration des topometrischen Sensors

Die Anwendung der fotogrammmetrischen Auswertung setzt eine Kalibration des
topometrischen Systems voraus, um die Parameter der inneren und duferen Orien-
tierung zu bestimmen (s. Abschnitt 2.1.3). Dazu wird ein dem Messvolumen ange-
passtes Kalibrationsobjekt verwendet, wie es in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Das
Kalibrationsobjekt ist ein Muster aus hellen Kreisen auf dunklem Hintergrund. Ei-
nige der Kreismarken sind durch ihre Gréfse hervorgehoben, die zur Festlegung der
x- bzw. y-Achse dienen. Der zweite grofe Punkt auf der y-Achse dient der Definition

des Vorzeichens der Achse (rechts- bzw. linkshéndiges Koordinatensystem).

Das Kalibrationsmuster wird mit einem Tintenstrahldrucker® auf Papier gedruckt

"c-mount-Objektive (Firma Pentax)

SEPSON Stylos 900
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a) b)

Abbildung 4.6: Kalibrationsobjekt mit hervorgehobenen Punkten zur Definition der
Achsen und Orientierung des Koordinatensystems (a). Daneben ist das definierte
rechsthindige Koordinatensystem abgebildet (b).

und mittels Spriihkleber auf einer Metall- oder Glasplatte aufgeklebt, damit das
Muster moglichst plan ist.

Der Kalibrationsprozess des ATOS-Systems gliedert sich in zwei Teile:

Im ersten Schritt wird die Kalibrationstafel mehrfach von den beiden Kameras aus
unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen (s. Tabelle 4.1), um die Parameter der

inneren Orientierung zu bestimmen.

Im zweiten Kalibrationsschritt wird durch die erneute Vermessung der Kalibrations-
tafel die dufere Orientierung festgelegt: Relativ zu dem Messsensor kann nun der
Ursprung eines Koordinatensystems sowie dessen Ausrichtung definiert werden. Die
Koordinaten aller gemessenen Oberflachenpunkte beziehen sich auf dieses Koordina-

tensystem.

‘ Nr. ‘ Rotation um z-Achse ‘ Verkippung um x-Achse ‘ Verkippung um y-Achse ‘

1 0° 0° 0°
2 180° 0° 0°
3 0° 0° 20°
4 0° 0° -20°
5 0° 30° 0°
6 0° -30° 0°

Tabelle 4.1: Die Positionen einer Kalibrationstafel relativ zum Messkopf bei ei-
ner Kalibration. Alle Werte sind Richtwerte. Fine deutliche Abweichung von diesen
Werten kann dazu fihren, dass die Kalibration aufgrund einer Divergenz im Glei-
chungssystem abgebrochen wird.
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Zusammenfiigen von Einzelmessungen

Nach Abschnitt 2.3 ist es notwendig, die einzelnen Messungen in ein globales Koor-

dinatensystem zu iibertragen. Dazu bieten sich zwei Methoden an:

Rechnergesteuerte kalibrierte Positioniereinheiten: Die Verwendung von ka-
librierten Translations- und Rotationseinheiten, die vorprogrammierte Positio-
nen® {iber einen Rechner hochpriizise ansteuern konnen, bieten den Vorteil, eine
grofte Anzahl &hnlicher Objekte automatisch vermessen zu kénnen. Dies gilt,
wenn die Objektoberfliche nicht aufgrund einer sehr grofen Komplexibilitéat
durch viele Unterschnitte zerkliiftet ist.

Vor dem eigentlichen Messprozess werden diejenigen Positionen bestimmt, bei
denen jeweils ein grofier Teil der Oberfliche des Objekttyps aufgenommen wer-
den kann. Jede dieser Positionen wird angesteuert und eine Kalibrationstafel
vermessen, die dann die Berechnung der Transformation dieser Messposition
in ein globales Koordinatensystem ermdoglicht.

Dabei muss die Ausrichtung des Messkopfes zu dem Positioniergerdt bei der
Kalibration und Vermessung von Objekten nicht identisch sein (s. Abschnitt
434 u. 5.1.4).

Orientierung durch Passpunkte: Die zweite Methode, einzelne Objektbereiche
zueinander zu orientieren, besteht darin, auf der Oberfliche des Objekts Signal-
(Referenz-)marken anzubringen. Fiir die Bestimmung der Raumtransformation
sind mindestens drei derartiger Marken sowie ein Orientierungssinn notwendig,
um zwischen einem links- bzw. rechtshéindigem Koordinatensystem unterschei-
den zu konnen.

Die Referenzmarken sind hier zu einer Tafel zusammengefasst und mit einem
Barcode versehen worden (s. Abbildung 4.7), um eine automatische Identifika-
tion dieser Marken durch das Programm und die Berechnung der Transforma-
tionen zu ermdglichen.

Die Groke der Referenztafel wird an das Objekt angepasst, um zu groke Mess-
unsicherheiten aufgrund zu dicht beieinanderliegender Referenzpunkte zu ver-

meiden.

Im Anhang A.1 werden die mathematischen Grundlagen der Raumtransformationen
behandelt.

9Mit der Verwendung einer anderen Position am Positioniergerit ist eine andere Betrachtungs-
perspektive verbunden. Daher ist hier in der Regel der Begriff Position mit dem der Perspektive
gleichzusetzen.
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Abbildung 4.7: Darstellung einer Referenztafel. Sie besteht aus drei Referenzmar-
ken, um die Lage der Tafel im Raum bestimmen zu kénnen, einem kleineren Punkt
zur Definition eines Orientierungssinnes sowie einem maschinenlesbaren Barcode,
dessen Wertigkeit zusatzlich im Dezimalsystem angegeben ist.

4.2.2 Automatisierte 3D-Vermessung von Situationsmodellen

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt. Der 3D-Messkopf
ist an einem stabilen X-Profilsystem!'® aus Aluminium befestigt. Fiir die Vermessung
von Situationsmodellen befindet sich der Messkopf in einer Entfernung von ca. 23,5
cm zum Mittelpunkt des Messvolumens. An dieser Stelle befindet sich der Ursprung
des Messkoordinatensystems: Eine Kalibrationstafel wird iiber einen Sockel derartig
ausgerichtet, dass sie sich im Mittel in der Okklusionsebene zwischen den Ober- und
Unterkiefersituationsmodellen verschiedener Patienten befindet. Der Winkel, den der
Messkopf zu einer vertikalen Achse durch den Versuchsaufbau bildet, wurde so ge-
wahlt, dass zur Festlegung der dufleren Orientierung die Kalibrationstafel annéhernd
senkrecht zum Messkopf ausgerichtet ist und gleichzeitig ein optimaler Schwenkbe-

reich des Kipptisches ausgenutzt werden kann (s. Abbildung 4.5).

Am 3D-Sensor wird ein c-mount-Objektiv (Pentax/Cosmicar) mit 6 mm Brennwei-
te und einer Blende von 5,6 eingesetzt. Die c-mount-Objektive (Pentax/Cosmicar)
der CCD-Kameras haben eine Brennweite von 12 mm, an denen eine Blende von 4

eingestellt ist.

Bei der Auswahl eines Triangulationswinkels, den die beiden Kameras zueinander
bilden, sind zwei konkurrierende Prozesse zu beachten. Ein groferer Triangulations-
winkel fiihrt zu préziseren 3D-Koordinaten, wirkt sich allerdings ungiinstig auf die
Erfassung von komplexen Strukturen aus. Fiir die Vermessung der Situationsmodelle

wurde hier als Kompromiss ein Winkel von ca. 36° gewahlt.

Die Situationsmodelle werden beim Einartikulieren in einem SAM-2 Artikulator mit
einem speziellen Gipsfuft ausgestattet, in dem eine Metallplatte eingebettet ist. Die-

ser Fufs ermoglicht die leichte und passgenaue Montage der Situationsmodelle auf

108pindler & Hoyer, Géttingen
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Oberkiefer-Situationsmodell

Messposition | Drehung ‘ Kippung ’ sichtbarer Bereich

0 0° -20° Kalibrationsposition, Aufsicht

1 0° 0° Schneidezdhne Frontansicht

2 0° 11° Schneideziahne Frontansicht

3 60° 0° Pramolaren und Molaren bukkal links

4 120° 0° okklusal links, lingual rechts

5 180° -11° Aufsicht, Okklusal- und Lingualflichen

6 180° 0° Aufsicht, Lingualflachen, hell zur Erfas-

sung von Anfirbungen

7 240° 0° okklusal rechts, lingual links

8 300° 0° Pramolaren und Molaren bukkal rechts
Unterkiefer-Situationsmodell

Messposition ‘ Drehung ‘ Kippung | sichtbarer Bereich

0 0° -10° Kalibrationsposition

1 0° 0° Frontzahn, Aufsicht

2 0° +17° Frontzahn

3 60° 0° okklusal rechts

4 120° 0° lingual rechts, bukkal links

5 180° -11° Schneidezéhne lingual

6 180° 0° Schneidezéhne lingual, hell zur Erfas-

sung von Anfiarbungen
7 240° 0° lingual links, bukkal rechts
8 300° 0° okklusal links

Tabelle 4.2: Rotations- und Verkippungswinkel des Positionierungsgerdtes fiir eine
automatisierte Vermessung von Ober- und Unterkiefersituationsmodellen.

die Magnetschnellentnahme im Versuchsaufbau, die auf dem rechnergesteuerten Po-
sitionierungsgerit montiert ist. Damit kann das Situationsmodell bei der Vermessung

relativ zu dem topometrischen Sensor ausgerichtet werden.

Die Winkel, die fiir die Positionierungseinheit benutzt werden, sind in Tabelle 4.2

zusammen mit den jeweils sichtbaren Objektausschnitten aufgelistet.

Die Beleuchtung wird der jeweiligen Messposition angepasst, um eine Ubersteuerung
der Kamera oder einen zu geringen Kontrast zwischen den hellen und dunklen Strei-
fen zu vermeiden. Um die in einem Artikulator durchgefiihrten Anzeichnungen der
Okklusion mit griiner bzw. roter Okklusionsfolie an den Situationsmodellen erfassen
zu konnen, ist es notwendig, in bestimmten Positionen die Modelle mit unterschied-

licher Beleuchtung zu vermessen.
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4.2.3 Anpassung der 3D-Datensitze an einen virtuellen Arti-

kulator

In den vorangegangenen Abschnitten wird die Digitalisierung der Situationsmodelle
beschrieben. Fiir viele quantitative Auswertungen ist dariiberhinaus noch eine Trans-
formation der digitalisierten Situationsmodelle vom Messkoordinatensystem in das

eines Artikulators notwendig.

Ausrichtung eines digitalen Oberkiefermodells im Artikulatorkoordina-

tensystem

Der Ansatz besteht darin, die bekannte geometrische Anordnung der Magnetschnell-
entnahme im Artikulator auszunutzen: Situationsmodelle werden iiber eine Bissgabel
relativ zu einem Schédelkoordinatensystem in einem Artikulator auf einem Gips-
sockel fixiert (s. Abschnitt 4.1). In Abhéngigkeit des verwendeten Artikulators kann
der Gipssockel in einer geeigneten Aufnahme im Artikulator eingesetzt werden. Das
hier verwendete SAM-2 System beinhaltet die Montage der einartikulierten Situati-

onsmodelle {iber eine Magnetschnellentnahme im Artikulator.

Ist dariiber hinaus die raumliche Lage der Magnetschnellentnahme im Messkoordi-
natensystem des 3D-Erfassungssystems bekannt, konnen iiber die Geometrie des Ar-
tikulators die Transformationen berechnet werden, um die Magnetschnellentnahme
und damit auch die Situationsmodelle vom Koordinatensystem des 3D-Messsystems

in das eines Artikulators zu uiberfiihren.

Abbildung 4.8: Magnetschnellentnahme mit weiffen Referenzmarken.
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Abbildung 4.9: Ober- und Unterkiefersituationsmodelle in der Position der mazi-
malen Interkuspidation. Zur relativen Ausrichtung der digitalisierten Situationsmo-
delle sind sowohl am Ober- als auch Unterkiefermodell Referenzmarken befestigt.

Ausrichtung digitaler Ober- und Unterkiefermodelle auf optischem Wege

Das hier entwickelte optische Verfahren bietet den Vorteil einer schnellen und sehr
prazisen Methode, um digitalisierte Situationsmodelle im Artikulatorkoordinaten-

system auszurichten.

Bei diesem Verfahren wird die Magnetschnellentnahme ebenfalls profilometrisch ver-
messen. Uber eine automatische Identifikation von Marken auf der Magnetschnellent-
nahme (s. Abbildung 4.8) kann die relative Orientierung der Schnellentnahme zum
Messkoordinatensystem berechnet und eine Transformation bestimmt werden, mit
der die Schnellentnahme in den Ursprung des Systems transformiert werden kann.
Ist die Transformation der Magnetschnellentnahme in den Ursprung des Koordina-
tensystems erfolgt, kann iiber die bekannte Geometrie des SAM-2 Artikulators die

Ausrichtung in dessen Koordinatensystem erfolgen.

Im Prinzip kénnte diese Methode in gleicher Weise sowohl auf digitale Ober- als
auch Unterkiefermodelle angewendet werden. Eine Kalibration des SAM-2 Artiku-
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lators beinhaltet die relative Ausrichtung der Schnellentnahmen des Ober- und Un-
terkiefermodells gegeneinander. Gegeniiber den Kondylen bzw. dem Koordinaten-
system kann es jedoch zu Abweichungen kommen. Um diesen Einfluss zu minimie-
ren, wird die Ausrichtung eines digitalen Unterkiefers in der Position der maximalen
Interkuspidation zum Oberkiefer durch einen hier entwickelten weiteren optischen
Vermessungsschritt optimiert. Bei der Erfassung des Oberkiefer- als auch Unterkie-
fersituationsmodells werden in jeweils einer Messposition ebenfalls Referenzmarken
aufgenommen. In einer zusétzlichen Messung werden dann gleichzeitig in der Position
der maximalen Interkuspidation die Referenzmarken am Ober- als auch Unterkiefer-

modell aufgenommen (s. Abbildung 4.9).

Der Ablauf der Erzeugung und Ausrichtung von Ober- und Unterkieferpunktewolken
ist in der Abbildung 4.10 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte bei der Vermessung
von Situationsmodellen: Zur Vorbereitung einer Messserie wird die Magnetschnell-
entnahme, die auf dem Positioniergerdt befestigt ist, optisch vermessen, um die rela-
tive Lage des Magnetsockels zum 3D-Messsystem zu bestimmen. Es folgt die dreidi-
mensionale Erfassung von Ober- und Unterkiefersituationsmodellen. Um die digitali-
sierten Situationsmodelle von Ober- und Unterkiefer relativ zueinander anzuordnen,
erfolgt eine zusatzliche Vermessung in der Position der maximalen Interkuspidati-
on (v. Abbildung 4.9). Nach den Vermessungen kann im Rechner anhand der zuvor
bestimmten relativen Ausrichtung der Magnetschnellentnahme zum 3D-Messsystem
und unter Ausnutzung der Geometrie des Artikulators eine Raumtransformation des
digitalisierten Oberkiefermodells in ein schadelbeziigliches Koordinatensystem erfol-
gen. In einem weiteren Schritt wird dann der Unterkiefer relativ zum Oberkiefer
ausgerichtet.
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4.3 Bestimmung der Messunsicherheit bei der Digi-

talisierung von Situationsmodellen

Die Genauigkeit der gemessenen 3D-Koordinaten wird von vielen Einfliissen einge-
schrankt. Hier werden folgende Messunsicherheiten der 3D-Koordinaten eines digi-

talisierten Situationsmodells untersucht:

e Die kalibrationsabhéngige Grofse des Objekts;
e Verzeichnungen und Unschérfen durch die Objektive;

e Reproduzierbarkeit einzelner 3D-Koordinaten bei wiederholter Messung
(Rauschen);

e Die Genauigkeit, mit der Teilobjekte in einem globalen Koordinatensystem

zusammengefiigt werden konnen.

Auf diese Grofen haben jeweils unterschiedliche Parameter einen Einfluss: Aufnah-
megeometrie (z. B. Triangulationswinkel), die Qualitéit der Objektive, die verwende-

ten Kameras sowie die mechanische Stabilitdt des Systems gegen Erschiitterungen.

Priifkorper

Zur Untersuchung der Messunsicherheiten wird ein Priifkorper herangezogen:

e Die Abmessung des Priifkérpers sollte in der Grofenordnung der Abmessung

der zu vermessenden Objekte sein.

e Es sollte ein geometrisch einfacher Koérper gewéhlt werden, damit die vermesse-
ne Oberflache durch eine mathematische Funktion beschrieben und angepasst
werden kann. Dadurch wird der Einfluss streuender 3D-Punkte minimiert und

nur die Gesamtheit betrachtet.

Diese Kriterien werden von einer Kugel erfiillt. Zur prazisen Bestimmung des Durch-
messers der Priifkugeln kann der gemessene 3D-Datensatz mit einer mathematischen
Funktion angepasst werden (s. Anhang A.3). Das Ergebnis der Berechnung sind die
Koordinaten des Schwerpunktes, der Radius der Kugel sowie statistische Angaben

iiber die Streuung der gemessenen 3D-Punkte.
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4.3.1 Malsstab

Um den 3D-Punkten absolute Koordinaten zuordnen zu konnen, miissen bei der
Kalibration die Absténde zwischen den Kalibrationsmarken bekannt sein. Bei dem
hier verwendeten System dient der Abstand zwischen den beiden hervorgehobenen
Punkten der Kalibrationstafel (Abbildung 4.6) auf der x-Achse dazu, einen Mafistab
in das Koordinatensystem einzubeziehen. Die Punkte miissen zum einen sehr genau
auf eine Kalibrationstafel gedruckt werden kénnen. Zum anderen miissen die Marken,

die diesen Abstand definieren, moglichst genau bei der Kalibration erfasst werden.

Um die Qualitdt der Wiedergabe der absoluten Grofe eines Objekts beurteilen zu
konnen, wird eine Priifkugel sowohl mit dem 3D-Sensor als auch mit einer Schieblehre

vermessen. Anschliefend werden die Ergebnisse miteinander verglichen.

Bevor diese Methode zur quantitativen Uberpriifung der Kalibration eingesetzt wird,
muss das Verfahren selbst auf eine hinreichende Genauigkeit getestet werden. Da-
zu wird der 3D-Messkopf kalibriert. Durch die wiederholte Vermessung der selben
Priifkugel aus unterschiedlichen Perspektiven konnen Aussagen dariiber abgeleitet
werden, wie gut sich die mathematische Kugelanpassung reproduzieren lasst, bzw.
ob die Oberfliche der verwendeten Priifkugeln von einer idealen Kugeloberfliche

abweicht.

Wenn der Kugelfit hinreichend genau ist, kann der 3D-Messkopf mehrfach neu ka-
libriert werden und jeweils eine Priifkugel vermessen werden. Damit sind die Vor-
aussetzungen erfiillt, um tiber diese Messungen den Einfluss der Kalibration auf die

Grofse eines Objekts abzuleiten.

4.3.2 Scharfentiefenbereich und Formtreue

Optische Messsysteme bilden Gegenstiande nur in einer bestimmten Gegenstands-
weite scharf in einer Bildebene ab. Objekte, die sich aufterhalb der eingestellten

Gegenstandsweite befinden, werden in einer Zerstreuungsscheibe abgebildet.

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, ist bei realen Abbildungssystemen der Formalismus
einer einfachen Zentralprojektion nicht ausreichend, da dieser Verzeichnungen durch
das optische System nicht berticksichtigt. Daher ist die dreidimensionale Punktewol-
ke gegeniiber dem vermessenen Objekt in der Form verdndert. Der Kalibrationsalgo-
rithmus bestimmt Parameter hoherer Ordnung, um die wesentlichen Verzeichnungen

durch die Objektive zu beriicksichtigen und zu korrigieren.
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Kamera 1 Kamera 2

Abbildung 4.11: Bei einer Kugel als Prifkérper gibt es Bereiche (A), die von
beiden Kameras unter einem ahnlichen Winkel betrachtet werden, wohingegen andere
Bereiche (B) von den beiden Kameras unter sehr unterschiedlichem Winkel betrachtet
werden.

Hier wird die Formtreue ebenfalls durch die Vermessung eines Priifkérpers und den
Abweichungen des Messergebnisses von einer mathematischen Funktion quantifiziert.
Die vorgestellte Kugelanpassung bestimmt aus einem unorganisierten Datensatz von
3D-Punkten den Radius der Priifkugel sowie deren Lage im Raum. Dariiberhinaus
liefert die mathematische Funktion Angaben, wie weit der Messdatensatz von der
mathematisch definierten Gestalt einer Kugel abweicht und die einzelnen Messpunkte

gegeniiber der Kugeloberfliache streuen.

4.3.3 Rauschen

Statistische Variationen der analogen Kamerasignale fithren dazu, dass bei mehrfa-
cher Vermessung eines Objekts aus derselben Position sich jeweils leicht unterschied-
liche Koordinaten fiir die einzelnen 3D-Punkte ergeben, was als Rauschen bezeichnet
wird (s. Abschnitt 2.2). Diese Abweichungen kénnen ebenfalls anhand einer Kugel als
Priifkérper untersucht werden. Dazu wird der Priifkorper wiederholt aus derselben
Position vermessen und anschliefsend die 3D-Koordinaten, die jeweils zu demselben

CCD-Pixel gehoren, verglichen.

Es ist anzunehmen, dass das Rauschen auch vom Abstand des Objekts zur einge-
stellten Gegenstandsweite und des Betrachtungswinkels der Kameras auf die Objekt-
oberfliche abhéangt. Zur Beurteilung der Auswirkungen des Rauschens als Funktion
einer Abweichung vom Fokuspunkt werden die Messungen jeweils fiir unterschiedliche
Arbeitsabstinde wiederholt.

Fiir die Quantifizierung der Messunsicherheit aufgrund des Rauschens wird ebenfalls

eine Kugel als Priifkérper verwendet. Wie in Abbildung 4.11 dargestellt, werden Teile
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der Kugeloberfliche (Bereich A) von beiden Kameras unter einem néherungsweise
gleich spitzen Winkel betrachtet. Neben diesen Bereichen gibt es Teile der Kugel-
oberfliche, die von der einen Kamera unter einem sehr spitzen Winkel und von der

anderen Kamera unter einem sehr flachen Winkel erscheinen (Bereiche B).

Diese Untersuchungen sind notwendig, da es einerseits bei einem raumlich ausge-
dehnten Objekt immer Bereiche gibt, die nicht im Fokus liegen. Andererseits variiert
der Blickwinkel auf einzelne Teile der Oberfliche bei komplexen Objekten in einem

weiten Bereich.

4.3.4 Zusammenfiigen von Einzelmessungen in einem gemein-

samen Koordinatensystem

Die zuvor aufgefiihrten Messunsicherheiten beziehen sich auf Einzelmessungen. Kom-
plexe Objekte erfordern die Vermessung des Objekts aus mehreren Perspektiven.
Einzelne Teilmessungen miissen dann in ein gemeinsames Koordinatensystem trans-
formiert werden. Da die notwendige Transformation iiber die Vermessung einer Kali-
brationstafel bestimmt wird, ist diese Transformation ebenfalls mit Fehlern behaftet.
Damit ist die Messunsicherheit von 3D-Datensétzen komplexer virtueller Abbilder

grofer als die von Objekten, die durch eine einzelne Messung erfasst werden kénnen.

Es gibt zwei Methoden, eine Kalibration des Positioniergerates durchzufiihren:

Kalibration mit erneuter Festlegung der dufieren Orientierung

Fiir die Kalibration des Positioniergerétes kann eine andere relative Ausrichtung des
3D-Messkopfes gewihlt werden als diejenige, unter der die eigentlichen Vermessungen
des Objekts durchgefiihrt werden. Dies bedeutet, dass die duflere Orientierung bei
der Kalibration und der Vermessung von Objekten unterschiedlich ist. Daher wird in
einem weiteren Kalibrationsschritt die &ufsere Orientierung des Messkopfes gegeniiber

dem Positioniergerét fiir die Objektvermessung angepasst.

Der Vorteil gegeniiber der im Folgenden dargestellten Methode besteht darin, unter
einem giinstigeren Winkel in den einzelnen Positionen die Kalibrationstafel vermessen
zu konnen (s. Abbildung 4.12a). Nachteilig wirkt sich dagegen dieser zusétzliche

Kalibrationsschritt auf die Messunsicherheit aus.
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Abbildung 4.12: Bei der Kalibration kann eine symmetrische Ausrichtung des
Messkopfes zu den Positionen der Kalibrationsplatte eingestellt werden (a). Dies er-
fordert vor der Serienvermessung von Situationsmodellen eine erneute Bestimmung
der dufieren Orientierung. Wird unmaittelbar in der Messposition der Situationsmo-
delle auch die Kalibration des Positioniergerdates vorgenommen, ist die erneute Be-
stimmung der dufleren Orientierung nicht notwendig, allerdings erscheint in einigen
Positionen die Kalibrationsplatte unter sehr flachen Winkeln (b).

Kalibration ohne erneute Festlegung der dufieren Orientierung

Die andere Moglichkeit besteht darin, direkt die Kalibration des Positioniergerates
aus der Perspektive durchzufiihren, in der auch die Vermessung der Objekte durch-
gefiihrt werden sollen. Dies fithrt allerdings in der Regel zu spitzeren Winkeln, unter
denen die Kalibrationstafel in den jeweiligen Positionen zum Messkopf steht (s. Ab-
bildung 4.12b).

In Abschnitt 5.1.4 werden beide Methoden der Kalibration miteinander verglichen.
In den einzelnen Positionen, die zur Vermessung eines Objekts angefahren werden
sollen, wird jeweils die Kalibrationstafel vermessen. Es erfolgt die Transformation
in die Grundposition. Von allen Kalibrationsmarken werden die Schwerpunkte be-
stimmt. Dann werden die Abweichungen der Kalibrationspunkte mit den gleichen

Koordinaten untereinander bestimmt.
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Kapitel 5
Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Entwicklung und Bewertung von ,yvirtuellen Artikulatoren sind detaillier-
te Untersuchungen zur Messunsicherheit des Systems notwendig. Die absolute Gro-
ke eines Objekts, die Reproduzierbarkeit einzelner Messpunkte, die Formtreue der
Punktewolken gegeniiber dem vermessenen Objekt und Unsicherheiten beim Zu-
sammenfiigen einzelner Teilmessungen sind dabei grundlegende Parameter des 3D-

Erfassungssystems, die hier untersucht werden.

Im zweiten Abschnitt werden die Untersuchungen zur numerisch bestimmten Okklu-
sion und des damit verbundenen Offnungswinkels zwischen Ober- und Unterkiefer
vorgestellt. Dabei wird neben der visuellen Darstellung die Abhéngigkeit der Okklusi-
on und des Offnungswinkels von den Messunsicherheiten vorgestellt, die zuvor fiir die
Digitalisierung von Situationsmodellen und der Aufzeichnung der Kondylenbahnen

am Patienten quantifiziert wurden.

5.1 Untersuchung der Messunsicherheit digitaler drei-

dimensionaler Datensatze

In Abschnitt 2.1.5 wird die Vorgehensweise fiir die Anpassung des Messvolumens
an das zu vermessende Objekt beschrieben. Fiir das hier eingestellte Messvolumen
zur Erfassung von Situationsmodellen werden im Folgenden charakteristische Fehler
fiir ein Messsystem auf der Basis der strukturierten Beleuchtung quantitativ be-
stimmt. Die beim Versuchaufbau eingestellten Parameter werden in Abschnitt 4.2.2
behandelt. Bei einigen der folgenden Untersuchungen werden diese Parameter des
Versuchsaufbaus variiert. Die entsprechenden Angaben finden sich in den jeweiligen
Abschnitten.
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blank weifs beschichtet
Kugel 1 ’ Kugel 2 Kugel 1 ‘ Kugel 2

d 139,99 mm | 39,99 mm | 40,05 mm | 40,05 mm
dym | 0,0l mm | 0,0l mm | 0,01 mm | 0,01 mm
7 | 20,00 mm | 20,00 mm | 20,03 mm | 20,03 mm

Tabelle 5.1: Mit einer Schieblehre bestimmte und gemittelte Kugeldurchmesser d
sowie deren Standardabweichung d,,, zweier Priifkugeln und den daraus abgeleiteten
Kugelradien 7.

5.1.1 Malistab

Die Kalibration des 3D-Erfassungssystems legt neben der Orientierung des Messkoor-
dinatensystems dessen Mafstab fest. Von diesem Mafistab ist die gemessene absolute
Grofe eines Objekts abhingig. Im Abschnitt 4.3.1 wird die Vorgehensweise zur Un-

tersuchung der absoluten Grofe eines virtuellen 3D-Objekts beschrieben.

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teile:

e die Bewertung der Anpassung der mathematischen Funktion einer Kugel an

die 3D-Daten der vermessenen Priifkugel,

e die Quantifizierung des Einflusses der Kalibration auf den Mafsstab des Mess-

koordinatensystems.

Als Priifobjekt werden Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 40 mm verwendet.
Diese Grofse der Kugeln ist nur unwesentlich kleiner als die durchschnittliche Ausdeh-
nung der Zahnreihen im Ober- und Unterkiefer im vorderen Schneide- und Eckzahn-
bereich. Die Kugelradien werden mit einer digitalen Schieblehre an 20 unterschiedli-
chen Stellen bestimmt. Es ergibt sich ein mittlerer Durchmesser von 31,2 = 39,99 mm
mit einer Standardabweichung dy,12 = 0,01 mm. Da die polierte Oberfléiche des
Stahls bei der Beleuchtung zu sehr starken Reflexionen fithrt und dieses eine Uber-
steuerung der Kamera bedeutet, werden die Kugeln mit matter weifler Spriihfarbe
beschichtet. Diese Farbschicht bewirkt eine geringfiigige Vergroferung der Radien.
(s. Tabelle 5.1)
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Prifkugel 1 Prifkugel 2

201 T T T T T 201 T T T T T
__20.09 | . __20.09 | . = x .
£ £ =7 =
E. 2008 = = _ T o E 2008 = = - .
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=} + x * S
5 20.07 | . . F: . 5 2007 | ~ . = T
@ e 2 = I
4 = * 4

20.06 . 20.06 - .
2005 | | | | | 2005 | | | | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Nr. der Messung Nr. der Messung

Abbildung 5.1: Untersuchung der Reproduzierbarkeit einer Anpassung der 3D-
Messdaten einer Priifkugelvermessung durch eine Kugelfunktion. Zwei Priifkugeln
werden nach einmaliger Kalibration des Messsystems mehrfach vermessen. Es ist
fiir jede Messung der durch die Anpassung einer Kugelfunktion an die 3D-Messdaten
berechnete Kugelradius gegen die Nummer der Messung aufgetragen.

Reproduzierbarkeit der Bestimmung des Kugelradius

Fiir die Beurteilung des Einflusses der Kalibration auf die Grofe eines Objekts ist
zuvor die quantitative Bewertung der verwendeten Priifmethode notwendig (s. 4.3
und 4.3.1). Die Untersuchung wird jeweils an zwei Kugeln durchgefiihrt (s. Abbildung
5.1).

In dem rechten Diagramm der Abbildung 5.1 ist zu sehen, dass die gemessenen
Radien dieser Kugel (2) insgesamt etwas stirker streuen als bei der Vermessung der
anderen Priifkugel (1). Dies kann damit zusammenhéngen, dass die Beschichtung der
Priifkugeln mit weifser Spriihfarbe bei beiden Kugeln unregelméfig ausgefallen ist.
Nach Tabelle 5.1 fithrt die Beschichtung der Kugeln zu einer Zunahme des Radius

um etwa 30 pm.

In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte der berechneten Kugelradien 7 sowie deren Stan-
dardabweichung o, fiir beide Priifkugeln aufgelistet. Die Standardabweichung be-
tragt o1 = 5,1 pm bzw. 0,2 = 8,3 um.
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weils beschichtet
Kugel 1 ’ Kugel 2
7 | 20,07 mm | 20,08 mm
om | 9,1 pm 8,3 pm

Tabelle 5.2: Mittelwerte der Kugelradien T und deren Standardabweichung o bei
mehrfacher Vermessung weif beschichteter Stahlkugeln bei einmaliger Kalibration des
Messsystems zur Untersuchung der Genauigkeit einer Anpassung der 3D-Messdaten
durch eine mathematische Kugelfunktion.

Einfluss der Kalibration auf den Mafistab des Messkoordinatensystems

Zur Bestimmung des Einflusses der Kalibration auf den Mafsstab des Messkoordi-
natensystems wird vor jeder erneuten Vermessung der Priifkugeln das Messsystem
erneut kalibriert. Es werden wie zuvor die beiden weifs beschichteten Kugeln bei
den Messungen verwendet. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 5.2
dargestellt. In Tabelle 5.3 sind die gemittelten Kugelradien 7 sowie deren Standard-

abweichung o, wiedergegeben.

Prufkugel 1 Prifkugel 2
20.14 20.14

20.12 | . . 20.12 - + .
— 20.1 . — 20.1 .
£ 2008 . £ 2008 .
o, 20.06 + . o, 20.06 + .
._g 20.04 | . ._g 20.04 . .. * .
8 20.02  ~ . * . . 8 20.02 | . .
20 + . . 20 * . .
19.98 - + . 19.98 - + .

1996 1 1 1 1 1 1 1996 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Nr. der Messung Nr. der Messung

Abbildung 5.2: Finfluss der Kalibration auf die Grifie eines digitalisierten Objekts.
Das 3D-Messsystem wird vor jeder Messung erneut kalibriert. Es sind jeweils die
Kugelradien gegen die Nummer der Messung aufgetragen.

Es zeigt sich, dass aufgrund der Kalibration des Messkopfes der Mafsstab mit einer
Streuung von 0,1 = 36 um bzw. 0,2 = 37 pum behaftet ist. Der Einfluss des Kali-
brationsprozesses ist somit um etwa eine Zehnerpotenz grofer als die Abweichungen

aufgrund des Messvorganges. Diese Abweichungen lassen sich dadurch erkléren, dass
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weifs beschichtet
Kugel 1 ’ Kugel 2
7 | 20,02 mm | 20,03 mm
Om 36 pm 37 pm

Tabelle 5.3: Mittelwerte der Kugelradien T und deren Standardabweichung o, bei
erneuter Kalibration des Messsystems zur Untersuchung des Einflusses der Kalibra-
tion auf die Grifie eines Objekts.

bei jeder Kalibration die Kalibrationspunkte nicht exakt auf die Pixel der CCD-
Kameras abgebildet werden kénnen (s. Abschnitt 2.2).

Werden die ermittelten Radien dieser Messserie (s. Tabelle 5.3) mit denen der Ver-
messung durch eine Schieblehre verglichen (s. Tabelle 5.1), so zeigt sich, dass sich
diese um maximal ein hundertstel Millimeter unterscheiden. Dass der Radius einer
einzelnen 3D-Messung (s. Abbildung 5.1) von dem mittels einer Schieblehre ermit-
telten Radius abweicht, hangt demnach im starken Mafe mit der Kalibration zusam-

men.

Fiir die Anfertigung der Kalibrationstafeln wurde hier ein Laserdrucker (Kyocera FS
1700+) und ein Tintenstrahldrucker (EPSON Stylus 900) getestet.

Die in Tabelle 5.4 aufgelisteten Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Druckers fiir
die Ausgabe der Kalibrationstafeln fiir die Reproduktion der Grofe eines Objekts
von sekundérer Bedeutung ist. Aufgrund des besseren Kontrastes zwischen den hel-
len Kalibrationspunkten und dem schwarzen Hintergrund wird bei den folgenden
Messungen fiir die Erstellung der Kalibrationstafeln ein Tintenstrahldrucker verwen-

det. Die bei Laserdruckern verwendete Tonerfarbe kann zu starken Lichtreflexionen

fithren.
Tintenstrahldrucker (EPSON Stylus 900) | Laserdrucker (Kyocera FS 1700 +)
Kugel 1 ’ Kugel 2 Kugel 1 ‘ Kugel 2
7 | 20,02 mm 20,03 mm 20,04 mm 20,04 mm
Om 36 pum 37 pm 23 pm 25 pm

Tabelle 5.4: Vergleich des Einflusses der zur Anfertigung von Kalibrationstafeln
herangezogenen Druckertypen auf die Kalibration des 3D-Messsystems. T bezeich-
net die gemittelten Kugelradien und o, die Standardabweichung der Kugelradien bei
wiederholter Durchfihrung der Messungen.
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5.1.2 Scharfentiefenbereich und Formtreue

Nach Abschnitt 2.2 gibt es zu jeder Objektebene OF mit der Objektweite ¢ ei-
ne Bildebene BE mit der Bildweite b, in der die Objektebene scharf abgebildet
wird. Objekte, die sich vor bzw. hinter dieser eingestellten Objektweite befinden,
werden in der dazugehorenden Bildebene unscharf abgebildet. Um den Einfluss der
Abbildungseigenschaften auf das Ergebnis einer Messung zu quantifizieren, werden

folgende Untersuchungen durchgefiihrt (vergleiche Abschnitt 4.3.2).

Scharfentiefenbereich

Nach Abschnitt 2.2 wird jeder Punkt eines Objekts, das sich rdumlich aus einer
eingestellten Gegenstandsweite erhebt, in einer Zerstreuungsscheibe abgebildet. Der
Durchmesser dieser Scheibe ist von der Brennweite des verwendeten Objektivs, der
eingestellten Blende und der Ausdehnung des Bereichs vor und hinter der eingestell-

ten Gegenstandsweite abhéngig.

In den folgenden beiden Tabellen 5.5 und 5.6 sind fiir ausgewéhlte Blenden und

Gegenstandsbereiche die Zerstreuungsscheiben berechnet.

Blende
Schirfentiefenbereich | 2,8 | 4 [ 56 | 8 | 11 [ 16
226 - 24,5 cm Qpm | 7pym | Spum | 3pum |2 pum | 2 pm

21,8 - 25,5 cm 8pum |12 pum | 9pum | 6 pum | 5 pm | 3 pym
21,1 - 26,5 cm 26 pm | 18 pym | 13 pm | Q9 pum | 7 pm | 5 pm
20,5 - 27,5 cm 34pm |23 pm | 17 pm | 12 pm | 9 pm | 5 pm

Tabelle 5.5: Schdirfentiefen fir ausgewdhlte Blenden eines Objektivs mit 12 mm
Brennweite in Abhdngigkeit einiger Gegenstandsbereiche.

Blende

Schérfentiefenbereich | 2,8 ‘ 4 ‘ 5,6 ‘ 8 ‘ 11 16
22,6 - 24,5 cm 2pm [ 2pm [ 1lpm | <1lpm | <1 pm | <1 pm
21,8 - 25,5 cm dpm | 3pm | 2 pm | 2 pm lpum | <1pm
21,1 - 26,5 cm 6 pm |4 pm | 3pum| 2um 2 pm 1 pm
20,5 - 27,5 cm um |6 pym | 4 pum | 3 pm 2 pm 1 pm

Tabelle 5.6: Schirfentiefen fiir ausgewdhite Blenden eines Objektivs mit 6 mm
Brennweite in Abhdngigkeit einiger Gegenstandsbereiche.

Da nach Formel 2.13 die Blende in den Nenner eingeht, wird die Zerstreuungsscheibe

u mit grokerwerdender Blendenzahl £ kleiner. Optisch bedeutet dies, dass die in
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Kugel 1 Kugel 2
Abstand T ’ of T ‘ of
+5cm | 20,06 mm | 2,0 pgm | 20,07 mm | 2,2 ym
0 cm 20,03 mm | 2,7 pm | 20,04 mm | 2,3 pm
-ocm | 20,03 mm | 4,8 pm | 20,03 mm | 4,2 ym
-10 ecm | 20,05 mm | 6,5 pm | 20,05 mm | 6,0 pm
-15 ecm | 20,05 mm | 16,6 gm | 20,06 mm | 15,8 ym

Tabelle 5.7: Abhdingigkeit der Kugelradien T sowie deren Standardabweichung oy
vom Abstand der Prifkugeln zur eingestellten Gegenstandsweite des Projektorobjek-
tivs.

Abbildung 2.7 eingezeichneten Lichtstrahlen bei einer groferwerdenden Blendenzahl
einen kleineren Blendendurchmesser d passieren und damit naher zum Hauptstrahl

liegen.

Je weiter die betrachtete Objektebene von der eingestellten Gegenstandsweite ent-
fernt ist, desto grofer wird die Zerstreuungsscheibe, da das Verhéltnis aus eingestell-
ter Gegenstandsweite und effektiver Gegenstandsweite in den Zahler der Gleichung
2.13 eingeht.

Der dominierende Faktor in der Formel zur Berechnung der Zerstreuungsscheibe,
bezogen auf die Brennweitenabhangigkeit, ist die quadrierte Brennweite im Zéahler.
Daher wird die Zerstreuungsscheibe bei Objektiven mit Weitwinkelcharakter (kiirze-

rer Brennweite) kleiner.

Formtreue

Fiir die Vermessung der Situationsmodelle wird der Sensor so eingestellt, dass sich die
eingestellte Gegenstandsweite des Projektorobjektivs in einem Abstand von 23,5 cm
zum Sensor befindet. Um zu untersuchen, wie genau die Form der vermessenen Ob-
jekte durch die 3D-Punktewolke wiedergegeben werden kann, wird eine Kugel in un-
terschiedlichen Abstédnden zur eingestellten Gegenstandsweite mehrfach vermessen,
durch eine mathematische Funktion angepasst und daraus der Kugelradius berechnet
(s. Tabelle 5.7). Es zeigt sich, dass bei groferen Absténden im Bereich von 15 cm zur
Gegenstandsweite die berechnete Standardabweichung oy um einen Faktor 7 grofer
wird gegeniiber der Standardabweichung o, mit der berechnete Kugelradien 7 be-
haftet sind, wenn die Vermessung der Kugeln in der eingestellten Gegenstandsweite
durchgefiihrt wird. Insgesamt kénnen sich Standardabweichung o von bis zu 16 pm

ergeben.
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5.1.3 Rauschen

Bei wiederholter Durchfiihrung einer Messung unterscheiden sich die einzelnen Mess-
werte, da der Prozess der Messung mit statistischen Schwankungen behaftet ist. Im
Abschnitt 4.3.3 wird eine Methode vorgestellt, um diesen Effekt zu quantifizieren.
Als Priifobjekte eignen sich auch in diesem Fall mit weifter Farbe beschichtete Stahl-
kugeln. Die Kugeln werden wiederum in einem Abstand von ca. 23,5 cm vom Pro-
jektorobjektiv angeordnet. Es folgen 20 Messungen aus derselben Perspektive. Um
die Abhéngigkeit des Rauschens von der Entfernung des Objekts zur eingestellen Ge-
genstandsweite zu untersuchen, folgen jeweils weitere 20 Messungen, bei denen der
Abstand des Priifkérpers zum Projektor um +5-n cm (n = 1,2,3...) variiert wird.
Die statistische Auswertung beruht dabei auf jeweils einigen zehntausend Punkten

je Messung.

Rauschverhalten der 3D-Koordinaten bei der Vermessung einer Kugel

Die Auswirkungen des Rauschens am Beispiel einer Priifkugel sind in Abbildung 5.3
dargestellt. Die Daten sind als Funktion des Koordinatensystems einer CCD-Kamera
dargestellt, da nach Abschnitt 2.4 zwischen den Bildpunkten des CCD-Chips und
den berechneten 3D-Koordinaten eine eindeutige Beziehung besteht. Es ist die Stan-
dardabweichung o, aufgetragen, die die Abweichung der Komponenten von einem
Schwerpunkt der Daten angibt, um den die einzelnen 3D-Punkte der unterschiedli-
chen Messungen streuen. Fiir jede Raumkomponente sind die Daten separat aufge-
tragen, da unterschiedliche physikalische und optische Beitrége in den Formalismus
zur Berechnung der Komponenten einflieken. Zur besseren Augenfiihrung wurden
die Datenpunkte tiber 10x10 CCD-Pixeln zu einem mittleren Wert zusammenge-
fasst. (Durch den im Visualisierungsprogramm gnuplot verwendeten Mittelungsalgo-
rithmus wird Datenzellen, die keinen Wert beinhalten, ein approximierter mittlerer

Wert zugeordnet.)

Bei der Kalibration wird das Kalibrationsobjekt so ausgerichtet, dass die x-y-Ebene
des Raumkoordinatensystems niaherungsweise parallel zur Bildebene des CCD-Sensors

liegt. Dies vereinfacht die Beschreibung.

Im Wesentlichen sind den Diagrammen in der Abbildung 5.3 zwei Effekte zu ent-
nehmen: Zum einen ist das Ausmaf der Streuung deutlich von der Raumrichtung

abhéingig, zum anderen ist das Rauschen iiber die Flache nicht konstant.

Die unterschiedlichen Richtungsabhingigkeiten sind darauf zurtickzufiihren, dass ver-

schiedene physikalische Prinzipien in die Berechnung der lateralen Koordinaten und
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O [um] x—Richtung

z-Richtung

Abbildung 5.3: Untersuchung des Rauschens am Beispiel einer digitalisierten Priif-
kugel. Dargestellt ist die Standardabweichung o, der 3D-Punkte bei mehrfacher Ver-
messung der Priifkugel aus derselben Perspektive jeweils fiir die drei Raumkompo-
nenten x, y und z. Die Daten sind tiber dem Koordinatensystem px,py eines CCD-
Bildsensors aufgetragen. Unterschiedliche physikalische Effekte bei der Berechnung
der einzelnen Komponenten eines 3D-Punktes sind auch beim Rauschen wiederzu-
finden. Da das Rauschen ebenfalls vom Betrachtungswinkel des jeweiligen Bildober-

flichenelements abhdingt, ist in den Grafen auch die Krimmung der Prifkugeln zu
erkennen.
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der Tiefenkoordinate eingehen. So basiert die Berechnung der z-Komponente auf
dem Prinzip der Triangulation, fiir das die Auswertung mehrerer Aufnahmen not-
wendig ist. Im Gegensatz dazu konnen (bei bekannter Entfernung) die x- und y-
Komponenten aus der Zentralprojektion einer Aufnahme abgeleitet werden. Daher
fallen die Werte in der z-Richtung mit 15— 18 pym um einen Faktor 3-4 grofler aus als
die Werte in Richtung der x-Achse (4 — 6 pm) und sogar um einen Faktor 15 grofer
als in der Richtung der y-Achse (0,5 — 1 pm).

Bei der Betrachtung einer radialen Komponente ist zu beachten, dass sich die Abwei-
chungen in den drei Raumrichtungen geometrisch addieren kénnen. Eine maximale
Gesamtabweichung von ca. 19 pum ist daher in diesem Beispiel moglich. Die Abhén-

gigkeit in der z-Richtung ist bei dieser Uberlagerung der dominierende Faktor.

Der Unterschied zwischen der x- und y-Richtung lésst sich wie folgt erklédren: In der
y-Richtung liegen die homologen Punkte auf Epipolarlinien (vgl. Abschnitt 2.1.4).
Die starre mechanische Montage der Kameras verhindert, dass die Epipolarlinien
grofseren Schwankungen unterliegen. Dagegen kommt entlang der x-Achse die aktive
Projektion paralleler Muster zum Einsatz, die nach Abschnitt 2.1.4 mit Unsicherhei-

ten behaftet sein kann.

Fiir alle drei Komponenten gilt, dass die Unsicherheit mit einem spitzeren Blick-
winkel, unter dem die Oberflache auf den CCD-Chip einer Kamera abgebildet wird,
grofser wird. Betrachtet man die x-Richtung, so werden die Abweichungen zu kleine-
ren und grofseren px-Werten hin grofler, wihrend sie auf einem jeweiligen y-Schnitt
im Wesentlichen konstant bleiben. Entsprechendes gilt fiir die y-Richtung: Die Wer-
te entlang der py-Achse unterliegen grokeren Anderungen, entlang eines Schnittes

parallel zur px-Achse bleiben die Werte fast konstant.

Bei der z-Komponente iiberlagern sich die Auswirkungen der x- und y-Richtung.
Daher liegt in der Mitte des Diagramms das Minimum der Messunsicherheiten. In der
Mitte wird die Kugel von beiden Kameras symmetrisch unter einem relativ breiten
Winkel betrachtet.

Rauschen als Funktion des Abstandes eines Objekts zur eingestellten Ge-

genstandsebene

Da die Beobachtungs- sowie Beleuchtungsoptik nur auf einer Ebene fokussiert wer-
den kann, wird jeder Objektpunkt aufserhalb dieser Ebenen auf einer Zerstreuungs-

scheibe abgebildet (s. Abschnitt 2.2). Um diesen Einfluss zu untersuchen, wird die
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Org Ory Orz

Sem | 3pm | < 1pm | 8 pum
0 cm 4 pm 1pm | 12 pm
+5cm |10 pm | 5 pum | 46 pm
+10 cm | 5 pm 2 pm | 25 pm
+15cm | 7 pm 3pm | 37 pm
+20cm | 10 pm | 6 pm | 62 pm

Tabelle 5.8: Darstellung der Standardabweichung o, des Rauschens, aufgeschliisselt
nach den Raumkomponenten x, y und z in Abhdngigkeit des Abstandes des Priifobjekts
zur eingestellten Gegenstandsebene.

vorstehende Messserie mit modifiziertem Abstand des Priitkdrpers zur eingestell-
ten Gegenstandsebene wiederholt. Als Priifkérper wird hier eine weiff beschichtete
ebene Metallplatte gewédhlt, da bei dieser Untersuchung der Einfluss des Betrach-
tungswinkels von sekundarer Bedeutung ist. Es werden im Bereich von 5 cm vor der
Gegenstandsebene bis 20 cm hinter der Gegenstandsebene Messungen durchgefiihrt.
Eine Messung in einem Abstand von 10 cm vor der Gegenstandsweite kann nicht
durchgefiihrt werden, da hierbei der Bildausschnitt fiir den Priifkérper nicht mehr

ausreichend ist.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse in Tabelle 5.8 zusammen-
gefasst. Jeder Wert der Tabelle ist der jeweilige Mittelwert aller Streuungen der

untersuchten Komponenten iiber das gesamte Bildfeld.

Es zeigt sich, dass die Standardabweichung grofer wird, je weiter das Priifobjekt von
dem Projektor entfernt ist. Bei einem Abstand von -5 cm des Priifobjekts zur einge-
stellten Gegenstandsebene ist der Triangulationswinkel zwischen den CCD-Kameras
grofser als bei einem Abstand von 0 cm des Priifobjekts zur Gegenstandsebene. Daher
fallen die Mittelwerte {iber das gesamte Bildfeld geringer aus als bei einem Abstand

von 0 cm des Priifobjekts zur Gegenstandsebene.

5.1.4 Zusammenfiigen von Einzelmessungen in einem

gemeinsamen Koordinatensystem

Fiir die Erfassung komplexer Objekte sind mehrere Messungen notwendig, die in ein
gemeinsames Koordinatensystem transformiert werden miissen. Die Bestimmung die-
ser Transformationen geschieht auf dem Wege der Vermessung einer Kalibrationstafel

(s. Abschnitt 4.2.1). Daher werden die einzelnen 3D-Punktewolken der Teilmessungen
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nicht exakt zusammengesetzt; deren Transformationen sind mit Messunsicherheiten
behaftet.

In Abschnitt 4.3.4 wird die Vorgehensweise zur Untersuchung dieser Problematik be-
handelt. In den jeweiligen Messpositionen wird eine Kalibrationstafel vermessen und
iiber die zuvor bestimmte Transformation in das globale Koordinatensystem iiber-
fithrt. Von den Kreismarken werden die Schwerpunkte bestimmt. Zur quantitativen
Charakterisierung der Abweichungen wird die Standardabweichung bestimmt, mit

der die Schwerpunkte der Kalibrationsmarken um die tatséchliche Position streuen.

Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, muss fiir die Kalibration des Positioniergerates
nicht notwendigerweise die gleiche relative Orientierung des Messsensors zum Po-
sitioniergerdt gewahlt werden wie diejenige, die bei der Vermessung von Objekten
eingestellt wird. Dies ermdglicht die Auswahl giinstigerer relativer Orientierungen der
Kalibrationstafel gegeniiber dem Messsensor. Im Folgenden wird untersucht, welche
Unterschiede sich bei der Kalibration des Positioniergerites mit und ohne Anderung

der dufseren Orientierung ergeben.

Kalibration ohne erneute Festlegung der dufieren Orientierung

In Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt, bei der die Aus-
richtung des 3D-Scanners zum Positioniergerdt bei der Kalibration und Messung
identisch sind. Auf der x- und y-Achse sind die Indizierungen der Kreismarken der
Kalibrationstafel aufgetragen. In deren Abhéangigkeit ist auf der z-Achse die Stan-
dardabweichung o, der Schwerpunkte dieser Kreismarken bei unterschiedlichen Mess-

positionen aufgetragen.

Bei der Bestimmung der erforderlichen Transformationen, um die Teilpunktewolken
zusammenzufiigen, erfolgt eine Zentrierung beziiglich der Lage des Ursprungs des
Koordinatensystems. Aufgrund der Messunsicherheiten sind die Rotationen bei den
Transformationen jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Daher ist die Standardabwei-
chung o, um den Ursprung des Koordinatensystems herum erwartungsgeméaf am
niedrigsten und steigt mit grofer werdendem Abstand zum Nullpunkt an. Sie liegt

im Bereich von o, = 20 um.

Insbesondere an den Randbereichen, die aufserhalb des eingestellten Messvolumens

liegen, kann die Standardabweichung stark zunehmen (o, > 40 pm).
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Abbildung 5.4: Untersuchung der Messunsicherheit bei zusammengefiigten Teil-
punktewolken. Dargestellt ist die Standardabweichung o, der Schwerpunkte der Ziel-
marken der Kalibrationstafel. Die relative Ausrichtung des Messsensors zum Posi-
tioniergerat ist bei der Kalibration und der Objektvermessung gleich.

Kalibration mit erneuter Festlegung der dufseren Orientierung

Diese Methode erfordert vor der Vermessung von Objekten eine neue Bestimmung
der Parameter der dufleren Orientierung. Daher kénnen fiir den Kalibrationsprozess
glinstigere Ausrichtungen des Messsensors gegeniiber dem Positioniergerat eingestellt
werden. In der Abbildung 5.5 ist wiederum iiber der Indizierung der Kreismarken die
Standardabweichung o der Schwerpunkte einzelner Messungen untereinander darge-
stellt.

In der linken Abbildung ist die Standardabweichung fiir das Zusammenfiigen ein-
zelner Punktewolken dargestellt, wenn der Messkopf zur Kalibration des Positio-
niergerates im Wesentlichen senkrecht zu den Kalibrationstafeln angeordnet ist. Die
mittlere Abweichung liegt in der Grofsenordnung von o, = 10 pum. Da bei dieser
Anordnung des Messkopfes gegeniiber dem Positioniergerdt die Situationsmodelle
nicht vollstandig erfasst werden konnen, wird der 3D-Sensor in der dafiir notwendi-

gen Messposition ausgerichtet. Dies erfordert die erneute Bestimmung der dufieren
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Abbildung 5.5: Darstellung der Standardabweichung o,, mit der die Schwerpunkte
der Kalibrationsmarken behaftet sind, wenn mehrere Messungen aus unterschied-
lichen Messpositionen in ein gemeinsames Koordinatensystem tbertragen werden.
Links ist die Messunsicherheit beim Zusammenfiigen von Punktewolken dargestellt,
wenn die Messung aus der Perspektive der Kalibration des Positioniertisches heraus
erfolgt. Rechts ist das Ergebnis fir den Fall dargestellt, dass nach der Kalibration
die duflere Orientierung an die Messposition angepasst wird.

Orientierung. In dem rechten Diagramm der Abbildung 5.5 ist die Standardabwei-
chung der Schwerpunkte der Kalibrationsmarken nach der erneuten Bestimmung der

auferen Orientierung wiedergegeben. Sie liegt im Bereich von o, = 40 um.

Die Auswertungen zeigen, dass die Orientierung des Messkopfes zu den Ausrichtun-
gen der Kalibrationstafel bei der Kalibration eines Positioniergerétes einen Einfluss
auf die Messunsicherheit hat. Befindet sich der Messkopf senkrecht iiber den Positio-
nen der Kalibrationstafel, sind die Unsicherheiten um ca. 50 % geringer gegeniiber
den Unsicherheiten bei einer Kalibration, bei der der 3D-Sensor in einem Winkel ge-
geniiber der Kalibrationstafel angeordnet ist (vergleiche Abbildung 4.12). Die erneute
Festlegung der dufleren Orientierung fiihrt allerdings zu einer Zunahme der Messun-
sicherheiten um 200 % gegeniiber der Vorgehensweise, bei der fiir die Kalibration

und Messung die gleichen Positionen verwendet werden.
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5.2 Diskussion der bei Digitalisierungsprozessen auf-

tretenden Messunsicherheiten

Mittels Priitkugeln wird der Einfluss der Kalibration auf die Grofse der digitalisier-
ten Situationsmodelle untersucht. Es zeigt sich, dass bei einmaliger Kalibration des
Messkopfes und wiederholter Vermessung der Priifkugeln mit einem Durchmesser
von d = 40 mm die ermittelten Radien um o0, = 5,1 pym und o, = 8,3 um streuen.
Wird dagegen das System mehrfach kalibriert und anschlieffend jeweils die Priif-
kugeln vermessen, so streuen die Radien um o, = 36 pm bzw. o, = 37 pm. Die
grofkere Streuung bei mehrmaliger Kalibration hangt mit der Abbildung der Kalibra-
tionsmarken auf eine endliche Matrix aus einzelnen Bildelementen zusammen. Die
Rénder der Kreismarken konnen mit Deformationen behaftet sein. Bei hoherauflosen-
den Kameras oder aufwendigen Funktionen zur Anpassung an die Kreismarken der

Kalibrationstafeln ist mit einer Reduzierung des Ausmafes dieses Effekts zu rechnen.

Der Vergleich der Streuungen der bestimmten Kugelradien bei der Verwendung von
unterschiedlichen Druckertypen zeigt, dass mit modernen Druckern Kalibrationsta-
feln von guter Qualitit erzeugt werden konnen. Im Mittel entsprechen die Radien
der digitalisierten Priifkugeln denen, die mit einer Schieblehre bestimmt wurden.
Die Streuungen bei wiederholter Kalibration des Messkopfes sind bei der Verwen-
dung von Kalibrationstafeln, die mit einem Tintenstrahl- bzw. Laserdrucker erzeugt

wurden, in der gleichen Grofenordnung.

Fiir die folgenden Untersuchungen wird daher eine mittels eines Tintenstrahldruckers
erzeugte Kalibrationstafel verwendet. Diese zeichnet sich durch ein hohes Kontrast-
verhéltnis zwischen der schwarzen Farbe und dem weiffem Spezialpapier aus. Im
Gegensatz zu der Tonerfarbe von Laserdruckern gibt es bei der Farbe der Tinten-
strahldrucker keine nennenswerten starken Reflexionen, die zu einer Ubersteuerung
der CCD-Kameras fithren konnen, sofern mattes Papier fiir den Ausdruck gewéahlt
wird. Insbesondere bei der Kalibration von Positioniersystemen kommt es zu Anord-
nungen der Kalibrationstafeln gegeniiber dem Messkopf, bei denen die Tafeln unter
einem relativ spitzen Winkel betrachtet werden. Hier kénnen sich starke Reflexionen

und damit hervorgerufene Ubersteuerungen der Kameras negativ auswirken.

Durch die verwendeten Objektive kommt es zu Verzeichnungen, die die Genauig-
keit der 3D-Datenséitze beeinflussen. Bei der Einstellung des Messvolumens sollte
nach Lampalzer et al. [43] darauf geachtet werden, moglichst kleine Blenden (grofie
Blendenzahlen) an den Objektiven einzustellen, um den Schérfentiefenbereich zu

vergrofern. Jedoch kann die Oberflachenbeschaffenheit der Objekte dazu fiihren,
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dass aufgrund der begrenzten Beleuchtungsstérke des Projektors nicht jede Blende
eingestellt werden kann. Generell kann durch die Verwendung von Objektiven mit
kiirzerer Brennweite (Objektive mit Weitwinkelcharakter) der Schérfentiefenbereich
gegeniiber Objektiven mit ldngerer Brennweite vergrdfsert werden. Zu bedenken ist
dabei, dass Weitwinkelobjektive mit stiarker ausgepragten Verzeichnungen einherge-

hen konnen.

Die Auswertungen in Abschnitt 5.1.2 zeigen jedoch, dass mit der hier ausgewéhlten
Optik die 3D-Punktewolken eine hohe Formtreue zum vermessenen Objekt erreichen.
Die Priifkugeln werden in ihrer Form mit einer Unsicherheit in der Groffenordnung

von oy = 5 — 13 pm dreidimensional reproduziert.

Nach Abschnitt 5.1.3 ist die Reproduzierbarkeit einzelner 3D-Punkte bei wieder-
holter Messung (Rauschen) von der Raumrichtung abhéngig. Dabei ist bei der z-
Komponente die grofte Abweichung zu beobachten. Die Abweichungen sind auch
von dem Blickwinkel abhéngig, unter dem der jeweilige Objektpunkt auf die beiden
CCD-Kameras abgebildet wird.

Fiir das Rauschen kénnen verschiedene Einfliisse aufgefithrt werden. So kann es auf-
grund des thermischen Rauschens des CCD-Sensors und der verarbeitenden Elektro-
nik, aber auch wegen der analogen Signaliibertragung zur bildverarbeitenden Karte
im Rechner, zu diesen Messunsicherheiten kommen. Insgesamt ergibt sich fiir das

Rauschen eine Abweichung von ca. o, = 18 pum in der radialen Richtung.

Eine Verbesserung liefe sich moglicherweise durch die Verwendung von CCD-Kameras
erzielen, bei denen die Signale digital zum Rechner iibertragen werden. Bei Frage-
stellungen mit sehr hohen Anspriichen an ein geringes Rauschen konnten Kameras

mit gekiihltem CCD-Sensor eingesetzt werden.

Wiéhrend sich die zuvor genannten Gréfsen auf die Messunsicherheit einzelner Punkte-
wolken beziehen, kommt es beim Transformieren von Teilobjekten in ein gemeinsa-
mes Koordinatensystem zu weiteren Messunsicherheiten der 3D-Koordinaten. Fiir
die Bestimmung der Transformationen, mit denen die mittels eines Positioniertisches
vermessenen Objekte in ein globales Koordinatensystem tiberfithrt werden, sind ver-
schiedene Ausrichtungen des Positioniergerits gegeniiber dem Messkopf beim Kali-

brationsprozess notwendig.

Eine Methode besteht darin, die Kalibrationstafel direkt aus der Perspektive zu
vermessen, die der Messkopf auch bei der Erfassung der Situationsmodelle einnimmt.
Dies fiihrt allerdings dazu, dass in einigen Positionen die Kalibrationstafel einen sehr

kleinen Winkel zur optischen Achse des Projektorobjektivs einnimmt.
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Abbildung 5.6: Gegeniiberstellung von Einflussgrifien auf die Messunsicherheit von
3D-Koordinaten: o,,: Grofie des Objekts, o¢: Formtreue, o,: Rauschen, o,: Zusam-
menfiigen von Finzelmessungen.

Zau kleine Winkel kénnen vermieden werden, wenn zur Kalibration des Positionier-
tisches eine andere Perspektive fiir den Messkopf ausgewéhlt wird als bei der Ver-
messung von Situationsmodellen. Dies erfordert jedoch eine erneute Festlegung der

aufseren Orientierung, um die Modelle zu erfassen.

Die Auswertungen in Abschnitt 5.1.4 zeigen, dass es giinstiger ist, fiir die Kalibration
und die Vermessung die gleiche Ausrichtung des Messkopfes zum Positioniergerit zu
wahlen. Fiir die z-Richtung ergeben sich Abweichungen in der Grofenordnung von
0, = 20 pm. Zwar lassen sich bei einer giinstigeren Orientierung des Messkopfes
zum Positioniergerat geringere Messunsicherheiten von ca. o, = 10 pum erzielen.
Allerdings fiihrt die notwendige erneute Bestimmung der &duferen Orientierung fiir
die Einstellung auf die Messpositionen mit etwa o, = 40 pm zu einer deutlichen

Verschlechterung.

In Abbildung 5.6 sind die Einfliissse der Kalibration, der Formtreue, des Rauschens

und des Zusammenfiigens von einzelnen Messungen gegeniibergestellt.

In der von Kordass und Gartner [38] 1999 durchgefithrten Untersuchung zu digi-
talisierten Kauflichen und okklusaler Bewegungsaufzeichnung wird zur Erfassung
des angefertigten Registrats und der Situationsmodelle ein Laserscanner Scan 3D
der Firma Willitec (Miinchen) angewendet. Fiir die Auflésung werden Werte von
2,5 pm fiir die z-Richtung und jeweils 30 pym fiir die x- und y-Richtung angegeben.
Die Reproduzierbarkeit liegt bei 2 um. Das in [38] verwendete Messfeld ist allerdings
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deutlich kleiner als das hier eingestellte Messvolumen. Wiirden die Situationsmodelle
mit einer anderen Optik sequentiell aus mehreren Detailaufnahmen zusammengefiigt,
liefe sich auch eine hohere Auflésung und Reduktion der Messunsicherheit erzielen.

Dies geht allerdings mit einer deutlich langeren Messzeit einher.

84



5.3 Numerische Bestimmung von Kontakten und Off-

nungswinkeln

In Kapitel 3 werden die methodischen Grundlagen fiir die Erzeugung von Kontakten
sowie deren Auswertung mit einem virtuellen Artikulator erldutert. Um Aussagen
iiber die Einsetzbarkeit des Verfahrens fiir bestimmte Fragestellungen zu gewinnen,
steht im Folgenden die Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter auf die

Genauigkeit der Berechnung von Kontakten und Offnungswinkeln im Vordergrund.

Von zehn Probanden wurden die angefertigten Situationsmodelle dreidimensional
vermessen. Zu diesen Probanden liegen ebenfalls die digitalisierten Kondylenbahnen
vor. Exemplarisch werden anhand ausgewéhlter Probandendatenséitze die im Ab-

schnitt 3.3 beschriebenen Zusammenhénge analysiert.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die visuellen Darstellungsmoglichkeiten der mit

dem entwickelten Programm berechneten dynamischen Okklusion gegeben.

Es folgt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse gemessener und simulierter Datensét-
ze. Zwei grundsatzliche Fragestellungen werden dabei beriicksichtigt: der Vergleich

von Offnungswinkeln und antagonistischen Kontakten.

Der Herstellungsprozess von Situationsmodellen, deren dreidimensionale Erfassung,
die Messung von Kondylenbahnen sowie die Reproduktion von Kontakten mittels
teiladjustierbarer Artikulatoren ist mit Unsicherheiten behaftet. Um deren Auswir-
kungen zu analysieren, werden an den gemessenen und simulierten Datensatzen Va-

riationen vorgenommen und die Ergebnisse verglichen.

5.3.1 Visualisierung von simulierten Kontakten

Ein wesentliches Hilfmittel zum Hervorheben von Kontakten zwischen den Zahnen
des Ober- und Unterkiefers ist die Okklusionsfolie. Eine gleiche Anforderung ist an
einen virtuellen Artikulator zu stellen: die visuelle Darstellung der Okklusion. In
das hier realisierte Programm sind daher Funktionen integriert worden, die eine
farbige Darstellung der berechneten Kontakte bei unterschiedlichen Untersuchungen

ermoglichen.
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Abbildung 5.7: Darstellung einer berechneten dynamischen Okklusion mit der gra-
fischen Benutzeroberfliche des hier realisierten virtuellen Artikulators. Die Kontakte
bei einer Protrusionsbewegung sind in blau eingezeichnet, die Kontakte der Late-
rotrustonsbewegqung nach links und rechts sind in grin bzw. rot eingezeichnet. Grau
angezeichnet ist die Okklusion von Protrusions- und Laterotrusionsbewegqung, die mit
einem mechanischen Artikulator gewonnen wird (s. auch Abbildung 5.8).

Dynamische Okklusion ohne Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der
Kontaktbildung

Zunéchst wird die Visualisierung der dynamischen Okklusion einer Protrusions- und
Laterotrusionshewegung nach rechts und links dargestellt, ohne die zeitliche Ent-

wicklung der Kontaktbildung zu betrachten.

In Abbildung 5.7 ist eine Messaufnahme eines Oberkiefersituationsmodells in der
hier entwickelten grafischen Benutzeroberflache dargestellt. Die zuvor durchgefiihr-
ten Anfarbungen in einem mechanischen SAM-2 Artikulator sind als graue Flachen
zu erkennen. Zusétzlich sind in Abhéangigkeit der ausgefiihrten Bewegungen in den
Farben rot, griin und blau alle Punkte eingezeichnet, an denen das Simulations-
programm Kontakte berechnet hat. Fiir diese Simulation werden die am Patienten
bestimmten Verlagerungen der Kondylen herangezogen. Dabei stattfindenden Rota-

tionen um die Scharnierachse werden berechnet (s. Abschnitt 5.3.2).
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Abbildung 5.8: Detail der Darstellung 5.7.

Die Zahnflachen der Modelle im mechanischen Artikulator und die der Simulati-
on weisen zum Teil unterschiedliche Kontakte auf. Fiir diese Unterschiede konnen

verschiedene Ursachen zur Diskussion herangezogen werden:

e Die Ausrichtung digitalisierter Situationsmodelle ist von der Methode abhén-
gig, mit der die Ubertragung in ein schidelbeziigliches Koordinatensystem

durchgefiihrt wird.

e Die Simulation wird durch die Auswahl der Parameter beeinflusst, die den

Berechnungen zu Grunde liegen.

e Die Punktewolken der digitalisierten Situationsmodelle sind mit Messunsicher-
heiten behaftet.

e Die Messungen des String-Condylocomp LR3 unterliegen Unsicherheiten.
e Die Stellung der Oberkieferzihne ist von Bedeutung.

e Durch teiladjustierbare Artikulatoren werden die Bewegungsbahnen der Kon-

dylen der Patienten nicht exakt wiedergegeben.
e Zwischen der klinischen Okklusion und der Modellokklusion gibt es Abweichun-
gen (Reiber [67]).

Zu beachten ist ebenfalls, dass in den Grauwertbildern der Messkameras die Anfér-
bungen der Protrusions- und der Laterotrusionsbewegung nicht klar voneinander zu

trennen sind.
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Abbildung 5.9: Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Kontakte bei einer dy-
namischen Okklusion. Die Abfolge der zeitlich nacheinander auftretenden Kontakte
ist in einer Falschfarbendarstellung von blau nach rot kodiert (s. auch Abbildung

5.10).

Bevor auf die Abweichungen zwischen den Anfarbungen in einem mechanischen und
virtuellen Artikulator eingegangen wird, wird zunéchst noch die Visualisierung der
zeitlichen Entwicklung der Kontaktbildung bei einer dynamischen Okklusion behan-
delt.

Dynamische Okklusion mit Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der
Kontaktbildung

Bei dem Verfolgen der auftretenden Kontakte der dynamischen Okklusion anhand
von Situationsmodellen, die in einem mechanischen Artikulator eingesetzt sind, be-

steht die Schwierigkeit, dass die Zahne selbst die Sicht auf die Okklusion versperren.

Der hier entwickelte virtuelle Artikulator beinhaltet eine grafische Darstellungsform,
die zu jedem Zeitpunkt eine direkte Sicht auf die berechnete Kontaktbeziehung ei-
ner dynamischen Bewegung (s. Abschnitt 3.2.1) ermdoglicht. Damit kann neben der
Bestimmung der Positionen von Kontakten auch der zeitliche Ablauf des Auftretens
der Kontakte an den jeweiligen Zahnen nachvollzogen werden (s. Abbildungen 5.9

und 5.10).

38



Abbildung 5.10: Detail der Darstellung 5.9.

Schnitte durch 3D-Punktewolken

Neben der Wiedergabe der Okklusion anhand von digitalen zweidimensionalen Fo-
tografien der Situationsmodelle kbnnen auch die dreidimensionalen Digitalisierungen

von Situationsmodellen zur Darstellung verwendet werden.

Nach Abschnitt 3.3 wirkt sich der Winkel, unter dem die Zahnflachen der fiihrenden
Oberkieferzihne zur vertikalen Achse und damit zur Schneidekannte der Unterkie-
ferzéhne stehen, bei der Berechnung von Kontakten aus. Daher ist es notwendig,
Schnitte durch die Situationsmodelle anzufertigen, um die relative Ausrichtung der
palatinalen Zahnflachen der Oberkieferschneidezéhne und der Schneidekanten der
Unterkieferzdhne zueinander zu beurteilen. Zu diesem Zweck wurde in das Pro-
grammpaket eine Funktion eingefiigt, die es ermoglicht, an beliebigen Positionen
Schnitte in der Sagittalebene und den Ebenen senkrecht dazu anzufertigen. Zwei

Beispiele sind in der Abbildung 5.11 gezeigt.

Abbildung 5.11: Beispiele fiir Schnitte parallel zur Sagittalebene durch die Punkte-
wolken digitaler Situationsmodelle zweier Probanden.
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5.3.2 Untersuchungen zum Offnungswinkel

Wird unter Zahnkontakt eine Auslenkung des Unterkiefers ausgefiihrt, so ist dies
nach Abschnitt 3.3 mit einer Rotation um die Scharnierachse verbunden. Der dabei
entstehende Offnungswinkel gegeniiber der Ausgangsposition der maximalen Inter-
kuspidation wird auf der einen Seite durch die Zahnstellung im Oberkiefer gegeniiber
der im Unterkiefer bestimmt. Auf der anderen Seite beeinflusst die anatomische Re-
lation zwischen der Eminentia, dem Diskus und dem Kondylus den Winkel, um den

sich die Scharnierachse bei einer Protrusions- bzw. Laterotrusionsbewegung dreht.

Vergleich gemessener und simulierter Offnungswinkel

Die Rotation der Scharnierachse in Abhéngigkeit von der Kondylenposition wur-
de am Probanden mittels des String-Condylocomp LR3 gemessen. Sie kann aber
auch bei bekannten Parametern iiber die Lage der Kondylen in einem schédelbe-
ziiglichen Koordinatensystem berechnet werden (s. Abschnitt 3.2.1 und 3.3). In den
Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14 sind exemplarisch fiir einen Patientendatensatz die
Offnungswinkel einer Protrusions- und einer Laterotrusionsbewegung nach links und
rechts dargestellt. In den Diagrammen ist jeweils der mit dem String Condylocomp
LR3 gemessene sowie der in der Simulation berechnete Offnungswinkel als Funkti-
on einer Bewegung des Unterkiefers nach anterior aufgetragen. Um die Ubersicht
der Diagramme zu wahren, sind nur diejenigen gemessenen Winkel eingetragen, de-
ren Datenzeilen des Stringdatensatzes fiir die Berechnung der Simulation verwendet

werden.

Die Diagramme zeigen unterschiedliche Kurvenverlaufe der Offnungswinkel von Latero-
trusions- und Protrusionsbewegung sowie Unterschiede zwischen den gemessenen und

berechneten Winkeln.

Der Verlauf der Kurven der Protrusions- und Laterotrusionsbewegung nach rechts
zeigt zwischen der Messung und der Simulation Ubereinstimmungen. Die relative
Lage der Kurven der Messung und Simulation sind jedoch verschieden. Dabei kommt

es zu Abweichungen von 0,5°-1°.

Ist die Scharnierachse nur unwesentlich aus ihrer Ruheposition ausgelenkt, so ist
die Berechnung des Offnungswinkels nur sehr unzureichend. Bei der Simulation der
Protrusionsbewegung ist bei kleinen Auslenkungen der Kondylen nach anterior eine
leichte Rotation zu negativen Werten zu erkennen. Nach Abschnitt 3.3 hédngt dieses
damit zusammen, dass die Neigung der Kondylen in diesem Bereich stérker ausfallt

als die Neigung an den Zahnflichen der Oberkieferzéhne.
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Abbildung 5.12: Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten Offnungs-
winkel B als Funktion einer Laterotrusionsbewequng des Unterkiefers nach links.
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Abbildung 5.13: Gegeniiberstellung der gemessenen und der simulierten Offnungs-
winkel 3 als Funktion einer Laterotrusionsbewequng des Unterkiefers nach rechts.
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Abbildung 5.14: Gegendiberstellung der gemessenen und der simulierten Offnungs-
winkel B als Funktion einer Protrusionsbewequng des Unterkiefers.

Bei der Laterotrusion und Protrusion kommt es wiahrend einer Bewegung des Unter-
kiefers nach anterior zu einer Vergrékerung des Offnungswinkels, bis sich die Schnei-
dekanten der Schneidezéhne von Ober- und Unterkiefer gegeniiberstehen. Bei einem
weiteren Vorschub verringert sich der Offnungswinkel bei der Protrusion und bei der

Laterotrusion nach rechts wieder.

Bei der Ausfiihrung der Bewegungen sowohl am Patienten als auch an einem me-
chanischen Artikulator ist es nicht mdglich, bei Vorschub- und Riickbewegung in
die Ausgangslage exakt den gleichen Verlauf einzunehmen. Daher sind geringfii-
gig unterschiedliche Kondylenbahnen und damit Offnungswinkelkurven zu erwarten.
In den Abbildungen 5.15, 5.16 und 5.17 sind fiir Laterotrusionsbewegungen nach
links /rechts und fiir eine Protrusionsbewegung jeweils die gemessenen und berech-
neten Offnungswinkel gegen den Vorschub aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Ab-
weichungen bei der Protrusions- und der Laterotrusionsbhewegung nach rechts nur
geringfiigige Differenzen zwischen Vor- und Riickbewegung aufweisen. Bei der Late-
rotrusionsbewegung nach links sind sowohl bei der gemessenen Offnungswinkelkurve
wie auch bei den berechneten Winkeln deutlichere Differenzen zwischen der Vor- und
Riickbewegung zu erkennen. Dies bedeutet, dass es bei der Aufzeichnung der Kondy-
lenbahnen bei der Riickbewegung zu einer leicht versetzten Bewegung gegeniiber dem

Vorschub gekommen ist. Wenn die Zéhnflachen der fithrenden Oberkieferziahne dann
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Abbildung 5.15: Gegendiberstellung gemessener und berechneter Offnungswinkel-
kurven von Vor- und Riickbewequngen am Beispiel einer Laterotrusion nach links.

unter einem sehr spitzen Winkel zur vertikalen Achse stehen (s. u.) kénnen bereits
geringe Unterschiede der Kondylenbahnen untereinander grofere Auswirkungen auf

den Offnungswinkel haben.

Bevor die simulierten Offnungswinkelkurven diskutiert werden, wird zunéchst die

Messunsicherheit bei der Messung von Kondylenbewegungen und Winkeln behandelt.

Messunsicherheiten gemessener Offnungswinkel

Auch die Datensétze des String Condylocomp LR3 sind mit Unsicherheiten behaftet.
Fiir die Abschétzung des Messfehlers fehlen die Voraussetzungen fiir eine Anwendung
der Gauffunktion, da die Winkel nicht um einen konstanten Wert streuen, sondern
der Winkel sich mit der Protrusion dndert. Daher werden jeweils die Differenzen der
Winkelwerte benachbarter Datensétze gebildet. Fiir diese kann dann eine statistische

Abweichung ermittelt werden.

In Tabelle 5.9 sind fiir einige Patientendatensédtze die Messunsicherheiten fiir die
Protrusions- und Laterotrusionshewegung wiedergegeben. Es zeigt sich, dass die
Messunsicherheiten unterschiedlicher Probandendatenséitze die gleiche Grofenord-

nung haben. Dies gilt auch fiir die unterschiedlichen Bewegungsbahnen (v. Verch [74]).
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Abbildung 5.16: Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Offnungswinkel-
kurven von Vor- und Rickbewegqungen am Beispiel einer Laterotrusion nach rechts.
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Abbildung 5.17: Gegendiberstellung gemessener und berechneter Offnungswinkel-
kurven von Vor- und Riickbewegungen am Beispiel einer Protrusion.
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‘ Datensatz ‘ Protrusion ’ Laterotrusion links | Laterotrusion rechts

146 0,07° 0,07° 0,06°
173 0,06° 0,05° 0,05°
49 0,03° 0,04° 0,04°
53 0,03° 0,03° 0,03°
59 0,03° 0,07° 0,03°
60 0,03° 0,03° 0,03°
83 0,08° 0,07° 0,07°
85 0,08° 0,08° 0,06°

Tabelle 5.9: Mittelwerte der statistischen Schwankungen der mit einem String Con-
dylocomp LR 3 gemessenen Offnungswinkel.

Im Vergleich zu den Abweichungen bei den berechneten Offnungswinkeln fallen diese
Messunsicherheiten vergleichsweise gering aus. Daher wird im Folgenden die Abhén-
gigkeit des simulierten Winkels von den zuvor bestimmten Messunsicherheiten der
3D-Oberflachenpunkte untersucht.

Abhingigkeit des Offnungswinkels von der Stellung der Oberkieferzahn-

flachen

In den Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14 ist die unterschiedliche relative Lage der
Offnungswinkelkurven von Messung und Simulation zu sehen. Bei den Bewegungen
unterscheiden sich die simulierten Winkel in der Grofenordnung eines halben Grades
von denen der Messung. Insbesondere bei sehr kleinen Auslenkungen der Kondylen

kommt es zu Abweichungen zwischen Messung und Simulation von etwa einem Grad.

Die theoretischen Zusammenhénge zwischen den Streuungen von 3D-Punkten und
der Zahnflichenstellung sowie der Rotation um die Scharnierachse werden in Ab-
schnitt 3.3 beschrieben. Nach den Abschnitten 5.1 und 5.2 kénnen die Messunsi-
cherheiten zusammengesetzter Punktewolken im Bereich von 30-70 pum liegen. Zu
beachten ist, dass diese Messunsicherheit sowohl fiir das virtuelle Oberkiefermodell
als auch das Unterkiefermodell zu beriicksichtigen ist. Diese Auswirkungen sind in
Abbildung 5.18 fiir unterschiedliche Gesamtmessunsicherheiten zwischen Ober- und
Unterkiefersituationsmodellen als Funktion des Winkels zwischen den palatinalen
Konkavitaten der Oberkiefer-Frontzéhne und der vertikalen Achse dargestellt. Die
Berechnung erfolgt nach Formel 3.6.

Aufgrund der tan-Abhéngigkeit in Formel 3.6 wirken sich die Messunsicherheiten

auf die Berechnung des Offnungswinkels umso stirker aus, je kleiner der Winkel
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Abbildung 5.18: Auswirkungen auf den Offnungswinkel 3 beim Vorliegen unter-
schiedlicher Messunsicherheiten der 3D-Oberflichenpunkte als Funktion des Winkels
a zwischen den palatinalen Konkavititen der Oberkiefer-Frontzihne und der verti-
kalen Achse nach Abbildung 3.9 und 3.6.

zwischen den Zahnflachen des Oberkiefers und der vertikalen Achse und damit zur

Schneidezahnkante der Unterkieferzahne ist.

In der Abbildung 5.19 sind exemplarisch am Beispiel einer Protrusionsbewegung
die Auswirkungen moglicher Abweichungen der Offnungswinkel aufgrund der Streu-
ung von 3D-Oberflachenpunkten veranschaulicht. Dargestellt sind die Kurven der
gemessenen und simulierten Rotationen um die Scharnierachse als Funktion des Vor-
schubes nach anterior. Als Fehlerbalken bei den Simulationen wurden Werte von
0,08°, 0,18° und 0,32° eingetragen. Nach Abbildung 5.18 werden bei einer Streuung
der 3D-Oberflichenpunkte von 30 pm und einer relativen Stellung der palatinalen
Oberkieferzahnfléchen zur vertikalen Achse von 10° Winkelabweichungen von 0,1° er-
reicht. Bei einer Streuung von 70 pm wird diese Abweichung bereits bei einer Neigung
der Zahnflachen von 25° - 30° zur vertikalen Achse erreicht. Bilden die Zahnflachen
kleinere Winkel « zur vertikalen Achse, so konnen deutlich groferer Abweichungen
der Winkel 3 auftreten (vergleiche auch Abschnitt 3.3).
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Abbildung 5.19: Darstellung der Auswirkungen von Strevungen auf den Offnungs-
winkel nach Abbildung 3.9 und 5.18 am Beispiel einer Protrusionsbewegung. Es sind
die gemessenen und simulierten Offnungswinkel gegen den Vorschub aufgetragen.
Zur Wahrung der Ubersicht sind die moglichen Messunsicherheiten bei simulierten
Offnungswinkeln als Fehlerbalken in separaten Diagrammen dargestellt (s. Text).
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Einfluss der Scharnierachsenlage auf den Offnungswinkel im schidelbe-

ziiglichen Koordinatensystem

Neben der Streuung einzelner Oberflichenpunkte hat auch die Lage der Scharnier-
achse im schédelbeziiglichen Koordinatensystem einen Einfluss auf die Kurve des

Offnungswinkels.

In den Abbildungen 5.20 und 5.21 sind daher fiir Variationen der Scharnierachsenla-
ge die berechneten Offnungswinkelkurven dargestellt. Als Variationen der Lage der
Scharnierachse werden jeweils in der vertikalen und sagittalen Richtung Werte von
40,5 mm eingestellt. Daneben wurden Kombinationen aus Variationen um die ver-

tikale und gleichzeitig um die sagittale Achse von £0,25 mm eingestellt.

Die Diagramme zeigen deutlich, dass die Lage der Scharnierachse im schadelbeziig-
lichen Koordinatensystem einen wesentlichen Einfluss auf die relative Lage der Off-
nungswinkelkurve haben. Der Verlauf der Kurve wird dagegen nur in geringem Malfse

beeinflusst.

Wird beispielsweise die Scharnierachse entlang der sagittalen Richtung nach ante-
rior verlagert (z : +0,5 mm), so bedeutet dies, dass bei gleichem Vorschub bereits
grofere Offnungswinkel auftreten. Bei einer dorsalen Verlagerung der Scharnierachse
(z : —0,5 mm) nehmen die Winkel dementsprechend bei gleichem Vorschub ab (s.
Abbildung 3.8 1a und 1b).

Bei einer Variation entlang der vertikalen Achse wird der Offnungswinkel nach Abbil-

dung 3.8 2a und 2b bei gleichem Vorschub vergrofert bzw. verkleinert (y : £0, 5 mm).

Neben den einfachen Verlagerungen entlang einer Achse sind auch Kombinationen
zwischen Variationen entlang beider Achsen moglich. Diese konnen dazu fithren, dass
bei einer Kombination entlang beider Richtungen mit kleinen Auslenkungen von der
Grofenordnung +0,25 mm dhnliche Auswirkungen hervorgerufen werden koénnen,

wie bei vergleichsweise groffen Auslenkungen von £0,5 mm entlang nur einer Achse.

Fiir eine prazise Reproduktion der Kurvenlage ist somit eine sehr genaue Abstim-

mung der bestimmten Scharnierachsenlage auf den 3D-Datensatz notwendig.

Mit dem elektronischen Achsiografiesystem OKAS-3D wurde von Catic [13] der Ein-
fluss der Auswahl eines Referenzpunktes bei der Aufzeichnung von Kondylenbahnbe-
wegungen untersucht. Es zeigte sich dabei, dass die Kondylenbahnen von der Wahl
dieses Referenzpunktes fiir die Scharnierachse abhéngig sind (vergleiche auch mit
Nagy et. al [57|, Swintara et al. [71] und Zwijnenburg et. al. [80]).
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Abbildung 5.20: Finfluss einer Variation der Scharnierachsenlage im schddelbe-
ziiglichen Koordinatensystem auf den Offnungswinkel. Dargestellt sind jeweils die
Kurven gemessener und simulierter Offnungswinkel als Funktion einer Protrusions-
bewegung. Die Lage der Scharnierachse variiert jeweils entlang der y- bzw. z-Achse
um £0,5 mm (s. auch Abb. 5.21). Mit y ist die vertikale Achse und mit z ist die
sagittale Achse bezeichnet.
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Abbildung 5.21: Finfluss einer Variation der Scharnierachsenlage im schddelbe-
ziiglichen Koordinatensystem auf den Offnungswinkel. Dargestellt sind jeweils die
Kurven gemessener und simulierter Offnungswinkel als Funktion einer Protrusions-
bewegung. Die Lage der Scharnierachse variiert sowohl entlang der y- als auch der
z-Achse um £0,25 mm (s. auch Abb. 5.20). Mit y ist die vertikale Achse und mit z
st die sagittale Achse bezeichnet.
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In diesem Zusammenhang kénnen nun die simulierten Offnungswinkel der Abbildun-
gen 5.12, 5.13 und 5.14 interpretiert werden. Je nach der Grofe der Messunsicherheit,
mit der die Oberflachen der digitalen Situationsmodelle behaftet sind, kann der kor-
rekte Offnungswinkel nicht so eingestellt werden, wie es bei idealen Flichen der Fall

sein wirde.

Insbesondere bei der engen Verzahnung im Bereich der Molaren kommt es durch die-
sen Zusammenhang dazu, dass bei der Simulation zu viele Kontaktpunkte zwischen
Ober- und Unterkiefer berechnet werden und dadurch ein korrektes Schliefsen des
Unterkiefers verhindert wird. Ein zu gro berechneter Wert fiir den Offnungswinkel

ist die Folge.

5.3.3 Untersuchungen zu Kontakten der Okklusion

Neben der in Abschnitt 5.3.1 vorgestellen Visualisierung der berechneten Okklusion
beinhaltet das entwickelte Simulationsprogramm auch Funktionen, um quantitative
Vergleiche zwischen den Kontakten bei verschiedenen Kondylenbahnen durchfiihren
zu konnen (s. Abschnitt 3.2.2). Dazu werden jeweils zwei berechnete Okklusionsda-
tensitze ausgewdhlt. Es wird der prozentuale Anteil der Ubereinstimmung zwischen
den Kontakten der beiden Okklusionen berechnet (s. Formel 3.4).

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir derartige Untersuchungen angefiihrt. Zum
einen wird der Einfluss von Ungenauigkeiten bei der Einstellung einer horizontalen
Kondylenbahnneigung untersucht, zum anderen wird die Okklusion bei Protrusions-

und Retrusionsbewegungen behandelt.

Einfluss einer Winkelvariation bei der horizontalen Kondylenbahnneigung
(HCN)

Sowohl bei der Bestimmung der horizontalen Kondylenbahnneigung (HCN) wie auch
bei der Einstellung der HCN an einem Artikulator konnen Unsicherheiten auftreten.
Hier wird untersucht, inwiefern sich diese Unsicherheiten auf die Okklusion aufwirken

konnen.

Um das Ergebnis nicht zusétzlich durch die Unsicherheiten gemessener Kondylenbah-
nen zu beeinflussen, werden simulierte Kondylenbahnen ausgewahlt, denen stetige

mathematische Funktionen zugrunde liegen.

Als Variationen der HCN werden Winkel von £1° und £2° ausgewéhlt. Dies ent-
spricht in etwa der Unsicherheit, mit der im SAM-2 Artikulator die HCN eingestellt
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Abbildung 5.22: Einfluss einer Winkelvariation der HCN auf die Okklusionskon-
takte. Dargestellt ist jeweils die prozentuale Ubereinstimmung der Kontakte mit der
0°-Position.

werden kann. Bei diesem SAM-2 Artikulator erfolgt die Einstellung der HCN in
5°-Schritten.

In der Abbildung 5.22 sind die prozentualen Uberschneidungen der Kontakte als
Funktion einer Abweichung des horizontalen Kondylenbahnneigungswinkels von -2°
bis +2° dargestellt. Dabei ist jeweils die Ubereinstimmung der Kontakte bei einer

Variation der Neigung zu der Ausgangsneigung (0°) dargestellt.

Es zeigt sich, dass sich bereits bei vergleichsweise geringen Variationen des einge-
stellten Winkels Abweichungen in den Ubereinstimmungen der Kontakte von bis
zu 20% ergeben. Dies hingt damit zusammen, dass Kontakte nur aus einer gerin-
gen Anzahl von Bildpixeln bestehen. Bei der hier zugrundeliegenden Auflésung der
Kamera-CCD-Chips von 768x572 Bildpunkten kann eine Abweichung von 2-4 Pixeln
dann bereits zu diesen Abweichungen fiihren. Andererseits wirkt sich die Anatomie

der Zahne und des Gebisses ebenfalls auf die Kontaktflichengrofe und -position aus.

Kontaktvergleich zwischen Vor- und Riickbewegung

Wie bereits bei den Untersuchungen zum Offnungswinkel konnen bei den berechneten
Kontakten Differenzen zwischen einer Vor- und Riickbewegung auftreten, da nicht

exakt die gleiche Kondylenbahn verfolgt werden kann.
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Abbildung 5.23: Prozentuale Ubereinstimmung der Kontakte von Vor- und Riick-
bewegungen bei Protrusion und Laterotrusion nach links/rechts.

In Abbildung 5.23 sind die Ubereinstimmungen fiir die Vor- und Riickbewegung am
Beispiel einer Protrusionsbewegung sowie einer Laterotrusionsbewegung nach links
und rechts dargestellt. Es zeigt sich, dass bei der Protrusion und der Laterotrusi-
on nach rechts Ubereinstimmungen von ca. 60% erzielt werden, obwohl sich nach
Abbildung 5.17 und 5.16 die Offnungskurven nur gering unterscheiden. Bei der Late-
rotrusion nach links werden aufgrund der stirkeren Verlagerung der Kondylenbahn
zwischen Vor- und Riickbewegung (vergleiche Abbildung 5.15) nur relative Uberein-

stimmungen von etwa 30 % erzielt.

Dies verdeutlicht, wie stark die Okklusion sowohl von der relativen Zahnstellung der
Oberkieferzéhne zur vertikalen Achse und damit zur Schneidezahnkante der Unter-
kieferzéhne als auch von der gewéhlten Kondylenbahn abhéngig sein kann (vergleiche
auch mit DeLong et al. [15]).
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5.4 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur numerischen Kontakt-
analyse zusammengefasst und daraus Schlussfolgerungen fiir die Weiterentwicklung

von virtuellen Artikulatoren gezogen.

5.4.1 Diskussion der Untersuchungen zur numerisch bestimm-

ten Okklusion mittels digitalisierter Situationsmodelle

Zwecks Entwicklung eines virtuellen Artikulators werden Verfahren vorgestellt, um

die Okklusion sowie Offnungswinkelkurven zu berechnen und darzustellen.

Das System verfiigt iiber eine hier entwickelte Transformationsmethode, um die di-
gitalisierten Situationsmodelle in ein Artikulatorkoordinatensystem zu iiberfiihren.
Die Auswertung dynamischer Bewegungsablaufe ist iiber die Anwendung gemessener

und simulierter Kondylenbahnen moglich.

Visualisierung der berechneten Okklusion

Zur Darstellung der berechneten Okklusion werden Grauwertbilder herangezogen,
die bei der digitalen dreidimensionalen Formerfassung der Situationsmodelle ange-
fertigt werden. Um verschiedene Fragestellungen untersuchen zu kénnen, besteht die
Moglichkeit, die jeweiligen Kontakte der Okklusion farbig darzustellen (s. Abschnitt
5.3.1). Beispielsweise kann die Okklusion einer Protrusionbewegung farblich von einer
Laterotrusionsbewegung unterschieden werden. Zur Analyse des zeitlichen Verlaufs
der Okklusion kann eine Falschfarbendarstellung ausgewéhlt werden, in der die zeit-
liche Abfolge der auftretenden Kontakte durch verschiedene Farben gekennzeichnet

wird (s. Abschnitt 5.3.1).

Untersuchungen zum Offnungswinkel

In Abschnitt 5.3.2 werden die am Patienten gemessenen Offnungswinkel mit den be-
rechneten Offnungswinkeln fiir ausgewihlte Datensétze verglichen. Fiir Protrusions-
und Laterotrusionsbewegungen erfolgt die Darstellung des Offnungswinkels als Funk-

tion des Vorschubs des Unterkiefers zum Oberkiefer.

Bei den Bewegungen kann der wesentliche Verlauf des Offnungswinkels in Abhén-

gigkeit vom Vorschub im Vergleich zwischen Messung und Simulation nachvollzogen
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werden (s. Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14). Bezogen auf die relative Lage der Kur-
ven zueinander ergeben sich nachvollziehbare Abweichungen. Es stellt sich heraus,
dass einerseits die Stellung von Palatinalflichen der Oberkieferzéhne zur vertikalen
Achse und damit zur Schneidezahnkante der Unterkieferzéhne, aber auch die Lage
der Scharnierachse im schidelbeziiglichen Koordinatensystem, einen grofsen Einfluss

auf das Ergebnis haben.

Die Auswirkungen der Stellung der Oberkieferzihne in Kombination mit Messunsi-
cherheiten des digitalen 3D-Situationsmodells sind in den Abbildung 5.18 und der
Abbildung 5.19 dargestellt. Je nach der Auspriagung der Messunsicherheit und der
Zahnflichenstellung konnen sich Abweichungen bei der Berechnung von Offnungs-
winkeln von 0,1° - 0,3° ergeben. In Fallen mit noch deutlich ausgepragteren anato-

mischen Merkmalen konnten diese Werte auch dariiber liegen.

Um den Einfluss der Lage der Scharnierachse auf die Okklusion zu untersuchen, sind
in den Abbildungen 5.20 und 5.21 die Auswirkungen von Variationen der Scharnier-
achsenlage dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass bereits Anderungen der Lage von
0,25 - 0,5 mm im Schédelkoordinatensystem zu einer Verschiebung der dargestellten
Offnungswinkelkurven im Vorschub-Winkel-Diagramm in der Grofenordnung von 0,5

- 1 mm sowie 0,4° - 0,6° bewirken konnen.

Zur Bekraftigung der Hypothese, dass die Stellung der Palatinalflichen einen we-
sentlichen Einfluss auf die Berechnung der Okklusion hat, wurde die Vorwarts- und
Riickbewegung miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass naturgeméf beim Patien-
ten bei der Riickbewegung nicht exakt die gleiche Bahn verfolgt wird wie bei der
Vorwirtsbewegung. Diese geringfiigigen Abweichungen sind bereits ausreichend, um
aufgrund der relativen Stellung der Funktionsflichen an den Oberkieferzahnen eine

deutliche Verénderung der Okklusion hervorzurufen.

Eine realitéitsnahe Simulation der Offnungswinkel stellt bei sehr geringen Auslenkun-
gen der Scharnierachse nach anterior besondere Anforderungen an die Genauigkeit
des Datensatzes. Wegen der ausgepriagten Verzahnung bei den Molaren konnen be-
reits sehr geringfiigige Streuungen der Punkte der digitalen Situationsmodelloberfla-
chen zu fehlerhaft berechneten Beriihrungen zwischen Ober- und Unterkiefer fiihren.
Damit kénnen bei Auslenkungen in der Gréfenordnung von 0,5 mm die Offnungs-
winkel nicht korrekt berechnet werden. Eine Moglichkeit, derartige Winkel auszu-
schliefen, besteht darin, eine laterale Einschrénkung bei der Simulation einzufiihren,

um jeweils nur eine Eck- bzw. Frontzahnfithrung zu untersuchen.

Zu beachten ist aber auch, dass die Registriersysteme zur Vermessung der Kondy-
lenbahnen mit Unsicherheiten behaftet sind (Verch |74 und Zhang |79]) und daher
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Abweichungen zwischen den gemessenen und simulierten Offnungswinkelkurven ent-

stehen konnen.

Insgesamt kann mit der Simulationssoftware der Verlauf der Kurven von Protrusions-
und Laterotrusionsbewegungen bei digitalisierten Situationsmodellen im Wesentli-
chen reproduziert werden. Auf die relative Lage der Offnungswinkelkurven haben

die untersuchten Messunsicherheiten einen starken Einfluss.

In weiteren Untersuchungen konnte die Frage behandelt werden, inwiefern zwischen
dem Kurvenverlauf des Offnungswinkels und der Anatomie des Kauapparates des
jeweiligen Probanden ein derartig signifikanter Zusammenhang besteht, dass zur Un-
tersuchung von Anomalien bereits der Kurvenverlauf ausreichend ist und die absolute
Lage im Diagramm keine dominante Rolle einnimmt. Dies ist insbesondere dann von
Bedeutung, wenn bei der exakten Bestimmung der Scharnierachsenlage aufgrund
der Weichteile mit herkémmlichen Achsiografiesystemen die Messunsicherheit nicht

unter die notwendigen Grenzwerte reduziert werden kann.

Analyse berechneter Kontakte

Neben der qualitativen visuellen Darstellung von Kontakten der berechneten Okklu-
sion und der Moglichkeit, dieser separate Farben zuordnen zu konnen, um z.B. die
zeitaufgeloste Abfolge der auftretenden Kontakte zu untersuchen, werden quantita-

tive Untersuchungen zu den Kontakten durchgefiihrt.

Es wird untersucht, inwiefern sich Variationen der horizontalen Kondylenbahnnei-
gung (HCN) auf die Okklusion auswirkt. Dazu werden die mittels des String Con-
dylocomp LR3 ermittelten Werte der HCN als mathematisches Modell in das hier
entwickelte Programm integriert. Die Variationen des einzustellenden Winkels wer-
den um diejenigen Werte durchgefiihrt, die den Skalierungen an einem mechanischen

Artikulator entsprechen (von -2° bis +2° in jeweils 1°-Schritten).

Das Ergebnis ist, dass bereits diese im Vergleich zu den absoluten Neigungswerten
von 30°-50° geringe Variationen von 1°-2° ausreichend sind, um die Ubereinstimmung
der Okklusion um 20% zu verdndern. Fiir diese Abweichungen ist neben anatomi-
schen Merkmalen auch die Auflésung des 3D-Messsystems von Bedeutung. Da jeder
Kontakt nur durch sehr wenige Bildpunkte dargestellt wird, wirken sich geringfiigige
Verinderung dieser Bildpunktflichen entsprechend stark auf die prozentuale Uber-

einstimmung aus.

Auf einen quantitativen Vergleich zwischen den in einem mechanischen Artikulator

durchgefiihrten Anfarbungen und der berechneten Okklusion wurde aus zwei Griin-
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den verzichtet: Zum einen konnen nach Reiber und Trbola [67] zwischen der kli-
nischen Okklusion und der Modellokklusion nur Ubereinstimmungen von etwa 40%
nachgewiesen werden. Zum anderen setzt ein quantitativer Vergleich die rechnerische
Bestimmung der mechanisch erzeugten Kontakte voraus. In den Grauwertbildern
konnen die Anfarbungen der Okklusionsfolie allerdings teilweise nicht eindeutig von
dunkleren Stellen, z.B. in den Zahnzwischenrdumen, unterschieden werden. Hier wa-

ren Farbkameras von grofem Vorteil (s. u.).

Im Rahmen eines neu zu entwickelnden virtuellen Artikulatorsystems (s. néchster
Abschnitt) konnte fiir die Untersuchung der Okklusion folgender Ansatz berticksich-
tigt werden: Prinzipiell konnten bei der Aufzeichnung der Bewegungsbahnen gleich-
zeitig mittels Okklusionsfolie oral die Kontakte markiert werden. Folgt anschliefsend
die fotogrammmetrische Vermessung des Ober- und Unterkiefers beim Patienten,
kénnten die Anfarbungen unmittelbar erfasst werden. Dann kénnte ein direkter quan-
titativer Vergleich zwischen simulierter und vorgefundener Okklusion durchgefiihrt

werden.

5.4.2 Kriterien fiir die Entwicklung eines virtuellen Artikula-

tors

Die Auswertungen haben gezeigt, dass bei virtuellen Artikulatoren in unterschiedli-
chen Bereichen ein Optimierungspotential besteht. Im Folgenden werden die wich-

tigsten Kriterien hervorgehoben und Moglichkeiten zu deren Optimierung gegeben.

Positioniersystem

Eine weitestgehend vollstandige, dreidimensionale Erfassung der Oberfliche von Si-
tuationsmodellen erfordert eine relative Ausrichtung des Objekts in unterschiedlichen
Perspektiven gegeniiber dem Messsensor. Dafiir ist ein rechnergesteuerter Positionier-

tisch notwendig.

Aufgrund des hier verwendeten Messprinzips des 3D-Erfassungssystems gibt es physi-
kalisch bedingt bestimmte Anforderungen an das Messvolumen. Die Brennweite und
Blende der verwendeten Optik sind der Grofe des Objekts und dessen Oberfldchen-
eigenschaften anzupassen. Dadurch ist ein Schérfentiefenbereich definiert. Diesen an
die Fragestellung der Untersuchungen optimierten Bereich sollte das Objekt bei der

relativen Positionierung gegeniiber dem Messkopf nicht verlassen. Dementsprechend
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muss das Positionierungsgerit hinreichend viele Freiheitsgrade besitzen. Eine ein-
fache Rotations- und Verkippungseinheit kann fiir viele Objekte nicht ausreichend
sein. Von Vorteil wére die Moglichkeit der freien Positionierung in der Horizontalen
nach rechts/links und vorne /hinten. Der Kipptisch sollte ebenfalls in zwei zueinander
senkrechten Richtungen schwenkbar sein. Um eine optimale Anpassung an den ein-
gestellten Scharfentiefenbereich zu erzielen, sollte die Magnetschnellentnahme auch

in der Hohe verstellbar sein.

Zu beachten ist, dass die Verwendung von Prézisionsverstelltischen fiir diese Vielzahl
von Freiheitsgraden mit einem sehr hohen Kostenfaktor verbunden ist. Eine Alterna-
tive bestiinde darin, an dem Objekt eine entsprechende Anzahl von Referenzmarken
anzubringen, iiber die die notwendigen Transformationen berechnet werden. Dann

konnten einfachere Positionierungsgerite zum Einsatz kommen.

3D-Messsensor

Der Messsensor zur dreidimensionalen Erfassung von Situationsmodellen ist eine
zentrale Komponente fiir die Realisierung eines virtuellen Artikulators. Dementspre-

chend hoch sind die Anforderungen an die Messungen des 3D-Erfassungssystems.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass beim hier verwendeten System und einem
eingestelltem Messvolumen von 125 cm?, die Oberflichenpunkte einen mittleren Ab-
stand von ca. 0,14 mm haben. Fiir bestimmte Fragestellungen ist eine héhere Auf-
losung wiinschenswert. Dazu gehort beispielsweise der quantitative Vergleich von
Kontakten (s. Abschnitt 5.3.3).

Die quantitative Auswertung von Anfarbungen mit Okklusionsfolie setzt farbtaug-
liche CCD-Kameras voraus. Die Erfassung mit schwarz-weifi-Kameras ist hier nicht
ausreichend, da in den Grauwertbildern in vielen Féllen die Anfarbungen der Ok-
klusionsfolie nicht von den Strukturen der Zahnzwischenrdumen unterschieden wer-
den konnen. Die manuelle Markierung derartiger Bereiche ware hier zu ungenau,
insbesondere da bereits bei Abweichungen von wenigen Pixeln die Abweichung der

Uberstimmung der untersuchten Kontakte 10-20% erreichen kann.

Damit die Auflésung aufgrund der zusétzlichen Farbinformationen nicht abnimmt,
sollten Kameras mit jeweils einem separaten Chip fiir die Grundfarben Rot, Griin
und Blau verwendet werden. Ein dynamischer Umfang der Kameras von mehr als 8
Bit fiir jede Farbe kann bei Objekten mit sehr starken Helligkeitsunterschieden von

Vorteil sein.
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Nach den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Zusammenhéngen kann eine héhere Auflo-
sung der CCD-Kameras und die damit verbundene Oberflaichenpunktedichte auch
zu einer verbesserten Auswertung von Kalibrations- und Referenzmarken beitra-
gen. Dieses bildet die Grundlage fiir eine prézisere Kalibration und Bestimmung
der Transformationen, um einzelne Messungen in einem globalen Koordinatensystem
zusammenzufassen. Zusétzlich kann das Anpassen mit mathematischen Funktionen
dazu beitragen, die Rdnder der Kreismarken besser festzulegen. Damit lielie sich die

Messunsicherheit komplexer digitalisierter Objekte reduzieren.

Mittels einer Ausgleichsrechnung kann zusétzlich versucht werden, die einzelnen
Punktewolken nachtréglich so anzugleichen, dass die Klaffungen zwischen den Teil-
punktewolken minimiert werden. Von Besl und McKay wird dazu in [5] ein mathe-

matisches Modell vorgeschlagen.

Da starke Lichtreflexionen zu einer Ubersteuerung der Kameras fithren kénnen, ist
insbesondere bei der Anfertigung von Kalibrationstafeln und Referenzmarken darauf
zu achten, dass Materialien verwendet werden, die unter allen Betrachtungswinkeln
das Licht diffus streuen. Spezielles, nicht glanzbeschichtetes Papier fiir Tintenstrahl-

drucker hat sich hier als ein geeignetes Material erwiesen.

Kondylenbahnerfassung

Die Untersuchung von Kaubewegungen erfordert zeit- und raumaufgeloste Informa-
tionen iiber die relative Lage des Unterkiefers- zu dem des Oberkiefers. Eine Mog-
lichkeit besteht in der Vermessung der Kondylenbahnen, fiir deren Aufzeichnung es
mehrere Prinzipien gibt (Naeije et al. [56], Klett [36]). Um die durch die Messun-
sicherheit bedingten Schwankungen zu reduzieren, kann es auch hier sinnvoll sein,

glatte mathematische Funktionen an die Messwerte anzupassen.

Nach Abbildung 3.8 kann sich die Stellung der Oberkieferzahnflichen sehr stark auf
das Ergebnis einer Okklusionsbestimmung in einem virtuellen Artikulator auswir-
ken. Eine prizise Erfassung der Kondylenbahnen ist daher sehr wichtig. Bei den
gegenwartigen Systemen zur Erfassung von Kondylenbahnen kann es allerdings zu

kritischen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Lage der Scharnierachse kommen.

Im Vergleich mit anderen Messsystemen fiir die Bewegung des Unterkiefers kann bei
der oben genannten fotogrammmetrischen Methode auf einen Gesichtsbogen verzich-

tet werden, um dessen Fehlerquellen bei der Vermessung am Patienten zu umgehen.

Werden im Mundraum an den Z&hnen Referenzmarken angebracht, so kdnnte auch

die dreidimensionale Erfassung der Zéhne intraoral durchgefiihrt werden. Dazu bie-
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tet sich z.B. das Cerec-System an, das eingehender von Benz und Schwarz [4] sowie
Bose und Ott [9] untersucht wurde. Durch das Anbringen von Referenzmarken im
Mundraum koénnte unmittelbar ein Bezug zu den Referenzmarken zur Aufzeichnung
der dynamischen Bewegung hergestellt und damit alle Messwerte in einem gemein-

samen Koordinatensystem erfasst werden.

Durch ein fotogrammmetrisches Messverfahren wiren einige Unsicherheiten gegen-
tiber der konventionellen Methode auszuschalten. Nach Marzkors und Meiners [51]
konnen sich wahrend der Arbeitsschritte bei der Erstellung von Abformungen zwi-
schen dem Gebiss des Patienten und dem Gipsmodell insgesamt Abweichungen von
bis zu 100 um ergeben. Die Unsicherheiten an den Situationsmodellen aufgrund von
Volumenénderungen kénnen durch eine direkt am Gebiss des Patienten durchgefiihr-
te optische Abtastung mit einem profilometrischen Systems reduziert werden. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass es an den Zahnflichen zu starken Lichtreflexionen

kommen kann, die die Messungen beeinflussen kénnen.

Integration eines Modells der Kaumuskulatur

Die von der Kaumuskulatur auf die Zahnflichen ausgeiibten Kréfte werden wie auch
bei einem mechanischen Artikulator in dieser Simulation nicht beriicksichtigt. Soll
in die Simulation auch die Analyse von Kréften einbezogen werden, so miissten ne-
ben der reinen Aufzeichnung der Kondylenbewegungsbahnen auch Messungen zur
Bestimmung der einwirkenden Krifte erfolgen. Von Gallo et al. [23] wird ein Modell
beschrieben, um die bei Kaubewegungen auftretenden Kréfte {iber ein mathemati-
sches Modell darzustellen. Die elektrische Stimulation der Kaumuskulatur und der
damit hervorgerufenen Bewegung wird von Zwijnenburg et al. [81] mit Hilfe des

OKAS-3D Systems zur Erfassung von Kondylenbahnen untersucht.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein virtueller Artikulator entwickelt, mit dem sich anhand optisch digi-
talisierter Situationsmodelle und elektro-optisch am Patienten erfasster Kondylen-
bahnen Kieferbewegungen numerisch simulieren lassen. Die auftretenden Kontakte
und weitere Kenngroken wie z.B. Offnungswinkelkurven werden dabei in ihrem dy-
namischen Verlauf erfasst und ausgewertet. Zudem werden Priifverfahren vorgestellt,
mit denen die Messunsicherheiten bei der Digitalisierung von Situationsmodellen be-

stimmt werden konnen.

Im Rahmen einer am Probanden durchgefiihrten elektronischen Achsiografie wer-
den dazu die Bewegungsbahnen der Kondylen bei unterschiedlichen Kaubewegun-
gen digital aufgezeichnet. Parallel dazu wird iiber einen Gesichtsbogen die Lage des
Oberkiefers in einem schédelbeziiglichen Koordinatensystem bestimmt, um die vom
Patienten angefertigten Situationsmodelle schiadelgerecht im Artikulator ausrichten

zu konnen.

Anschliefsend werden die Ober- und Unterkiefersituationsmodelle mit dem Verfahren
der phasenmessenden Profilometrie dreidimensional digitalisiert. Es folgt die Be-
stimmung der Raumtransformation zur schiadelbeziiglichen Ausrichtung der digita-
lisierten Oberkiefermodelle im virtuellen Artikulator anhand der Vermessung von
Zielmarken auf der Magnetschnellentnahme des Axiosplitsystems, mit der die Situa-

tionsmodelle in den Messaufbau integriert werden kénnen.

Im Prinzip konnte in der gleichen Art und Weise eine Raumtransformation bestimmt
werden, um auch die digitalisierten Unterkiefermodelle in das schiadelbeziigliche Ko-
ordinatensystem des virtuellen Artikulators zu tiberfithren. Fiir den virtuellen Ar-
tikulator lassen sich jedoch prézisere digitalisierte Modelle zur Verfiigung stellen,

wenn die Ausrichtung der digitalisierten Unterkiefermodelle zu den schédelgerecht
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einartikulierten Oberkiefermodellen in der Position der maximalen Interkuspidati-
on erfolgt. Mit dem hier entwickelten Verfahren kann dann die Raumtransformation
anhand optisch erfasster Zielmarken, die an den Modellen befestigt sind, bestimmt

werden.

Neben den fiir die Transformation der digitalisierten Situationsmodelle in das Koor-
dinatensystem des virtuellen Artikulators entwickelten Ansétzen wird ein Programm
vorgestellt, das auf dieser Basis eine dynamische Bewegung des digitalisierten Un-
terkiefers gegeniiber dem Oberkiefer ermdéglicht. Dazu kénnen sowohl die digital am
Patienten aufgezeichneten Kondylenbahnen als auch simulierte Kondylenbahnen her-
angezogen werden. Den Kern der Simulation mit dem virtuellen Artikulator bildet ein
Algorithmus, mit dem sich auf numerischem Wege die Okklusion sowie Offnungswin-
kelkurven der dynamisch zueinander bewegten Situationsmodelle berechnen lassen.
Die ermittelten Kontakte konnen innerhalb einer grafischen Benutzeroberfliche vi-
sualisiert werden. Ferner erlaubt das System den Vergleich der Simulation mit den

Ergebnissen eines mechanischen Artikulators.

Die Messunsicherheit des zur Digitalisierung der Situationsmodelle verwendeten 3D-
Sensors wird anhand der Vermessung von Priifkugeln (=40 mm) untersucht, wobei
verschiedene Einfliisse auf die Digitalisierung der Modelle quantifiziert werden kon-
nen. Durch die wiederholt ausgefiihrte Kalibration des Scanners und der anschlieffen-
den Vermessung einer Priifkugel wird die Messunsicherheit, mit der der Durchmesser
der Priifkugel behaftet ist, unter den gegebenen Bedingungen zu 36 pm bestimmt.
Die statistischen Schwankungen der einzelnen berechneten 3D-Koordinaten liegen
dabei im Bereich von 18 pm. Die vollstandige Erfassung eines komplexen Objekts
erfordert mehrere Messungen aus unterschiedlichen Perspektiven, die in ein gemein-
sames Koordinatensystem transformiert werden miissen. Bei dieser Transformation
ergeben sich hier Messunsicherheiten von 20 ym in der z-Richtung. Insgesamt kon-
nen sich durch die Summation der Effekte Messunsicherheiten an einem digitalen

Situationsmodell in der Gréfsenordnung von 70 um ergeben.

Mit dem virtuellen Artikulator werden anhand einzelner Datensétze exemplarisch
Untersuchungen zur Okklusion und zu den Offnungswinkelkurven durchgefiihrt. Da-
bei werden die zuvor bestimmten Unsicherheiten bei der Digitalisierung von Situa-

tionsmodellen beriicksichtigt.

Es zeigt sich, dass die aufgrund der Simulation bestimmten Kontakte qualitativ mit
den Anfarbungen iibereinstimmen, die in einem mechanischen Artikulator gefunden
wurden. Die Abweichungen lassen sich darauf zuriickfiithren, dass bereits geringfiigi-

ge Anderungen der horizontalen Kondylenbahnneigung (HCN) zu einer Verdnderung
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der Kontakte fithren kénnen. Wird eine HCN eingestellt und werden die Kontakte
berechnet, so bewirkt bereits eine Variation der HCN von 1°-2°, dass sich die erneut
berechneten Kontakte lediglich um etwa 80% mit der zuvor bestimmten Okklusi-
on tiberdecken. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass von Reiber und Trbola [67]
auch deutliche Abweichungen zwischen der Modellokklusion und der Okklusion am

Patienten nachgewiesen wurden.

Die berechneten Offnungswinkelkurven sind in ihrem Verlauf weitgehend mit denen
identisch, die am Patienten bestimmt werden. Sie unterscheiden sich jedoch in ih-
rer Lage, bezogen auf den Ursprung. Die Untersuchungen haben ergeben, dass die
Stellung der Zahnfldchen der bei der Bewegung fithrenden Zahne einen wesentlichen
Einfluss auf das Ergebnis der Simulation des Offnungswinkels und somit auf die Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Aufzeichnung der Bewegungsparameter beim
Patienten hat. Je steiler die palatinalen Konkavitdten der Oberkieferzahnflichen zu
den Unterkieferzéhnen stehen, desto grofer ist der Einfluss der bei der Digitalisierung

der Situationsmodelle auftretenden Messunsicherheiten.

Es wurden ebenfalls Untersuchungen zur Lage der terminalen Scharnierachse in Be-
zug auf die Offnungswinkelkurve gegeniiber dem Koordinatenursprung im Vorschub-
Offnungswinkel-Diagramm durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass bei einer Va-
riation der Lage der Scharnierachse der Kurvenverlauf der Offnungswinkelkurve er-

halten bleibt, jedoch, bezogen auf den Nullpunkt, Verschiebungen auftreten.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass mit dem hier entwickelten virtuellen Arti-
kulator bereits deutliche Ubereinstimmungen mit den Resultaten klassischer Unter-

suchungsmethoden erzielt werden kénnen.

Virtuelle Artikulatoren kénnen somit die Grundlage fiir neue Untersuchungsmetho-

den bilden:

e Die Planung und Durchfiihrung von Restaurationen kénnte durch derartige

Simulationen unterstiitzt werden.

e Es konnte eine Uberpriifung der Qualitét einer prothetischen Versorgung erfol-

gen, indem die Okklusion im Mund mit der einer Simulation verglichen wird.

e Durch die Integration von Kraftmessungen fiir einen erweiterten Funktionsum-
fang eines virtuellen Artikulators konnten beispielsweise die Auswirkungen des

Bruxismus (Knirschen) etc. analysiert werden.

Diese Konzepte lassen sich allerdings nur dann umsetzen, wenn fiir die entwickel-

ten virtuellen Artikulatoren prizise Abschétzungen hinsichtlich der zu erwartenden
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Messungenauigkeiten vorliegen. Die hier vorliegende Arbeit bildet damit die Grund-
lage fiir weitere statistische Auswertungen, die auf der Untersuchung einer grofseren

Anzahl von Probanden beruhen.

Als Konsequenz aus den hier vorgestellten Ergebnissen ist zu iiberlegen, ob ein génz-
lich neuer Ansatz fiir die elektronische Achsiografie praktikabel ist: Die fotogramm-

metrische Erfassung von Position und Bewegung der Kiefer.

Dazu konnten an den Zahnflichen des Ober- und Unterkiefers auf einem Tréger-
system aufgebrachte Referenzmarken befestigt werden. Diese Referenzmarken wiir-
den dann wahrend der Bewegung von CCD-Kameras aufgezeichnet. Mit den Metho-
den der Fotogrammmetrie lieken sich dann die Bewegungen des Unterkiefers zum

Oberkiefer auswerten.
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Anhang

A.1 Koordinatentransformationen

Bei der Digitalisierung von Objekten liegen diese im jeweiligen Messkoordinaten-
system vor. Fiir quantitative Auswertungen der Datenséitze sind Transformationen
in ein definiertes Koordinatensystem notwendig. Die mathematischen Grundlagen

werden im Folgenden dargestellt.

A.1.1 Koordinatentransformation in der Ebene

In der folgenden Abbildung A.1 ist der geometrische Zusammenhang zwischen zwei

zueinander gedrehten Koordinatensystemen in einer Ebene dargestellt.

Der mathematische Zusammenhang zwischen den beiden um den Winkel « in der

Ebene zueinander gedrehten Koordinatensystemen ist:
' = xcos(a)—ysin(a) (A.1)
y = xsin(a)+ycos(a)

Der Ubergang zur Matrixschreibweise ergibt:

( T ) _ ( cos(z'x) cos(y'z) ) ( x ) (A2)
y cos(z'y)  cos(y'y) Y
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Abbildung A.1: Koordinatentransformation in einer Ebene.

Oder in Kurzform:

r = Ra
rior
mit R = e
T21 T22
R bezeichnet dabei die Drehmatrix. Die Drehmatrix ist quadratisch, aber nicht sym-

metrisch. Die r;;bezeichnen die cos-Werte der Winkel zwischen den Koordinatenach-

sen.

A.1.2 Koordinatentransformation im Raum

Analog zur Koordinatentransformation in der Ebene kann die Transformation im
Raum bestimmt werden. In der folgenden Abbildung A.2 ist ein Objektpunkt in

zwei im Raum zueinander gedrehten Koordinatensysteme dargestellt.

Werden die Komponenten eines Objektpunktes in dem jeweiligen Koordinatensystem
zu einem Vektor zusammengefasst, so kann die rdumliche Drehung durch eine Ma-

trixschreibweise beschrieben werden:
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Abbildung A.2: Darstellung raumlich zueinander gedrehter Koordinatensysteme.
1,7,k sind die Einheitsvektoren. Ebenfalls eingezeichnet sind die Drehwinkel um die
x—,y—, z—Achse sowie am Beispiel der z— Achse die Winkel zwischen dieser Achse
und den Finheitsvektoren i’ j', k' des gestrichenen Koordinatensystems.

r = RZ
11 Ti2 T13
mat R = T91 T922 To3

31 T32 T33

Die Elemente r;; dieser Drehmatrix R konnen interpretiert werden als [39):

e cos—Werte der Raumwinkel um die Achsen eines Koordinatensystems

x cos(2'x) cos(y'z) cos(z'x) @
= | cos(x'y) cos(y'y) cos(z'y) !
z cos(x'z) cos(y'z) cos(2'z) Z

e Komponenten der Einheitsvektoren des gestrichenen Koordinatensystems im

ungestrichenen Koordinatensystem

Fiir den Umgang mit Matrizen gibt es definierte Rechenregeln, die beispielsweise in
[22, 39] erlautert werden.
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A.2 Phasenschiebealgorithmen

Zur subpixelgenauen Auswertung der auf eine Objektoberfliche projizierten Strei-
fenmuster nach der Phasenschiebemethode bieten sich verschiedene Algorithmen an
[41, 14]. Hier werden die Formeln eines 3- und eines 4-Schrittalgorithmusses wieder-

gegeben:

3-Schrittalgorithmus

An den Bildpunkten P(£,n) werden die Intensitéten I1(€,n),I>(&,n) undl3(€,n) zur
Berechnung verwendet. Die Verschiebung der Phasen erfolgt um Werte von (6; =
/4,02 = 3w/4 und (3 = 57/4. An dem Bildpixel P ergibt sich damit ein lokaler
Phasenwert ®(&,n):

— arctan [3(fa77)_[2(§,7])
(6m) = arct (h(&n)—&(&n)) (8.3)

4-Schrittalgorithmus

An den Bildpunkten P(&,7n) werden die Intensititen I4(€,n),l2(&,n),15(€,n) und
I4(&,m) zur Berechnung verwendet. Die Verschiebung der Phasen erfolgt um Wer-
te von #; = 0,0, = 7/2, f3 = m und f; = 37/2. An dem Bildpixel P ergibt sich
damit ein lokaler Phasenwert ®(&,n):

d(¢,n) = arctan <I4(§, n) = b&, 77)) (A.4)

Il(é-a 77) - -[3(57 7])

Bei dem hier eingesetzten 3D-Messsystem kommt ein 4-Schrittalgorithmus zum Ein-

satz.

118



A.3 Mathematische Funktionen zur Oberflachenan-

passung

-

Abbildung A.3: Darstellung einer Kugel nach Formel A.5 iiber den Parametern
einer Fldche.

Eine Kugeloberfliche wird durch die Formel

hla,y) = \r? = (@ —20) = (s = 0)* + 20 (A5)
beschrieben (s. Abbildung A.3).
Mit:

(0, Y0, 20) Der Mittelpunkt der Kugel
r Radius der Kugel

h Hohe der Kugelfliche an dem Punkt (z,y)

Das Prinzip der Anpassung eines Datensatzes aus 3D-Punkten, die eine Kugeloberflé-
che beschreiben, durch eine mathematische Funktion nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate besteht nun darin, fiir jeden gemessenen 3D-Punkt den Abstand zu
der mathematisch definierten Kugeloberfliche zu berechnen und fiir alle 3D-Punkte

der Messung diesen Abstand zu minimieren.

119



A.4 Benutzeroberfliche OSCAN!

Dem hier realisierten virtuellen Artikulator liegt eine umfangreiche Programmbi-
bliothek zugrunde. Die Programme zur Verarbeitung der 3D-Datensétze sind iiber-
wiegend in der Programmiersprache c++ [65] geschrieben. Um die Benutzung der
Programme zu erleichtern, gibt es eine grafische Benutzeroberflaiche. Diese ist, um
die Kompabilitdat mit dem 3D-Messsystem der Firma GOM zu wahren, in der Pro-
grammiersprache tcl/tk [61] geschrieben.

Hier wird nur ein kleiner Abriss der wesentlichen Funktionen wiedergegeben.

Programm zur Darstellung der Situationsmodelle

#: dentistry - modul: kontaktanalyse - project: Kontakte

Projekt Dokumentation Transfommation Analyse Extras Hilfel

| 59 |
neu laden hlie B
| 59.0k_59.pos_0.gray1.pnm Bild vor

Abbildung A.4: Kontrolloberfiiche zur Darstellung der Messaufnahmen bei der
Vermessung von Situationsmodellen.

Das Programm ermoglicht die Darstellung der verschiedenen Messaufnahmen (s. Ab-
bildung A.4), die bei der Vermessung von Situationsmodellen aufgenommen werden.

Die berechneten Kontakte konnen hier farbig dargestellt werden.

LOSCAN: Abkiirzung fiir object scanning
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Programm zur Auswahl von Kondylenbahnen

¥t Kontaki_Bestimmung

Auswahl einer Kontakthahn

Kondylenbahn Typ Bewegung Richtung HCH links HCH rechts
4 A4
A" A
% protrusion v v
# string # gefuhrt -~ laterotrusion link & wvor ~ ~
~ simuliert - ungefiihrt - laterotrusion rech o HiCk ~ w
Kriterium Winkel Schnitte
4 komplett ~ Pramolaren 1
w Schn.Z.1 -~ Pramolaren Z
~ Punkt-Punkt ~ jemessen ~ Schn. 2.2 ~ Molaren 1
4 Punkt-Ebene 4 simuliert ~~ Eckzahn 1 ~~ Molaren 2

Bezeichhung

string. diskludiert protrusion var.pe as kamplett

Patientendaten
Ergénzung liber |

Abbildung A.5: Kontrolloberfliche zur Auswahl von Bewegungsabldufen.

Ein weiterer zentraler Bestandteil ist ein Programm zur Steuerung der Auswahl

gemessener und berechneter Kondylenbahnen, um die Kontakte zu berechnen (s.
Abbildung A.5).
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Programm zur Berechnung der Okklusion

i preferences

Einstellungen fiir Kontaki-Punkie-Berechnung

Kontakt_Bestimmung <2>

fAhstandskriterium 0.1
Berechnung der Okklusion 2. Ahstandskriterium 04
Wiirfelbreite 0.
Lateral-Min. -90
Einstellungen Lateral Max. a0
Sagital-Bereich a
Parameter Winkel-Modifikation-phi a
Winkel-Modifikation-psi a
step-pref Winkel- Modifikation-theta| |0
- ¥ Ja
Simulation des Offnungswinkels i
~~ Hein

Funktionen winkel beim Offnen 0.1

Winkel beim Schliefen 0.0s
% Punkt zu Ebene
~~ Punkt zu Punkt

schlieBen | il SER |

| Protokoll |

Kontaktkriterium

Abbildung A.6: Kontrolloberfliche zur Bestimmung der Kontakte in der Okklusion
(links) sowie zur Ubergabe von Parametern an das Programm. (rechts).

Die Kontakte in der Okklusion bei digitalisierten Situationsmodellen konnen mit die-
sem Programm berechnet werden (s. Abbildung A.6). Uber eine Eingabemaske kann
die Berechnung durch die Ubergabe von Parametern an die jeweilige Fragestellung

angepasst werden.
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Programm zur Berechnung von Offnungswinkelkurven

Ca=)s%

’T State | | Page ’m 1.000 | BBox \ winkel.eps H Tue Jan B 14:02:41 Z004 |
[ varspe sze

Open Messung +———

Frink Al Simulation -8
Frint harker! 25 | |

Save Al

Save Markerd

2L i % Winkel_Analyse

@ .
g 5t I Winkelanalyse
= ol
H
(2]
o 4
5 Fehlerangabe Diagrammtitel
=
[®] 4 0.03
] Funktion
addieren |zur|'jcksetzen| darstellen
05 L L L L L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 b5
4 Kondylusvorschub [mm] schlieBen |

Abbildung A.7: Aufruf des public-domain-Programmes gv zur Darstellung der Off-
nungswinkelkurven sowie eine Kontrolloberflache zur Ubergabe von Parametern.

Mit dem public-domain-Programm gv kénnen die gemessenen und berechneten Off-

nungswinkelkurven dargestellt und untersucht werden (s. Abbildung A.7).
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Zusétzlich gibt es weitere Programme, die hier nur ihrer Funktion nach aufgelistet

werden sollen:

Programme fiir die Bestimmung von Messunsicherheiten

Mafstab: Programm fiir die Quantifizierung des Einflusses der Kalibration des

3D-Messkopfes auf die Grofe eines vermessenen Objekts

Formtreue: Programm zur Uberpriifung der Formtreue von dreidimensionalen
Punktewolken
Rauschen: Bestimmung des Ausmafes von statistischen Schwankungen auf die

3D-Koordinaten der Punkte

Matching: Berechnung der Messunsicherheiten aufgrund des Zusammenfiigens

von einzelnen Messungen in einem gemeinsamen Koordinatensystem.

Programme fiir die Transformation von digitalen Datensitzen in einen

virtuellen Artikulator

Magnetsockel: Transformation der Magnetschnellentnahme in den Ursprung des Mess-

koordinatensystems

Artikulator: Transformation von digitalen Oberkiefersituationsmodellen in das Ko-

ordinatensystem des virtuellen Artikulators

Relative Ausrichtung: Ausrichtung von digitalen Unterkiefermodellen zu denen des

Oberkiefers in der Position der maximalen Interkuspidation
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