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57) Abstract: The invention relates to a method for optical measurement of an object using a triangulation method, by means of
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an optical recording apparatus (1). A first shutter means (3.1) is used to produce a first pattern (11.1) and to project this as a first
projection beam (7.1) onto the object (8) to be recorded. At least one further shutter means (3.1-3.4) is used to produce a further
pattern (11.2-11.4) and to project this onto the object (8) to be recorded, as a further projection beam (7.2-7.4). The first pattern
(11.1) and the further pattern (11.2-11.4) are passed back from the object (8) as observation beams (13.1-13.4) and are recorded by
\& at least one recording means (6, 6.1, 6.2) in order to obtain a 3D data record (21) of the object. The projected first pattern (11.1) and
g ] proj p
2 the further pattern (11.2-11.4) are recorded at the same time in at least one triangulation recording (20, 53, 54), using the at least one
&\ recording means (6, 6.1, 6.2).
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P (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Vermessung eines Objekts unter Verwendung eines
Triangulationsverfahrens mittels einer optischen Aufnahmevorrichtung (1). Mittels eines ersten Blendenmittels (3.1) wird ein erstes
O Muster (11.1) erzeugt und auf das aufzunehmende
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WO 2009/063088 A2 || DA 00 00800100 0 00O 0 O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, TD, TG).
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Erklirung gemiB Regel 4.17:
M, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, __ Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)

TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, MT,NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,

Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

Objekt (8) als ein erster Projektionsstrahl (7.1) projiziert. Mittels mindestens eines weiteren Blendenmittels (3.1-3.4) wird ein weit-
eres Muster (11.2-11.4) erzeugt und auf das aufzunehmende Objekt (8) als ein weiterer Projektionsstrahl (7.2-7.4) projiziert. Das
erste Muster (11.1) und das weitere Muster (11.2-11.4) werden vom Objekt (8) als Beobachtungsstrahlen (13.1-13.4) zuriickgestrahlt
und von mindestens einen Aufnahmemittel (6, 6.1, 6.2) aufgenommen, um einen 3D-Datensatz (21) des Objekts zu gewinnen. Das
projizierte erste Muster (11.1) und das weitere Muster (11.2-11.4) werden in mindestens einer Triangulationsaufnahme (20, 53, 54)
unter Verwendung des mindestens einen Aufnahmemittels (6, 6.1, 6.2) gleichzeitig aufgenommen.
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Beschreibung

Verfahren zur optischen Vermessung von Objekten unter Ver-—

wendung eines Triangulationsverfahrens
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Vermes-
sung der dreidimensionalen Geometrie von Objekten und be-
fasst sich mit der Aufgabenstellung der 3D-Vermessung bei
relativer Bewegung zwischen der Kamera und dem Objekt wah-
rend des Messprozesses, insbesondere fiir zahnmedizinische

Zwecke.
Stand der Technik

Durch eine optische 3D-Vermessung eines oder mehrerer Zahne
im Mund eines Patienten kdnnen digitale Konstruktionsdaten
fiir die rechnergesteuerte Anfertigung von Zahnersatz ohne
die Erstellung eines herkdmmlichen Abdrucks gewonnen wer-

den.

Fiir diese Vermessung werden oft Messmethoden verwendet, die
auf dem Prinzip der Triangulation basieren. Aus der EP 0
160 797 ist eine Phase-Shifting-Triangulation (Phasenschie-
beverfahren) bekannt, bel der aus mehreren Aufnahmen mit
einem jeweils von einer Aufnahme zum anderen versetzt ange-—

ordneten Raster ein 3D-Datensatz gewonnen wird.

Bei bekannten Triangulationsverfahren wird von einer Pro-
jektionseinrichtung ein einzelner gerader Lichtstrich auf
das aufzunehmende Objekt aufprojiziert und das projizierte
Bild wird unter einem in BReobachtungsrichtung liegenden

Parallaxe-Winkel mit einer Kamera aufgenommen, sodass eine

Aufnahme vorliegt.

Abhdngig von der Oberfldchenstruktur des Objekts erscheint

der Lichtstrich nicht mehr gerade, sondern gegeniiber dem
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geraden Verlauf gekriummt und verschoben. Aus der Lage und
aus dem Verlauf des Lichtstrichs kann auf die Oberfldchen-

struktur des Aufnahmeobjekts geschlossen werden.

Durch ein Verschieben des Lichtstrichs in einer Richtung
senkrecht zur Erstreckungsrichtung des Lichtstrichs kann
das gesamte Aufnahmeobjekt abgetastet werden, sodass Auf-
nahmen entstehen. Die aus jeder der Aufnahmen gewonnenen
Hoheninformationen des Aufnahmeobijekts kdnnen in einem
zweidimensionalen Raster im Speicher eines Rechners abge-
speichert werden, was einer Projektion der HOheninformatio-
nen der Oberfldche des Aufnahmeobijekts auf eine Grundflédche
als Referenzebene entspricht. Nach dem Messvorgang liegt
ein digitales 3-dimensionales Datenmodell des Aufnahmeob-
jekts vor, welches z.B. auf einem Monitor als Videostand-

bild dargestellt werden kann.

Aus der Schrift WO 2004/085956 A2 ist ein Verfahren zur Er-
stellung eines 3-dimensionalen Bildes eines Aufnahmeobijekts
bekannt, welches die zuletzt beschriebene Messmethode da-
hingehend verbessert, dass wahrend einer Aufnahme Pi die
Oberfldchenstruktur des Aufnahmeobjekts vollstdndig vermes-

sen wird.

Der Lichtstrich kann z.B. durch schnelles Bewegen des
Lichtstrahls eines Lasers wdahrend der Dauer einer Aufnahme
erzeugt werden, d.h. der Lichtstrich ist eigentlich aus
Lichtpunkten aufgebaut. Wdhrend einer Aufnahme Pi wird also
ein punktfdrmiger Lichtstrahl eines Lasers entlang eines 2-
dimensionalen Lichtstreifenmusters, bei dem zumindest ein
Teil der Lichtstreifen im wesentlichen parallel zueinander,
also in einer Richtung R1, verlaufen, iliber das Aufnahmeob-
jekt gefiihrt. Zwischen den Lichtstreifen ist dabei ein Zwi-

schenraum vorgesehen.
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Wahrend einer Aufnahme werden im wesentlichen die HOhenin-
formation des Aufnahmeobijekts entlang mehrerer paralleler,

beabstandeter Lichtstreifenstiicke oder Striche erfasst.

Damit liegen nach einer Aufnahme bereits die HOheninforma-
tionen des Aufnahmeobjekts in einer ersten Gruppe von meh-
reren, beabstandeten Zeilen des 2-dimensionalen Rasters des

zu erstellenden 3D-Datensatzes vor.

Bei den beiden beschriebenen Verfahren der wdahrend jeweils
einer Aufnahme quasi-statischen Streifenprojektion mit ei-
nem Strich pro Aufnahme oder mit mehreren beabstandeten
Strichen pro Aufnahme, wie aus der WO 2004/085956 A2 be-
kannt, werden die mittels der einzelnen Aufnahmen gewonne-
nen unabhdngigen HSheninformationen zu einem Gesamtfeld zu-
sammengefiihrt, welches die Gesamtheit der gewonnenen 3D-

Daten des Aufnahmeobjekts beschreibt bzw. beinhaltet.

Die beschriebenen Messmethoden unter Verwendung von Trian-
gulation haben den Nachteil, dass bedingt durch den Um-
stand, dass die einzelnen Aufnahmen in zeitlich aufeinan-
derfolgender Reihenfolge aufgenommen werden und anschlie-
Bend aus einem Satz von mindestens zweili Aufnahmen eine ge-
samte Aufnahme zusammengesetzt wird, ein Verwackeln der
Aufnahmevorrichtung relativ zum Objekt zwischen den einzel-
nen Aufnahmen zu Bildfehlern fiihren kann. Die Aufnahmevor-
richtung muss also wahrend der Aufnahme eines Satzes wvon
Aufnahmen gegeniiber dem Objekt in ihrer Lage unverdndert
bleiben und kann erst im ndchsten Schritt zur Aufnahme ei-
nes nachsten Satzes in ihrer Lage verdndert werden. Eine
Uberflugmessung (on-the-fly-Messung) des Objekts, bei der
in kurzen Zeitintervallen mehrere vollstdndige Aufnahmen

vom Objekt aufgenommen werden, ist dadurch unmdglich.

Die sich ergebende Aufgabe besteht also darin, ein Verfah-

ren zur optischen Vermessung von Objekten unter Verwendung
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eines Triangulationsverfahrens, insbesondere fiir zahnmedi-
zinische Zwecke, zur Verfiigung zu stellen, welches eine U-

berflugmessung ermdglicht.
Darstellung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch die im Folgenden angegebenen Merk-

male der Erfindung geldst.

Gemdl der Erfindung wird ein Verfahren zur optischen Ver-
messung der dreidimensionalen Geometrie eines Objekts unter
Verwendung eines Triangulationsverfahrens mittels einer op-
tischen Aufnahmevorrichtung zur Verfiigung gestellt. Die
Aufnahmevorrichtung umfasst mindestens eine Lichtquelle,
mindestens ein Blendenmittel zur Erzeugung von strukturier-
ten Mustern und mindestens ein Aufnahmemittel. Mittels ei-
nes ersten Blendenmittels wird ein erstes Muster erzeugt
und auf das aufzunehmende Objekt als ein erster Projekti-
onsstrahl projiziert, wobel mittels mindestens eines weite-
ren Blendenmittels ein weiteres Muster erzeugt wird und auf
das aufzunehmende Objekt als ein weiterer Projektionsstrahl
projiziert wird, wobeil das erste Muster und das weitere
Muster vom Objekt als Beobachtungsstrahlen zurilickgestrahlt
werden und von dem mindestens einen Aufnahmemittel aufge-
nommen werden, um einen 3D-Datensatz des Objekts zu gewin-
nen. Das projizierte erste Muster und das weitere Muster in
mindestens einer Triangulationsaufnahme werden unter Ver-—
wendung des mindestens einen Aufnahmemittels gleichzeitig

aufgenommen.

Das bei der vorliegenden Erfindung verwendete Triangulati-

onsverfahren beruht auf dem folgenden Grundprinzip.

FEin bestimmter Messpunkt eines Objekt wird aus einer Rich-

tung von einem Projektionsstrahl beleuchtet und als Beo-
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bachtungsstrahl aus einer anderen Richtung durch einen Sen-

sor aufgenommenen.

Dabei erhdlt man die beiden Winkel zwischen einer Basisldan-
ge, die die Lichtquelle mit dem Sensor verbindet, und dem
Projektionsstrahl sowie dem Beobachtungsstrahl. Unter
Kenntnis der Basisldnge kann man dann die Koordinaten des
Messpunktes relativ zum Koordinatensystem der Aufnahmevor-
richtung bestimmen, die die Lichtquelle und den Sensor um-

fasst.

Die vorliegende Erfindung verwendet vorteilhafterweise ein
Streifenprojektionsverfahren, wobei ein Muster aus paralle-
len Streifen auf das Objekt projiziert wird und dadurch

mehrere Messpunkte gleichzeitig vermessen werden kdnnen.

Zur Bestimmung der Koordinate des Messpunktes muss eine
Projektionskoordinate bekannt sein, die einem Messpunkt ei-
ne Bildkoordinate auf dem Zensor zuordnet. Die Messpunkte

miissen also den jeweiligen Streifen zugeordnet sein.

Diese Zuordnung kann durch Abzdhlen der Streifen erfolgen,
indem die Folge von Helligkeitswerte auf den Sensor ausge-
wertet wird und somit die Nummer des jeweiligen Streifens

bestimmt wird.

Diese Zuordnung kann auch durch ein Bindr-Kode-Verfahren
(z.B. Gray Code) erfolgen, indem jeder Streifen eine bindre
Abfolge von Helligkeitswerten enthdlt, die die Nummer des
Streifens reprdsentiert. Beim Auswerten dieses bindren Kode
kann dann die jeweilige Nummer des Streifens bestimmt wer-

den.

Eine hdhere Genauigkeit bei der Zuordnung der Projektions-
koordinate kann durch das sogenannte Phasenschiebeverfahren
(Phase-Shift-Verfahren) erreicht werden, wobeil beim Phasen-

schiebeverfahren die 3D-Daten des Objekts erst nach der
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Auswertung von mindestens vier zueinander phasenverschobe-
nen Einzelaufnahmen erzeugt werden kdnnen. Die Helligkeits-
werte der einzelnen Streifen weisen einen sinusfdrmigen
Verlauf auf, dessen Phase sich in den Mustern der einzelnen
Triangulationsaufnahme unterscheidet. Zu jedem Messpunkt
ergeben sich demnach mindestens vier Helligkeitswerte aus
den einzelnen Triangulationsaufnahmen, woraus nach einem
mathematischen Verfahren die Phaselage dieses Messpunktes
berechnet werden kann und anschlielBend aus der Phaselage
die Position des Messpunktes auf einer Koordinatenachse

senkrecht zu den Streifen bestimmt werden kann.

Der Vorteil der Zuordnung durch das Abzdhlen und durch das
Bindr-Kode-Verfahren besteht also darin, dass die 3D-Daten
des durch das Muster beleuchteten Messbereichs nach jeder
einzelnen Triangulationsaufnahme sofort erzeugt werden kdn-

nen.

Der Vorteil des Phasenschiebeverfahrens ist, dass im Gegen-
satz zum Abzdhlen oder zum Bindr-Kode-Verfahren ein Mess-—
punkt nicht einem bestimmten Streifen und damit einer dis-
kreten Koordinate zugeordnet wird, sondern eine nicht dis-
krete Koordinate des Messpunktes bestimmt wird, die auch
zwischen zweil Streifen liegen kann. Dadurch wird folglich

eine hdhere Messgenauigkeit erreicht.

Das Muster kann aus einem einzelnen Streifen oder aus meh-

reren parallelen Streifen aufgebaut sein.

Die optische Aufnahmevorrichtung kann eine dentale Kamera

oder ein sonstiger optischen Aufbau sein.

Die Aufnahmevorrichtung kann mindestens eine Lichtquelle
umfassen, die ein herkdmmliches Leuchtmittel, eine farbli-
che LED, eine weiRe LED oder ein Laser sein kann. Fiir das

Triangulationsverfahren ist sowohl monochromatische als
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auch polychromatisches Licht geeignet. Die Lichtgquellen fiir
die einzelnen Muster k&nnen sich in ihrer Wellenldnge un-
terscheiden, damit Sie in einer gemeinsamen Triangulation-

saufnahme voneinander getrennt werden kdnnen.

Die Aufnahmevorrichtung kann mehrere Blendenmittel zur Er-
zeugung von strukturierten Mustern umfassen, wobei jedes
gen Mittel ein Muster erzeugen kann. Das Blendenmittel kann
ein optisches Gitter sein, das strukturierte Schlitze auf-
weist. Die strukturierten Schlitze k&nnen zueinander paral-

lele Streifen sein.

Das aufzunehmende Objekt kann ein beliebiges dreidimensio-
nales Objekt sein, wobeil das vorliegende Verfahren insbe-

sondere zur Aufnahme von Zadhnen geeignet ist.

Das Licht der Lichtquelle durchstrahlt das Blendenmittel,
so dass ein strukturiertes Muster entsteht, welches als ein
Projektionsstrahl auf das Objekt projiziert wird. Das Licht
des projizierten Musters wird dann vom Objekt als ein Beo-
bachtungsstrahl zurilickgestrahlt und von mindestens einem
Aufnahmemittel in mindestens einer Triangulationsaufnahme
gleichzeitig mit den anderen Mustern aufgenommen. Das Auf-
nahmemittel kann ein optischer Sensor, insbesondere ein
CCD-Sensor, sein. Die projizierten Muster kdnnen aus unter-
schiedlichen Beobachtungsrichtungen in mehreren Triangula-

tionsaufnahmen aufgenommen werden.

Die verschiedenen Muster aus der Triangulationsaufnahme
werden getrennt voneinander analysiert und 3D-Daten der Be-
reiche erzeugt, die von den Mustern erfasst wurden, und an-—
schlielend aus den einzelnen 3D-Daten der Muster ein 3D-

Datensatz des Objekts zusammengesetzt.

Ein Vorteil des erfinderischen Verfahrens ist, dass die

einzelnen auf das Objekt projizierten Muster gleichzeitig
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aufgenommen werden. Bei herkdmmlichen Verfahren werden die
einzelnen Muster in getrennten Aufnahmen in zeitliche Ab-
folge nacheinander aufgenommen. Dadurch kann die Aufnahme-
vorrichtung zwischen den Aufnahmen Verwackeln und somit ih-
re relative Lage zum Objekt dndern. Dieser Verwacklungsfeh-
ler kann dann anschlieBend durch aufwdndige computerge-—
stlitzte Verfahren korrigiert werden. Die Gefahr der Ver-
wacklung besteht jedoch wegen der simultanen Aufnahme der

Muster beim vorliegenden Verfahren nicht.

Ein weiterer Vorteil des vorliegenden Verfahrens ist, dass
eine Uberflugmessung (on-the-fly-Messung) ermdglicht wird.
Bei den herkdmmlichen Verfahren konnte ein bestimmter Mess-
bereich in einem Satz von zeitlich nacheinander folgenden
Triangulationsaufnahmen mit versetzten Mustern abgetastet
werden, wobei die relativen Lagen der Aufnahmevorrichtung
zum Objekt wadhrend der Aufnahme eines Satzes mdglichst un-
verandert bleiben sollte. Erst in einem ndchsten Schritt
konnte ein neuer Messbereich mit einem neuen Satz von Tri-
angulationsaufnahmen aufgenommen werden. Im Gegensatz dazu
werden beim vorliegenden Verfahren die Muster eines Satzes
gleichzeitig aufgenommen und der Messbereich somit zum
gleichen Zeitpunkt vermessen. Im ndchsten Schritt kann die
Aufnahmevorrichtung relativ zum Objekt bewegt werden und
ein benachbarter Messbereich nach einem festgelegten Zeit-
intervall gleichzeitig aufgenommen werden. Auf diese Weise
kann eine Serie von Triangulationsaufnahmen in einer Uber-
flugmessung durchgefiihrt werden, wobei diese Triangulation-
saufnahmen unter Verwendung von computergestitzten Methoden
zU einer gesamten 3D-Abbildung des Objekts zusammengefiligt

werden konnen.
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Vorteilhafterweise kdnnen das erste Muster und das weitere
Muster als Projektionsstrahlen in einer gemeinsamen Projek-

tionsrichtung auf das Objekt projiziert werden.

Die Muster koénnen durch mehrere Blendenmittel erzeugt wer-—
den und die Projektionsstrahlen so umgelenkt werden, dass
die Muster entlang einer gemeinsamen Projektionsrichtung
auf das Objekt projiziert werden. Dadurch kann die Aufnah-
mevorrichtung kompakter gebaut werden und ein Messbereich
des Objekts lilickenlos aus einer gemeinsamen Aktionsrichtung

erfasst werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die Beobachtungsstrahlen der Mus-
ter aus mindestens zwei Beobachtungsrichtungen aufgenommen
werden, wobeil die erste Beobachtungsrichtung zu der weite-
ren Beobachtungsrichtung um einen Winkel versetzt angeord-

net ist.

Dadurch k&nnen die projizierten Muster aus mehreren Beo-
bachtungsrichtungen gleichzeitig erfasst werden. Der Winkel
zwischen den Beobachtungsrichtungen sollte vorteilhafter-—
weise zwischen 20° und 90° betragen. Es ist zu beachten,
dass fiir die Funktionsweise des Triangulationsverfahrens
die Streifen des Musters einen Winkel von mindestens 10°
zur Triangulationsebene, die durch die Projektionsrichtung
und die Beobachtungsrichtung aufgespannt ist, aufweisen

sollten.

Vorteilhafterweise kdnnen die Beobachtungsstrahlen der Mus-
ter mittels mehrerer Aufnahmemittel aus den unterschiedli-
chen Beobachtungsrichtungen in mehreren einzelnen Triangu-

lationsaufnahmen aufgenommen werden.

Die gleichzeitig projizierten Muster werden folglich wvon
mindestens zwel auseinander liegenden Aufnahmemitteln in

mindestens zwei Triangulationsaufnahme erfasst. Durch das
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Zzusammenfiihren dieser Triangulationsaufnahmen aus unter-—
schiedlichen Beobachtungsrichtungen wird eine hdhere Mess-—
genauigkeit erreicht und insbesondere konkave und konvexe

Messbereiche des Objekts kdnnen vollstdndig erfasst werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die Projektionsstrahlen der Mus-
ter aus mindestens zwei verschiedenen Projektionsrichtungen
auf das Objekt projiziert werden. Die Beobachtungsstrahlen
der Muster werden dabei aus einer einzigen Beobachtungs-
richtung aufgenommen, wobei die erste Projektionsrichtung
zu der weiteren Projektionsrichtung um einen Winkel ver-

setzt angeordnet ist.

Dadurch werden die Muster aus unterschiedlichen Projekti-
onsrichtungen gleichzeitig auf das Objekt projiziert, so
dass die Muster das Objekt aus unterschiedlichen Richtungen
erfassen und somit ein vollstdndigeres Bild des Objekts er-
zeugt wird. Dariiber hinaus miissen die Projektionsstrahlen
der unterschiedlichen Muster nicht zu einer gemeinsamen

Projektionsrichtung umgelenkt werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die einzelnen Muster zur Unter-
scheidung untereinander und zur Identifizierung in der min-

destens einen Triangulationsaufnahme codiert sein.

Dadurch k&nnen die einzelnen Muster in der Triangulation-
saufnahme bei einem Aufnahmemittel aus einer Beobachtungs-
richtung oder mehreren Triangulationsaufnahmen bei mehreren
Aufnahmemitteln aus unterschiedlichen Beobachtungsrichtun-—
gen identifiziert werden und getrennt voneinander analy-

siert werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die einzelnen Muster farblich co-
diert sein, indem das erste Muster eine erste Wellenlédnge
aufweist und das weiltere Muster eine davon abweichende Wel-

lenlange aufweist, wobei mindestens ein Farbsensor als Auf-
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nahmemittel vorhanden ist, dessen Messbereich die Wellen-
langen der Muster abdeckt und der eine getrennte Analyse

der farblich unterschiedlichen Muster ermdglicht.

Dadurch k&nnen die unterschiedlichen Muster gleichzeitig
von mindestens einem Farbsensor aufgenommen werden und an-
hand ihrer Wellenldnge zur getrennten Analyse voneinander
unterschieden werden. Das Licht der Muster kann von Licht-
quellen unterschiedlicher Wellenldnge ausgestrahlt werden.
Dabei kann es sich um monochromatisches Licht mit unter-
schiedlichen Wellenldngen und um polychromatisches Licht

mit unterschiedlichen Spektren handeln.

Vorteilhafterweise kdnnen die einzelnen Muster mit einem
bindren Grauwert-Code versehen sein und anhand dieses Grau-
wert—-Codes die einzelnen Muster in der mindestens einen

Triangulationsaufnahme identifiziert werden.

Dadurch k&nnen die unterschiedlichen Muster in der gemein-
samen Triangulationsaufnahme identifiziert und getrennt
voneinander analysiert werden. Der bindre Grauwert-Code
enthdlt bindre Helligkeitswerte, woraus die Nummer des Mus-

ters decodiert werden kann.

Vorteilhafterweise kdnnen die Projektionsstrahlen der Mus-—
ter aus mindestens zwei verschiedenen Projektionsrichtungen
auf das Objekt projiziert werden, wobei die Beobachtungs-
strahlen der Muster aus mindestens zwei verschiedenen Beo-

bachtungsrichtungen aufgenommen werden.

Dadurch werden die in Muster aus mehreren Projektionsrich-
tungen auf das Objekt projiziert und der Messbereich des
Objekts aus mehreren Beobachtungsrichtungen aufgenommen.
Dadurch k&nnen mehrere Triangulationsaufnahmen aus ver-
schiedenen Beobachtungsrichtungen erzeugt und {iberlagert

werden, um ein vollstdndigeres 3D-Modell zu erhalten.
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Vorteilhafterweise kann die erste Projektionsrichtung des
ersten Musters gegeniiber der weiteren Projektionsrichtung

des weiteren Musters einen Winkel groRer als 10° aufweisen.

Dadurch unterscheiden sich die Projektionsrichtungen um
mindestens 10°, so dass die Lichtguellen und die Blendemit-
tel zum Erzeugen der Muster nebeneinander angeordnet werden

konnen.

Vorteilhafterweise kann die erste Beobachtungsrichtung ge-
geniiber der weiteren Beobachtungsrichtung einen Winkel grd-

Ber als 10° aufweisen.

Dadurch kodnnen die Aufnahmemittel, wie CCD-Sensoren, in den

Beobachtungsrichtungen nebeneinander angeordnet werden.

Verdachtweise kann die Auswertung der mindestens einen Tri-
angulationsaufnahme nach einem Streifenprojektionsverfahren

erfolgen, welches auf dem Triangulationsverfahren beruht.

Beim Streifenprojektionsverfahren ist das Muster aus mehre-
ren parallelen Streifen gebildet, wobei die Streifen vor-
zugsweise senkrecht zur Triangulationsebene ausgerichtet
sind. Die Koordinate des Messpunktes wird mittels der oben
genannten Verfahren durch Abzdhlen der Streifen, durch ein
Bindr-Kode-Verfahren oder durch ein Phasenschiebeverfahren

ermittelt.

Vorteilhafterweise kdnnen zusdtzlich zu den Triangulation-
saufnahmen weiteren Zusatzaufnahmen basierend auf dem Prin-
zip der Photogrammetrie vom Objekt aus unterschiedlichen

Beobachtungsrichtungen aufgenommen werden und bei der Aus-—

wertung der Triangulationsaufnahmen berilicksichtigt werden.

Bei der Photogrammetrie handelte sich um eine Gruppe von

Messmethoden, um aus fotografischen Aufnahmen eines Objekts
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aus unterschiedlichen Richtungen seine rdumliche Lage und
seine dreidimensionale Form zu bestimmen. In der Regel wer-
den hochaufl&sende digitale Kameras fir die fotografischen
Aufnahmen verwendet. Die Photogrammetrie ist ein computer-
gestiitztes Verfahren, wobei aus den einzelnen fotografi-
schen Aufnahmen durch Mustererkennung und durch die Anwen-
dung der Zentralprojektion 3D-Koordinaten von Objektpunkten
ermittelt werden. Die Zusatzaufnahmen werden also aus un-
terschiedlichen Richtungen aufgenommen und unter Verwendung
der Photogrammetrie wird ein zusdtzlicher photogrammmetri-
scher 3D-Datensatz des Objekts erzeugt. Der photogrammmet-—
rische 3D-Datensatz wird mit dem ersten nach dem Triangula-
tionsverfahren erzeugten 3D-Datensatz iiberlagert, um die

Messgenauigkeit zu erhohen.

Vorteilhafterweise kann sowohl eine Auswertung der Triangu-
lationsaufnahmen nach dem Prinzip der Streifenprojektion
als auch eine Auswertung der Zusatzaufnahmen nach dem Prin-
zip der Photogrammetrie mittels einer Auswerteeinheit er-

folgen.

Die Auswertung der Triangulationsaufnahmen nach dem Prinzip
der Streifenprojektion sowie der Zusatzaufnahmen nach dem
Prinzip der Photogrammetrie k&nnen mittels eines Auswerte-—

mittels, wie eines Computers, erfolgen.

Vorteilhafterweise kdnnen die Aufnahmemittel CCD-Sensoren

sein.

Vorteilhafterweise kann die Auswerteeinheit aus den einzel-
nen Triangulationsaufnahmen 3D-Daten der Jjeweils erfassten
Bereiche des Objekts erzeugt und diese 3D-Daten zu dem ge-

samten 3D-Datensatz des Objekts zusammensetzt.

Die Auswerteeinheit kann ein Computer sein. Der Messaufbau

der optischen Aufnahmevorrichtung ist bekannt, wobei insbe-



10

15

20

25

30

WO 2009/063088 PCT/EP2008/065627

- 14 -

sondere die Projektionsrichtungen und die BReobachtungsrich-
tungen sowie die Basislédnge zwischen den Aufnahmemitteln
und den Lichtquellen rdumlich bekannt sind, so dass unter
Verwendung des Triangulationsverfahrens die 3D-Daten aus
der Projektion eines Musters mittels der Auswerteeinheit
berechnet werden k&nnen. Unter Verwendung der Winkeln der
Projektionsrichtungen und der Beobachtungsrichtungen der
einzelnen Muster zueinander k&nnen die 3D-Daten zu einem

gemeinsamen 3D-Datensatz zusammengesetzt werden.

Vorteilhafterweise kann eine Anzeigeeinheit vorhanden sein,
die den gesamten 3D-Datensatz des Objekts als ein 3D-Modell

grafisch anzeigt.

Die Anzeigeeinheit kann ein Computermonitor sein, der den
gesamten 3D-Datensatz als ein dreidimensionales Modell dar-

stellen kann.

Vorteilhafterweise kdnnen bei der Verwendung des Streifen-
projektionsverfahrens die einzelnen Muster aus mehreren pa-

rallelen Streifen gebildet sein.

Vorteilhafterweise k&nnen die mindestens zwei Triangulati-
onsaufnahmen aus unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen
analysiert werden, wobeil die Triangulationsaufnahmen anhand
von Ubereinstimmenden Bereichen {iberlagert werden. Als Ana-
lyseverfahren zum Auffinden der libereinstimmenden Bereiche
wird das ICP-Verfahren oder das Topology-Matching-Verfahren

verwendet.

Die auf das Objekt projizierten Muster werden aus unter-

schiedlichen Beobachtungsrichtungen von beabstandeten Auf-
nahmemitteln, wie CCD-Sensoren, aufgenommen. Die relative
Lage der Aufnahmemittel zueinander und ihre Beobachtungs-
richtungen sind bekannt, so dass daraus die Lagebeziehung

zwischen den Triangulationsaufnahmen berechnet werden und
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diese Triangulationsaufnahmen zu einem gesamten 3D-

Datensatz des Objekts zusammengefihrt werden.

Alternativ dazu k&nnen auch libereinstimmende Bereiche der
Muster in den verschiedenen Triangulationsaufnahmen be-
stimmt werden und anhand dieser {ibereinstimmenden Bereiche
die Triangulationsaufnahmen iiberlagert werden. Als Analyse-
verfahren bieten sich das ICP-Verfahren oder das Topology-

Matching-Verfahren an.

Das sogenannte ICP-Verfahren (Iterative Closest Point) wird
zur Ausrichtung von 3D-Daten mit zumindest in Teilbereichen

dhnlicher Form verwendet.

Das Topology-Matching-Verfahren ist ein Verfahren aus der
Bildbearbeitung, das zum Vergleich der verschiedenen Topo-
logien MRGs (Multiresolutional Reeb Graphs) verwendet wird.
MRGs eignen sich besonders gut als Suchkriterium fiir &dhnli-
che 3D-Datensidtze. Die Berechnung der Ahnlichkeit erfolgt
mit diesem Verfahren schnell und effizient, da nach diesem
Verfahren die Lagednderung sowie die Rotation nicht berech-

net werden muss.

Vorteilhafterweise k&nnen die 3D-Daten ausschliefBlich durch
die Analyse der Muster der jeweiligen Triangulationsaufnah-
me erzeugt werden, wobei die einzelnen Streifen durch das
Abzdhlen der Streifen oder durch ein Bindr-Kode-Verfahren

identifiziert werden.

Beim Streifenprojektionsverfahren muss die Koordinate eines
Messpunktes in den Triangulationsaufnahmen bestimmt werden.
Dazu wird einem Messpunkt der Jjeweilige Streifen zugeord-
net, der diesem Messpunkt erfasst hat. Diese Zuordnung kann
durch das oben beschriebene Abzadhlen der Streifen erfolgen,

indem die Folge von Helligkeitswerte auf den Sensor ausge-
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wertet wird und die Nummer des Jjeweiligen Streifens somit

bestimmt wird.

Diese Zuordnung kann auch durch das oben beschriebene Bi-
nar-Kode-Verfahren (z.B. Gray Code) erfolgen, indem Jjeder
Streifen eine bindre Abfolge von Helligkeitswerten enthalt,
die die Nummer des Streifens reprdsentiert. Beim Auswerten
dieses bindren Kodes kann dann die jeweilige Nummer des

Streifens bestimmt werden.

Vorteilhafterweise kdnnen die 3D-Daten einer einzelnen Tri-
angulationsaufnahme durch die Analyse von mindestens vier
in ihrer Phase unterschiedlichen Mustern in der mindestens
einen Triangulationsaufnahme erzeugt werden, wobei ein Pha-
senschiebeverfahren verwendet wird, um die Koordinate eines

Messpunktes zu ermitteln.

Das oben beschriebene Phasenschiebeverfahren (Phase-Shift-
Verfahren) erreicht eine hohere Genauigkeit bei der Zuord-
nung der Projektionskoordinate. Beim Phasenschiebeverfahren
werden die 3D-Daten des Objekts erst nach der Auswertung
von mindestens vier Einzelaufnahmen von zueinander phasen-
verschobenen Mustern erzeugt. Die phasenverschobenen Muster
werden gleichzeitig auf das Objekt projiziert und in min-
destens einer Triangulationsaufnahme aufgenommen. Anschlie-
Bend werden die einzelnen Muster voneinander separat analy-
siert. Die Phasenlage der Messpunkte und anschlieBend ihre

Koordinate wird mittels der Auswerteeinheit bestimmt.

Vorteilhafterweise k&nnen Projektionsmittel fiir eine zeit-
gleiche Projektion von mindestens zwei auf das Objekt pro-

jizierten Mustern vorhanden sein.

Diese Projektionsmittel kénnen die Blendenmittel zum erzeu-—
gen der Muster und die Umlenkmittel zum Andern der Projek-

tionsrichtung sein.



10

15

20

25

30

WO 2009/063088 PCT/EP2008/065627

- 17 -

Vorteilhafterweise kann in einem ersten Schritt eine erste
Gruppe von Mustern in mindestens einer ersten Triangulati-
onsaufnahme unter Verwendung des mindestens einen Aufnahme-
mittels gleichzeitig aufgenommen werden und in einem weite-
ren Schritt nach einem festgelegten Zeitintervall eine wei-
tere Gruppe von Mustern in mindestens einer weiteren Trian-
gulationsaufnahme mittels eines weiteren Aufnahmemittels

gleichzeitig aufgenommen werden, wobeil die Lage der Aufnah-
mevorrichtung wdhrend des Zeitintervalls relativ zum aufzu-

nehmenden Objekt gedndert wird.

Es wird folglich eine Uberflugmessung (on-the-fly-Messung)
durchgefiihrt. Eine erste Gruppe von Mustern wird gleichzei-
tig in einer ersten Triangulationsaufnahme aufgenommen, die
Aufnahmevorrichtung wird relativ zum Objekt bewegt und eine
weitere Gruppe von Mustern wird gleichzeitig in einer wei-
teren Triangulationsaufnahme aufgenommen. Es werden also
Triangulationsaufnahmen in einer zeitlichen Abfolge mit ei-
nem festgelegten Zeitintervall aus unterschiedlichen Rich-

tungen aufgenommen.

Vorteilhafterweise kann aus der ersten Gruppe von Mustern
in der ersten Triangulationsaufnahme ein erster 3D-
Datensatz des Objekts gewonnen werden und aus der weiteren
Gruppe von Mustern in der weiteren Triangulationsaufnahme
ein weiterer 3D-Datensatz des Objekts gewonnen werden. An-—
schlielend wird der erste 3D-Datensatz und der weitere 3D-
Datensatz zu einer gemeinsamen 3D-Abbildung des Objekts zu-

sammengefigt.

Kurzbeschreibung der Zeichnung
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Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen

dargestellt. Es zeigt die

Fig. 1
Fig.2a
Fig. 2B
Fig. 3
Fig. 4
Fig. b5
Fig. 6

eine Skizze des erfinderischen Verfahrens, umfas-
send eine dentale intraorale Kamera als eine Auf-
nahmevorrichtung zu Vermessung mit einer Projek-

tionseinrichtung und einer Beobachtungsrichtung,

eine schematischen Skizze der Aufnahmevorrichtung
wie in Fig. 1 in seitliche Ansicht mit einer ge-
meinsamen Projektionsrichtung von zwei Mustern

und einer Beobachtungsrichtung,

eine schematische Skizze in der Draufsicht der
Aufnahmevorrichtung aus Fig. 1 mit einer gemein-
samen Projektionsrichtung von zwei Mustern und

einer Beobachtungsrichtung,

eine schematische Skizze in der Draufsicht mit
zwel unterschiedlichen Projektionsrichtungen und

einer Beobachtungsrichtung,

eine schematische Skizze in der Draufsicht mit
einer Projektionsrichtung und mit zwei unter-

schiedlichen Beobachtungsrichtungen,

eine schematische Skizze in der Draufsicht mit
zwel Projektionsrichtungen und mit zwei im Beo-—

bachtungsrichtungen.

eine Skizze eines projizierten Musters auf einem
unebenen Objekt bei zwei unterschiedlichen Beo-
bachtungsrichtungen zur Verdeutlichung der Uber-
lagerung von Triangulationsaufnahmen unter Ver-—

wendung {ibereinstimmender Bereiche,
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Fig. 7 eine Skizze zur Verdeutlichung der Uberflugmes-—
sung mit Triangulationsaufnahmen aus unterschied-

lichen Richtungen.
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung

Die Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung des erfin-
derischen Verfahrens. Als eine Aufnahmevorrichtung 1 wird
eine intraorale dental Kamera verwendet, die vier Licht-
quellen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, vier Blendenmittel 3.1, 3.2,
3.3, 3.4, vier Umlenkmittel 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, einen Spie-
gel 5 und einen CCD-Sensor 6 als ein Aufnahmemittel auf-
weist. Die Lichtquellen 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 senden Projekti-
onsstrahlen 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 aus, die die als Gitter 3.1,
3.2, 3.3, 3.4 ausgebildeten Blendenmittel durchleuchten,
durch Umlenkmittel 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 zum Spiegel 5 umge-
lenkt werden und vom Spiegel 5 auf ein aufzunehmendes Ob-
jekt 8, ndmlich die Oberfldche eines Zahns, umgelenkt wer-
den. Die Umlenkmittel 4.2, 4.3, 4.4 lenken die Projektions-
strahlen 7.2, 7.3, 7.4 dabei vollstédndig um, wobei das Um-
lenkmittel 4.1 halbtransparent ist und den Projektions-
strahl 7.1 durchlidsst und die umgelenkten Projektionsstrah-
len 7.2, 7.3 und 7.4 teilweise zum Spiegel 5 umlenkt. Die
als optische Gitter 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ausgebildeten Blen-
denmittel weisen zur Triangulationsebene 9 senkrecht ange-
ordnete Schlitze 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 auf, so dass beim
Durchstrahlen der Gitter 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 strukturierte
Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 erzeugt werden und auf das
Objekt 8 projiziert werden. Die Muster 11.1, 11.2, 11.3,
11.4 sind aus parallel zueinander angeordneten Streifen
12.1, 12.2, 12.3, 12.4 aufgebaut. Zur Verdeutlichung sind
die parallelen Streifen 12.1 des ersten Musters 11.1 ohne
Strichelung dargestellt, die parallelen Streifen 12.2 des

zweliten Musters 11.2 mit einfacher Strichelung dargestellt,
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die parallelen Streifen 12.3 des dritten Musters 11.3 mit
einer gekreuzten Strichelung und die parallelen Streifen
12.4 des vierten Musters 11.4 gepunktet dargestellt. Die
vier strukturierten Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 sind
schematisch dargestellt und entsprechen nicht den realisti-
schen Projektionen der Lichtstreifen 12.1, 12.2, 12.3, 12.4
auf das aufzunehmende Objekt 8, sondern verdeutlicht ledig-
lich die Anordnung der Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 zuein-
ander sowie die Richtung der Projektion. Die Projektions-
strahlen 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 werden von der Oberfldche des
aufzunehmenden Objekts 8 reflektiert und als Beobachtungs-
strahlen 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 in einem gemeinsamen Strah-
lengang zurilickgestrahlt und zum CCD -Sensor 6 umgeleitet
und von diesem detektiert. Die Triangulationsebene 9 wird
von den Projektionsstrahlen 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 und den Beo-
bachtungsstrahlen 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 aufgespannt. Die
Projektionsstrahlen 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 weisen zu den zu-
riickgestrahlten Beobachtungsstrahlen 13.1, 13.2, 13.3, 13.4
einen sogenannten Triangulationswinkel 14 auf. Die mittels
des CCD-Sensors 6 aufgenommenen Bilddaten werden an einen
Computer als Auswerteeinheit 15 weitergeleitet, der einen
Monitor als Anzeigeeinheit 16 und eine Tastatur und eine

Computermaus als Bedienungseinheiten 17 aufweist.

Beim vorliegenden Verfahren ist der Spiegel 5 nicht ver-
stellbar und die Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 werden
gleichzeitig auf das Objekt 8 projektiert, wobei die ein-
zelnen Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 um eine Streifenbreite
zueinander verschoben sind und die Oberfldche des zu ver-—
messenden Objekts 8 innerhalb eines rechteckfdrmigen Mess-
bereichs 19 liickenlos erfasst wird. Die Beobachtungsstrah-
len 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 der einzelnen Muster 11.1, 11.2,

11.3, 11.4 werden vom CCD-Sensor gleichzeitig in einer ers-
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ten gemeinsamen Triangulationsaufnahme 20 aufgenommen. Die
einzelnen Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 sind zur Unter-
scheidung untereinander codiert, indem das erste Muster
11.1 eine erste Wellenldnge, das zweite Muster 11.2 eine
zweite Wellenldnge, das dritte Muster 11.3 eine dritte Wel-
lenldange und das vierte Muster 11.4 eine vierte Wellenlange
aufweist. Der CCD-Sensor ist dabei so ausgelegt, dass sein
Messbereich die Wellenldngen der Muster 11.1, 11.2, 11.3,
11.4 abdeckt und eine getrennte Analyse ermdglicht. Die
Bilddaten der ersten Triangulationsaufnahme 20 werden an
die Auswerteinheit 15 weitergeleitet und dort die Projekti-
onen der einzelnen Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 getrennt
voneinander analysiert und mittels des Triangulationsver-—
fahrens 3D-Daten der erfassten Bereiche berechnet. Bei der
Berechnung der 3D-Daten mittels des Triangulationsverfah-
rens werden die Koordinaten der Messpunkte relativ zum Ko-
ordinatensystem der Aufnahmevorrichtung aus dem bekannten
Betrag einer Basislédnge sowie den bekannten Winkeln des
Projektionsstrahls zur Basisldnge und des Beobachtungs-
strahls zur Basislédnge berechnet, wobeil die Basisldnge eine
Verbindungsstrecke zwischen den Lichtguellen 2.1, 2.2, 2.3,
2.4 und dem CCD-Sensor 6 ist, falls der Projektionsstrahl

und der Beobachtungsstrahl geradlinig verlaufen.

Die mittels der Auswerteinheit 15 ermittelten 3D-Daten der
einzelnen Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 werden zu einem ge-
samten 3D-Datensatz zusammengesetzt, der in der Anzeigevor-
richtung 16 als ein 3D-Modell 21 der innerhalb des Messbe-
reichs 19 aufgenommenen Oberfldche des Objekts 8 angezeigt

wird.

Bei herkdmmlichen Triangulationsmessverfahren werden die
Projektionen der unterschiedlichen Muster in zeitlicher Ab-

folge nacheinander in mehreren Aufnahmen aufgenommen. Da-



10

15

20

25

30

WO 2009/063088 PCT/EP2008/065627

- 22 -

durch entstehen beim Verwackeln der Aufnahmevorrichtung
zwischen den Aufnahmen Bildfehler. Beim vorliegenden Ver-—
fahren sind solche Bildfehler jedoch ausgeschlossen, da die
Muster 11.1, 11.2, 11.3, 11.4 in einer gemeinsamen Triangu-—
lationsaufnahme gleichzeitig aufgenommen werden. Dies er-
méglicht eine Uberflugmessung (On-the-fly-Messung), wobei
nach der ersten Triangulationsaufnahme 20 die Aufnahmevor-
richtung 1 in Richtung 22 zu einer zweiten Position 1.1 be-
wegt wird und in einer zweiten Triangulationsaufnahme 20.1
ein benachbarter Bereich der Oberfldche des Objekts 8 in-
nerhalb eines in die Richtung 22 wverschobenen Messbereichs
19.1 aufgenommen wird. Aus der ersten Triangulationsaufnah-
me wird der erste 3D-Datensatz und aus der zweiten Triangu-
lationsaufnahme 20.1 wird ein zweiter 3D-Datensatz erzeugt.
Der zweite 3D-Datensatz wird ebenfalls in der Anzeigevor-
richtung als ein 3D-Modell 21.1, das gestrichelt darge-
stellt ist, mittels der Anzeigevorrichtung 16 angezeigt.
Der erste 3D-Datensatz 21 wird mit dem zweiten 3D-Datensatz
21.1 zu einer gemeinsamen 3D-Abbildung 23 zusammengefiligt,
die mittels der Anzeigevorrichtung 16 angezeigt wird. Bei
der Uberflugmessung werden in festgelegten Zeitintervallen
Triangulationsaufnahmen solange durchgefiihrt, bis das ge-

samte aufzunehmende Objekt 8 liickenlos erfasst ist.

Die Figur 2A zeigt eine schematische Skizze der Aufnahme-
vorrichtung 1 wie in Fig. 1, wobei die Projektionsstrahlen
7.1, 7.2 der Muster 11.1 und 11.2 entlang einer gemeinsamen
Projektionsrichtung 30 auf das Objekt 8 projiziert werden
und die Beobachtungsstrahlen 13.1 und 13.2 in einer gemein-
samen Beobachtungsrichtung 31 vom CCD-Sensor 6 aufgenommen
werden. Die Muster 11.1 und 11.2 werden von den Blendenmit-
teln 10.1 und 10.2 erzeugt und mittels der Umlenkmittel

4.1, 4.2 so umgelenkt, dass die Muster entlang einer ge-
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meinsamen Projektionsrichtung 30 auf das Objekt 8 proji-

ziert werden. Dies hat den Vorteil, dass die Auffangvor-

richtung 1 kompakter gebaut werden kann und dass der Mess-
bereich 19 lickenlos aus Mustern 11.1 und 11.2 mit gemein-
samer Projektionsrichtung erfasst werden kann. Zur schema-
tischen Vereinfachung sind nur zwei Muster dargestellt. Die
Anzahl der Muster kann jedoch beliebig abhidngig von der ge-

winschten Aufldsung erhdht werden.

Die Figur 2B zeigt den schematischen Aufbau aus Fig. 24 in
der Draufsicht. Die Muster 11.1 und 11.2 werden auf das Ob-
jekt 8 projiziert und bilden Projektionen in Form von zu-
einander parallelen Streifen 12.1 und 12.2. Anschlielend
werden die Muster in einer gemeinsamen Triangulationsauf-
nahme 20 aus Fig. 1 mittels des CCD-Sensors 6 in der ge-

meinsamen Beobachtungsrichtung 31 aufgenommen.

Die Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau in der Drauf-
sicht. Die Muster 11.1 und 11.2 als Projektionsstrahlen 7.1
und 7.2 entlang unterschiedlicher Projektionsrichtungen 40
und 41 auf das Objekt 8 innerhalb des Messbereichs 19 als
parallele Streife 12.1 und 12.2 projiziert werden. Die Beo-
bachtungsstrahlen 13.1 und 13.2 der projizierten parallelen
Streifen 12.1 und 12.2 werden entlang einer gemeinsamen Be-
obachtungsrichtung 31 mittels des CCD-Sensors 6 aufgenom-
men. Die erste Projektionsrichtung 40 weist zur zweiten
Projektionsrichtung 41 einen Winkel 42 auf. Dadurch wird
das Objekt 8 aus unterschiedlichen Projektionsrichtungen 40
und 41 gleichzeitig erfasst und somit ein vollstdndigeres
Bild des Objekts erzeugt. Die Projektionsstrahlen 7.1 und
7.2 missen also nicht wie in Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 2B in
aufwendiger Weise zur einer gemeinsamen Projektionsrichtung

30 umgelenkt werden.
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Die Fig. 4 zeigt in schematischer Weise eine weitere Aus-
fiihrungsform in der Draufsicht, wobei die Projektionsstrah-
len 7.1, 7.2 der Muster 11.1, 11.2 entlang einer gemeinsa-
men Projektionsrichtung 30 auf das Objekt 8 innerhalb eines
Messbereichs 19 als parallele Streifen 12.1, 12.2 proji-
ziert werden und anschlielBend die parallelen Streifen 12.1,
12.2 mittels eines ersten CCD-Sensors 6.1 in einer ersten
Beobachtungsrichtung 50 und mittels eines zweiten CCD-
Sensors 6.2 in einer zweiten Beobachtungsrichtung 51 aufge-
nommen werden. Die erste Beobachtungsrichtung 50 weist zur
zweiten Beobachtungsrichtung 51 einen Winkel 52 auf. Der
Winkel 52 kann gréBer als 10° sein, so dass die CCD-
Sensoren 6.1 und 6.2 nebeneinander angeordnet werden kdn-—
nen. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform ist, dass die pa-
rallelen Streifen 12.1 und 12.2 aus zwel verschiedenen BReo-
bachtungsrichtungen 50 und 51 gleichzeitig aufgenommen wer-
den und insbesondere bei einer unebenen Oberflache des Ob-
jekts 8 durch Uberlagerung einer mittels des ersten CCD-
Sensors 6.1 aufgenommen Triangulationsaufnahme 53 und einer
zwelten mittels des zweiten CCD-Sensors 6.2 aufgenommenen

Triangulationsaufnahme 54 erstellt werden kann.

Frganzend zu den Triangulationsaufnahme 53 und 54 werden
aus den Beobachtungsrichtungen 55 und 56 weitere Zusatz-
aufnahmen 57 und 58 aufgenommen, die auf dem Prinzip der
Photogrammetrie basieren. Dabei werden die gleichen CCD-
Sensoren 6.1 und 6.2 verwendet, die neben dem Streifenmus-
ter fir die Triangulationsaufnahmen auch fotografische Auf-
nahmen des Objekts 8 registrieren kénnen. Die Aufldsung der
CCD-Sensoren 6.1 und 6.2 muss fir fotografische Aufnahmen
geeignet sein. Die fotografischen Zusatzaufnahmen 57, 58
des Objekts aus den beiden Beobachtungsrichtungen 55, 56

werden mittels der Auswerteeinheit 15 aus Fig. 1 unter Ver-
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wendung computergestiitzter Verfahren, wie der Mustererken-
nung und der Zentralprojektion, ausgewertet und ein photo-
grammetrischer 3D-Datensatz des Objekts 8 ermittelt. Der
aus den Zusatzaufnahmen 57 und 58 erzeugte photogrammmetri-
sche 3D-Datensatz wird mit dem ersten nach dem Triangulati-
onsverfahren erzeugten 3D-Datensatz lberlagert und somit

die Messgenauigkeit erhoéht.

Die Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau einer weiteren
Ausfiihrungsform in der Draufsicht, wobei die Projektions-
strahlen 7.1, 7.2 der Muster 11.1, 11.2 entlang unter-
schiedlicher Projektionsrichtungen 40, 41 auf das Objekt 8
innerhalb des Messbereichs 19 projiziert werden und an-
schlielend die projizierten parallelen Streifen 12.1, 12.2
entlang einer ersten Beobachtungsrichtung 50 und einer
zwelten Beobachtungsrichtung 51 mittels der CCD-Sensoren
6.1 und 6.2 aufgenommen werden. Die erste Projektionsrich-
tung 40 weist den Winkel 42 zur zweiten Projektionsrichtung
41 auf und die erste Beobachtungsrichtung 50 weist zur

zwelten Beobachtungsrichtung 51 den Winkel 52 auf.

Bei den Ausfiihrungsformen aus Fig. 1, Fig. 2A, Fig. 2B und
Fig. 4 werden die Projektionsstrahlen 7.1, 7.2 entlang ei-
ner gemeinsamen Projektionsrichtung auf das Objekt 8 proji-
ziert. Im Gegensatz dazu werden bei der Ausfihrungsform aus
Fig. 3 und Fig. 5 die Projektionsstrahlen 7.1, 7.2 entlang
unterschiedlicher Projektionsrichtungen 40, 41 auf das Ob-
jekt 8 projiziert, so dass der Abstand der Aufnahmevorrich-
tung 1 und somit der Blendemittel 3.1, 3.2 zur Oberfldche
des Objekts 8 die Anordnung der parallelen Streifen 12.1
und 12.2 zueinander beeinflusst. Die Blendemittel 3.1, 3.2
sowie der ilbrige optische Aufbau der Aufnahmevorrichtung 1
miissen so angeordnet sein, dass bei einem fiir die Aufnahme

festgelegten Abstand zwischen der Aufnahmevorrichtung und
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der Qberflidche des Objekts 8 die Streifen 12.1, 12.2 sich
nicht {iberlagern sondern die Oberflédche des Objekts 8 in-
nerhalb des Messbereichs 19 wie dargestellt liickenlos ab-
tasten. Bei den Ausfiihrungsformen aus Fig. 1, Fig. 24, Fig.
2B und Fig. 4 mit einer einzigen Projektionsrichtung 30
stellt sich diese technische Problem nicht, da die relative
Lage der parallelen Streifen 12.1 zu den parallelen Strei-
fen 12.2 sich in Abhdngigkeit von Abstand zwischen der Auf-
nahmevorrichtung 1 und der Oberfldche des Objekts 8 nicht

andert.

Es werden ergadnzend zu den beiden Triangulationsaufnahmen
53 und 54 fotografische Zusatzaufnahmen 57, 58 aufgenommen,
aus denen wie in Fig. 4 ein photogrammetrischer 3D-
Datensatz erzeugt und mit der ersten 3D-Datensatz 21 aus

Fig.l zur Verbesserung der Messgenauigkeit iiberlagert wird.

Die Fig. 6 zeigt eine Skizze der projizierten Muster 11.1
und 11.2 auf einer unebenen Oberfldche des Objekts 8 inner-
halb des Messbereichs 19. Zur Verdeutlichung sind nur die
parallelen Streifen 12.1 des ersten Musters dargestellt.
Die Streifen 12.1 des ersten Musters 11.1 werden, wie in
der Ausfiihrungsform aus Fig. 4 und Fig. 5, aus einer ersten
Beobachtungsrichtung 50 mittels des erstens CCD-Sensors 6.1
und aus einer zweiten Beobachtungsrichtung 51 mittels des
zweiten CCD-Sensors 6.2 aufgenommen. Aus den Bilddaten des
Sensors 6.1 wird die erste Triangulationsaufnahme 53 und
aus den Bilddaten des zweiten CCD-Sensors 6.2 eine zweite
Triangulationsaufnahme 54 erzeugt. Mittels der Auswerteein-
heit 15 aus Fig. 1 werden die beiden Triangulationsaufnah-
men 53 und 54 idberlagert und zu einer gemeinsamen 3D-
Abbildung 23 aus Fig.l zusammengefiigt. Die Lagebeziehung
der ersten Triangulationsaufnahme 53 zur zweiten Triangula-

tionsaufnahme 54 kann anhand der relativen Lage der Aufnah-
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memittel 6.1, 6.2 zueinander und ihrer Beobachtungsrichtun-—

gen 50, 51 berechnet werden.

Alternativ dazu k&nnen die Triangulationsaufnahmen 53 und
54 auch anhand ilbereinstimmender Bereiche der projizierten
Muster 11.1 und 11.2 iUberlagert werden. In der ersten Beo-
bachtungsrichtung 50 sind die Bereiche der parallelen
Streifen 12.1 zwischen den Positionen 60 und 61 aufgrund
der Geometrieoberfldche des Objekts 8 nicht sichtbar. In
der zweiten Beobachtungsrichtung 51 sind die Bereiche der
parallelen Streifen 12.1 zwischen den Positionen 62 und 63
nicht sichtbar. Die beiden Triangulationsaufnahmen 53 und
54 missen also Uberlagert und zusammengefihrt werden, um
ein vollstdndiges Bild der Oberflache des Objekts 8 zu er-
halten. Die erste Triangulationsaufnahme 53 und die zweite
Triangulationsaufnahme 54 weisen iUbereinstimmende Bereiche
64 auf, die gestrichelt dargestellt sind. Diese iiberein-
stimmende Bereiche 54 k&nnen in den Triangulationsaufnahmen
53 und 54 mit computergestiitzten Analyseverfahren ermittelt
werden und anhand dieser lbereinstimmender Bereiche 64 die
Triangulationsaufnahmen 53 und 54 {iberlagert werden. Als
computergestitzte Analyseverfahren kommen das sogenannte
ICP-Verfahren oder das Topology-Matching-Verfahren Verfah-

ren in Frage.

Die Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung zur Verdeut-
lichung einer Uberflugmessung (On-the-fly-Messung). Im dar-
gestellten Fall ist das zu vermessende Objekt 8 eine Zahn-
reihe bestehend aus drei Z&dhnen, wobei eine erste Triangu-
lationsaufnahme 20 aus einer ersten Projektionsrichtung 30
aufgenommen wird, die Aufnahmevorrichtung 1 in die Richtung
22 zu einer zweiten Position 1.1, wie in Fig. 1, geschwenkt
wird, wobei die Richtung 22 einen bogenfdrmigen Verlauf

aufweist, nach einem festgelegten Zeitintervall aus der
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zweiten Position 1.1 der Aufnahmevorrichtung eine zweite
Triangulationsaufnahme 20.1 in einer zweien Projektions-—
richtung 30.1 aufgenommen wird, die Aufnahmevorrichtung zu
einer dritten Position 1.2 geschwenkt wird, eine dritte
Triangulationsaufnahme 20.2 in einer dritten Projektions-—
richtung 30.2 aufgenommen wird die Aufnahmevorrichtung zu
einer vierten Position 1.3 in einer Richtung 22.2 geschenkt
wird, eine vierte Triangulationsaufnahme 20.3 in einer
vierten Projektionsrichtung 30.3 vom Objekt 8 aufgenommen
wird, und schlieBlich die Aufnahmevorrichtung in eine finf-
te Position 1.4 geschwenkt wird und eine fiinfte Triangula-
tionsaufnahme 20.4 in einer filinften Projektionsrichtung
30.4 vom Objekt 8 aufgenommen wird. Die aus den Triangula-
tionsaufnahmen 20, 20.1, 20.2, 20.3, 20.4, wie oben zu Fig.
1 beschrieben, erzeugten 3D-Datensdtze werden zu einer ge-
meinsamen 3D-Abbildung 23 zusammengefiigt, die die 3D-Daten
des gesamten aufzunehmenden Objekts 8 liickenlos enthalt.
Die Uberflugmessung kann solange fortgefiihrt werden, bis
das gesamte aufzunehmende Objekt 8 liickenlos erfasst ist.
Die Triangulationsaufnahmen 20, 20.1, 20.2, 20.3, 20.4 wer-
den anhand der ibereinstimmenden Bereiche mittels eines
computergestitzten Analyseverfahrens zusammengefiihrt. Als
ein Analyseverfahren kdnnen die oben genannten ICP-
Verfahren und das Topology-Matching-Verfahren verwendet

werden.
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Bezugszeichenliste
Aufnahmevorrichtung
Position
Lichtguellen
Blendenmittel
Umlenkmittel
Spiegel
CCD-Sensor
CCD-Sensor
CCD-Sensor
Projektionsstrahlen
Objekt
Triangulationsebene
Schlitze
Muster
Streifen
Beobachtungsstrahlen
Triangulationswinkel
Auswerteeinheit
Anzeigevorrichtung
Bedienungeseinheit
Messbereich
Triangulationsaufnahme
Triangulationsaufnahme

3D-Modell, 3D-Datensatz
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62

63
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3D-Modell, 3D-Datensatz
Richtung
Richtung
gemeinsamen 3D-Abbildung
Projektionsrichtung
Projektionsrichtung
Beobachtungsrichtung
Projektionsrichtung
Projektionsrichtung
Winkel zwischen den Projektionsrichtungen
Beobachtungsrichtung
Beobachtungsrichtung
Winkel zwischen den Beobachtungsrichtungen
Triangulationsaufnahme
Triangulationsaufnahme
Position am Streifen
Position am Streifen
Position am Streifen

Position am Streifen
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Anspriiche

Verfahren zur optischen Vermessung der dreidimensiona-
len Geometrie eines Objekts unter Verwendung eines Tri-
angulationsverfahrens mittels einer optischen Aufnahme-
vorrichtung (1) umfassend mindestens eine Lichtquelle
(2.1-2.4), mindestens ein Blendenmittel (3.1-3.4) zur
Frzeugung von strukturierten Mustern (11.1-11.4) und
mindestens ein Aufnahmemittel (6, 6.1, 6.2), wobeil mit-
tels eines ersten Blendenmittels (3.1) ein erstes Mus-
ter (11.1) erzeugt wird und auf das aufzunehmende Ob-
jekt (8) als ein erster Projektionsstrahl (7.1) proji-
ziert wird, wobei mittels mindestens eines weiteren
Blendenmittels (3.1-3.4) ein weiteres Muster (11.2-
11.4) erzeugt wird und auf das aufzunehmende Objekt (8)
als ein weiterer Projektionsstrahl (7.2-7.4) projiziert
wird, wobei das erste Muster (11.1) und das weitere
Muster (11.2-11.4) vom Objekt (8) als Beobachtungs-
strahlen (13.1-13.4) zurilickgestrahlt werden und von dem
mindestens einen Aufnahmemittel (6, 6.1, 6.2) aufgenom-
men werden, um einen 3D-Datensatz (21) des Objekts zu
gewinnen, dadurch gekennzeichnet, dass das projizierte
erste Muster (11.1) und das weitere Muster (11.2-11.4)
in mindestens einer Triangulationsaufnahme (20, 53, 54)
unter Verwendung des mindestens einen Aufnahmemittels

(6, 6.1, 6.2) gleichzeitig aufgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Muster (11.1) und das weitere Muster (11l.2-
11.4) als Projektionsstrahlen (7.1-7.4) in einer ge-
meinsamen Projektionsrichtung (30) auf das Objekt (8)

projiziert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-

net, dass die Beobachtungsstrahlen (13.1-13.4) der Mus-
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ter (11.1-11.4) aus mindestens zwel Beobachtungsrich-
tungen (50, 51) aufgenommen werden, wobeil die erste Be-
obachtungsrichtung (50) zu der weiteren Beobachtungs-
richtung (51) um einen Winkel (52) versetzt angeordnet

ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beobachtungsstrahlen (50, 51) der Muster (11.1-
11.4) mittels mehrerer Aufnahmemittel (6.1, 6.2) aus
den unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen (50, 51)
in mehreren einzelnen Triangulationsaufnahmen (53, 54)

aufgenommen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Projektionsstrahlen (7.1-7.4)
der Muster (11.1-11.4) aus mindestens zwei verschiede-
nen Projektionsrichtungen (41, 42) auf das Objekt (8)
projiziert werden und dass die Beobachtungsstrahlen
(13.1-13.4) der Muster (11.1-11.4) aus einer einzigen
Beobachtungsrichtung (31) aufgenommen werden, wobei die
erste Projektionsrichtung (41) zu der weiteren Projek-
tionsrichtung (42) um einen Winkel (42) versetzt ange-

ordnet 1ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die einzelnen Muster (11.1-11.4) =zur
Unterscheidung untereinander und zur Identifizierung in
der mindestens einen Triangulationsaufnahme (20, 53,

54) codiert sind.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die einzelnen Muster (11.1-11.4) farblich codiert sind,
indem das erste Muster (11.1) eine erste Wellenlénge

aufweist und das weitere Muster (11.2-11.4) eine davon
abweichende Wellenldnge aufweist, wobei mindestens ein

Farbsensor (6, 6.1, 6.2) als Aufnahmemittel vorhanden
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ist, dessen Messbereich die Wellenldngen der Muster
(11.1-11.4) abdeckt und der eine getrennte Analyse der
farblich unterschiedlichen Muster (11.1-11.4) ermdg-
licht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die einzelnen Muster (11.1-11.4) mit einem bindren
Grauwert-Code versehen sind und anhand dieses Grauwert-
Codes die einzelnen Muster (11.1-11.4) in der mindes-
tens einen Triangulationsaufnahme (20, 53, 54) identi-

fiziert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Projektionsstrahlen (7.1-7.4)
der Muster (11.1-11.4) aus mindestens zwei verschiede-
nen Projektionsrichtungen (40, 41) auf das Objekt (8)
projiziert werden und dass die Beobachtungsstrahlen
(13.1-13.4) der Muster (11.1-11.4) aus mindestens zweil
verschiedenen Beobachtungsrichtungen (50, 51) aufgenom-

men werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Projektionsrichtung (40)
des ersten Musters (11.1) gegeniiber der weiteren Pro-
jektionsrichtung (41) des weiteren Musters (11.2-11.4)

einen Winkel gr&bBer als 10° aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Beobachtungsrichtung (50)
gegeniiber der weiteren Beobachtungsrichtung (51) einen

Winkel groBer als 10° aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertung der mindestens ei-

nen Triangulationsaufnahme (20, 53, 54) nach einem
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Streifenprojektionsverfahren erfolgt, welches auf dem

Triangulationsverfahren beruht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass zusdtzlich zu den Triangulation-
saufnahmen (20, 53, 54) weitere Zusatzaufnahmen (57,
58) basierend auf dem Prinzip der Photogrammetrie wvom
Objekt (8) aus unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen
(56, 57) aufgenommen werden und bei der Auswertung der

Triangulationsaufnahmen (53, 54) berilicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass sowohl eine Auswertung der Triangulationsaufnahmen
(53, 54) nach dem Prinzip der Streifenprojektion als
auch eine Auswertung der Zusatzaufnahmen (57, 58) nach
dem Prinzip der Photogrammetrie mittels einer Auswerte-

einheit (15) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aufnahmemittel (6, 6.1, 6.2)

CCD-Sensoren sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (15) aus den

einzelnen Triangulationsaufnahmen (53, 54) 3D-Daten der
jeweils erfassten Bereiche des Objekts (8) erzeugt und
diese 3D-Daten zu dem 3D-Datensatz (21) des Objekts (8)

zusammensetzt.

Vorrichtung nach Anspruchziffer 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Anzeigeeinheit (16) vorhanden ist,
die den 3D-Datensatz (21) des Objekts als eine grafi-

sche 3D-Modell (21) grafisch anzeigt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Verwendung des Streifen-

projektionsverfahrens die einzelnen Muster (11.1-11.4)
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aus mehreren parallelen Streifen (12.1-12.4) gebildet

sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens zweil Triangulation-
saufnahmen (53, 54) aus unterschiedlichen Beobachtungs-
richtungen (50, 51) analysiert werden, wobei die Trian-
gulationsaufnahmen (53, 54) anhand von iibereinstimmen-
den Bereichen (64) {iberlagert werden, wobei als Analy-
severfahren zum Auffinden der iUbereinstimmenden Berei-
che (64) das ICP-Verfahren oder das Topology-Matching-

Verfahren verwendet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die 3D-Daten ausschlieRlich durch
die Analyse der Muster (11.1-11.4) der jeweiligen Tri-
angulationsaufnahme (20, 53, 54) erzeugt werden, wobei
die einzelnen Streifen (12.1-12.4) durch das Abzdhlen
der Streifen (12.1-12.4) oder durch ein Bindr-Kode-

Verfahren identifiziert werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die 3D-Daten einer einzelnen Tri-
angulationsaufnahme (20, 53, 54) durch die Analyse von
mindestens vier in ihrer Phase unterschiedlichen Mus-
tern (12.1-12.4) in der mindestens einen Triangulation-
saufnahme (20, 53, 54) erzeugt werden, wobei ein Pha-
senschiebeverfahren verwendet wird, um die Koordinate

eines Messpunktes zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass Projektionsmittel (4.1-4.4, 5) fiir
eine zeitgleiche Projektion von mindestens zwei auf das
Objekt (8) projizierten Mustern (11.1-11.4) wvorhanden

sind.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt eine erste
Gruppe von Mustern (11.1-11.4) in mindestens einer ers-
ten Triangulationsaufnahme (20, 53, 54) unter Verwen-
dung des mindestens einen Aufnahmemittels (6, 6.1, 6.2)
gleichzeitig aufgenommen wird und in einem weiteren
Schritt nach einem festgelegten Zeitintervall eine wei-
tere Gruppe von Mustern (11.1-11.4) in mindestens einer
weiteren Triangulationsaufnahme (20.1-20.4) gleichzei-
tig aufgenommen wird, wobei die Lage der Aufnahmevor-
richtung (1) wdhrend des Zeitintervalls relativ zum

aufzunehmenden Objekt (8) gedndert wird.

Vorrichtung nach Anspruche 23, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der ersten Gruppe von Mustern (11.1-11.4) in
der ersten Triangulationsaufnahme (20, 53, 54) ein ers-
ter 3D-Datensatz (21) des Objekts gewonnen wird und aus
der weiteren Gruppe von Mustern (11.1-11.4) in der wei-
teren Triangulationsaufnahme (20.1-20.4) ein weiterer
3D-Datensatz (21.1) des Objekts gewonnen wird, wobei
anschlieBend der erste 3D-Datensatz (21) und der weite-
re 3D-Datensatz (21.1) zu einer gemeinsamen 3D-

Abbildung (23) des Objekts zusammengefiigt werden.
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