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1 Einführung 

Zahnersatz, bei dem verlorengegangene Zähne durch künstliche ersetzt werden müssen, 

zählen zu den klassischen, konservativ-prothetischen Versorgungen in der Zahnheilkunde 

[1]. Kommerzielle Entwicklungen computerunterstützter Systeme, welche die Qualität 

des Zahnersatzes dieser Art verbessern helfen und maschinelle Fertigungstechniken 

möglich machen, finden derzeit statt [2], [3]. Der überwiegende Teil der derzeitigen 

CAD/CAM-Systeme beschränkt sich dabei auf die Restauration mithilfe festsitzender 

Kronen und Brücken [4] [5]. Der festsitzende Versorgungssektor wird u. a. deswegen 

bevorzugt, weil die Verkaufsstrategien der Industrie hier einen wachsenden profitablen 

Markt mit steigender Nachfrage nach ästhetisch anspruchsvollen und kaukomfortablen 

Restaurationen vorhersehen [6]. Herausnehmbarer Zahnersatz mit künstlichen Zähnen 

oder auch totale Prothesen bei völliger Zahnlosigkeit gelten wirtschaftlich als weniger 

attraktiv und stellen zudem für die industrielle Fertigung komplexe und bisher ungelöste 

Anforderungen dar [siehe 4.6]. Sie befinden sich deswegen derzeit nicht im Fokus der 

Entwicklungen. 

Infolge der demografischen Entwicklung - der Überalterung der Gesellschaft - in den 

industriellen Ländern und den sich entwickelnden Ländern Asiens [7] (speziell China) 

sowie aufgrund der damit einhergehenden ökonomischen Konsequenzen [8] ist und bleibt 

diese preiswertere Versorgung eine häufig bevorzugte Wahl. Die Vorhersagen bis 2030 

für die deutsche Bevölkerung zeigen an, dass die Häufigkeit der Zahnlosigkeit nicht 

signifikant abnehmen wird. Vielmehr findet eine Verschiebung und Kompression der 

Problematik in das höhere Alter statt [9]. Entscheidend hierfür ist der Anstieg des 

Altersquotienten von 34 auf 50 in diesem Zeitraum [10], [11]. Vergleichbares gilt für die 

USA. Hier ist von einer numerischen Zunahme um 7 % auszugehen [12]. Allen 

Prognosen gemäß werden daher in der Alterszahn- sowie geriatrischen Zahnheilkunde 

preiswerte und von den älteren Menschen selbst (aber auch vom Pflegepersonal) leicht 

hygienisierbar und zu reinigende [13], [14] Lösungen benötigt. Zudem ist es erforderlich, 

den Zahnersatz kaufunktionell optimal zu gestalten, damit trotz der im Alter reduzierten 

Zahnzahl [15] und der schwindenden Kaukraft [16] das häufig anzutreffende Problem der 

Mangelernährung vermieden werden kann [17] [18] [19]. Funktionell schlecht 

angepasste Prothesen verändern das Essverhalten und beeinflussen die Wahl der 

Nahrungsmittel [20]. Faserige und feste Nahrung, wie frisches Obst und Gemüse, werden 

gemieden und infolgedessen weich- und durchgekochte Nahrung bevorzugt [21]. 

Vitamin- und Belaststoffmangel können die Folge sein. 
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Der konventionelle herausnehmbare Zahnersatz mit künstlichen Kauflächen bietet die 

Möglichkeit für eine demografisch überalternde Bevölkerung Lösungen die funktional 

Notwendige hygienisch unkomplizierte und preiswerte Versorgung bereit zu stellen [22]. 

Daher ist es ein lohnenswertes und sinnvolles Ziel, zu untersuchen, ob mit 

computergestützten Mitteln diese Art des Zahnersatzes kaufunktionell derart gestaltet 

werden kann, dass dieser eine optimale Ernährung gewährleistet. Zugleich sollen mit 

einem derartigen Verfahren die Grundlagen geschaffen werden teure und 

zeitaufwendigen handwerklichen Verfahren sowie Arbeitsschritte durch 

computergestützte Fertigungstechniken zu ergänzen bzw. zu ersetzen. 
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2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines schlüssigen Konzepts sowie die 

prototypische Umsetzung einzelner Komponenten für ein System zur virtuellen 

Modellierung von dentalen Totalprothesen. Um dies zu erreichen, sind folgende Aufgaben 

zu bearbeiten: 

1. Ausgehend von der klassischen Prothesenherstellung, sind mögliche Szenarien einer 

Digitalisierten Arbeitskette zu erstellen, die notwendigen Einzelschritte sind zu 

identifizieren und Lösungsmöglichkeiten zu erarbeiten. 

2. Es ist ein Stereooptisches Verfahren zur kosteneffizienten Digitalisierung der 

Partiensituation zu entwickeln. Dies umfasst die dreidimensionale Erfassung der 

Kiefer, deren räumliche Relation sowie die Übertragung anatomischer und 

technischer Metadaten. Die Ergebnisse der Stereooptischen Digitalisierung sind 

detailliert zu untersuchen und auszuwerten. 

3. Ausgehend von den bei der Digitalisierung gewonnenen Daten, soll die 

Zahnaufstellung einer dentalen Totalprothese modelliert werden. Hierfür ist eine 

prototypische Software zu entwickeln. 

In Anlehnung an die drei Zielsetzungen baut sich die Gliederung dieser Arbeit auf. 

Beginnend mit einer thematischen Einführung zur konservativ prothetischen Versorgung, 

vermittelt das erste Kapitel einen Überblick über die zurzeit handelsüblichen CAD- sowie 

Simulationsverfahren. Damit wird die Voraussetzung geschaffen, um einzuschätzen zu 

können welche derzeit existierenden Technologien für die digitale Totalprothetik 

verwendbar sein könnten.  

Das zweite Kapitel behandelt die Konzeption möglicher Prozessketten und Arbeitsabläufe. 

Ausgehend von der Analyse des klassischen Arbeitsablaufs, werden mögliche Szenarien 

mit einem jeweils zunehmenden Grad der Digitalisierung und einer damit verbundenen 

zunehmenden Industrialisierung entworfen. Es werden die technologischen Hürden für 

diese Szenarien und alternative Zwischenschritte aufgezeigt. Bedingt durch die derzeitige 

technische Umsetzbarkeit, wird ein Szenario ausgewählt. Im dritten Kapitel werden 

konkrete Konzepte für eine Umsetzung entworfen. Dies umfasst Verfahren zur 

räumlichen Referenzierung der Kieferabformungen, zur Übertragung von 

Metainformation, zur automatisierten Kieferkammerkennung und virtuellen 

Zahnaufstellung sowie zu einer möglichen und von der Software unterstützten 

Umsetzung der virtuellen Totalprothese in eine reale.  
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Das fünfte Kapitel - Material und Methoden - unterteilen sich in zwei Phasen. Eingangs 

wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte optische 3D-Scanverfahren (das Adaptive-

Stereo-Matching) zur Digitalisierung von Kieferabformungen beschrieben. Die Grundlagen 

des Verfahrens werden erläutert sowie die entwickelten Geräte, das 

Rekonstruktionsverfahren und dessen Parametrisierung sowie die softwaretechnische 

Implementierung dargestellt. Um später die Eignung dieses Scanverfahrens für die 

Digitalisierung von unbezahnten Kieferabformungen zu untersuchen, wird im zweiten 

Abschnitt des fünften Kapitels der Aufbau sowie die Datenerhebung zweier Studien 

vorgestellt, sowie die hierzu verwendeten Testobjekte, Versuchsaufbauten und 

Verarbeitungsschritte der erhobenen Daten beschrieben. 

Im sechsten Kapitel folgt die Auswertung der erhoben Daten. Vorrangig handelt es sich 

um statistische Betrachtungen. Es wird die Gültigkeit der verwendeten Methoden 

nachgewiesen und es wird die Abhängigkeit der Ergebnisqualität von der 

Parametrisierung untersucht. 

Das siebte Kapitel stellt die im Rahmen dieser Arbeit als Prototyp entwickelte Software 

vor. 

Eine Diskussion der erarbeiteten Verfahren, der gewonnenen Ergebnisse sowie ein 

Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen folgen abschließend im achten Kapitel. 

Hingewiesen werden soll an dieser Stelle darauf, dass die technischen Fachbegriffe der 

englischen und die medizinischen der lateinischen Sprache entnommen werden. Des 

Weiteren soll angemerkt sein, dass diese Arbeit den mitunter schwierigen Kompromiss 

einer interdisziplinären Arbeit unternimmt. Sie behandelt die Entwicklung eines 

informationstechnologischen Systems in der Dentalmedizin. Zwangsläufig werden einige 

technische Themen aus medizinischer Sicht zu tiefgründig behandelt und vice versa. 
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3 Literatur und Stand der Technik 

3.1 Die Totalprothese 

Die totale Zahnlosigkeit, die durch notwendige Extraktionen als Folge von Karies und 

Parodontopathien verursacht sein kann [23], ist im hohen Lebensalter noch immer ein 

häufiger Befund [24]. Das Behandlungsmittel der Wahl stellt in der Regel die 

schleimhautgetragene Totalprothese dar. Sie ist, wie vom Gesetzgeber gefordert [25], 

ausreichend, zweckmäßig und wirtschaftlich und nur sie wird von der gesetzlichen 

Krankenkasse bezuschusst. 

Im Rahmen der Versorgung werden die fehlenden Zähne durch künstliche Zähne aus 

Keramik oder Kunststoff ersetzt, die an Stelle der ehemals natürlichen Zähne aufgestellt 

werden. Über eine zahnfleischfarbene Prothesenbasis, ebenfalls aus Kunststoff, wird die 

Verbindung zur Schleimhaut bzw. den Kieferkämmen hergestellt. Die Haftung von 

Totalprothesen wird durch die Adhäsionskräfte zwischen der Schleimhaut und der 

Prothesenbasis mit einem dazwischen befindlichen Speichelfilm, ähnlich wie bei zwei 

Glasplatten mit einem Wasserfilm dazwischen, erreicht. Voraussetzung hierfür ist eine 

exakte Kongruenz, das heißt, eine möglichst genaue Passung zwischen Prothesenbasis 

und Prothesenlager bzw. Schleimhaut. Diese Passung und Haftung hält die Prothese beim 

Zubiss lagestabil und verteilt den Prothesendruck gleichmäßig auf Schleimhäute und 

Kieferknochen. Fehlbelastungen der Kiefer durch schlecht sitzende Prothesen führen zu 

einem verstärkten Abbau der Kieferkämme [26]. Um diese individuelle Formung und 

funktionelle Gestaltung der Prothesenbasis zu erreichen wird eine Funktionsabformung 

durchgeführt. Bis heute ist die Abdrucknahme ein notwendiger Schritt für die Versorgung 

eines Patienten mit einer prothetischen Arbeit. 

Wie die Zähne selbst, so weist auch der unbezahnte menschliche Kiefer eine vollständig 

individuelle Struktur und Form auf. Um einen Patienten zu versorgen und zugleich die 

Passungs- und Stabilitätsanforderungen zu erfüllen, ist daher eine individuelle Aufstellung 

der künstlichen Zähne notwendig. Die Kieferkämme sind dabei die maßgebende Struktur 

und Anhaltspunkt für eine Rekonstruktion des Gebisses. Selbst wenn das natürlich Gebiss 

bekannt wäre, ist diese wenig hilfreich, da sich die zugrunde liegende Knochenstruktur 

nach dem Verlust von Zähnen aufgrund eines atrophischen Prozesses verändert [27]. 

Dabei flachen die Kämme weitgehend ab und ziehen sich im frontalen Bereich nach innen 
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zurück [28]. Insbesondere für die Totalprothetik folgt daraus, dass nicht zwingend die 

ursprüngliche Zahnkonfiguration des Patienten wiederherzustellen ist. Durchaus kann die 

Positionierung der künstlichen Zähne einen gewissen Spielraum variieren und muss nur 

in sich selbst stimmig sein. 

3.1.1 Praxisbezogene Arbeitsschritte zur Herstellung einer Totalprothese 

Die im Folgenden als aufeinander folgende Schritte zusammengefasste Methodik 

beschreibt das in der Zahntechnik klassische Vorgehen zur Anfertigung einer 

Totalprothese [29], [30], [31], [32]. Dieses Vorgehen wird als Leitfaden dienen, um 

digitale Verfahren zu konzipieren (siehe 4.1.1). Ergänzend zu diesem Vorgehen existieren 

eine Vielzahl von Varianten, Lehrmeinungen und Methodiken, die weitere Techniken 

verwenden oder Arbeitsschritte abwandeln. Allen Varianten gemeinsam sind folgende 

grundlegende Arbeitsschritte: 

1. Anatomische Abformung 

Ziel dieses Schrittes ist die Erfassung der intraoralen Anatomie des Patienten. Hierbei 

werden aus einer vorkonfektionierten Palette separate Abformlöffel für Ober- und 

Unterkiefer ausgewählt. Ein Abformmaterial (zumeist C-Silikone) wird auf die Löffel 

aufgetragen und bei in der Regel geöffnetem Mund beide Kiefer nacheinander und 

unabhängig voneinander abgeformt. 

2. Situationsmodelle 

Die anatomischen Abformungen werden verwendet, um ein Situationsmodell 

anzufertigen. Als Material wird ein besonders formstabiler, nicht expandierender Gips 

verwendet. Diese Modelle sind die wichtigste Informationsquelle. 

3. Individuelle Funktionslöffel 

Der individuelle Funktionslöffel wird auf Basis des Situationsmodells hergestellt. Kritische 

Bereiche der Kieferregionen werden unterfüttert sowie die Ränder des Löffels verkürzt 

konstruiert. Somit wird sichergestellt, dass der Löffel die intraoralen Bewegungsabläufe 

während der folgenden Funktionsabformung nicht behindert.  

4. Funktionsabformung 

Mit der Funktionsabformung wird unter Verwendung des Funktionslöffels der für eine 

natürliche Bewegungsfreiheit des intraoralen Apparats benötigte Raum erfasst. Dieser 

Raum ist notwendig, um mit der Prothesenbasis nicht die Bewegung der Sehnen, Muskeln 

und Schleimhaut zu behindern und somit wiederum den Halt der Prothese zu gefährden. 
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5. Funktionsmodelle 

Das Funktionsmodel wird, ausgehend von der Funktionsabformung, mittels der Verfahren 

des „Einkleidens“ oder „Einbettens“ hergestellt und gibt die Mundverhältnisse gemäß der 

Funktionsabformung wieder.  

6. Bissschablone und Wachwallaufstellung 

Die Bissschablone dient zum Verschlüsseln der Relation beider Kiefer zueinander. Die 

Schablone besteht aus einer speziell angefertigten Kunststoffplatte, welche in Form und 

Größe bereits der Basis der endgültigen Prothese entspricht. Auf diese wird ein 

Wachswall entsprechend dem möglichen interalveolären Raum und der Okklusionsebene 

aufmodelliert.  

7. Kieferrelationsbestimmung und Kauschlauchdefinition 

Am unbezahnten Kiefer wird die Kieferrelation mithilfe von kraniometrischen Regeln 

bestimmt. Der Bereich der prämolaren Zähne orientiert sich primär an funktionalen (z.B. 

Kraftübertragung) und der Bereich der frontalen Zähne primär an ästhetischen und 

phonetischen (z.B. Lippenschluss, Lach- und Mittellinie) Erwägungen. 

8. Gelenk- und Schädelrelationsbestimmung 

Um eine patientengerechte Unterkieferbewegung zu ermöglichen, wird eine Vermessung 

der Gelenk- und Schädelrelation mittels Gesichtsbogen durchgeführt. Typische bestimmte 

Werte sind die Speekurve, der Benettwinkel und die Kiefergelenkbahnneigung. Diese 

können in ein kompatibles Artikulatorsystem übertragen werden. 

9. Artikulatormontage der Funktionsmodelle 

Beide Kiefer werden mittels der Bissschablone entsprechend der beim Patienten 

vorliegenden räumlichen Relation in den Artikulator montiert. Der Artikulator ist im 

einfachsten Fall ausschließlich eine Haltevorrichtung. Ist die Gelenkrelation dabei 

mittelwertig, so ist jedwede Scharnierbewegung falsch. Aufwendigere Artikulatoren 

erlauben auf Basis der Gelenkrelationsbestimmung eine individuelle Montage. Auch dann 

ist jedoch lediglich eine reine Öffnungs- und Schließbewegung (z.B. zur Bissanhebung) 

nachahmbar. 

10. Auswahl von Zahnform, -größe und –farbe 

Die Auswahl der Form der Frontzähne erfolgt idealerweise auf Basis gesicherten Wissens, 

(in Form von früheren Bildaufzeichnungen). Alternativ können die Kopf- und Körperform 

des Patienten sowie das verfügbare Platzangebot verwendet werden, um dies zu 

entscheiden. Schlussendlich wird die Zahnfarbe mit dem Patienten abgestimmt. 
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11. Modellanalyse 

Die Modellanalyse dient der Vorbereitung der Zahnaufstellung. Festgelegt werden die 

Punkte mit spezieller aufstellungsrelevanter Bedeutung, wie z.B. die Eckzahnposition. 

12. Wachsaufstellung der Zähne 

Entsprechend der Verschlüsselung in den Wachswällen der Bissschablone werden die 

Frontzähne nach ästhetischen und phonetischen Kriterien vor dem Kieferkamm 

aufgestellt. Die Seitenzähne werden im Oberkiefer bukkal und im Unterkiefer lingual über 

dem Kieferkamm aufgestellt. Zunächst erfolgt die gesamte Aufstellung in Wachs und 

bleibt somit veränderbar.  

13. Wachsanprobe der Aufstellung 

Die Wachsanprobe dient der Überprüfung der angefertigten Zahnaufstellung hinsichtlich 

ihrer Ästhetik und Praktikabilität bezüglich Sprache und Bewegungsfreiheit sowie ihrer 

Kaufunktion. Anpassungen werden durch das Entfernen der Zähne und das Umformen 

des Wachses vorgenommen. Dieser Schritt muss in schwierigen Fällen mehrfach 

durchgeführt werden. 

14. Herstellung der OK/UK-Prothese 

Dies umfasst die Herstellung der Prothesenbasis. Auf der sichtbaren Oberseite der Basis 

werden natürliche Strukturierungen nachempfunden und die Flächen glänzend poliert. 

Die Zähne werden in die Basis eingeklebt, die Okklusion eingestellt und die Verzahnung 

eingeschliffen. 

3.2 CAD-Systemen in der Zahnmedizin 

Mit der Entwicklung und dem Einsatz von CAD/CAM Systemen (Computer-Aided-

Design/Computer-Aided-Manufacturing) in der Dentalmedizin ist das Ziel verbunden, 

Produktionsabläufe zu automatisieren und bei gleichbleibender Produktqualität 

Kosteneinsparungen zu ermöglichen [33]. Hierbei hat sich die Entwicklung von Beginn an 

auf die Versorgung mit festsitzendem Zahnersatz in Form von Kronen und Brücken 

konzentriert. Bereits 1971 begann François Duret mit der Planung eines dentalen 

CAD/CAM Systems. Jedoch konnte erst 1985 das Duret-System fertig gestellt und eine 

erste Krone gefräst werden [34]. Parallel begannen Mörmann und Brandestini mit der 

Entwicklung des CEREC-Systems. 1988 wurde mit diesem das erste Chairside CAD/CAM-

System vorgestellt [35]. Aufgrund der andauernden Passungsprobleme, der hohen 

Anschaffungskosten sowie des Schulungs- und Bedienaufwands war bis Mitte der 1990er 



9 

Jahre das breite Interesse an dessen kommerziellen Einsatz gering [36]. Erst 

leistungsfähigere Computersysteme haben den CAD/CAM-Systemen zum Durchbruch 

verholfen. Zugleich wurden das Indikationsspektrum für festsitzenden Zahnersatz 

deutlich erweitert und die Konstruktion von z.B. Teil- und vollanatomischen Kappen, 

Teleskopen, Abutments, Wax-ups, Veneerings, Stegen, Geschieben, Inlays und Onlays 

sowie die Implantatplanung ermöglicht [37], [38]. Abnehmbarer Zahnersatz spielt jedoch 

bislang für marktgängige CAD-Anwendungen kaum eine Rolle. Erst in neuesten 

kommerziellen Produkten [2], [3] und nur vereinzelt in wissenschaftlichen Arbeiten [39], 

[40] sind hierzu Lösungen zu finden. Darüber hinaus gehende CAD/CAM Verfahren zur 

Versorgung mit Totalprothesen Zahnlosigkeit sind bisher nicht existent.  

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über aktuellen CAD-Modellierungstechniken 

vermittelt. 

3.2.1 Einzelversorgung mittels handwerklicher Modellierung und CAM-Fertigung 

Hierbei ermöglichen CAD/CAM-Systeme additiv, mit Modellierwachs aufgebaute Kronen 

oder Brücken zu scannen, mit den ebenfalls gescannten Modellen der Zahnpräparation zu 

überlagern und so, gewissermaßen als Differenzbild zwischen der Oberfläche der 

Kronenmodellierung und der Oberfläche des präparierten Zahnstumpfs, die Form der 

herzustellenden Krone zu generieren [5]. Bei dieser Methode übernimmt der 

Zahntechniker in konventioneller Weise die funktionelle Kauflächengestaltung in einem 

mechanischen Bewegungssimulator (Artikulator).  

3.2.2 Einzelversorgung mit CAD-Modellierung auf vollständigem Originalbestand 

In ähnlicher Weise wird bei vollständig erhaltenen Zahnstrukturen vorgegangen, wenn 

vor dem Präparieren eines Zahnes die Zahnform abgeformt und digitalisiert wird und als 

Grundlage für die spätere CAD/CAM-Form der Kaufläche dient. Referenziert mit der 

digitalisierten Präparation, kann die herzustellende Krone als Differenz berechnet werden. 

3.2.3 Einzelversorgung mit CAD-Modellierung auf teilerhaltenem Restbestand 

Sehr häufig ist jedoch die ursprüngliche Kaufläche zerstört oder durch eine Vielzahl 

vorangegangener Restaurationen mit diversen Füllungen in ihrem natürlichen 

Originalzustand nicht mehr verfügbar. Die Ergebnisse aus [41] zeigen deutlich, dass 

unter diesen Voraussetzungen eine Inlayrekonstruktion mittels eines biogenerischen 

Zahnmodells möglich ist. Hierzu existiert ein mathematisches Modell, das einen 

bestimmten Zahntypus anhand weniger Parameter unter Berücksichtigung der 

funktionalen und biologisch relevanten Strukturen beschreiben kann [42]. Unter Angabe 
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des Zahntyps und mithilfe eines gewissen vorhandenen Restzahnbestands kann die 

Kaufläche mit gutem Ergebnis rekonstruiert werden. Diese kann mit der digitalisierten 

Präparation referenziert und für die Modellierung der Krone verwendet werden. 

 

Abbildung 1: Rekonstruktion vollständiger Zahnfacetten auf Grundlage von einzel-
nen erhaltenen Referenzstrukturen 

3.2.4 Einzelversorgung mit CAD-Modellierung ohne Restbestand 

Sind die Kauflächen vollständig zerstört, muss grundlegend neu konstruiert werden [5]. 

Als praxisorientierte Lösung, die in handelsüblichen Systemen, wie dem CEREC-3D-

System der Firma Sirona, D-Bensheim, Anwendung findet, wird eine Krone mit Kaufläche 

einer Datenbank entnommen und dem präparierten Zahnstumpf sowie dem vorhandenen 

Platz zwischen den benachbarten Zähnen virtuell angepasst [43]. Das Kauflächenrelief 

des Zahnes aus der Zahndatenbank lässt sich im Vergleich mit den Nachbar- und 

Gegenzähnen bezüglich der Höckerhöhe, Höckerlage, Steilheit der Höcker und Tiefe der 

Fissur parametrisieren und anpassen.  

 

Abbildung 2: Einrütteln der Zahnhöcker in die Facettenstruktur des Gegenzahnes 

In der Regel ist hier eine Korrektur des Ergebnisses mit speziellen, „virtuellen“ 

Modellierinstrumenten erforderlich. Im CEREC-3D-System ist hierzu ein iterativer Prozess 

der Selbstadjustierung („Settling“) integriert worden. Die Anpassung erfolgt 

dahingehend, dass sich die Kauflächen optimal mit dem vorhandenen antagonistischen 

Zahn verzahnen. Dieses „Settling“ ahmt diese Zahnentwicklung (Zahnung) nach, bei der 

die kompletten Zähne sich in die Verzahnung des Antagonisten funktionell einfügen. 
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Derart präformierte Kauflächen werden anschließend manuell modelliert, bis eine, auf 

zahntechnischem Erfahrungswissen basierend, angestrebte Anzahl, Lage und Stärke von 

Kontaktpunkten (Kollisionspunkten) mit dem Antagonisten erreicht werden [44]. 

3.2.5 Mehrspannige Versorgungen 

Dies ist die Versorgung des Patienten mit schwindendem Zahnbestand. Hierdurch ist es 

erforderlich, mittels größerer Konstruktionen mehrere zusammenhängende Zähne zu 

ersetzen. Man spricht von Brückenkonstruktionen. Dabei liegen zwangsläufig keine 

exakten Informationen über die ursprüngliche, natürliche Gestaltung der 

Bezahnungssituation vor. Auch hier kann – wenn überhaupt – nur die Beziehung zum 

Antagonisten für die Modellierung herangezogen werden. 

3.2.6 Versorgung mit herausnehmbarem Zahnersatz 

Methoden und Technologien zum Scannen, CAD Software zum Konstruieren und CAM- 

sowie RP-Verfahren (Rapid Prototyping) zum Herstellen von festsitzenden Zahnersatz 

haben sich in den letzten Jahren rapide entwickelt und begonnen eine breite kommerziell 

Anwendung zu finden. Herausnehmbarer Zahnersatz (RDP) steht erst am Anfang dieser 

Entwicklung. Kommerzielle CAD-Software Hersteller beginnen Module für die 

Konstruktion von RDP anzubieten. Untersuchungen zeigen das durch diese Unterstützung 

und im Zusammenspiel mit moderne RP-Technologien passgenaue Fertigung von RDP 

möglich wird [45], [46], [47]. 

 

Abbildung 3: Virtuelle Konstruktion eines herausnehmbaren Zahnersatzes (SensAb-
le® FreeForm) 
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3.3 Systeme zur Bewegungssimulation 

Mechanische Bewegungssimulatoren (Artikulatoren) sind als Instrumente der Planung 

und Diagnostik bei komplexen Gebisssituationen und als Arbeitsgrundlage für den 

Zahntechniker bei der Anfertigung restaurativ-prothetischer Arbeiten unverzichtbar [48]. 

Mit ihnen wird die individuelle Situation des Patienten in einer groben Annäherung in-

vitro verfügbar gemacht [49]. Mechanische Systeme weisen jedoch eine Vielzahl 

prinzipieller Einschränkungen hinsichtlich der Analyse der Kontaktsituation auf. 

Dynamische Prozesse, wie die individuelle Gelenkbewegung, sowie Zahnbeweglichkeiten 

und Resilienzen führen systembedingt zu Ungenauigkeiten, die zumeist ein Nachbessern 

der restaurativen Arbeiten erforderlich machen [50].  

„Mit dem virtuellen Artikulator verbindet sich aber auch die Hoffnung, der In-vivo-

Situation so nahe wie möglich zu kommen, wobei es nicht nur darum geht, den 

mechanischen Artikulator auf den Computerbildschirm zu bringen und ihn 

computertechnisch zu kopieren, sondern ihn  auch durch einen virtuellen, der nicht in 

gleicher Weise den mechanischen Einschränkungen unterliegt, zu ergänzen bzw. zu 

ersetzen [51], [52]. 

Bei einem rein virtuell arbeitenden Artikulator benötigt man im Idealfall keinen 

Gesichtsbogen mehr und die Modelle müssen nicht mechanisch in Kieferrelation montiert 

werden. Es werden allenfalls kleine  „Kopplungsteile“ benötigt, mit denen die 

Referenzierung der 3D-Scans mit den Bewegungsaufzeichnungen so rationell wie möglich 

gelingt. Im engeren Sinne arbeitet ein solcher VR-Artikulator nicht mehr wie ein 

konventioneller, sondern nutzt die primären Vorteile der Softwarewelt. Eine aktuelle 

Version stellt das 3D-Virtual Articulation System (3D-VAS) dar, das als Softwaremodul an 

die Analysesoftware WinJaw des Jaw Motion Analysers (JMA) der Firma Zebris (D-Isny) 

angekoppelt und in Zusammenarbeit mit der Universität Greifswald entwickelt wurde [53] 

(Abbildung 4).“ 1 

                                                 
 
1 Zitat entnommen aus 54. Bernd Kordaß, Funktion und CAD/CAM - Standortbestimmung und 
Perspektiven. Zahnheilkunde, Management, Kultur, 2010(26): p. 6. 
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Abbildung 4: 3D VAS (Virtual Articulation System) der Universität Greifswald 

3.4 Systeme zur Erfassung dreidimensionaler Daten  

Die ersten Versuche der Erfassung und Computerverarbeitung räumlicher Daten wurden 

in den 1970er Jahren unternommen [55], [56]. Seither wurde eine Vielzahl 

verschiedener Verfahren entworfen, umgesetzt und verbessert. Insbesondere die letzten 

beiden Jahrzehnte haben enorme Fortschritte in der Entwicklung von kontaktlosen 

Oberflächenscannern gebracht. Die große Zahl von Unternehmen, die kommerzielle 3D-

Sensorik anbieten, verdeutlicht, dass 3D-basierte Technologien erfolgreich die Phase der 

Forschung der 1980er Jahre und die zahlreichen Demonstrationen von Anwendungen der 

1990er Jahre hinter sich gelassen haben.  

3.4.1 Beschreibung räumlicher Daten 

Grundsätzlich unterscheiden sich die heutigen Systeme nach der Art der ausgegebenen 

räumlichen Daten: 

Tiefenkarten 

Hierbei werden räumliche Informationen auf einem 2D-Raster als Abstand zu einer 

Referenzfläche oder einem Referenzpunkt gespeichert. Aufgrund dieser sehr einfachen 

Datenstruktur war dies während der Anfänge der Erfassung und Computerverarbeitung 

räumlicher Daten die bevorzugte Technik [57]. Eine Zusammenfassung der 

verschiedenen Methoden zur Erfassung von Tiefenkarten präsentieren Jarvis [58] und 
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Besl [59]. Derartige Codierungen können jedoch kein geschlossenes räumliches Objekt 

beschreiben. Gespeichert werden Tiefenkarten analog zu einem zweidimensionalen Bild. 

Objektoberflächenmodell 

Hierbei wird einerseits eine Vielzahl von dreidimensionalen, auf der Oberfläche des 

Objekts liegende Punkte erfasst. Des Weiteren werden diese Punkte nach einem 

vorgegebenen System derart miteinander verbunden, dass sie die Oberfläche des 

betreffenden Objekts darstellen. Ein derartiges Verfahren wurde 1971 erstmals von 

Binford vorgestellt [60]. Er verwendete ein auf einen Zylinder gespanntes Raster. Um 

jedoch eine wirkliche Freiform von Objekte beschreiben zu können, werden heutzutage 

Dreiecksnetze verwendet. Hierbei sind die Bestimmung der Triangulierung einer 

Punktwolke sowie deren Visualisierung eine komplexe Aufgabe. Ein mathematisches 

Verfahren wurde 1934 von Delaunay vorgestellt [61]. Eine der ersten algorithmischen 

Umsetzungen zeigte 1992 Chew [62]. Bis heute werden diese weiterentwickelt [63]. Ein 

übliches Format zum Speichern und Austauschen stellt die Standard Tesselation 

Language (STL) dar [64]. 

Volumendaten 

Volumendaten sind dreidimensionale Felder, vergleichbar mit einem Stapel von 

zweidimensionalen Bildern (Schichten) mit definiertem Abstand. Die auf diese Weise in 

jeder Schicht definierten Raumwürfel (Voxel) speichern den Intensitätswert des 

gescannten Objekts an dieser Position. Verwendet werden diese Daten, um einen 

Vollkörper (z.B. des Menschen) zu beschreiben. Aus den Volumendaten kann die 

Oberfläche beliebiger Strukturen segmentiert und als Oberflächenmodell dargestellt 

werden. Eine Vielzahl an Verfahren wurde hierzu entwickelt [65], [66]. 

3.4.2 Dentale Scanverfahren 

Das dreidimensionale Scannen von Objekten ist ein seit Langem etabliertes Vorgehen 

zum Reverse-Engineering und zur Bauteiluntersuchung [67], so auch für dentale 

Anwendungen. Hier haben sich insbesondere zwei Technologien durchgesetzt. Deren 

Funktionsweise in groben Zügen dargestellt werden soll. Anschließend werden weitere 

Verfahren aufgeführt. 

Streifen Laser Scanner 

Streifen Laser Scanner sind die mit Abstand am verbreitetsten triangulationsbasierten 

Scanner. Ein Großteil der im Dentalbereich eingesetzten Laser-Scanner arbeitet nach 
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diesem Prinzip. Ein Laserstreifen wird auf die zu scannende Objektoberfläche projiziert 

und eine Videokamera nimmt aus einer etwas abweichenden Perspektive (z.B. 20°) 

Bilder des Objekts auf. Durch den perspektivischen Unterschied ist die Deformation 

dieses Streifens eine direkte Funktion des Abstands der Objektoberfläche [68].  

Je nach Umsetzung arbeiten solche Systeme schnell (Scanzeiten um 30 Sekunden) und 

erlauben eine präzise Auflösung (Punktwiederholgenauigkeit um 10µm). Nachteilig wirkt 

sich die diesem System immanente Eigenschaft der perspektivischen Betrachtung 

dahingehend aus, dass dadurch Abschattungen entstehen können, die ein mehrfaches 

Scannen des Objekts aus unterschiedlichen Perspektiven erforderlich machen. Erst die 

Kombination dieser Ansichten ergibt eine vollständige Abbildung des Objekts. Des 

Weiteren sind Laser-Scanner im Allgemeinen auf optisch sehr opake und nicht spiegelnde 

Oberflächen angewiesen und zudem anfällig gegenüber Umgebungslicht. Daher müssen 

metallische oder optisch durchscheinende Oberflächen vor dem Scannen mit Puder 

überzogen werden. 

Pattern / Moiré Projection Scanner 

Structured Light Scanner arbeiten nach dem Prinzip der perspektivischen Verzerrung. 

Üblicherweise wird ein bekanntes symmetrisches Lichtraster auf das Objekt projiziert. 

Dieses Raster erscheint infolge der dreidimensionalen Oberflächenstruktur des Objekts 

aus der Kameraperspektive verzerrt. Aus der Verzerrung des Rasters kann auf die Form 

der Oberfläche geschlossen werden [69], [70]. Da Lichtquelle und Empfänger (Kamera) 

das Objekt aus verschiedenen Perspektiven betrachten, kann es auch hier je nach 

Oberflächenstruktur zu Abschattungen kommen. Diese machen ein mehrfaches 

Aufnehmen des Objekts aus verschiedenen Perspektiven nötig. 

Weitere Verfahren 

Sowohl im wissenschaftlichen als auch im wirtschaftlichen Bereich wurde eine Vielzahl 

unterschiedlicher 3D-Scanverfahren entwickelt. Im Folgenden soll ein Überblick auch 

über die im Dentalsektor nicht üblichen bzw. nicht anwendbaren 3D 

Erfassungstechnologien gegeben werden. 

1. Close Range Photogrammetry / Dense Stereo Matching / Stereooptisches Scannen 

Mindestens zwei aus verschiedenen Perspektiven aufgenommene Bilder werden 

durch Identifikation gleicher Regionen und die Bestimmung des perspektivischen 

Versatzes zwischen diesen zu einer Tiefenkarte (siehe 3.4.1) kombiniert [71]. 

2. Time of Flight Laser Scanners 
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Zeitlich sehr hoch auflösend, wird hierbei je nach zugrunde liegender Methodik die 

Phasenverschiebung in einem Amplituden-, Frequenz oder impulsmodulierten Signal 

gemessen und dadurch auf die Entfernung rückgeschlossen. Um ein 3D Bild zu 

erzeugen wird der Laserstrahl über ein Bildraster geschwenkt [72], [73]. 

3. Holographic Scanners 

Ein Strahl kohärenten Lichtes über zwei Wege (der eine direkt, der andere über die 

Reflektion des zu untersuchenden Objekts) auf einen Fotosensor erzeugt dort ein 

Interferenzmuster aus dem die räumliche Struktur des Objekts codiert wird [74], 

[75].  

4. Conoscopy Scanners 

Ein Laser erzeugt einen Lichtpunkt auf dem Objekt. Die Reflektion wird mittels eines 

Halbspiegels aus dem Strahlengang gefiltert, durch ein winkelabhängig 

doppeltbrechendes Kristall und auf einen Sensor geleitet. Das Interferenzmuster 

beider Strahlen erlaubt den Rückschluss auf die Entfernung des Objekts [76], [77]. 

5. Confocal Scanners 

Zwei gleiche Lochblenden, eine nach der Streulinse der Laserlichtquelle, die andere 

vor der Sammellinse des Detektors, bewirken, dass nur das (mittels eines 

Halbspiegels aus dem Strahlengang herausgefilterte) reflektierte Licht einer 

spezifischen Objektebene den Detektor erreicht [78]. 

6. Focal Point Scanners 

Mittels einer Linsenoptik wird Licht gebündelt auf die Objektoberfläche projiziert, die 

Reflektion mittels Halbspiegel aus dem Strahlengang extrahiert, durch eine Kamera 

aufgenommen und mittels Fokussierung die Ausdehnung des Brennpunkts 

minimiert, um dadurch auf den Abstand zu schließen.  

7. Silhouette Scanners 

Auf einen monochromatischen Hintergrund wird der Schatten des Objekts geworfen, 

dieses rotiert und jede Position durch eine Kamera aufgenommen. Durch Drehen 

des Objekts und Kombinieren aller Aufnahmen wird die Form des Objekts 

rekonstruiert [79]. 

8. Cross-Sectional Scanners 

Dieses Verfahren ist ein destruktives Scanverfahren. Das Objekt wird in ein 

aushärtendes Abformmaterial gebettet, dieses Schichtweise inklusive Objekt 

abgeschliffen, jede Schicht erfasst und aus der Kontur das 3D Model ermittelt [80]. 

9. Tactile Coordinate Measurement Scanners 
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Eine mechanische Messspitze wird auf Kontakt unter Berücksichtigung von deren 

Auslenkung vollautomatisch schrittweise über das Objekt geführt und daraus 

Koordinaten für jeden Messpunkt bestimmt [81]. 

10. Electromagnetic Scanners 

Durch den Impuls eines elektromagnetischen Feldes, dessen Feldstärke entlang 

jeder räumlichen Dimension einen definierten Gradienten aufweist, werden die Spins 

der Kernteilchen des Objekts in eine Ebene gekippt und ortsabhängig synchronisiert. 

Die synchronisierten Spins induzieren in einem Empfänger ein Signal, aus dessen 

Phasenverschiebung (Ort) und stoffspezifisch abbauender Kohärenz der Spins 

(Intensität) sich ein Volumenbild erzeugen lässt [82]. 

11. 3D Ultrasound Scanners 

Mittels eines Transducers wird ein Ultraschallsignal in den Körper abgestrahlt, dieses 

an den Gewebeschichten unterschiedlich reflektiert, dieses Signal empfangen und 

aus den Laufzeiten ein Volumenbild erzeugt [83]. 

12. X-Ray Computed Tomography Scanners 

Mittels eines schmalen Sensorstreifens wird jede Schicht des Körpers in ein Profil 

projiziert, dabei der Körper um 180° rotiert und somit z.B. 180 Ansichten jeder 

Schicht aufgenommen werden. Mittels der mathematischen Rückprojektion können 

anschließend der Aufbau jeder Schicht und damit ein Volumenmodell restauriert 

werden [84]. 

13. UWB Tomography Scanners 

Mittels eines ultrahochfrequenten EM-Feldes und dessen Reflektion/Interferenz im 

zu untersuchenden Objekt wird auf dessen innere Struktur geschlossen [85], [86]. 

3.5 Stereooptisches 3D Scannen 

Das stereooptische Scannen bezeichnet, sehr ähnlich zum menschlichen Sehen [87], ein 

Verfahren, um räumliche Informationen aus zwei (oder mehr) Aufnahmen mit leicht 

verschiedener Perspektiven zu berechnen. Seit den 1970er Jahren beschäftigt sich die 

Forschung der Computer Vision mit diesem Problem. Die Komplexität dieser visuellen 

Aufgabe und die Anforderungen an die Leistungsfähigkeit der Computersysteme haben 

dazu geführt, dass bis in die heutige Zeit dieses Thema intensiv erforscht wird. Einen 

Überblick über die Entwicklungen geben Braun [88], Scharstein [71] und Hirschmüller 

[89].  
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Registriert man zwei aus unterschiedlicher Perspektive aufgenommene Bilder (siehe 

Abbildung 5a und Abbildung 5b) derart miteinander, dass das weitest vorn gelegene 

Objekt sich überlagert, so ist zu erkennen, dass mit zunehmender Entfernung auch der 

Versatz eines Objekts zunimmt (siehe Abbildung 5c). Umgekehrt gilt: Ist die Lage eines 

Objekts in beiden Bildern bekannt und damit der Versatz, kann die Entfernung des 

Objekts rekonstruiert werden. Hierzu müssen die miteinander korrespondierenden 

Bereiche in beiden Bildern identifiziert werden. 

    
a)    b)    c) 

Abbildung 5: Zwei Darstellungen einer Szene aus unterschiedlichen Perspektiven. a) 
rechte Perspektive b) linke Perspektive c) Referenzierung beider Dar-
stellung durch Überlagerung des Frontobjekts 

3.5.1 Phase 1 – Die Bildaufnahme 

Alle Stereo Vision Algorithmen basieren auf der Identifikation sich entsprechender 

Regionen in zwei Bildern. Um dies zu ermöglichen, müssen beide Bilder einerseits aus 

leicht verschiedener Position aufgenommen sein und andererseits konstante 

Bildausleuchtung (Radiometrie) und Bildverzerrung (Distorsion) aufweisen. Unterschiede 

zwischen den Bildaufnahmen können durch (i) veränderte Lichtquellen (Position und 

Intensität), (II) ein verändertes Reflektionsverhalten der Objektoberfläche, (III) 

veränderte Kameraparameter, (IV) Bildrauschen oder (V) chromatische und 

Distorsionseigenschaften der Optik verursacht werden. Derartige Fehler sollten durch 

eine Kalibrierung der Kamera [90] und Entzerrung der Bilder korrigiert werden [91], 

[92]. Mitunter erfordert dies eine genaue Kenntnis des Kameraaufbaus.  
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3.5.2 Phase 2 – Das Stereo Matching 

Ziel des Matching Algorithmus ist es, ein Maß für die Korrespondenz zwischen 

Bildbereichen zweier Bilder zu bestimmen und identische Regionen zu identifizieren [93]. 

Um nicht den gesamten Bildraum durchsuchen zu müssen, sind hierbei epipolare Linien 

ein wichtiges Hilfsmittel [94]. Eine epipolare Linie entspricht der Projektion der 

Projektionslinie eines Punktes des Bildes L in das Bild R oder umgekehrt. Der 

korrespondierende Bildpunkt muss auf dieser projizierten Linie liegen. (Auf diese Weise 

sind Richtung und maximale Größenordnung des horizontalen Versatzes a priori bekannt, 

es muss jedoch der Kameraaufbau bekannt sein.) Um korrespondierende Bildpunkte 

entlang der Epipolarlinie zu finden, kann grundsätzlich zwischen pixelbasierten und 

Patchbasierten Matching Algorithmen unterschieden werden, wobei Zweitere bei 

abnehmendem Signal/Rausch Verhältnis deutlich bessere Ergebnisse liefern [71]. 

Den einfachsten Ansatz beim Matching zweier Bilder verfolgen lokal arbeitende 

pixelbasierte Algorithmen [95]. Als Korrespondenz-Faktor werden hierbei zumeist die 

absolute Differenz (AD) oder die quadrierte Differenz (SD) zweier Pixel berechnet. Diese 

Verfahren sind hochgradig anfällig gegenüber jeglichen Fehlern bei der Bildaufnahme 

(siehe 3.5.1). Als deutlich stabiler, jedoch rechenaufwendiger wurden patchbasierte 

Verfahren vorgeschlagen [96], [96, 97], [98]. Um ein zentrales Pixel herum wird eine 

Region definiert und ein Korrespondenzfaktor zu den fraglichen Regionen des 

Vergleichsbildes berechnet. Übliche sind die Summe der absoluten (SAD) und quadrierten 

Differenzen (SSD) sowie die normalisierte Kreuzkorrelation (NCC). Um ein Offset 

zwischen der Helligkeit beider Bilder zu kompensieren, wird häufig der mittlere Grauwert 

eines Fensters auf Null normiert. Derartige Matching Verfahren mittels ZSAD, ZSSD oder 

ZNCC sind deutlich robuster. Zur Abgrenzung von diesen auf kardinal skalierten Daten 

arbeitenden Verfahren wurden nicht parametrische Verfahren vorgeschlagen [99], [100]. 

Diese arbeiten grundsätzlich patchbasiert. Die kardinal skalierten Werte werden vor dem 

Matching sortiert und ordinal skaliert. Übliche Verfahren sind die Rank oder Census 

Methoden. Nicht parametrische Verfahren sind insbesondere robust gegenüber 

Ausreißern innerhalb des Patches und invariant gegenüber veränderter Bildausleuchtung. 

Barnard und Fischler [101] beschrieben als eine der ersten die Schwierigkeiten der 

patchbasierten Ansätze. Auch wenn diese deutlich stabiler arbeiten, so ist es schwierig, 

eine konstante Patchgröße zu definieren. Der Patch muss groß genug sein, um genügend 

Intensitätsvariationen zu enthalten, um eine zuverlässige Identifikation zu gewährleisten, 

und muss zugleich klein genug sein, um einerseits die Auswirklungen perspektivischer 

Verzerrungen zu vermeiden sowie andererseits Objektränder nicht weich zu zeichnen.  
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Die Verdeckung einer einzelnen Region, das heißt, die Sichtbarkeit einer Region in einer 

von beiden Aufnahmen, ist ein weiteres grundsätzliches Problem der Stereoskopie. In 

den Anfängen der Stereoskopie wurde dieses Problem zumeist als ein Problem der 

nachträglichen Fehlerkorrektur [102] oder Identifikation nicht plausibler Matching 

Ergebnisse [103], [104] verstanden. Neuere Verfahren adressieren dieses Problem durch 

die Bestimmung des gesamten Matching-Raumes mit anschließender Bestimmung eines 

Pfades minimaler Diskontinuitäten innerhalb dieses Raumes [128], [105], [106]. 

3.6 Algorithmen zur Erkennung von Kammstrukturen 

In der Fachliteratur wurden verschiedene Algorithmen zur Kammerkennung entwickelt 

und veröffentlicht. Die einfachsten Verfahren werden als Pixel- bzw. Patch-Klassifikation 

bezeichnet. Diese Verfahren betrachten jeden Bildpunkt individuell und kategorisieren 

diesen anhand von dessen lokaler Umgebung als Kamm [107], [108]. Das Problem dieser 

Verfahren ist, sie erzeugen einerseits keinen Zusammenhang zwischen den positiv als 

Kamm identifizierten Pixeln/Patches und neigen andererseits schnell zu den Problemen 

der Über- / Untererkennung [109]. Insbesondere aus der medizinischen Bildverarbeitung 

sind die Ridge Tracking Kernel Operator Verfahren bekannt. Diese stellen einen 

räumlichen Zusammenhang der Kammpunkte her. Ausgehend von einem Punkt des 

Bildes, wird in dessen Umgebung nach einem Punkt gesucht, der den Kamm fortsetzt 

[110], [111]. Auf diese Weise entsteht ein zusammenhängender Pfad. Das Problem 

dieser Verfahren ist die notwendige Bestimmung (automatisch oder manuell) eines 

Initialpunktes. Als weiter vorgeschrittene Verfahren wurden zudem die auf „Structure 

Tensors“ basierenden Multilokalen [109] sowie Seperatics [109] vorgestellt. 

Verfahren, die es jedoch ermöglichen, die Kammstrukturen lediglich bei einer globalen 

Betrachtung [112] der Bilddaten zu erkennen, wurden bisher nicht publiziert. 
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4 Konzeption einer CAD unterstützten Totalprothetik 

Eine individuelle Versorgung beginnt mit der Abformung der unbezahnten Kiefer sowie 

der exakten Vermessung des Kiefergelenks, bei der Bewegungs- und Kaumuster 

festgehalten werden. Des Weiteren ist die Rekonstruktion der einmal vorhandenen 

Frontzähne und der damit verbundenen Optik und Ästhetik notwendig. Diese Nachbildung 

verlangt sowohl Vorstellungsvermögen als auch eine exakte Kenntnis anatomischer 

Möglichkeiten und eine große Erfahrung seitens des Zahnarztes und des Zahntechnikers. 

Gesichts- und Nasenform sowie Körperbau des Patienten sind maßgebliche Faktoren bei 

der naturgetreuen Rekonstruktion des Gebisses.  

4.1 Szenarien für eine computerunterstützte Totalprothetik 

Der zuvor beschriebene klassische Arbeitsablauf (siehe 3.1.1) wird durch die 

Digitalisierung und Industrialisierung verändert. Es können unterschiedliche Szenarien 

entworfen werden. Sie unterscheiden sich primär in der verwendeten Scannertechnologie 

und dem Grad der Automatisierung. Rückkoppelnd wiederum entscheidet einerseits der 

eingesetzten technische Aufwand und andererseits die Synergieeffekten mit der auf dem 

Gebiet des festsitzenden Zahnersatzes bereits stattgefundenen Digitalisierung über die 

Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit eines Szenarios. 

Im Folgenden wird der klassische Arbeitsablauf schematisch dargestellt. Ausgehend von 

diesem werden zweie Szenarien für die Veränderung des Arbeitsablaufes, unter den 

durch computerunterstützte Prozesse veränderten Bedingungen, entwickelt.  

Das Szenario 1 basiert auf der Verwendung externer Abformungsscanner. Szenario 2 auf 

der Verwendung von Intraoralen Scannern. Da diese auf absehbare Zeit aus 

technologischen Gründen für diese Anwendung nicht zur Verfügung stehen werden, bleibt 

dieses Szenario 2 hypothetisch. Daher basieren die späteren Abschnitte dieser Arbeit auf 

der Annahme von Szenario 1. 

4.1.1 Klassischer Arbeitsablauf 

Die unter 3.1.1 beschriebenen Arbeitsschritte bedingen einen spezifischen Arbeitsablauf 

zwischen Patient, Zahnarzt und Zahntechniker. Abbildung 6 stellt diesen dar. Mitunter 
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existieren in der Praxis leicht veränderte Varianten dieses Arbeitsablaufs. So wird 

bisweilen die Anfertigung des individuellen Funktionslöffels und der Bissschablone 

kombiniert und so ein Patientenbesuch erspart. Auch können weitere Techniken, wie die 

Stützstiftregistrierung, angewendet und der Arbeitsablauf verändert werden. Dieses 

Schema zeigt daher den bei der manuellen Versorgung klassischen üblichen 

Arbeitsablauf. 

 

Abbildung 6: Klassischer Arbeitsablauf zur Fertigung einer Totalprothese 

4.1.2 Szenario 1: Verwendung eines Tischscanners 

Ziel dieses Szenarios ist die Automatisierung nicht gewinnbringender zahntechnischer 

Arbeitsschritte mittels industrieller Prozesse. Hierbei würden im zahntechnischen Labor 

platzierte Tischscanner zur Digitalisierung verwendet. In Abhängigkeit vom Grad der 

Automatisierung (unabhängig von der technologischen Umsetzung der Scanner, siehe 

3.4) ergeben sich die in Abbildung 7 dargestellten Arbeitsabläufe. 
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a)       b) 

Abbildung 7: Arbeitsablauf unter Verwendung einer Tischscanners. (a) mit manuel-
len Arbeitsschritten, (b) Automatisierung von Arbeitsschritten 

In den Industrienationen haben im Zuge von leistungsfähigerer Computertechnik, (i) 

komplexerer Konstruktionssoftware, (ii) 3D Tischscanner (3Schape, Kavo, …) und (iii) 

Anbindungen an eine industrielle Fertigung Einzug in die Labore gehalten. Diese 

Ausrüstung kann innerhalb dieses Szenarios verwendet werden, um vom Zahnarzt 

gelieferte Abformungen zu digitalisieren, die totalprothetischen Arbeiten CAD unterstützt 

zu entwerfen und industriell zu fertigen. Je nach der Komplexität der Software und 

Individualität der Arbeiten sind spezielle Ausprägungen dieses Szenarios denkbar. 

Abbildung 7a zeigt einen Ablauf ohne und Abbildung 7b einen mit Software gestützte 

Automatisierung von kreativen Arbeitsanteilen. In jedem Fall treten hierbei Industrie und 

Zahnarzt erstmals direkt in Kontakt. Die Kommunikationsstrecken und Patientenbesuche 

verringern sich. Für das Labor reduzieren sich die (finanziell ohnehin kaum abgedeckten) 

Arbeitsschritte. Die angefertigten Arbeiten tendieren dabei voraussichtlich zu einer 

geringeren Individualisierung. 
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4.1.3 Szenario 2: Verwendung eines Intraoralscanners 

Ziel dieses Szenarios sind die Einsparung handwerklicher zahntechnischer Arbeitsschritte 

und die vollständige Umsetzung dieser in industriellen Prozessen. Erreicht werden kann 

dies nur bei Verwendung eines Intraoralscanners. In Abhängigkeit von der verwendeten 

Technologie des Scanners ist es möglich, Daten unterschiedlichen Umfangs zu erfassen 

und zwei unterschiedliche Arbeitsabläufe zu entwerfen. 

 
a)      b) 

Abbildung 8: Arbeitsablauf unter Verwendung a) eines intraoralen Oberflächen-
scanners und b) eines Volumenscanners 

Der Schritt hin zu einem vollständig digitalisierten und industrialisierten Prozess ist zu 

erreichen, indem mittels eines Intraoralscanners das Erstellen von Abformungen durch 

den Zahnarzt überflüssig wird. In diesem Szenario treten Industrie und Zahnarzt 

bidirektional in Kontakt. Das Zahnlabor hält keine Teile an den Arbeitsschritten. Je nach 

Arbeitsweise des verwendeten Scanners und, damit verbunden, der gewonnenen Daten 

können zwei Ausprägungen dieser Szenarien unterschieden werden.  

1. Verwendung eines Oberflächenscanners. Hierbei werden die Kiefer getrennt in ihrer 

statischen Situation erfasst. Diese erfassten Daten müssen nachträglich räumlich 
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zueinander referenziert werden. Hierzu müssen weiterhin Daten direkt am Patienten 

vermessen bzw. abgeformt (Funktionsabformung) und extraoral digitalisiert werden. 

2. Verwendung eines Volumentomographiescanners. Durch synchrone, zeitliche und 

räumliche Auflösung des gesamten Volumens der Mundhöhle bei gleichzeitiger 

Trennung von Hart- und Weichgewebe lassen sich sämtliche kaufunktionellen Daten 

und Gewebeübergänge dynamisch erfassen. Dies führt zu einer umfassenden 

Digitalisierung der Patientensituation.  

4.2 Modellanalyse zur Referenzierung der Kiefermodelle 

In diesem Kapitel wird untersucht, wie die anatomischen Gegebenheiten eines Patienten 

digital erfasst werden können. Dies umfasst die 3D-Digitalisierung der unbezahnten 

Kiefermodelle, deren räumliche Referenzierung sowie die Erkennung und Definition von 

Metainformationen. Hierbei bezeichnet: (i) Kiefermodelle: die Gips Situationsmodelle 

(siehe 3.1.1) des Patienten. (ii) Referenzierung: die Position beider Modelle zueinander, 

wie sie am Patienten als Ruhelage bzw. an der statischen Artikulatorsituation festgelegt 

wurden (siehe 3.1.1). Und (iii) Metainformationen: die relevanten Strukturen und 

Markierungen auf den Modellen (siehe 4.2.1). 

4.2.1 Räumliche Kieferreferenzierung 

Aus der Art und Weise der Herstellung einer Totalprothese (siehe 3.1.1) folgt, dass für 

die Konstruktion einer Prothese die komplette Übertragung der statischen 

Artikulatorsituation in eine virtuelle Computerwelt notwendig ist. Das heißt, beide 

unabhängig voneinander vorliegenden virtuellen Kiefermodelle müssen räumlich 

gegeneinander referenziert werden. Dies wird durch die im Folgenden dargelegte 

Vorgehensweise erreicht:  

1. In einem ersten Schritt wird auf klassisch handwerklichem Weg die räumliche 

Referenzierung der realen Abformungen in einem semi-individualisierten Artikulator 

vorgenommen. Diese Beziehung muss in einer reproduzierbaren Art und Weise nach 

dem Entfernen aus dem Artikulator erhalten werden.  

2. Noch im Artikulator wird hierzu an der Rückseite der Abformungen ein Scharnier 

befestigt und frontal der Abstand zwischen zwei beliebigen Referenzpunkten 

gemessen. So ist es möglich, nach dem Herausnehmen aus dem Artikulator die 

Bissbeziehung wieder herzustellen, indem um das Scharnier rotiert wird, bis sich der 

Abstand zwischen den gemessenen Referenzpunkten wieder einstellt.  



26 

3. Die auf diese Weise verbundenen Abformungen können beliebig aufgeklappt und 

3D-gescannt werden, ohne dabei ihre Referenzierung zu verlieren. Maßstabsgetreu 

digital erfasst, können die Abformungen anschließend im virtuellen Raum unter 

Vorgabe der Scharnierachse und beider Referenzpunkte sowie des gemessenen 

Abstands in ihre im Artikulator definierte Referenzierung zurückgeführt werden 

(Abbildung 9).  

 

Abbildung 9: Wiederherstellung der im Artikulator eingerichteten Ober- und Unter-
kiefer Referenzierung 

4.2.2 Übertragen von Metainformationen 

Wie aus dem vorherigen Kapitel ersichtlich, werden für die Wiederherstellung der 

räumlichen Referenzierung Messwerte und Referenzpunkte auf den virtuellen 3D 

Modellen benötigt (Abstand, Referenzpunkte, Rotationsachse). Diese Informationen 

werden als Metainformationen bezeichnet. Neben diesen Punkten ist für die 

Berechnungen der virtuellen Zahnaufstellung die Position weiterer anatomischer und 

technischer Referenzstrukturen auf den virtuellen Kiefermodellen notwendig. Minimal 

sieben notwendige Metainformationen wurden identifiziert (siehe Abbildung 10). 

Für die Übertragung dieser Informationen auf das digitale Model werden diese auf dem 

realen Model farblich markiert. Zusammen mit den für das „Adaptive Stereo Matching“ 

(siehe 5.1.1) aufgenommenen optischen Bildern, werden diese Markierungen digitalisiert 

und anschließend auf das aus diesen Bildern rekonstruierte dreidimensionale digitale 

Model übertragen. 

 

Abstand der 
Referenzpunkte  

Rotationsachse 
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Abbildung 10: Referenzstrukturen, die als Metainformationen auf die virtuellen Mo-
delle übertragen werden 

4.3 Modellanalyse zur Kieferkammbestimmung 

Zentrales Element und Voraussetzung für jede Zahnaufstellung ist der Kieferkamm. 

Unabhängig von der zur Berechnung der virtuellen Aufstellung verwendeten Methodik ist 

die Kenntnis des Kieferkamms eine notwendige Voraussetzung (siehe 3.1.1). Diesen 

Kamm auf den 3D-Modellen von Ober- und Unterkiefer zu identifizieren, ist Thema dieses 

Kapitels. 

4.3.1 Eigenschaften des Kieferkamms 

Dort, wo die ursprünglichen Zähne im Kiefer verankert waren, befindet sich bei 

Zahnlosigkeit ein durch Umbau der Knochenstrukturen des Kiefers nach der 

Zahnextraktion mehr oder weniger stark atrophierter und abgeflachter Kieferkamm. 

Diesen Kieferkamm kennzeichnet (in der Theorie) eine Kammlinie als Verbindung der 

höchsten Punkte. Die Kieferkammmittenlinien von Ober- und Unterkiefer sind im 

weiteren Vorgehen der Ausgangspunkt zur Definition des interalveolären Raums, des 

Zahnbogens und der biomechanisch optimierten Zahnaufstellung. Ziel ist es daher, diese 

alveolaren Kämme mittels einer einzelnen durchgehenden Linie zu beschreiben sowie 

einen höhen- und gefälleabhängigen Toleranzbereich um diese herum zu definieren. 

Ungeachtet der Tatsache, dass der menschliche Kieferkamm eine sehr individuelle und 

nicht standardisierbare Struktur darstellt, war es das Ziel ein Algorithmus zu entwickeln, 

welcher ohne manuelle Definition von Start-, End- bzw. Stützpunkten diese Kämme 

UK Rotation Referenz OK Rotation Referenz 

Incisive Papilla 
Mandibular Tuber Dexter 

Mandibular Tuber Sinister Rotation Achse 

Artikulator-Mittelachsen Referenz 
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identifiziert. Es lassen sich verschiedene Merkmale und Probleme definieren, denen 

gegenüber ein solcher möglicher Algorithmus stabil arbeiten muss.  

- Der Kamm kann sich unter Umständen  gegenüber seiner Umgebung scharf 
abgrenzen (Abbildung 11a), tut dies für gewöhnlich jedoch nicht (Abbildung 11b).  

- Insbesondere im Oberkiefer im Bereich der Gaumenfalten kommt es zu  
Gabelungen, an denen lokale Kammstrukturen starten (Abbildung 11c).  

- Aufgrund von Rückbildungsprozessen (Atrophie) des Knochens kann es dazu 
kommen, dass der Kieferkamm in lokalen Abschnitten stark abflacht bzw. dass er 
unter Umständen bis unter die Höhe der Umgebung absinkt (Abbildung 11d).  

- Aufgrund der Prozesse beim Abformen der Kiefers und der Eigenschaften des 3D-
Scanvorgangs ist die erfasste Oberfläche möglicherweise rau und durch eine 
Vielzahl kleiner lokaler Strukturen gestört (Abbildung 11e).  

- Des Weiteren sind die Abformungen in der Regel von einem künstlichen Kamm 
(dem Abformwall) umgeben, sodass sichergestellt werden muss, dass dieser 
nicht fälschlicherweise detektiert wird (Abbildung 11f). 

   
a) b) 

   
c) d) 

  
e) f) 

Abbildung 11: Spektrum der möglichen Ausprägungen des Kieferkamms 
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Zusammengefasst lässt sich somit feststellen: Die einzige Eigenschaft, die den 

Kieferkamm erkennbar macht, ist sein Auftreten als globale Struktur im Bild. 

4.3.2 Anforderung an den Algorithmus zur Detektion der Kieferkämme 

Aus den Eigenschaften des Kieferkamms wurden Anforderungen abgeleitet, die der 

geforderte Algorithmus zur Kammerkennung erfüllen muss. 

Definierbarkeit: In Bildern mit multiplen Kämmen muss es möglich sein, 
sicherzustellen, welcher der Kämme detektiert wird. 

  
Selbstbestimmend: Keinerlei manuelle Eingabe oder Definition von Punkten (z.B. 

Startpunkte, -regionen) dürfen zur Verarbeitung notwendig sein. 
  
Eindeutigkeit: Das Ergebnis der Verarbeitung ist eine einzige, eindeutige und 

durchgehende Linie ohne Verzweigungen oder Kreuzungen. 
  
Robustheit: Weder einzelne Pixel-Irritationen (z.B. Rauschen) noch kleine 

lokale Bildstrukturen (z.B. Kammverzweigungen) dürfen einen 
nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis haben. 

  
Lokalisierung: Das Ergebnis verläuft zentriert auf dem Kamm, auch in den 

verschwommenen, indifferenten Regionen, in denen der „Kamm“ 
unter die Höhe der Umgebung abfällt. 

Vergleicht man die genannten Anforderungen mit den Eigenschaften dieser bekannten 

Kamm-Detektions-Algorithmen, ist festzustellen, dass diese von keinem der Verfahren 

umfassend erfüllt werden (siehe 3.6). 

4.3.3 Detektion der Kieferkämme  

Um Kämme mit den beschriebenen Eigenschaften in der geforderten Weise zu 

detektieren, wurde der Prototyp eines Kieferkammes in einem Standardbild von 400 

Pixeln breite markiert. Der Verlauf der X- und Y- Koordinate dieser Markierungen wurde 

mittels zweier polynomialer Regressionsfunktionen mathematisch beschrieben 

Formel 1 Polynomfunktionen zur Beschreibung der X- und Y-Koordinate des 
mittelwertiegen Kieferkamms bei Standardtiesierter Bildbreite von 400pix 
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Abbildung 12: Polynom zur Beschreibung des typischen Verlaufs einer Kieferkamms 

Entlang des durch das Polynom beschriebenen Pfades im Bild werden in definierten 

Intervallen orthogonal zu diesem Pfad Strahlen definiert (Abbildung 13a). In der 

Auflösung des Bildes werden die Werte aus dem Raster des Bildes abgetastet und in das 

Raster eines jeden Strahls interpoliert. Die Strahlen werden als Zeilen interpretiert und in 

einem Kartesischen Koordinatensystem aufgetragen. Die gebogene „U“ Form des Kamms 

im Ausgangsbild wird durch diese Transformation in dem erzeugten Koordinatensystem 

ausschließlich vertikal verlaufend abgebildet (Abbildung 13b). Da die Form des Polynoms 

immer nur eine Annäherung an die tatsächliche Form des Kamms sein kann, ist dieser 

Verlauf jedoch nicht geradlinig, sondern leichten Biegungen unterworfen. Diese lassen 

sich verringern. Da zwei benachbarte Zeilen (Strahlen) sich in ihrem Profil nur graduell 

unterscheiden können, kann für jede Zeile n mittels Korrelation mit der Zeile n+1 ein 

Versatz-Offset bestimmt werden. Wird dies sukzessive für alle Zeilen fortgesetzt, wird 

eine vertikale Linearisierung des Verlaufs erreicht (Abbildung 13c). Nach diesem Schritt 

kann der vertikale Bereich des Kamms eingegrenzt und somit störende Bildbereiche 

entfernt werden. Eine weitere Korrelation benachbarter Zeilen auf den eingegrenzten 

Daten linearisiert den Verlauf des Kamms nochmals (Abbildung 13d). Anschließend 

werden die Daten geglättet, indem eine auflösungsabhängige Anzahl von c Zeilen 

mittelwertig zusammengefasst werden: 

Formel 2 Mittelung einer Zeile mit den Nachbarzeilen. 
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a)    b) 

  
c)    d) 

  
e)    f) 

Abbildung 13: Transformation des Kartesischen Koordinatensystems 

Die folgenden Schritte dienen der Bestimmung des Kamms. In jeder Zeile des 

Datensatzes wird der Index der ersten und zweiten Maxima bestimmt. Diese werden als 

mögliche Positionen des Kamms behandelt. Somit sind für jede Zeile zwei mögliche 

Kammindizes bekannt. Die Kammindizes aller Zeilen werden anschließend derart 

kombiniert, dass deren Abweichung vom Mittel der Indizes minimal wird. Der für jede 

Zeile bestimmte Index wird unter Verwendung der Versatz-Offsets und der Lage des 

Strahls dieser Zeile in das Originalbild zurücktransformiert (Abbildung 13e). Um diesen 

zentralen Kamm herum wird zusätzlich ein durch den Tiefe- und den 

Oberflächengradienten begrenzter, innerer und äußerer Toleranzbereich gebildet 

(Abbildung 13f).  

4.3.4 Qualität der Detektion der Kieferkämme 

Um die Genauigkeit der Kieferkammfindung zu untersuchen, wurden aus dem Fundus der 

„Poliklinik für zahnärztliche Prothetik und Werkstoffkunde“ blind und randomisiert 40 
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Situationsmodelle ausgewählt. Diese Modelle wurden mittels eines Laserscanners 

digitalisiert. Für jedes dieser 40 digitalen Modelle wurde der tatsächliche Verlauf des 

Kieferkamms durch eine unabhängige Person als Referenzkamm markiert (Abbildung 

14a). 

  
a)      b) 

Abbildung 14: Manuell aufgezeichneter und automatisch detektierter Kieferkamm 

Anschließend wurden der Kieferkamm durch das vorgestellte Verfahren automatisch 

bestimmt (Abbildung 14b) und die Flächendifferenz in Pixeln zwischen beiden auf der 

Modelloberfläche bestimmt. Diese Differenz in Relation zur Gesamtlänge des Kamms 

ergibt das Kriterium ∆ für die Beschreibung der Güte der Kammerkennung. 

Tabelle 1: Abweichungen des automatisierten vom manuell bestimmten Kieferkamm 

Abweichung [pix/pix] Δ<=0,5 Δ<=1 Δ<=1,5 Δ<=2 Δ<=2,5 Δ<=3 Δ<=3,5 

Häufigkeit 8 16 9 2 1 2 2 
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Die Ergebnisse weisen nach, dass die automatisiert bestimmten Kieferkämme in 38 

Fällen durchschnittlich weniger als 3 Pixel (dies entspricht 200µm) neben den wirklichen 

Kieferkämmen verlaufen. Dies wurde als ausgesprochen gutes Ergebnis gewertet.  

4.4 Durchführen der virtuellen Zahnaufstellung 

Ziel ist die Entwicklung einer Methode sowie deren Umsetzung als Computerprogramm, 

welche automatisiert anhand der Zahnbogenlinie und der Kieferkammmitten die statisch 

korrekte und ideale Positionierung der künstlichen Zahnaufstellung berechnet. Der 

verwendete Zahntyp selbst wird automatisch aus einer Datenbank gewählt und kann 

anschließend manuell geändert werden. 

4.4.1 Bestimmung der Okklusions- und Artikulatormittenebene 

Erster Schritt bei der Zahnaufstellung ist die Definition zweier Ebenen – der Okklusions- 

und der Artikulatormittenebene (siehe Abbildung 15). Diese Ebenen bestimmen die 

Teilung des Interalveolären Raums zwischen Ober- und Unterkiefer in einer Weise, die 

eine den ästhetischen und funktionellen Ansprüchen des Patienten entsprechende 

Positionierung der künstlichen Zähne ermöglicht. Die Weise der Bestimmung dieser 

Ebenen entspricht zahntechnischen Regeln [31] und erlaubt, auf diesen basierend, 

individuelle Anpassungen durch das Verschieben von Referenzpunkten (siehe 4.2.2).  

 

Abbildung 15: Darstellung der Referenzebenen 

Die Okklusionsebene ist eine Ebene, in der sich die Oberkiefer- und 

Unterkieferzahnreihen kaufunktionell treffen. Eine solche Ebene wird am Unterkiefer an 

den höchst gelegenen Punkten beidseits der Tuber Mandibular, einem zahnlosen 

Artikulatormittenebene 

Okklusionsebene 

Schnittbogen 
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Abschnitt, der sich vormals distal (hinter) der Zahnreihe befunden hat und 

erfahrungsgemäß wenig atrophiert, festgemacht. Nach anterior (vorn) läuft diese Ebene 

auf die Lippenschlusslinie zu (auf einen Punkt, der den Abstand zwischen Oberkiefer und 

Unterkiefer teilt). Die Artikulatormittenebene ist die Ebene, welche die anatomische 

Gesichtsmitte des Patienten wiedergibt. Sie wird über zwei Referenzpunkte auf dem 

Unterkiefer und eine lotrechte Ausrichtung zur Okklusionsebene definiert. Ihr fallen zwei 

Aufgaben zu. Einerseits bestimmt sie den Symmetriepunkt (bzw. die Referenz für eine 

Distanz auf dem Zahnbogen), an dem sich die Frontzähne der linken und rechten 

Gesichtshälfte berühren, und übt dadurch einen direkten Einfluss auf die Ästhetik der 

Aufstellung aus. Andererseits wird sie die Nullebene, bezüglich der die Einstellwerte für 

die Justierung der Aufstelllehre Filou® (siehe 4.5) berechnet werden. Ihr kommt damit 

eine besondere Bedeutung für die spätere Übertragung der virtuellen in die reale 

Zahnaufstellung zu. 

4.4.2 Definition des Zahnbogens 

Bekannt sind der Kieferkamm (Abbildung 13e) von Ober- und Unterkiefer sowie die 

Okklusionsebene (Abbildung 15). Aus der paarweisen Verbindung beider Kieferkämme 

ergibt sich ein Schnittbogen auf der Okklusionsebene (Abbildung 15). Dieser Bogen 

genügt jedoch nicht den Anforderungen an einen Zahnbogen (3.1.1). Zwar sind 

künstliche Zähne dann statisch korrekt positioniert, wenn sie unter Berücksichtigung von 

Grenzbereichen „auf“ der Kammmitte stehen [31], jedoch bildet die Aufstellung der 

Frontzähne eine Ausnahme. Hier hat die Atrophie des Knochens nicht nur vertikal, 

sondern auch horizontal stattgefunden [113], weswegen die Frontzähne aus ästhetischen 

(zur Abstützung der Lippe) und phonetischen Gründen (Bewegungsraum der Zunge) vor 

dem Kieferkamm aufgestellt werden. Das bedeutet: Um den Zahnbogen zu erhalten, 

muss dieser Schnittbogen frontal individuell (oder mittelwertig um ca. 7mm [114]) 

erweitert werden. Beachtet werden muss, dass die Position der prämolaren Zähne mit 

dem Punkt zusammenfallen, an dem Zahnbogen und Schnittbogen wieder 

aufeinanderliegen. 
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Abbildung 16: Ergebnis der Definition des Zahnbogens. Gut zu erkennen ist die Aus-
dehnung des Frontzahnbogens über die Kieferkämme hinaus 

 

4.4.3 Automatisierte Aufstellung der Zähne 

Ein Algorithmus berechnet anhand der Zahnbogenlinie und der Kieferkammmitten die 

statisch korrekte und ideale Positionierung der künstlichen Zahnreihen. Um dies zu 

ermöglichen, wurde jeder virtuelle Zahn in seiner räumlichen Lage beschrieben, indem 

einmalig manuell zwei unabhängige Achsen definiert wurden (Abbildung 17). Anhand 

dieser lässt sich der Zahn im Raum positionieren und orientieren. 

 

Abbildung 17: Positionsreferenzierung eines einzelnen Zahnes in seinem lokalen Ko-
ordinatensystem 

Zahnbogen 
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Da die Austrittspunkte der horizontalen Achse den mittelwertigen Berührungspunkten 

benachbarter Zähne entsprechen, ist es möglich, eine Positionierung der Zähne 

vorzunehmen, indem diese perlenschnurartig entlang dieser Austrittspunkte auf den 

bekannten Zahnbogen „aufgefädelt“ werden. Die senkrechte Achse wurde entsprechend 

der Richtung der beim Zusammenbeißen auf den Zahn wirkenden Kraft zentrisch durch 

den Zahn gelegt. Dies ermöglicht eine Ausrichtung des Zahns in der Art, dass die Kräfte 

in Richtung des Unter- bzw. Oberkieferkamms geleitet werden und entspricht aufgrund 

der Konstruktion der Zähne zugleich der optimalen Optik. Der verwendete Zahntyp wird 

auf Basis der Länge des Zahnbogens und des Abstands der Kiefer zur Okklusionsebene 

automatisch aus einer Datenbank gewählt, kann jedoch jederzeit entsprechend der vom 

Hersteller vorgegebenen Kombinationstabelle (z.B. [115]) manuell geändert werden. 

Abbildung 18 zeigt das Ergebnis einer so berechneten Zahnaufstellung. 

 

Abbildung 18: Beispiel einer Aufstellung der Seitenzähne 

4.5 Herstellung der Totalprothese 

Die Herstellung einer virtuell konstruierten Prothese ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt ein 

grundsätzliches technologisches Problem (siehe 4.6.5). Als Übergangslösung bietet sich 

als rationelle und wirtschaftliche Methode für die Seitenzahnaufstellung der Einsatz der 

Aufstellhilfe Filou 28® (Fa. Heraeus Kulzer; D-Hanau) an. Die Voraussetzungen des Filou 

28 sind eine auf klassisch handwerkliche Weise hergestellte Prothesenbasis und die 

Verwendung der bei der virtuellen Konstruktion verwendeten konfektionierten Zähne. Der 

Filou 28 bietet verschiebbare Flügel mit Impressionen für die Positionierung dieser 

konfektionierten Seitenzähne an (Abbildung 19a). Da die reale Artikulatormittenebene im 

virtuellen Raum bekannt ist (Abbildung 82), ist auch die räumliche Lage des Filou 28 
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Korpus definiert (Abbildung 19a). Die Lage der Seitenzahnflügel ergibt sich aus der 

Position der maximalen Deckung der Zahnimpressionen mit der virtuellen 

Seitenzahnaufstellung. In Kombination mit der bekannten Position des Korpus lassen sich 

die notwendigen Skalenwerte zur Positionierung der Seitenzahnflügel berechnen 

(Abbildung 19b). Sind die Flügel im Artikulator entsprechend positioniert, werden die 

künstlichen Zähne in die Impressionen gesteckt und auf dem Modell mit Wachs fixiert 

(Abbildung 19c). 

  
a)                                                                          b) 

  
c) 

Abbildung 19: Umsetzung der virtuellen Aufstellung der Seitenzähne mit dem Filou® 
28 
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4.6 Technologische Hürden eines computergestützten 
Arbeitsablaufs 

Bislang hat die CAD/CAM-Technologie auf dem Gebiet des herausnehmbaren 

Zahnersatzes kaum nennenswerten Einzug gehalten. Bekannte Umsetzungen betreffen 

nur die Konstruktion von Klammer- und Plattengerüsten (Fa. Sensable Inc.; USA- MA-

Wilmington). Als ursächlich hierfür ist auf der einen Seite der Kostendruck zu sehen. Auf 

der anderen Seite sind bis zu einer vollständigen CAD/CAM-basierten Herstellung einer 

Totalprothese mitunter fundamentale technologische Probleme zu lösen. Diese Probleme 

umfassen die Fragen nach einer effizienten Digitalisierung der Patientensituation, der 

statischen und dynamischen Kieferrelation, der Berechnung der Zahnaufstellung und 

letztendlich der eigentlichen physischen Herstellung der Prothese.  

4.6.1 Digitalisieren der Patientensituation 

Grundlage einer jeden CAD-basierten zahntechnischen Arbeit ist die Digitalisierung der 

Patientensituation. Im Fall der Totalprothetik erfolgt dies bei aktueller Technik durch das 

Erzeugen und extraorale Scannen von Abformungen des Ober- und Unterkiefers. Dadurch 

ist es jedoch nicht möglich, auf das Zahnlabor zu verzichten. Eine Umsetzung des 

Szenarios 3 (siehe 4.1.3) kann nur dann erreicht werden, wenn auf Abformungen 

verzichtet und intraoral gescannt wird.  

Bezüglich des intraoralen Scannens unbezahnter Kiefer ergeben sich völlig neue Fragen: 

(i) So ist es zurzeit ungelöst, wie das mitunter nasse und bewegliche Weichteilgewebe 

erfasst werden kann? (ii) Des Weiteren ist fraglich, wie es möglich wäre, derart große 

Flächen schnell und präzise zu erfassen? 

 Ein derartiger Intraoralscanner existiert zurzeit nicht. Daher muss weiterhin abgeformt 

und extraoral gescannt werden. 

4.6.2 Statische räumliche Kieferrelation 

Die Zahnaufstellung erfolgt innerhalb des interalveolären Raums (des Raums, definiert 

durch die gegenseitige Relation von Ober- und Unterkiefer) zum Zeitpunkt der Ruhelage 

und des Lippenschlusses [31]. Daher ist es zwingend notwendig, die Scans mittels einer 

ebenfalls anzufertigenden und zu scannenden Bissnahme [2.3.2] räumlich zu 

referenzieren. Dies macht einen zweiten Besuch des Patienten notwendig und stört einen 

möglichen industrialisierten Arbeitsablauf (siehe Abbildung 7). Spätestens jedoch bei der 

Verwendung eines noch hypothetischen Intraoralscanners ist gleichzeitig eine rein 
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digitale räumliche Registrierung der virtuellen Abformungen notwendig (siehe Abbildung 

8). 

Daher stellen sich die folgenden, bisher ungelösten Fragen: (i) Wie kann eine exakte 

räumliche Referenzierung ohne Bissnahme erfolgen? (ii) Wie kann der Zahnarzt die in der 

klassischen Bissnahme verschlüsselten Informationen (z.B. Bisshöhe, Lachlinie, 

Lippenschluss) aufnehmen? 

 Ein derartiges Verfahren zur Erfassung und Übertragung der Kieferrelation existiert 

zurzeit nicht. Dies macht industrielle Verfahren unattraktiv und die Ausgabe eines 

Intraoralscanners wertlos. 

4.6.3 Dynamische räumliche Kieferrelation 

Neben der Digitalisierung und statischen Referenzierung der Modelle ist für eine 

funktional an den Patienten optimal angepasste Prothese die Digitalisierung der 

individuellen Bewegungsfunktion notwendig. Dies gewinnt in dem Maße an Bedeutung, je 

mehr zu Gunsten der Industrialisierung auf handwerkliche Erfahrung verzichtet wird. Da 

Szenario 3 (siehe 4.1.3) einen Wegfall handwerklicher Schritte anstrebt, ist eine 

Wachsanprobe am Patenten nicht mehr möglich. Die Funktion der Prothese muss daher 

präzise simuliert werden. Dies ist nur bei exakter Kenntnis der individuellen 

Gelenkrelation und -bewegung möglich. 

Zwar existieren Systeme zum digitalen Aufzeichnen der Gelenkfunktion, jedoch sind 

folgende Fragen ungeklärt: (i) Wie kann deren Verwendung bei vorhandenem 

Kostendruck ermöglicht werden? (ii) Wie können diese Aufzeichnungen in zeitliche und 

räumliche Relation mit den virtuellen Abformungen gebracht werden?  

 Ein System zur Bewegungsaufzeichnung virtueller Kiefermodelle ist nicht bekannt. 

4.6.4 Berechnung der Zahnaufstellung 

Klassisch werden die künstlichen Zähne in Wachs aufgestellt. Ihre Position ist problemlos 

veränderbar. Die Positionierung, die Kontaktstellen mit den Nachbarzähnen und die 

Verzahnung mit den Antagonisten erfolgen auf Basis handwerklicher Regeln. Szenario 2 

und Szenario 3 benötigen eine virtuelle Berechnung der Zahnaufstellung. Hierzu fehlt es 

an einem Modell, das die Zahnaufstellung hinsichtlich folgender Fragen optimiert: (i) Wie 

können die auftretenden Kaukräfte und deren Übertragung auf den Kieferknochen 

simuliert werden? (ii) Wie können die ästhetischen und phonetischen Anforderungen an 

die Zahnaufstellung berücksichtigt werden? (iii) Wie kann eine Zahnaufstellung mit 
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gleichmäßiger Okklusion und ohne Störkontakte innerhalb der Kaudynamik ermöglicht 

werden? 

 Ein validiertes Modell zur virtuellen Zahnaufstellung existiert nicht. Ziel dieser Arbeit 

ist es unter anderem den Prototypen eines solchen Modells zu entwickeln. 

4.6.5 Herstellung der Totalprothese 

Unter der Voraussetzung, die vorangegangenen Probleme wären zufriedenstellend gelöst, 

verbleibt noch immer die Herstellung der Totalprothese als ein material- und 

fertigungstechnologisch ungelöstes Problem. Optimal wäre das vollständige Drucken der 

Prothese. Da der Prothesenbasis [DIN EN ISO 20795-1] und den Zähnen [DIN EN ISO 

22112] völlig verschiedene physikalische und medizinische Anforderungen zugrunde 

liegen bedeutet dies, einen komplizierten Mix von Materialen in ein Verfahren zu 

integrieren.  

Daraus ergeben sich die folgenden Fragen: (i) Ist ein Material-Mix bei gleichzeitiger 

Erfüllung der medizinischen Anforderungen möglich? (ii) Wie und mit welchem Material 

können Zähne so aufgebaut werden, dass die Anforderung an ästhetische Zähne erfüllt 

werden (z.B. Farbschichtung, Translumiszens)? 

 Zurzeit sind kein Material und kein Fertigungsverfahren bekannt, die diese 

Anforderungen erfüllen. 



41 

5 Material und Methoden – Entwicklung und 
Datenerhebung des Adaptiven-Stereo-Matchings 

5.1 Entwicklung eines Verfahren zur 3D-Erfassung von 
Kiefermodellen 

Das hinreichend präzise Scannen von Abformungen unbezahnter Kiefern mit 

konventionellen Technologien ist gegenwärtiger Stand der Technik. Als die im 

Dentalbereich üblichen und im Einsatz befindlichen Systeme seien hier Laserscanner und 

Structured-Light-Scanner genannt. Auf diese wurde bereits im vorhergehenden Kapitel 4 

eingegangen. Obwohl sie den technischen Anforderungen genügen, sind diese Systeme 

aus wirtschaftlicher Sicht infolge der üblichen Investitionskosten von ca. 15.000€ (Stand 

2007) für Einsatzgebiete im unteren Preissegment, wie z.B. in der dentalen 

Totalprothetik, ungeeignet.  

Um in diesem Bereich eine Kostenreduktion sowie eine Verbesserung der Produkt- und 

Prozessqualität durch den Einsatz von computerunterstützten Planungs-, Konstruktions- 

und Behandlungsmethoden zu ermöglichen, bedarf es eines neuen und zugleich 

preiswerten Scanverfahrens.  

Gegenstand dieses Kapitels und zweites Hauptthema der vorliegenden Arbeit sind das 

vom Autor entwickelte alternative Scanverfahren, das „Adaptive Stereo Matching“, sowie 

dessen Implementierung in Hard- und Software. 

Die Eigenschaften des Kieferkamms, wie unter 4.3.1 dargestellt, eröffnen die Möglichkeit 

der Nutzung alternativer, weniger präziser und damit günstigerer Scantechnologien. 

Darüber hinaus ist es nicht notwendig, ein vollständiges virtuelles 3D-Modell zu 

rekonstruieren. Die Erfassung eines 2,5D Höhenreliefmodells, projiziert auf eine der 

Okklusionsebene des Patienten annähernd parallele Ebene, ist ausreichend. Diese 

Annahmen zusammengenommen erlauben möglicherweise den Einsatz eines Verfahrens 

des Stereo Matchings.  

Einerseits liegt der Vorteil dieser Verfahren (im Gegensatz zu den Konfokal- oder 

Lasertriangulations-Scannern siehe 3.4) in der Möglichkeit, günstigste Standard-

Industrie-Komponenten für den Aufbau zu verwenden. Dies ebnet den Weg für die 

Entwicklung von Low-Cost 3D-Scannern. Andererseits arbeiten diese Verfahren jedoch 
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prinzipbedingt ungenauer. Eine hochauflösende Erfassung der Daten uns sehr präzise 

Umsetzung ist daher notwendig und Voraussetzung für den dentalen Einsatz. Einen 

solchen Scanner aufzubauen, dessen Software zu implementieren und die Ergebnisse zu 

untersuchen, sind Teil und Ziel dieser Arbeit. 

5.1.1 Funktionsprinzip des Adaptiven Stereo Matchings 

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und umgesetzte Verfahren des Adaptiven-

Stereo-Matchings verwendet handelsübliche Flachbettscanner zur Aufnahme von drei 

Bildern eines Objekts aus drei unterschiedlichen Perspektiven. Hierzu wird das Objekt in 

einen Schlitten (siehe 5.2.3) eingespannt, orthogonal zur Scannermittenachse 

verschoben und an drei Positionen gescannt (siehe Abbildung 20). Durch die Verwendung 

des Schlittens sind der Oberflächenabstand sowie die Lage des Objekts in allen 

Aufnahmen präzise konstant. Einrastungen gewährleisten ein exakt reproduzierbares 

Anfahren der Positionen.  

 

                         

Abbildung 20: Lage und Verschiebung des Objekts über der Scanneroberfläche 

An der Unterseite des Schlittens ist eine Referenzmarkierung angebracht und wird 

präzise in der Tiefe 0 mitgeführt. Diese Markierung ist keiner Verzerrung unterworfen. 

Abbildung 21 veranschaulicht die kombinierte Darstellung der drei Scans. Er zeigt die 

Markierung sowie den Versatz eines Punkts der Tiefe t in Relation zur 

Referenzmarkierung. 

Vertikale Scanner Mittenachse 

Position 1 

Position 2 

Position 3 

Objekt Schlitten 
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Abbildung 21: Exemplarische Darstellung des perspektivischen Versatzes eines Punkts 
auf dem Objekt in der Tiefe t>0 in Relation zur Referenzmarkierung 
mit der Tiefe t=0 

Diese tiefenabhängige perspektivische Verzerrung des Scanners wird zur Rekonstruktion 

der dritten Dimension ausgenutzt. Diese wohldefinierte Verzerrung entsteht aufgrund der 

zum Abbilden der vollen A4-Breite auf eine ca. 2 cm breite CCD-Zeile verwendeten 

optischen Anordnung, bestehend aus Spiegel und Linsen (siehe Abbildung 22). Bei 

heutigen Flachbrettscannern ist der CCD-Sensor (aus Gründen der Konstruktion und des 

Strahlenverlaufs der Optik) zentrisch, horizontal und parallel zur kurzen A4 Seite 

unterhalb der Scanneroberfläche platziert. Zwischen der Oberfläche und der CCD-Sensor 

liegt die Projektionsoptik. 

Position 1 Position 2 Position 3 

Referenzmarkierung (Tiefe=0) 
Punkt auf Objektregion (Tiefe>0) 

Perspektivischer Versatz Perspektivischer Versatz 
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Abbildung 22: Aufbau eines Flachbettscanners und Strahlengang zur Abbildung auf 
eine CCD Zeile. 

Dieser Aufbau bewirkt, dass lediglich die exakt über der vertikalen Scanner-Mittenachse 

platzierten Objekte verzerrungsfrei auf den CCD-Sensor und damit in das Bild projiziert 

werden. Mit zunehmender seitlicher Entfernung von dieser Achse steigt die resultierende 

Tiefenverzerrung. Abbildung 23 präsentiert schematisch die entstehenden 

Verzerrungseffekte. Mittig ist die Scanner-Mittenachse dargestellt. Dargestellt sind die 

Punkte P1, P2, P3 mit identischer Tiefe und unterschiedlichem Achsabstand sowie die 

Punkte P4, P5, P6 mit identischem Achsabstand und unterschiedlicher Tiefe. Ebenso 

dargestellt ist die Projektion dieser Punkte.  

Gläserne Auflagefläche 
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Führungsschienen 
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Bildränder 
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Projektionsverzerrung abhängig von 
Position und Tiefe des gemessenen Punkts. 

Abbildung 23 verdeutlicht, dass ein jeder Punkt P bei der perspektivischen Projektion 

zwei voneinander unabhängigen Verzerrungseffekten unterworfen ist: (i) Bei konstanter 

Tiefe (P1, P2, P3) nimmt die Tiefenverzerrung funktional linear mit zunehmendem 

Achsabstand zu. (ii) Bei konstantem Achsabstand nimmt die Tiefenverzerrung nichtlinear 

mit zunehmendem Abstand von der Scanneroberfläche (Tiefe) zu. Der durch diese 

Verzerrung verursachte Versatz dx wird somit wie folgt definiert. 

( )*dx a t p=  

Umgekehrt gilt: Sind Mittenachsabstand und Versatz eines Punkts P bekannt, kann die 

Tiefe dieses Punkts unter Verwendung einer scannerspezifischen Übertragungsfunktion 

berechnet werden. Bezogen auf P2 in Abbildung 23, bedeutet dies t2=f(p2, dx2) 

beziehungsweise allgemein formuliert: 

( , )t f p dx=  

Da beim Scannen eines beliebigen Objekts jedoch keine definierten Punkte bekannt sind, 

müssen für die Anwendung dieses Verfahrens einzelne Pixel bzw. Pixel-Patches in den 

unterschiedlichen Bildern der Positionen als identisch identifiziert werden. Da es sich um 

optisch aufgenommene Bilddaten handelt, kann hierzu nur die optische Struktur des 
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Objekts selbst verwendet werden. Grundsätzlich kann ein Pixel des Bildes 1 gewählt und 

mit den benachbarten Pixeln derselben Bildzeile des Bildes 2 verglichen werden. Das 

Pixel des Bildes 2 mit der minimalen Grauwertdifferenz kann als das identische Pixel 

angenommen und der Versatzwert dx aus der Positionsdifferenz bestimmt werden. Das 

Matching von individuellen Pixeln erweist sich einerseits grundsätzlich und andererseits 

insbesondere in den Bereichen des Objekts mit wenig intensiv ausgeprägt optischer 

Struktur als fehlerhaft und nicht eindeutig. Missmatchings entstehen und führen zu 

fehlerhaften Versatzwerten. Daher ist es notwendig, größere Bildbereiche (Patches) 

miteinander zu korrelieren (Abbildung 24). Auf diese Weise kann ein stabiles 

Identifizieren derselben Region in zwei Bildern gewährleistet werden.  

 

Abbildung 24: Entnommen aus dem mittleren Scan und beginnend an derselben Posi-
tion, wird ein Patch im linken bzw. rechten Scan soweit verschoben, bis 
eine maximale Übereinstimmung gefunden wurde. 

Hierbei wird die Größe des Patches variabel in einem Bereich von 0,20x0,20mm² bis 

2,00x2,00mm² spezifisch an die Intensität der optischen Struktur der untersuchten 

Bildregion angepasst. Diese Adaption ist erforderlich, da eine statische Patchgröße die 

Bestimmung des Patchversatzes und damit die Qualität der Tiefenrekonstruktion aus zwei 

Gründen mindern würde: 

- Ist die Patchgröße in Relation zu einer schwachen optischen Struktur zu klein 
gewählt, kann der Patch nicht eindeutig zugeordnet werden. 

- Bei zu großer Patchgröße können sich die zwischen den beiden Patches 
unterschiedlichen perspektivischen Verzerrungen soweit auswirken, dass 
Missmatchings entstehen.  

Wie später gezeigt werden wird, betrifft dies Objektbereiche umso stärker, je größer 

deren Oberflächengradient (Neigung der Oberfläche) ist. Die Patchgröße selbst ist nur 

einmalig für das zentrale Bild zu berechnen. Abbildung 25 zeigt eine Grauwertdarstellung 

der ermittelten Patchgrößen. Da diese für ein 400dpi Bild in der Regel zwischen 5-30 

Pixel Kantenlänge liegen, wurden zwecks besserer Darstellung die Grauwerte in das 

Intervall [0(schwarz),…,255(weiß)] aufgespreizt. Ist für jedes Patch der Versatz 

bestimmt, kann dieser, wie unter 5.3 gezeigt werden wird, in eine Tiefeninformation 

zurückgerechnet werden. 
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a)  b)  

Abbildung 25: a) In Grauwerten codierte Patchgrößen. Schwarz entspricht 5x5, Weiß 
25x25. b) Die in Tiefeninformation umgerechneten Versatzwerte. 

5.1.2 Anpassung an einen spezifischen Scanner 

Wie im vorherigen Kapitel dargestellt wurde, überlagern sich bei der Tiefenverzerrung 

zwei Effekte:  

- Der erste ist linear zunehmend mit zunehmender Distanz von der vertikalen 
Scannermittenachse.  

- Der zweite ist nichtlinear abnehmend mit zunehmendem Abstand von der 
Scanneroberfläche.  

Dadurch ist die Anwendung eines Skalierungsfaktors oder einer linearen Funktion für die 

Berechnung der Tiefe aus dem bestimmten Patchversatz zwischen zwei Aufnahmen nicht 

möglich. Dem Versatz liegt eine komplexere, vom verwendeten Scannermodell abhängige 

Übertragungsfunktion zugrunde. Diese ist durch eine spezifische Kalibrierung des 

Scanners zu bestimmen ist.  

Dafür wurde ein Kalibrierungskörper angefertigt. Es handelt sich dabei um einen Block 

mit einer präzise orthogonal zur Grundfläche stehenden Wand, an welcher 

Tiefenmarkierungen angebracht sind. Wird dieser Block an verschiedenen, zur 

Mittenachse parallelen Positionen gescannt (Abbildung 27), kann die zunehmende 

perspektivische Verzerrung gemessen werden. 

 

Abbildung 26: An verschiedenen Positionen gescannter Prüfkörper mit Tiefenmarkie-
rung. 

Vertikale Scannermittenachse Bildrand rechts 

10mm 25mm 50mm 60mm 75mm 100mm Achsabstand: 
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Hierbei wird für jede Position (Mittenachsenabstand = 25mm, 50mm, 60mm, 75mm, 

100mm) und Markierten Tiefe (3mm, 13mm, 23mm, 33mm) die Abweichung der realen 

von der erwarteten Position der Tiefenmarkierungen im Bild in Pixeln vermessen. Mittels 

einer nicht linearen Regression (NLR) lässt sich aus diesen einzelnen Messwerten die 

charakteristische Kurve für die Veränderung des Patchversatzes in Abhängigkeit von der 

Tiefe bestimmen. 

 

Abbildung 27: Tiefenrekonstruktion des Objekts, abhängig von Achsabstand und 
Patchversatz. 

Formal lassen sich die Messdaten in Abbildung 24 durch Polynome 3. Grades sehr gut 

approximieren. 

Formel 3: Formale Beschreibung der in Abbildung 27 dargestellten NLR Kurven 
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In der grafischen Darstellung (siehe Abbildung 27) ist die lineare Abhängigkeit des 

Patchversatzes vom Mittenachsabstand bei jeweils konstanter Tiefe gut zu erkennen. 

Diesen Zusammenhang stellt Abbildung 28 grafisch dar.  
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Abbildung 28: Linearer Zusammenhang zwischen Achsabstand und Patchversatz bei 
verschiedenen Tiefen. 

Mittels einer linearen Regression (LR) lassen sich folgende Geradengleichungen 

bestimmen. 

Formel 4: Formale Beschreibung der Regressionsgeraden aus Abbildung 28 
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Da der Patchversatz, wie in den Grundlagen 5.1.1 bereits dargelegt, unabhängig von der 

Tiefe auf der Scannermittenachse Null ist, müssen sich bei einem linearen 

Zusammenhang alle Geraden im Ursprung treffen (siehe Abbildung 28). Dies kann als 

Indikator für die Zuverlässigkeit der erfassten Messwerte genutzt werden. Wie aus den 

Formeln anhand von n (dem Achsenabschnitt auf der y-Achse) abgeleitet werden kann, 

liegt in diesem exemplarischen Fall die Summe der Differenzen (SD) bei -0,0012mm, die 

Summe der absoluten Differenzen (SAD) bei 0,0027mm und der Durchschnitt der 

Differenzen (MD) bei -0,0052mm und damit insgesamt weit jenseits der relevanten 

Fehlergrößen. 

Um eine verallgemeinerte Übertragungsfunktion zu bestimmen, wird im Folgenden nach 

einem Zusammenhang zwischen den Polynomkoeffizienten (siehe Formel 3) und dem 

Mittenachsabstand gesucht. Es zeigt sich dass sich diese Koeffizienten in Abhängigkeit 
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vom Mittenachsabstand sehr gut durch eine Funktion der Form ( ) * by f x a x= =  

approximieren lassen. 

 

Abbildung 29: Veranschaulicht grafisch den funktionellen Zusammenhang zwischen 
den Polynomkoeffizienten und dem Mittenachsabstand. 

Mittels der (NLR) lassen sich die folgenden Gleichungen für den Kurvenverlauf 

bestimmen. 

Formel 5: Formale Beschreibung der Regressionskurven aus Abbildung 29 
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Die Exponenten zeigen deutlich, dass ein kubischer, quadratischer, linearer bzw. 

konstanter Zusammenhang zwischen den jeweiligen Polynomkoeffizienten der einzelnen 

Terme der Übertragungsfunktion und den Mittenachsabständen existiert. Verbal 

formuliert, bedeutet dies: Wenn sich der Abstand von der Mittenachse verdoppelt, achtelt 

(*2^-3) sich der kubische, viertelt (*2^-2) sich der quadratische und halbiert (*2^-1) 

sich der lineare Koeffizient. Für die Berechnung der Koeffizienten eines beliebigen 

Mittenachsabstands müssen somit die Koeffizienten eines definierten Mittenachsabstands 

bekannt sein (im Folgenden bezeichnet als Referenzkoeffizienten). Um diese 

Referenzkoeffizienten zu erhalten, wurden alle Koeffizienten auf den Referenz-

Mittenachsabstand von 25mm normiert und anschließend gemittelt. 
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Tabelle 2: Bestimmung der mittelwertigen Polynomkoeffizienten (normiert auf 
einen Mittenachsabstand von 25mm) 

AxisDistance DistFactor25 k3 k2 k1 k0 
25 1,0 0,0002367 0,0007915 0,5053562 -0,0309513 
50 2,0 0,0000297 0,0001972 0,2529955 -0,0313281 
60 2,4 0,0000172 0,0001295 0,2109029 -0,0316523 
75 3,0 0,0000088 0,0000831 0,1687551 -0,0317232 
100 4,0 0,0000037 0,0000486 0,1264445 -0,0316490 
   

 
 

  0,0002367 0,0007915 0,5053562 -0,0309513 
  0,0002376 0,0007889 0,5059911 -0,0313281 
  0,0002380 0,0007464 0,5061670 -0,0316523 
  0,0002381 0,0007487 0,5062653 -0,0317232 
  0,0002374 0,0007776 0,5057783 -0,0316490 
Referenzkoeffizienten 0,0002376 0,0007706 0,5059116 -0,0314608 

Mithilfe dieser Werte lässt sich eine spezifische Übertragungsfunktion formulieren. 

Formel 6: Approximierte charakteristische Kurve der Tiefenverzerrung (I) 
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Dabei wurden die Referenzkoeffizienten (k0..k3) entsprechend Tabelle 2 bestimmt. Durch 

den zweiten Faktor negativer Potenz werden diese Referenzkoeffizienten entsprechend 

dem Verhältnis zwischen Mittenachsabstand (t[mm]) und Referenz-Mittenachsabstand 

(r[mm]) moduliert. Der gemessene Patchversatz (d[pix]) fließt als 3. Faktor ein.  

Da, wie in Abbildung 28 gezeigt, in einer konstanten Tiefe der Zusammenhang zwischen 

Mittenachsabstand und Patchversatz linear ist, kann der Mittenachsabstand (t) durch 

einen relativ zwischen zwei beliebigen Positionen gemessenen Abstand (∆t) ersetzt 

werden. Dies bedeutet: Der erzeugte Patchversatz bei gleicher Tiefe zwischen den 

Mittenachsabstand 50mm und 75mm ist gleich dem Patchversatz zwischen den 

Mittenachsabstand 0mm und 25mm. 

Formel 7: Approximierte charakteristische Kurve der Tiefenverzerrung (II) 
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Für die spezifische Umsetzung mittels der zuvor gewählten Referenzkoeffizienten ergibt 

sich für einen Referenz-Mittenachsabstand von 25mm folgende Gleichung: 

( ) ( / 25)      [0..3]n
nf x k AxisDist n= ⋅ ∈
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Formel 8: Spezifische Übertragungsfunktion des verwendeten Beispiels 
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5.1.3 Durchführung des Stereo Matchings 

Wie im Kapitel 5.1.1 bereits dargelegt, basiert das Stereo-Matching auf dem Vergleich 

der optischen Oberflächenstruktur eines Objekts, aufgenommen aus mindestens zwei 

Perspektiven. Hierbei wird der Versatz zweier gleicher Regionen (Patches) zur 

Berechnung der Tiefe verwendet. Dazu ist es notwendig, gleiche, möglichst kleine 

Patches eindeutig identifizieren zu können, was wiederum nur dann möglich ist, wenn 

diese ausreichend optische Strukturen aufweisen. Dies erfordert die Anpassung der 

Patchgrößen an die Intensität der vorhandenen optischen Struktur. 

Dieses Kapitel befasst sich daher mit der Berechnung des lokalen Bildkontrastes als Maß 

für die Intensität der optischen Struktur, mit der Adaption der lokalen Patchgrößen in 

Abhängigkeit vom lokalen Kontrast, mit den lokalen Versatzwerten mittels des Matchings 

der Patches sowie der Umrechnung der Versatzwerte in Tiefenwerte. 

Kontrastberechnung 

Ist ein Bildbereich kontrastarm, so muss er größer gewählt werden, um eindeutig 

(zumindest innerhalb seiner lokalen Umgebung) zu sein. Diese Größe wird über den 

lokalen Kontrastwert als Maß für die Intensität der optischen Struktur gesteuert. Zur 

Berechnung des Kontrasts innerhalb eines lokalen Bereichs existieren in der Literatur 

etablierte Verfahren: 

Weber Kontrast [116]: Wird verwendet, wenn sich die Helligkeit I kleiner Strukturen 

deutlich von der Helligkeit Ib eines homogenen Hintergrunds abgrenzen. Voraussetzung 

ist, dass die Hintergrundhelligkeit ähnlich der durchschnittlichen Bildhelligkeit ist.  

Formel 9: Berechnung des Kontrastes nach Weber 
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b
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Michelson-Kontrast [117]: Wird bei einer gleichmäßigen Verteilung heller Bereiche Imax 

und dunkler Bereiche Imin über dem Gesamtbild verwendet.  
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Formel 10: Berechnung des Kontrastes nach Michelson 
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RMS Kontrast [117]:Der RMS Kontrast ist definiert als die Standardabweichung der Pixel-

Intensitäten und lässt sich ähnlich dem Michelson-Kontrast verwenden. 

Formel 11: Berechnung des RMS Kontrastes nach 
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Für die Berechnung des Kontrastes wird in dieser Arbeit eine Adaption des RMS-

Verfahrens verwendet. RMS berechnet die Standardabweichung, basierend auf den in den 

Intervall [0…1] normierten Pixelwerten. Insbesondere diese Normierung führt zu 

rechenintensiven Fließkommaoperationen. Daher wurde der Kontrast eines Patches, 

basierend auf nicht normierten Helligkeitswerten, als Summe der Abweichungen vom 

Mittelwert (SD) des Patches definiert. 

Formel 12: Berechnung des Kontrastwerts eines Patches der Größe m*m 
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Adaption der Patchgröße 

Für die sichere Identifikation eines Patches muss dieser ein Minimum an Kontrast 

(Kontrastschwellwert) aufweisen, was nur durch die Anpassung der Patchgröße m 

möglich ist. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass die summierten 

Abweichung eines Bereichs vom Mittelwert dieses Bereichs umso größer werden, desto 

mehr Objektinformationen (folglich Kontrast) dieser Bereich enthält. Der 

Kontrastschwellwert steuert somit, wie viel Bildinformation ein jeder Bereich mindestens 

aufweisen muss.  

Die Bestimmung der Patchgrößen m erfolgt vor Beginn des Matching-Prozesses einmalig 

und ausschließlich für das zentral aufgenommene Bild. Es wird um jedes Pixel ein 

Quadrat einer minimalen Größe frmmin aufgespannt und soweit vergrößert, bis ein 

definierter Kontrastschwellwert ksw (siehe 5.1.4 Kontrastschwellwert) innerhalb des 

Quadrats überschritten bzw. die maximal zulässige Größe frmmax erreicht werden. Daher 

lässt sich die Übertragungsfunktion f(x,y) für das Gesamtbild wie folgt definieren.  
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Formel 13: Übertragungsfunktion für Bildinformationen zu Kontrastinformationen 
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Bei der algorithmischen Implementierung dieser Übertragungsfunktion sind darüber 

hinaus Grenzfälle und Abbruchbedingungen zu beachten. Abbildung 30 stellt den 

Programmablaufplan des Algorithmus grafisch dar. 

 

Abbildung 30: Schema des Algorithmus zur Bestimmung der Patchgrößen 

Matching 

Um ein Pixel an der Stelle (x,y) aus Bild f1 wird ein quadratischer Patch der Kantenlänge 

m (Patchgröße) aufgespannt. In Bild f2 wird beginnend bei Pixel (x,y) wird ein Patch 

schrittweise horizontal verschoben. In jedem Schritt wird die Summe der absoluten 

Differenzen zwischen beiden Patches (f1(x,y) und f2(x+o,y)) berechnet (siehe 5.2). Der 

Versatz o mit der geringsten absoluten Differenz entspricht dem Patchversatz dr(x,y). 

Formel 8 stellt die Formel zur Berechnung dar. 

Formel 14: Matching Berechnung 
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Dabei sind i und j die Laufindizes in x- und y-Richtung. Die Bereich für die Verschiebung 

o ist dabei auf 0..80 Pixel begrenzt. Des Weiteren ist: 

 
Eingabebild aus der ersten Perspektive 

 
Eingabebild aus der zweiten Perspektive 

1( , )f x y

2 ( , )f x y
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 Bild der Patch Versetze, definiert bei  

 Ausgabebild der Tiefenwerte 

Der algorithmische Programmablauf ist in Abbildung 31 dargestellt. 

 

Abbildung 31: Schema des Algorithmus zur Bestimmung des Matchings – ohne An-
wendung der möglichen Optimierungen 

Wie im Kapitel 5.1.5 dargelegt wird, ist der abgeschätzte Aufwand dieses Ablaufs 

immens. Daher war im Zuge der Umsetzung eine Optimierung des Algorithmus zwingend 

notwendig. Diese Umsetzung ist mit einer deutlichen Zunahme des algorithmischen 

Ablaufs verbunden. Das Ablaufdiagramm ist in Anhang 9.1.3 zu finden. Der grundlegende 

Gedanke bei der Optimierung ist folgender: Wird innerhalb eines Patches die SAD 

berechnet und anschließend der Patch um ein Pixel verschoben, lässt sich ein Großteil an 

Berechnungen vermeiden, indem die neue SAD nicht komplett neu, sondern durch eine 

Korrektur, basierend auf der Vorgänger-SAD, berechnet wird. Dies ist selbst dann 

effizient möglich, wenn sich zusätzlich die Patchgröße ändert. 

Tiefenberechnung 

Jeder Patchversatz dr(x,y) kann, wie im Kapitel 5.1.2 dargestellt, durch Anwendung einer 

scannerspezifisch parametrisierten Übertragungsfunktion in reale Tiefenwerte g(x,y) 

transformiert werden. 

Formel 15: Berechnung der realen Tiefenwerte in mm 
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Das Ergebnis beide Matching Prozesse (zentrales Bild gegen linkes Bild als auch zentrales 

Bild gegen rechtes Bild) sind zwei Ausgabebilder mit Tiefenwerten. Beide Bilder werden 

zu einem kombiniert, indem die Tiefenwerte der kleinen Differenz gemittelt und bei den 

Tiefenwerten der großen Differenz jeweils der größere Tiefenwert verwendet werden 

(siehe 5.2.5). 

( , )rd x y 1 2( , ) ( ( , ), )rf x y f x d x y y= +

( , )g x y
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5.1.4 Parameter des Verfahrens 

Verschiedene Parameter wirken auf die Qualität der 3D-Rekonstruktion. Die wichtigsten 

sind in Tabelle 3 aufgeführt. Grundsätzlich ist zwischen global und lokal wirksamen 

Parametern zu differenzieren. In Abhängigkeit von diesen werden in den Kapiteln 6.4 und 

6.5 die Ergebnisse der 3D-Rekonstruktion untersucht und bewertet.  

Global wirksame Parameter haben die Eigenschaft, das Rekonstruktionsergebnis in Gänze 

zu beeinflussen. Ein lokal wirksamer Parameter ist eine für jeden Pixel individuelle 

Eigenschaft und beeinflusst allein die Rekonstruktion dieses individuellen Pixels (bzw. 

seine direkte Umgebung). 

Tabelle 3: Parameter und deren Wertebereich 

Parameter Wertebereich 
Globale Faktoren  
 Kontrastschwellwert [50,60,..,100,200,…, 1000,2000,…,10000] 
 Abtastauflösung [400, 600] dpi 
 Abtastwiederholung [1, 2, 4, 6, 9] 
 Kiefertyp [OK, UK] 
 Perspektive [L, M, R] 
Lokale Faktoren  
 Tiefe [0, 1, …, 35000] µm 
 Oberflächengradient [0, 1, …, 90] ° 
 Bereichsgröße [5, 6, …, 80] pix 

Kontrastschwellwert 

Der Kontrastschwellwert steuert die maximal mögliche Größe m eines Patches. Erreicht 

der für einen Patch berechnete Kontrastwert (siehe 5.1.3) den definierten 

Kontrastschwellwert, so wird angenommen, dass dieser Patch bei dieser Größe in 

ausreichendem Maße optische Strukturen für ein eindeutiges Matching enthält. Ist der 

Kontrastschwellwert zu klein gewählt, so kann erwartet werden, dass die Patches nicht 

eindeutig (bzw. falsch positiv) als identisch bestimmt werden. Andererseits kann bei zu 

groß gewähltem Kontrastschwellwert erwartet werden, dass Tiefenänderungen innerhalb 

großer Patches zu unterschiedlichen perspektivischen Verzerrungen innerhalb der zu 

vergleichenden Patches führen und auf diese Weise wiederum fehlerhafte Identifikationen 

entstehen. Die Wahl des Kontrastschwellwerts ist somit eine Optimierungsfrage.  

Daher wird dieser Parameter in einem breiten Spektrum variiert. Jede Rekonstruktion 

wird mittels folgender 24 Kontrastschwellwerte durchgeführt: [50, 60, 70, 80, 90, 100, 

200,.., 1000, 2000,.., 100000]. 
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Abtastauflösung 

Die Abtastauflösung gibt die Dichte in Messwerten pro Inch (1Inch = 2,54cm) an, mit der 

die Bilddaten erfasst wurden. Gleichzeitig ist dadurch der Abstand zweier Messwerte 

definiert. Mehr Messwerte pro Flächeneinheit geben die Oberflächeneigenschaften 

präziser wieder und die Kontraste werden besser aufgelöst bzw. überhaupt erst erfasst. 

Dadurch würde ein gewählter Kontrastschwellwert bereits bei kleineren Patches 

überschritten und somit ein präziseres Matching erreicht (siehe 6.4.3). 

Formel 16: Quadratischer Zusammenhang zwischen Abtastauflösung und Bildgröße 

Bildhöhe[cm] Bildbreite[cm]Bildgröße[byte] = *Abtastauflösung[dpi]* *Abtastauflösung[dpi]*1[byte]
2,54 2,54

 

Erstrebenswert wäre somit die Verwendung möglichst hoher Abtastauflösungen. Wie 

Formel 16 zeigt, ist die Bildgröße quadratisch abhängig von der Abtastauflösung. Weitere 

Prozesse sind wiederum abhängig von der Bildgröße. Diese Abhängigkeiten können 

quadratisch (z.B. Scanzeiten, Durchschnittsberechnung) oder bei komplexeren Analysen 

auch höherer Ordnung (z.B. Bildfaltung) sein. 

Somit ist die Abtastauflösung nicht beliebig steigerbar. Aus praxisrelevanten Erwägungen 

wurden zwei Auflösungen (400dpi und 600dpi) für die Untersuchung dieser Abhängigkeit 

gewählt.  

Tabelle 4: Zusammenhang von Abtastauflösung, Pixelgröße und Bildgröße 

 Auflösung Auflösung Kantenlänge Objektdimension Bildgröße 

1  (verwendet) 400dpi ≈16 Werte/mm 64µm 1430x1010 2,7MB 

2  (verwendet) 600dpi ≈24 Werte/mm 42µm 2150x1530 6,3MB 

3  (-) 800dpi ≈32 Werte/mm 32µm 2860x2020 11,0MB 

4  (-) 1200dpi ≈48 Werte/mm 21µm 4300x3060 25,0MB 

Abtastwiederholung 

Die Rekonstruktion von 3D-Daten mittels des Stereo-Matchings ist insbesondere anfällig 

gegenüber dem Rauschen der Bilddaten. Die Auswirkungen des Rauschens sind: 

- In einem Patch werden fälschlicherweise mehr Bildinformationen angenommen, 
als tatsächlich vorhanden sind (siehe 5.1.4 Kontrastschwellwert).  

- Obwohl zwei identische Bereiche in Deckung liegen, nimmt beim Matching die 
Differenz nicht signifikant ab. 
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Daher ist das Minimieren des Bildrauschens von zentraler Bedeutung für die 

Rekonstruktionsqualität. Jeder Bildpunkt weist einen exakten, jedoch unbekannten 

Grauwert (Erwartungswert) auf. Aufgrund verschiedener Rauscheffekte während der 

Bilderfassung (z.B. elektronisches Rauschen) weicht der Messwert vom tatsächlichen 

Erwartungswert ab. Da diese Abweichungen kein systematischer Fehler sind 

(Normalverteilung des Fehlers), können diese durch wiederholtes Erfassen des Bildes 

unter identischen Bedingungen und durch anschließende Summation der Bilddaten 

eliminiert werden. 

 

Abbildung 32: Rauschminderung durch Summation mehrerer Scans. 

Die größte Gefahr bei der Summation besteht darin, dass die Bedingungen, unter denen 

die Datenaufnahmen durchgeführt werden, nicht exakt identisch sind. Beim Scannen darf 

daher die Position des Objekts im erfassten Bild keinesfalls variieren. Anderenfalls 

minimiert das Summieren der Bilder zwar das Rauschen, jedoch werden scharfe Konturen 

gleichzeitig weichgezeichnet. Diese Gefahr steigert sich mit der Anzahl der 

summierenden Bilder.  

Kiefertyp 

Ober- und Unterkiefer unterscheiden sich bezüglich ihrer Oberflächenmorphologie. 

Unterkiefer weisen insbesondere mehr steile Flanken auf. Bei der Projektion aus 

verschiedenen Perspektiven führen diese Flanken teilweise zu Verdeckungen, die eine 

anschließende zuverlässige Rekonstruktion verhindern.  

Perspektive 

Verfahrensbedingt werden für jede Rekonstruktion drei Scans aus verschiedenen 

Perspektiven (links, mittig, rechts) durchgeführt. Aus der Kombination mittig/links und 

vermindertes 
Rauschen & 
gleichzeitige 
Stärkung 
optischer 
Strukturen 
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mittig/rechts wird jeweils eine Rekonstruktion berechnet und diese beiden wiederum zu 

einer Rekonstruktion kombiniert. Da die perspektivischen Winkel zwischen mittig und 

links sowie mittig und rechts identisch sind, sind keine Unterschiede in der Qualität 

beider Rekonstruktionen zu erwarten.  

Tiefe 

Aufgrund der Verwendung einer perspektivisch abbildenden Optik wird von dem zu 

untersuchenden Objekt nur die Ebene mit einem spezifischen Abstand von der Linse 

(Fokusebene) scharf in die Bildebene projiziert. Bei Flachbettscannern liegt diese 

Fokussierungsebene direkt oberhalb der Glasplatte, auf der die zu scannenden Objekte 

aufliegen. Durch den Aufbau der Optik (Wahl der Blende und Brennweite) ist bei einigen 

Scannertypen gewährleistet, dass die Tiefenschärfe über einen Bereich von ca. 2cm 

unterhalb der Auflösungsschwelle bleibt (siehe 5.1.5). Trotzdem nimmt die Schärfe, 

geschuldet der perspektivischen Optik, mit zunehmender Tiefe ab. Es kommt mit 

zunehmender Tiefe zu verstärktem Weichzeichnen der Bildinformationen, die Kontraste 

gehen verloren und die Genauigkeit des Matchings nimmt ab. 

Patchgröße 

Die Patchgröße ist eine direkt vom Kontrastschwellwert und den Bilddaten abhängige 

Größe. Sie wird für jedes Pixel des Bildes berechnet (siehe 5.1.3 Adaption der 

Patchgröße). Damit ist dieser Parameter nicht direkt manipulierbar. Jedoch nimmt die 

berechnete Patchgröße direkt Einfluss auf die Identifikation eines Bereichs und somit die 

Rekonstruktion der Tiefe. Für die Untersuchung des Zusammenhangs von Patchgröße 

und Rekonstruktionsfehler wurde die Patchgröße als Parameter aufgenommen. 

Oberflächengradient 

Der Oberflächengradient bezeichnet die lokale Neigung der Objektoberfläche gegenüber 

der Referenz-Projektionsebene. Bei der Betrachtung eines Patches aus verschiedenen 

Perspektiven bewirkt dieser unbekannte Oberflächengradient eine zusätzliche und ebenso 

unbekannte Verzerrung des Patches. Abbildung 33 stellt dieses Problem wie folgt dar: 

Patch P1 mit einer Länge von 40 und einem Oberflächengradienten von 0° weist aus der 

Perspektive K1 eine Länge von 40 und aus der Perspektive K2 eine gestauchte Länge von 

39,39 auf.  

Patch P2, ebenfalls mit einer Länge 40, jedoch einem Oberflächengradienten von 60°, 

weist aus der Perspektive K1 eine Länge von 20 und aus der Perspektive K2 eine 

gestreckte Länge von 25,71 auf.  
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Die Streckenveränderung von ca. 1,5 % im Fall von P1 ist für die Identifikation 

identischer Patches kein Problem. Im Fall von P2 beträgt diese jedoch ca. 29 % und 

dürfte ein signifikantes Problem beim Matching darstellen. Diese zusätzliche Verzerrung 

ist umso größer, je stärker der Oberflächengradient ist. An steilen Flanken führt dies 

schlussendlich zum Auftreten von Verdeckungen. 

 

Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Oberflächengradient, Projektionswinkel und 
Streckenverzerrung. 

 

5.1.5 Bestimmung der notwendigen Abtastauflösung beim Scannen 

Die geforderte räumliche Auflösung des rekonstruierten Kieferkamms ist in horizontaler 

und vertikaler Dimension verschieden. Persönliche Gespräche mit Zahnmedizinern 

ergaben, dass aus medizinischen Gründen die im Ausgabedatensatz angestrebte 

mindeste Pixel-Schrittweite horizontal 250µm und vertikal 500µm betragen sollte. In der 

horizontalen Ebene entspricht dies einer Scanauflösung von mindestens 200dpi. Da dies 

eine eher geringe Auflösung ist, sind die Anforderungen des Matching Prozesses zum 

Erreichen der vertikalen Auflösung der dominierende Faktor. Primär ist diese von der 

Tiefenrekonstruktion und somit von den Versatzwerten sowie der Stärke der 

perspektivischen Verzerrung abhängig. Die Verzerrung ist bei Ausnutzung der maximal 

möglichen Verschiebung des Objekts entsprechend der Scannerkonstruktion 

unveränderlich. Da die Breite der Scanneroberfläche und der zu scannenden 

Kieferabformungen im Maximum 210mm beziehungsweise 90mm beträgt, ergibt sich 

eine maximal mögliche Verschiebung von 60mm. Da, wie in Abbildung 27 gezeigt, die 

Tiefenverzerrung mit zunehmender Tiefe und mit dieser die in dieser Tiefe erreichbare 

Abstufung abnehmen, werden für die folgenden Überlegungen möglichst tief gelegene 

Bereiche verwendet. In den Bildern zweier Perspektiven werden zwei (vom realen Objekt 

P1 

P2 

K1 

K2 
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her als besonders tief bekannte) Bereiche ausgewählt und deren Versatz bestimmt. 

Somit sind der Mittenachsabstand von 60mm sowie die Versatzwerte von 74 und 91 

Pixeln bekannt. Aus diesen Daten wird für den jeweiligen Bereich eine Tiefe von 

23,25mm und 33,18mm berechnet. Für den Versatz wären maximal 17 Zwischenwerte 

möglich. Dies bedeutet, in diesen Tiefen erzeugt der angenommene Verschub (bei 400dpi 

Scannerauflösung) eine Verzerrung von durchschnittlich 585µm/pix Patchversatz (Formel 

17). Dieser Wert liegt unter der geforderten Auflösung von 500µm/pix. Somit sind die 

Objekte mit 600dpi zu erfassen. Aus der üblichen Größe der zu scannenden Ober- und 

Unterkiefer-Kombination von 90x160mm² ergibt sich für die erfassten Bilddaten bei 

600dpi eine Größe von 2100x3700 Pixel. 

Formel 17: Berechnung der durchschnittlichen Tiefenabstufung pro Pixel Patchver-
satz 
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5.1.6 Bestimmung des algorithmischen Aufwands 

Das Matchen von Bildern dieser zuvor bestimmten Größe erzeugt bei der geforderten 

Tiefenauflösung einen enormen Rechenaufwand. Grund ist die Tiefe der verschachtelten 

Schleifen (nachfolgend als Pseudocode). Zwar wurden mit dem Ziel der Echtzeit-

Rekonstruktion von 25 Bildern pro Sekunde durchzuführen bereits 

Rekonstruktionsalgorithmen mittel multi-FPGA in Hardware realisiert [118]. Jedoch 

wurden diese auf Bilder mit 1/100 der hier geforderten Größe angewendet. 

Da sämtliche Größen von der Wahl der Auflösung (n) abhängig sind, kann aus dem 

Pseudocode folgende Aufwandsabschätzung abgeleitet werden. Dabei ist n der 

überwiegende Faktor und die Betrachtung kann vereinfacht werden: 

Für jeden Wert XImage aus [0.. 2100]  // Bildgröße X 
 Für jeden Wert YImage aus [0.. 3700]  // Bildgröße Y 
  Für jeden der Wert XOffset aus [0..120] // Max Patchversatz 
   Für jeden Wert XPatch aus [0..35] // Max Patchgröße X 
   Für jeden Wert YPatch aus [0..35] // Max Patchgröße Y 
    Berechne die Grauwertdifferenz zwischen    
    Bild1[XImage,YImage] und Bild2[XImage+XOffset,YImage] 



62 

Formel 18 Abschätzung des algorithmischen Aufwands - I 
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Ein Problem dieser Komplexität wäre mit aktueller PC-Technik nicht lösbar. Die 

Wertebereiche für width=[5..9] inch und hight=[10..16] inch bewirken jedoch das diese 

Obergrenze nicht werden kann.  

Formel 19 Abschätzung des algorithmischen Aufwands - II 
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Bei einem Wertebereich von n=[400,600] wirkt der vorstehende Quotient als 

potenzreduzierend. Daher ist für n=600 folgende Abschätzung möglich. 

Formel 20 Abschätzung des algorithmischen Aufwands - III 
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Damit entspricht die Erhöhung der Auflösung von 400dpi auf 600dpi einer Verdreifachung 

des Rechenaufwands. Entscheidender wirkte sich der notwendige Speicherbedarf zur 

Laufzeit des Algorithmus aus. Dieser erreicht bei 600dpi 1,5GB bis 2,0GB und damit die 

Grenzen von 32bit Anwendungen. 

5.1.7 Implementierung als Computerprogramm 

Dieser Abschnitt beschreibt die Umsetzung des unter 5.1.3 Matching beschriebenen 

Matching-Algorithmus. Speziell dieser Teil des Stereo-Matchings ist ausgesprochen 

rechenintensiv (siehe 5.1.5). Erste Umsetzungen erfolgen in der Hochsprache C#. Deren 

Verarbeitungszeit eines 600dpi Scans erwies sich jedoch als zu hoch und macht 

Optimierungen notwendig Die Phasen und Techniken der Optimierung werden hier 

vorgestellt. (Die angegebenen Zeiten in Minuten beziehen sich auf die Verarbeitung 

mittels einer Core eines Intel T9000 Prozessors.) 
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Implementierung in der Hochsprache C# 

Zur Evaluierung der prinzipiellen Funktionsfähigkeit erfolgte die erste Implementierung in 

„Managed C#“ Code. Hier zeigte sich die generelle Machbarkeit. Jedoch lag die 

Verarbeitungszeit von 600dpi Scans im Bereich von bis zu einer Stunde (bei maximalem 

Kontrastschwellwert). Dies läuft den Anforderungen einer Echtzeitanwendung entgegen. 

Durch die Senkung der Auflösung auf 200dpi lässt sich die Verarbeitungszeit reduzieren, 

jedoch die Genauigkeitsanforderungen nicht mehr einhalten. 

Verwendung von Pointerarithmetik in C# 

In einer zweiten Phase wurde der Algorithmus in „Unmanged C#“ umgesetzt und somit 

durch Pointerarithmetik und direkte Speicherzugriffe die Verwendung von Arrays 

umgangen. Auf diese Weise wurde die Verarbeitungszeit durchschnittlich halbiert. Auch 

bei diesem Verfahren liegt nach der Kompilierung des Quelltextes das Programm lediglich 

in CPU unabhängiger Metasprache vor und wird durch die .NET Common Language 

Runtime (CLR) zur Laufzeit an den Befehlssatz der CPU angepasst. 

Implementierung in Assembler Code 

Die dritte Optimierungsstufe besteht daher darin, den Algorithmus in der nativen Sprache 

(dem Assembler Code) der Intel i586 CPU umzusetzen. Allein durch eine nicht optimierte 

Umsetzung in Assembler Code konnte die Verarbeitungszeit lediglich um ein Viertel 

verkürzt werden. Diese Umsetzung jedoch bildet die Grundlage für weitere 

Optimierungen, die nur durch eine direkte Kontrolle des Datenzugriffs und der erzeugten 

Kommandos zu erreichen sind. Code-Optimierungen dieser Tiefe setzen ein inhaltliches 

Verständnis des Problems voraus und sind mit keinem Hochsprachencompiler erreichbar.  

Optimierung des Algorithmus und Anpassung an die Hardware  

Diese vierte und abschließende Optimierung ermöglicht eine Verkürzung der 

Verarbeitungszeit eines 600dpi Scans auf ca. 1min. Sie umfasst die Optimierung des 

Problems auf zwei Ebenen.  

1. Es wurde der Algorithmus durch Wiederverwendung von Zwischenergebnissen 

optimiert. 

Eine der häufigsten Aufgaben ist die Berechnung der Differenz (zwischen zwei Bildern) 

eines Patches der Größe m an der Position (x,y). Bei der Berechnung der Differenz des 

Patches derselben Größe an der Position (x+1,y) ist es lediglich notwendig, die bereits 

berechnete Differenz des Vorgänger-Patches zu korrigieren. Das heißt, die Differenz der 

Spalten x-1-m/2 wird subtrahiert, die Differenz der Spalte x+m/2 wird addiert. Zwar 
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steigt bei unterschiedlicher Größe beider Patches der Korrekturaufwand, jedoch erspart 

dies einen Großteil der Neuberechnungen. Die Komplexität des Matching-Algorithmus 

steigt hierdurch maßgeblich und ist daher in Anhang 9.1.3 dargestellt. 

2. Das Programm wurde an die Architektur des Prozessors und der Speicheranbindung 

angepasst sowie die Organisation der Daten im Arbeitsspeicher optimiert. 

(i) Die Anzahl der langsamen Arbeitsspeicherzugriffe, insbesondere die der inneren 

Schleifen, wurde durch optimale Mehrfachnutzung der Prozessorregister optimiert. Durch 

die Kenntnis der maximalen Größen von z.B. Schleifenzählern können die 32bit Register 

der CPU durch geschicktes Rotieren der Bits mit bis zu 4 Variablen gleichzeitig belegt 

werden. Dies spart die Verwendung von Variablen im Arbeitsspeicher und hält die 

notwendigen Daten mittels eines Prozessortaktes zugreifbar in der CPU. 

(II) Die Trefferrate des Prozessorcaches wurde maximiert. Unter der Annahme, dass 

Daten sequenziell angefordert werden, laden Prozessoren nicht einzelne Bytes, sondern 

(spekulativ) größere Datenblöcke aus dem Arbeitsspeicher in den Prozessor Cache. Ein 

zufälliger Zugriff auf den Arbeitsspeicher ist daher höchst ineffektiv. Sinnvoll ist eine 

Speicherorganisation der Daten in der Reihenfolge ihrer Verwendung. Einerseits wurden 

die Bilddaten 90° rotiert, wodurch die Summe einer Spalte durch sequenziellen Zugriff 

ohne Zeilensprung berechnet werden kann. Des Weiteren wurden die Bilddaten derart 

miteinander verwoben, dass drei Werte eines Pixels (aus den drei Bildern) sequenziell im 

Speicher stehen, wodurch ein Speichersprung zwischen den Bildern vermieden wird. 

Hierdurch befinden sich nach einem Speicherzugriff die Daten für eine Vielzahl weiterer 

Operationen im Prozessor. 

(III) Die Anzahl der verwendeten Kommandos wurde vorrangig reduziert, indem das 

Abfangen von Sonderfällen an den Bildrändern umgangen wurde. An den Bildrändern 

kommt es zu illegalen Speicherzugriffen, wenn durch Addition eines Offsets zu einem 

Pixel dessen berechnete Speicheradresse nicht zu den Bilddaten gehört. Um die Prüfung 

jedes Pixels zu vermeiden, wurden die Bilder horizontal um die maximale Patch-

Verschiebedistanz und vertikal um die maximal verwendete Patchgröße erweitert. 

(IV) Neben dem spekulativen Laden von Daten unterstützen moderne Prozessoren die 

Verwendung freier Pipelines für das spekulative Ausführen eines Codes. Enthält dieser 

Code eine konditionale Sprunganweisung, wählt der Prozessor eine der beiden 

Möglichkeiten. Um diese Trefferquote zu optimieren, ist es im Assembler möglich, den 

wahrscheinlichen Ausgang eines konditionalen Programmsprungs vorzugeben. 

Insbesondere beim sequenziellen Durchlaufen eines Bildes ist bis zum Erreichen der 

Abbruchbedingung am Ende einer Zeile immer mit einem Vorwärtssprung zu rechen. Dies 

optimiert die Laufzeit der Schleifen. 
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5.2 Studiendesign, Erfassung und Aufbereitung der Bilddaten 

Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit des Matching-Algorithmus’ wurden 624 

Rekonstruktionen in Abhängigkeit von verschiedenen Parametern (siehe 5.5) berechnet 

und mit Referenzrekonstruktionen eines Laserscanners verglichen. Dieses Kapitel 

beschreibt die Aufnahme aller Daten und deren Bereitstellung für die in Kapitel 6 

folgenden Untersuchungen. 

Es wird dargestellt, welche Testobjekte ausgewählt sowie mittels welcher Verfahren die 

Eingangs-, Rekonstruktions-, Referenz- und Differenzdaten erfasst wurden. Des Weiteren 

wird beschrieben, auf welche Weise die aufgenommenen Daten für die Auswertung 

aufbereitet werden (siehe 5.2.4) und welches daraus resultierende Datenvolumen 

entstehen wird (siehe 5.2.8). Abschließend veranschaulichen die Abschnitte 5.2.9 und 

5.2.10 die angewendeten Stufen der Datenreduktion sowie das Verfahren zum Ablegen 

der Daten in einer Datenbank. 

5.2.1 Studiendesign 

Es wurden zwei Studien definiert. Für beide Studien wurden geeignete Testobjekte 

ausgewählt sowie die Wertebereiche der freien Parameter definiert. Für die 

Datenerhebung war es notwendig, zu entscheiden, in welchem Umfang es sinnvoll ist, 

Daten zu erheben, welche Erkenntnisse von Interesse sein können und unter welchen 

Bedingungen diese Daten erhoben werden müssen. In diesem Zusammenhang wurden 

zwei Ziele festgelegt: 

1. Zum einen ist, wie im Kapitel 5.1.5 gezeigt, eine Auflösung von 400dpi ausreichend 

zum Erreichen der notwendigen horizontalen Genauigkeit. Daher sollte diese 

Konfiguration mittels der Studie 1 besonders intensiv untersucht werden. 

2. Zum anderen ist, wie ebenso in Kapitel 5.1.5 verdeutlicht wurde, dass Stereo-

Matching ein rechenintensiver Prozess. Das Erhöhen der Auflösung auf 600dpi führt 

zu Rechenzeiten von bis zu 60 Minuten pro Rekonstruktion. Um trotzdem 

untersuchen zu können, wie sich die Rekonstruktionsergebnisse bei einem Erhöhen 

der Auflösung verändern wurde in der Studie 2 eine kleinere Untermenge definiert. 
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Tabelle 5: Überblick über die in den Studien erfassten Eingangsdaten 

Wiederholungen 
[Anzahl] 

Kiefertyp 
[Name] 

Testobjekt 
[ID] 

Patchgrößen 
[Anzahl] 

Auflösung 
[dpi] 

Studie 
[ID] 

1 

UK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

OK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

2 

UK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

OK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

4 

UK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

OK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

6 

UK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

OK 

01 24 400 2 & 1 

13 24 400 2 

16 24 400 2 

17 24 400 2 & 1 

OK 

01 24 600 2 

13 24 600 2 

16 24 600 2 

17 24 600 2 

9 

UK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

OK 
01 24 400 1 

17 24 400 1 

Anzahl der Testobjekte 8    

Anzahl der Testfälle 26    

Anzahl Rekonstruktionen Studie 1 480    

Anzahl Rekonstruktionen Studie 2 192    

Anzahl Rekonstruktionen 624    
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Studie 1 – Intra-Resolution 

Für Studie 1 wurden vier Testobjekte (01OK, 01UK, 17Ok, 17UK) mit fünf 

Abtastwiederholungen erfasst. Somit liegen 20 Testfälle vor. 

- Die Abtastauflösung wurde auf 400dpi festgelegt. 

- Die Abtastwiederholung wurde mit 1, 2, 4, 6 und 9 Summationen durchgeführt. 

- Der Kontrastschwellwert wurde in 24 Stufen variiert. 

- Von den vier Testobjekten waren zwei Oberkiefer und zwei Unterkiefer. 

Studie 2 – Inter-Resolution 

Für die Studie 2 wurden vier Testobjekte (01OK, 13OK, 16OK, 17OK) ausgewählt, die mit 

zwei Abtastauflösungen erfasst wurden. Daher liegen 8 Testfälle vor. 

- Die Abtastauflösung wurde in 2 Stufen (400dpi und 600dpi) variiert. 

- Die Abtastwiederholung wurde auf 6 Summationen festgelegt. 

- Der Kontrastschwellwert wurde in 24 Stufen variiert. 

- Diese vier Testobjekte waren ausschließlich Oberkiefer. 

 

5.2.2 Vorbereitung der Testobjekte 

Auswahl 

Als Testobjekte wurden sechs unbezahnte Kieferabformungen bestimmt. Die Auswahl 

erfolgte durch persönliche Konsultation eines Zahnarztes [119], mit dem Ziel, auf Basis 

von dessen Expertise Abformungen mit, aus medizinischer und handwerklicher Sicht, 

mittelwertigen Eigenschaften zu wählen. 

Herstellung 

Um die Voraussetzung für vergleichbare Ergebnisse sicherzustellen, wurden alle 

Testobjekte identisch hergestellt. Jeder Arbeitsschritt wurde durch eine Person und ohne 

Unterbrechung durchgeführt. Die Patientenabformungen wurden einheitlich aus gleichem 

Silicon (Firma Heraeus Kulzer GmbH, D-Hanau, A-Silicon Flexitime Mono Phase) 

durchgeführt und die Gipsmodelle wurden aus identischer Gipssorte (Firma Heraeus 

Kulzer GmbH, D-Hanau, Octa Stone) hergestellt. 
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Sockelung 

Das Stereo-Matching verlangt eine optimale Ausnutzung der Tiefenschärfe des 

Flachbrettscanners. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, das Objekt möglichst nah vor 

der Fokussierungsebene des Scanners zu platzieren (siehe 5.1.4 Tiefe). Daher wurde das 

Objekt mit den zu scannenden Strukturen direkt auf die Glasfläche aufgelegt. Für den 

Laser-Referenzscanner musste das Objekt jedoch auf der Sockelfläche stehen. Um eine 

identische Perspektive beider Aufnahmen sicherzustellen (somit eine Vergleichbarkeit zu 

gewährleisten), ist eine zur Objektauflagefläche des Scanners parallele Sockelfläche 

notwendig. Dies wurde sichergestellt indem alle Gipsmodelle auf eine einheitliche, nicht 

maßliche Höhe gesockelt (siehe Abbildung 34). 

a)     

b)     

c)     

Abbildung 34: Erzeugen einer zur Objektauflageebene parallelen Sockelebene. 

Objektauflageebene 

Alte Sockelebene 

Laserscanner 
Projektionsebenen 

Neue Sockelebene 

Objektauflageebene 

Stereo-Matching 
Projektionsebenen 
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Zur Berechnung der zulässigen Fertigungstoleranz [Formel 21] beim Sockeln wurde ein 

maximaler Projektionsfehler von einem Pixel über die gesamte Objektlänge (von 

durchschnittlich 75mm) bei der gewählten Abtastauflösung von 400dpi angenommen. 

Die Parallelität der Sockelfläche zur Auflagefläche in einem Bereich von +-2,4° 

sicherzustellen, stellt handwerklich kein Problem dar. 

5.2.3 Erfassen der Eingangsdaten 

Da für das Stereo-Matching als Datenaufnahmevorrichtung ein Flachbrettscanner dienen 

sollte und somit die Lage der Aufnahmeeinheit unveränderlich war, erforderte die 

Erzeugung der verschiedenen Perspektiven eine Verschiebung des Objekts vertikal über 

der Scanneroberfläche. Dabei waren folgende Anforderungen zu erfüllen: 

- Der Abstand zur Scanneroberfläche (Fokussierungsebene) muss in allen 
Positionen konstant eingehalten werden. 

- Die Position des Objekts bezüglich der Y-Achse des Koordinatensystems des 
Scanners muss in allen Positionen konstant eingehalten werden. 

- Das Objekt muss mindestens drei definierte Positionen anfahren können. 

- Das Objekt darf die Scanneroberfläche nicht berühren.  

- Die angefahrenen Positionen und damit die Verschiebung des Objekts müssen 
präzise wiederholbar oder nachträglich messbar sein. 

- Das Objekt darf in keiner Position – auch nicht in Teilen – verdeckt sein. 

- Der Hintergrund muss idealisiert einem schwarzen Strahler entsprechen. Das 
bedeutet: In den Aufnahmen darf einzig das Objekt vor einer schwarzen Fläche 
zu sehen sein. 

Zum Zweck des Einspannens des Objekts während der Verschiebe- und Scanvorgänge 

wurde ein Schlitten konstruiert. Der Schlitten selbst wird in zwei auf die 

Formel 21: Bestimmung des maximal zulässigen Parallelitätsfehlers der Projektionse-
benen 
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Scanneroberfläche geklebten Schienen geführt. Abbildung 35 zeigt die angefertigten 

Konstruktionszeichnungen.  

 

Abbildung 35: Führungsschlitten und –schiene zum Verschieben des Objekts über die 
Oberfläche des Flachbrettscanners. 

Diese Führung erlaubt es, das Objekt präzise und bei maximaler Ausnutzung des Platzes 

auf der Scanneroberfläche zu verschieben. Abbildung 36 präsentiert die drei verwendeten 

Positionen. Der Schlitten verfügt über keine Arretierung der Positionen. Für das Erreichen 

der linken und rechten Position wird der Schlitten auf Anschlag mit der 

Scannergehäusekante geschoben. Dieser Abstand von der Scannermittenachse wurde 

ausgemessen. Die mittlere Position wird manuell angefahren, indem zwei feine 

Markierungen in Deckung gebracht werden. 

   
a)   b)   c) 

Abbildung 36: Verwendete Scanpositionen zum Erzeugen der verschiedenen Perspek-
tiven. a) links, b) mittig, c) rechts 
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5.2.4 Aufbereitung der Eingangsdaten 

In diesem Kapitel wird die Aufbereitung der Eingangsdaten im Vorfeld des Stereo-

Matchings (Pre-Processing) dargestellt. Exemplarisch werden die Bilder eines konkreten 

Falls zur Visualisierung der einzelnen Schritte verwendet. 

Die Bilddaten der drei Scanvorgänge können nicht direkt für das Matching verwendet 

werden. Abbildung 37 zeigt das Ergebnis der drei Scans überlagert zu einem Bild. Die 

drei Positionen entstehen durch das Verschieben des Objekts auf dem Scanner. Zu sehen 

ist des Weiteren die in den Fokussierungsebenen angebrachte Referenzmarkierung. 

Wurde der Schlitten korrekt positioniert, dann entspricht deren Positionsunterschied 

exakt einer erwarteten Verschiebedistanz.  

 
 
 

 
 
 

Abbildung 37: Überlagerte Rohdaten von dreier Scans. 

Als unerwünschte und störende Strukturen sind des Weiteren der Rahmen des Schlittens, 

die Verschraubung des Objekts sowie das Rauschen des nicht perfekt schwarzen 

Hintergrunds und die schlechte Ausnutzung des Grauwertespektrums durch die Objekte 

zu erkennen. Die folgenden fünf Schritte wurden daher entwickelt, um die Bilddaten für 

das Stereo-Matching aufzubereiten. 

1. Ausrichten der Aufnahmen 

Der erste Schritt ist das Prüfen und Korrigieren der Ausrichtung der Objekte. Hierzu dient 

die angebrachte Referenzmarkierung. Deren zweidimensionale Position refn(x,y) wird 

durch Mittelung der Lage dreier Referenzpixel bestimmt. Die y-Position yn aller 

Markierungen sollte identisch sein. Durch geringfügiges mechanisches Spiel der CCD 

Zeile des Scanners ist das Anfahren einer spezifischen Position nicht immer perfekt. 

Dieser auf die Y-Achsen bezogene Fehler wird an dieser Stelle korrigiert. Des Weiteren 

Position links Position mittig Position rechts 

∆t ∆t 
Schlittenrahmen Referenzmarkierungen 

Verschraubung Hintergrund Grauwertnutzung 
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kann ein auf die X-Achsen bezogener Fehler durch ungenaues Verschieben des Schlittens 

entstehen. Da die Positionierung des Schlittens und die Bildauflösung bekannt sind, kann 

die erwartete Position der Markierung berechnet werden und mit der vorgefundenen Lage 

der Referenzen verglichen werden. Überschreitet die Differenz 250µm (siehe 5.2.3) muss 

der Scan wiederholt werden.  

 

Abbildung 38: Aufbau der Referenzmarkierung. 

2. Ausschneiden der Objektbereiche 

Da die Konstruktionsdaten des Schlittens bekannt sind (siehe 5.2.3) ist die Region des 

Objektbereiches für jedes Bild in Relation zur Referenzmarkierung berechenbar. In den 

Rohdaten aller drei Scanvorgänge werden die Referenzmarkierung identifiziert und der 

Objektbereich anhand dieser Region ausgeschnitten (Abbildung 39). 

 

Abbildung 39: Separierte Scannergebnisse. 

3. Erzeugung des Grauwertebildes 

Die CCD-Zeile eines Farbscanners erfasst immer Farbwerte. Um nicht frühzeitig 

Bildinformationen zu verlieren und zugleich dem unbekannten Algorithmus des Scanners 

zur Grauwerterzeugung zu unterliegen, werden ausschließlich Farbscans durchgeführt. 

Da die Farbinformation mehrere Farbkanäle algorithmisch beim Matching der Bilder nicht 

verwerten kann, müssen die vorhandenen Farbinformationen in Grauwerte umgewandelt 

werden. Dies wäre z.B. möglich, indem die drei Farbkanäle (Rot, Grün, Blau) zu einem 

Grauwert gemittelt werden. Da als Eigenschaft des gelblichen Gipses festgestellt wurde, 

dass der Blaukanal den meisten Kontrast liefert (siehe Abbildung 40), wird nur dieser als 

Grauwert weiterverwendet. 

3 Referenzpixel 
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Abbildung 40: Darstellung der Intensität der einzelnen Farbkanäle als Grauwerte. a) 
Rotkanal, b) Grünkanal und c) Blaukanal. 

4. Maskieren der Bilder 

Das Maskieren der Bilder hat zum Ziel, den Bereich zu bestimmen, der für das Matching 

relevante Objektdaten enthält. Die Haltestrukturen des Schlittens, das 

Hintergrundrauschen und die Flanken am Objektrand (siehe Abbildung 41) sind für das 

Matching irrelevant und störend, da sinnvolle Tiefenwerte hier nicht bestimmt werden 

können. Um Matching-Fehler zu vermeiden, dürfen des Weiteren alle drei Bilder nur 

Objektbereiche enthalten, die in allen drei Bildern enthalten sind. 

 
 

           
a)    b)    c) 

Abbildung 41: Störende Bildbestandteile, von welchen die Objektdaten separiert wer-
den müssen. a) linke Perspektive auf das Objekt, b) ungewünschte 
Strukturen, c) Aufgehellte Darstellung des Hintergrunds. 

Ein separates Berechnen und ein anschließendes „UND“ Verknüpfen der drei Masken 

führt jedoch zu dem Fehler, dass aufgrund des perspektivischen Versatzes die 

gemeinsame Maske zu klein wäre. Dieses Problem wird gelöst, indem vor der 

Verknüpfung für jede Maske der Schwerpunkt (COG) berechnet wird. Alle drei Masken 

werden anhand dieses COG in Deckung gebracht „UND“ verknüpft und zurück 

verschoben. Somit ist sichergestellt, dass alle drei Bilder dieselben Informationen 

enthalten (siehe Abbildung 42).  

       
a)   b)   c) 

Linke Perspektive Flanke Hintergrundstruktur Halteklemme 
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Abbildung 42: Berechnete Objektmaskierung. 

Anschließend wird aus jedem Bild der in der Bildmaske vorhandene schwarze Bereich 

gelöscht (siehe Abbildung 43). 

 

Abbildung 43: Maskierte Objekte. 

5 Aufspreizung der Grauwerte 

Die in Abbildung 43 dargestellten Objekte enthalten alle vorhandenen Informationen. 

Jedoch wird der verfügbare Grauwertebereich nicht optimal ausgenutzt. Da eine 

Fließkommaberechnung aus Performancegründen ausgeschlossen ist, ist es notwendig, 

die Ungenauigkeit durch Diskretisierung im Ganzzahl-Wertebereich gering zu halten. Um 

dies zu erreichen, werden die Bilder einer Grauwertspreizung unterzogen. Hierbei wird 

der Grauwert jedes Pixels individuell zwischen Minimum und Maximum seiner Zeile und 

Spalte aufgespreizt. Um sprunghaft zu stark betonte Zeilen und Spalten zu vermeiden, 

werden die Minimal- und Maximalwerte aller Zeilen und Spalten mit den Werten 

benachbarter Zeilen und Spalten gemittelt. (Abbildung 44). 

 

Abbildung 44: Objekte nach Aufspreizung der Grauwertebereiche. 
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Mathematisch kann die angewendete Grauwertspreizung folgendermaßen beschrieben 

werden: 

 

5.2.5 Aufbereitung der Ausgabedaten 

Die primären Ausgabedaten des Stereo-Matching Algorithmus sind die linke und rechte 

Karte der Versatzwerte [pix] (siehe Abbildung 45). Um die endgültige Tiefenkarte des 

Objekts (in µm) zu erhalten, sind 7 Nachverarbeitungsschritte notwendig. 

  

Abbildung 45: Linke und Rechte Tiefenkarte direkt nach dem Matching Prozess. 

1. Kombinieren der Bilder 

Die linke und rechte Versatzkarte werden zu einer Karte zusammengeführt. Sind die 

Unterschiede zwischen den Versatzwerten beider Karten nur geringfügig, so wird ein 

vernachlässigbarer Fehler beim Matching angenommen und beide Werte gemittelt. 

Unterscheiden sich zwei Versatzwerte jedoch stark, so kann im besten Fall angenommen 

werden, dass nur einer der beiden Werte falsch ist, weshalb es sinnvoll wäre, diesen Wert 

zu bevorzugen. Sind beide Werte grob falsch, ist es unbedeutend, ob beide gemittelt 

oder einer bevorzugt wird.  
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Rekonstruktionsfehler treten, wie in Abbildung 46 zu sehen ist, entsprechend der 

Perspektive insbesondere an den verdeckten Flanken auf und zeichnen diese weich. Das 

Ziel dieses Schritts liegt daher darin, beide Versatzkarten bei gleichzeitigem Erhalt der 

Flankensteilheit zu kombinieren. Dies ist aus medizinischen Gründen wichtig, da Flanken 

insbesondere an den Rändern der Kieferkämme auftreten und somit Einfluss auf die 

Bestimmung der Kieferkammmitten und die Begrenzung der Zahnaufstellung ausüben 

(siehe 4.3) sowie für die Passgenauigkeit der Prothesenbasis wichtig sind. 

   

Abbildung 46: Kombination der Versatzkarten bei gleichzeitigem Erhalt der Flanken. 
a) Rekonstruktion der linken Perspektive, b) Rekonstruktion der rech-
ten Perspektive, c) Kombination in einer die Flanken erhaltenden Wei-
se. 

Die Flanke, die in einer Perspektive verdeckt ist und darum falsche Versatzwerte erzeugt, 

ist aus einer anderen Perspektive jedoch sichtbar und erzeugt dort korrekte 

Versatzwerte. Beim Mitteln sollt daher der richte Wert bevorzugt werden. Da eine Flanke 

ab dem Moment der Verdeckung einem Sprung von einer minimalen auf eine maximale 

Tiefe entspricht und ein fehlerhaftes Matching kaum extreme Versatzwerte erzeugt, kann 

der kleinere Versatzwert als der falsche Versatzwert angenommen werden. Aus diesem 

Grund werden die Versatzkarten nicht einfach gemittelt, sondern entsprechend der als 

vorzeichenbehaftet interpretierten Differenz der lokalen Versatzwerte unterschiedlich 

gewichtet. 

Da keine Grundlage existiert, bis zu welchen Versatzwertdifferenzen eine Mittelung und 

ab welchen eine Bevorzugung von Versatzwerten stattfinden muss, ist es fehlerträchtig, 

einen künstlichen Schwellwert festzulegen. Daher werden die Versatzwerte jedes Pixels 

mittels einer logistischen Übertragungsfunktion gewichtet gemittelt, wobei mit 

zunehmender Differenz der größere Wert stärker gewichtet wird (siehe Formel 23 und 

Abbildung 47).  

Linke  
Perspektive 

Rechte  
Perspektive 

Rekonstruktion 
verdeckter Flanken 

Rekonstruktion 
sichtbarer Flanken 

a) 

b) 

c) 

Kombination 
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Um diese Funktion anzuwenden, werden für beide Versatzkarten der Minimal- und der 

Maximalwert und aus deren Differenz der Dynamikbereich ∆M bestimmt. Jede 

Versatzdifferenz ∆Versatz kann daher maximal im Intervall 1 [-∆M,...,∆M] liegen. Dieses 

Intervall 1 wird in das Intervall 2 [0,…,1] skaliert und als Eingangswert x der Funktion 

verwendet. Grafisch stellt sich diese Funktion wie folgt dar: 

 

Abbildung 47: Grafische Darstellung der logistischen Übertragungsfunktion für die 
Kombination der Versatzkarten. 

2. Interpolation 1 

Das Stereo-Matching kann Punkte und kleine Regionen hinterlassen, für die keine 

Versatzinformation bestimmt werden konnte. Dies geschieht dann, wenn innerhalb des 

Objekts der Eingangsdaten (siehe Abbildung 44) einzelne schwarze Pixel auftreten. Diese 

interpretiert der Algorithmus als Hintergrund, errechnet an dieser Stelle keinen 

Patchgröße und führt später kein Matching durch. Dies betrifft nur einzelne und 

verstreute Pixel. Diese werden mittels Interpolation geschlossen (siehe Abbildung 48). 

Hierzu wird die Versatzkarte horizontal und vertikal durchlaufen. Trifft der Algorithmus 

auf einen Bereich ohne Versatzinformation, so wird dieser mit dem Mittelwert der in einer 

5x5 Umgebung gefundenen Versatzwerte gefüllt. 
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Formel 23: Berechnung der logistischen Übertragungsfunktion für die Kombination 
der Versatzkarten 
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Abbildung 48: a) Fehlende Versatzwerte b) geschlossen durch Mittelwertbildung 

3. Defekte reparieren 

Das Stereo-Matching kann aufgrund einer nicht eindeutigen Identifikation stark 

fehlerbehaftete Versatzwerte ergeben. Diese heben sich aufgrund des verwendeten 

Kombinationsverfahrens (siehe Schritt 1) als lokale, ausschließlich helle Region von der 

Umgebung ab. Da die untersuchten Objektoberflächen morphologisch keine solchen 

lokalen Spitzen aufweisen, sind diese eindeutig als defekte Region identifizierbar und 

können zum Teil entfernt werden (siehe Abbildung 49). 

Hierzu wird die Tiefenkarte zeilen- und spaltenweise durchlaufen. Tritt in der Zeile/Spalte 

ein Intensitätssprung I1 größer als ein definiertes Minimum Imin auf, so wird über eine 

definierte maximale Distanz L nach einem Rücksprung um mindestens die Intensität Imin 

gesucht (Irück=Imin). Mit zunehmender zurückgelegter Strecke l erhöht sich die 

notwendige Intensität Irück des Rücksprungs um Imin*(L/l). Die Suche wird dann 

abgebrochen, wenn der anfängliche Intensitätssprung I1<Imin wird.  

Durch dieses Vorgehen wurde erreicht, dass, um als defekte Region erkannt zu werden, 

diese eine Mindestintensität gegenüber der Umgebung aufweisen muss und dass diese 

mit zunehmender Länge eindeutiger werden muss. Die Rekonstruktion wird so lange 

zeilen- und spaltenweise durchlaufen, bis durch diesen Prozess keine weiteren defekten 

Strecken mehr identifiziert werden. 

 
 

 
a)      b) 

Fehlstellen 
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Abbildung 49: Reparieren von Defekten a) sichtbar als helle Störungen. (b) Reduktion 
der Defekte. Nur große Störstellen verblieben noch. 

4. Tiefenkarte berechnen 

In diesem Schritt werden die beim Stereo-Matching bestimmten und bis hierhin 

aufgearbeiteten Versatzwerte [pix] entsprechend der Scannercharakteristik (siehe Formel 

15) in Tiefenwerte [µm] umgerechnet (siehe 5.1.3). Durch die Tiefenumrechnung erfährt 

jeder Pixel zusätzlich eine tiefenabhängige Verschiebung entlang der x-Achse (siehe 

5.1.2). Die Strukturen verschieben sich desto mehr zur Scannermittenachse, je 

entfernter diese von der Scanneroberfläche liegt (siehe Abbildung 26). Sollten durch die 

Rückrechnung mehrere Tiefenwerte auf denselben Pixel fallen, so werden diese gemittelt. 

Durch diese x-Achsen Verschiebung (Streckung) entstehen in der Tiefenkarte zwei Arten 

von Fehlstellen (siehe Abbildung 50), deren Schließung durch Interpolation auf 

unterschiedliche Weise erfolgt (Schritte 5 und 6). Schmale Streckungsfugen entstehen 

auf geneigten Oberflächen. Verdeckungslücken entstehen an Flanken. 

 

Abbildung 50: Berechnete Tiefenkarte mit der Darstellung von Fehlstellen durch die 
Streckung der Rekonstruktion entlang der x-Achse. 

 
 

  
a)     b) 
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5. Interpolation von Streckungsfugen 

Kurze Lücken (Maximallänge <= 4 Pixel) entstehen durch die Streckung, die schiefe 

Ebenen erfahren. Da es sich um eine Streckung ausschließlich entlang der x-Achse 

handelt, wird die Tiefenkarte horizontal durchlaufen und jeder Fehlbereich kürzer oder 

gleich der definierten Maximallänge durch lineare Interpolation der Tiefenwerte vor und 

nach diesem Bereich geschlossen (siehe Abbildung 51). 

 

Abbildung 51 Ergebnis der Interpolation von Streckungsfugen. 

6. Interpolation von Verdeckungslücken 

Breite Lücken entstehen an den Flanken, wenn sich die Tiefe sprunghaft ändert. Der 

angewendeten Weise zur Schließung liegen folgende drei Tatsachen zugrunde: (i) Die 

lineare Interpolation dieser Lücken führt zu einer unnatürlichen Rampenbildung an den 

Flanken und verbietet sich daher. (ii) Die Flanke ist bedingt durch eine Verdeckung und 

beginnt daher mit dem Ende der geringen Tiefenwerte. (iii) Die Schließung mit großen 

Tiefenwerten erzeugt senkrechte Flanken und stellt einen unnatürlichen Extremfall dar. 

Die gewichtete Interpolation mittels einer logistischen Kurve erzeugt einen natürlichen 

Übergang (siehe Abbildung 52). 

     
a)     b) 

Abbildung 52 a) Logistische Interpolationskurve und b) Ergebnis der Interpolation 

Der Bereich auf der x-Achse zwischen 0 und 1 in Abbildung 52 entspricht der zu 

interpolierenden Lücke, die y-Achse dem Übergang der tief- zur hochgelegenen Region. 
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Die formale Beschreibung der Übertragungsfunktion zeigt Formel 24. Die 

Parametrisierung erfolgte, um diese spezielle Form der Kurve zu erzeugen.  

7. Fertigstellen 

Das Stereo-Matching berechnet die Tiefenwerte, gesucht ist jedoch eine Höhenkarte. 

Daher muss das Ergebnis abschließend negiert werden. Dazu wird das Maximum der 

Tiefenkarte bestimmt, jeder Wert von diesem Maximum abgezogen und 

zurückgeschrieben. Wichtig ist es hierbei, die 0-Werte des Hintergrunds nicht zu 

ignorieren. Dies würde in der Darstellung zu einem weißen Hintergrund und somit einer 

maximalen Höhe führen. 

Abschließend wird das Bild, sprich die Höhenkarte, mittelwertig mit einem 3x3 Koppelfeld 

gefaltet (siehe Abbildung 53). Dies mindert die fehlerhaften Spitzen, ohne das 

Rekonstruktionsergebnis maßgeblich zu verfälschen. 

 

Abbildung 53 Ergebnis der Höhenrekonstruktion. 

 

5.2.6 Erfassen der Referenzdaten 

Die Referenzdaten der untersuchten Testobjekte wurden mit einem 3D Laserscanner und 

zugehöriger Scansoftware erfasst (Firma Willytec, D-München, Laserscan3D Pro) 

(Abbildung 54). Seitens des Herstellers wird die Punktwiederholgenauigkeit mit 25µm 

horizontal und 5µm vertikal angegeben.  

Formel 24 Logistischen Funktion für die Interpolation von Verdeckungslücken. 
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a)   b)   c) 

Abbildung 54: Scannraum und Objektaufnahme des Laserscanners. a) Außenansicht, 
b) Innenansicht, c) Scannobjekt auf Sockelebene 

Wie grundsätzlich bei Scansystemen, basierend auf der Lasertriangulation, kommt es 

aufgrund des Aufbaus an steilen Flanken zu Verdeckungen. Durch Scannen aus 

verschiedenen Perspektiven wurden diese kompensiert. Abschließend exportiert die 

Scansoftware die erfassten Daten als 2,5D Höhenbild im 16bit-TIFF-Format sowie als 

ASCII-Koordinatenliste. Die horizontale Auflösung der exportierten Daten beträgt 

aufgrund der Schrittweite des Tischvorschubs 306,87dpi x 282,22dpi. Die vertikale 

Auflösung des Systems kann nicht definiert werden, da hier die Werte der Lasermessung 

im µm mit IEEE 954 [120] Fließkommagenauigkeit ausgegeben werden. Jedoch kann die 

laut Herstellerangabe maximale Wiederholgenauigkeit von 5µm als schlechteste mögliche 

Auflösung von 5080dpi angenommen werden. Somit ist dieses Referenzsystem 

hinreichend präzise für den Vergleich mit den Rekonstruktionsdaten des Stereo-

Matchings. 

5.2.7 Aufbereitung der Referenzdaten 

Mit dem als Referenz verwendeten Laserscanner wurden die Testobjekte (siehe 5.2.1 

Studien 1 und 2) bezüglich der Sockelebene (siehe 5.2.2) mit einer Auflösung von 

306,87x282,22dpi digitalisiert und die gewonnene Höhenkarte (2,5D) als ASCII 

Koordinatenliste exportiert. Um eine symmetrische Auflösung zu erhalten, muss die 

Höhenkarte neu gerastert werden. Aus den Höhendaten wird in späteren Auswertungen 

verwendete Oberflächengradient (siehe 5.1.4) berechnet. 

1. Rasterung 

Das Scanergebnis liegt in einer unsymmetrischen und für den Vergleich mit den 

Ergebnissen des Stereo-Matchings ungünstigen Auflösung vor. Ziel dieses Schritts ist es, 

die Referenzdaten in eine Höhenkarte der horizontalen Auflösung 400x400dpi 

umzurechnen und die als Fließkommazahlen vorliegenden Höhenwerte mit einer 
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Auflösung von 5080dpi in 16bit Ganzzahlen abzubilden. Da die Scandaten auf ein Raster 

höherer horizontaler Auflösung übertragen wurden, entstehen durch die Streckung der 

Daten Fehlstellen. Diese Fehlstellen umfassen einzelne bis wenige Pixel und werden 

durch lineare Interpolation geschlossen (siehe Abbildung 55). 

 

Abbildung 55 Höhenfeld nach der Überführung in ein Raster von 400x400dpi. 

2. Gradientenbild berechnen 

Das so berechnete Höhenfeld wurde im Weiteren verwendet, um ein Bild des 

Oberflächengradienten der Referenzobjekte zu berechnen. Die direkte Verwendung des 

Höhenfelds ist infolge des darin enthaltenen Rauschens nicht zur Berechnung des lokalen 

Oberflächengradienten zu empfehlen. Um Artefakte im Gradientenbild zu vermeiden, wird 

das Tiefenbild zuvor mit einem 5x5 Mittelwertfilter (siehe Formel 25) geglättet. 

Anschließend wird der lokale Steigungswinkel α innerhalb eines 3x3 Fensters für jedes 

Pixel nach Formel 26 berechnet.  

Formel 25 Glättungsfilter des Tiefenbilds zur Vorbereitung der Berechnung des 
Gradientenbilds. 
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Formel 26 Berechnung des Gradientenbilds. 
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Als Grauwert in das Intervall [0,1,…,89] gespreizt, ergibt sich eine Darstellung des 

Oberflächengradienten (siehe Abbildung 56).  

 

Abbildung 56 Gradientenbild des Referenz Laserscanners. 

3. Registrierung der Lage 

Die Erfassung der Referenzdaten und der Testfälle erfolgte mittels verschiedener 

Scansysteme, wodurch die Ergebnisse in voneinander unabhängigen 

Koordinatensystemen vorliegen. Für einen Vergleich der Referenzdaten mit den Testfällen 

müssen die jeweiligen Koordinatensysteme für jedes Vergleichspaar individuell 

zueinander referenziert werden. Dies bedeutet eine exakte Angleichung der horizontalen 

Lage. Vorgegangen wird dabei iterativ, indem die horizontale Lage des Referenzbilds 

solange verändert wird, bis die absolute Differenz zwischen Rekonstruktions- und 

Referenzbild ein absolutes Minimum erreicht ist. Eine Angleichung der Verkippung beider 

war aufgrund der einheitlichen Sockelung (siehe 5.2.2) nicht notwendig. 

5.2.8 Datenumfang 

Dieses Kapitel dient, basierend auf den definierten Studien (siehe 5.2.1), der 

Abschätzung des aufkommenden Datenumfangs. Dies erfolgt getrennt für Eingangs-, 

Referenz- und Ausgabedaten und ist Voraussetzung für die in Kapitel 5.2.9 durchgeführte 

Datenreduktion.  

Insgesamt sind 4844 Bilder (84 Eingabe-, 4704 Ausgabe- und 56 Referenzbilder) 

auszuwerten. Gespeichert in einer Bitmap (BMP) Datei benötigt jedes Pixel eines Bildes 

2Byte Speicherplatz. Da eine Bilddatei implizit als zweidimensionales Feld benachbarter 

Pixel interpretiert wird, genügt es, eine Liste von Werten zu speichern. Den Werten, 

gespeichert in einer Datenbank liegt keine implizite Struktur zugrunde. Um diese 

herzustellen, werden für jeden Wert zusätzliche beschreibende Informationen 

gespeichert. Dies sind x-Position, y-Position und Bildnummer. Hierdurch steigt der 

Speicherbedarf eines Pixels auf 10 Byte. Dies ermöglicht jedoch selektiv nur die Bereiche 
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zu speichern die relevante Objektdaten enthalten. Eine Analyse ergab, dass jede 

Bilddatei ca. 35 % irrelevanten Hintergrund enthält. 

Aus dem Speicherbedarf, wie er in den folgenden drei Abschnitten bestimmt wird, ergibt 

sich unter dem angenommenen Aufbau der Datenbanken gemäß Kapitel 5.2.10 ein 

akkumulierter Speicherbedarf für die Rohdaten in der Datenbank von 48GB. 

Eingangsdaten 

Eingangsdaten sind die von 8 Testobjekten erfassten 28 Testfälle (20 aus Studie 1, 8 aus 

Studie 2). Jeder Testfall beinhaltet Bilder aus drei Perspektiven.  

 Somit ergeben sich 84 Eingangsbilder und ein geschätztes Datenvolumen von ca. 1GB 

(siehe Tabelle 6). 

Tabelle 6 Abschätzung des Speicherbedarfs der Eingangsdaten. 

 Gesamt 400dpi 600dpi 
Anzahl der Testfälle 28 24 4 
Anzahl der Scanbilder pro Testfall 3 3 3 

Absolute Anzahl der Scanbilder 84 72 12 

Speicherbedarf pro Pixel in der Bilddatei [Byte] 2 2 2 
Durchschnittliche Anzahl der Pixel pro Bild [Pixel] 1709516 1446186 3289500 

Speicherbedarf der Bilder (BMP Datei) [MB] 274 199 75 

Speicherbedarf pro Pixel in der Datenbank [Byte] 10 10 10 
Durchschnittlicher Anteil der Objektdaten im Bild [%] 65 65 65 

Speicherbedarf der Bilder (Datenbank) [MB] 890 645 245 

Ausgabedaten 

Für jeden der 28 Testfälle (20 aus Studie 1 und 8 aus Studie 2) wird der Parameter 

Bereichsgröße in 24 Ausprägungen variiert. Da beide Studien 2 Testfälle gemeinsam 

haben (siehe Tabelle 5 in Kapitel 5.2.1), führt dies zu 624 berechneten Rekonstruktionen 

((28-2)*24). Für jede dieser Rekonstruktionen wurden im Zuge der Auswertung sieben 

Ausgabebilder verwendet (siehe Tabelle 7) 

 Somit ergeben sich 4368 für die Auswertung verwendete Ausgabebilder mit einem 

Rohdaten- und Datenbankvolumen von 14GB bzw. 46GB (Tabelle 8). 
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Ausgabebild Beschreibung 

 

Referenzdaten 

Für jeden der 26 verschiedenen Testfälle wurden zwei Referenzbilder (Tiefenbild und 

Gradientenbild) aufgenommen. 

Tabelle 7 Überblick über die berechneten Ausgabebilder 

Patchgrößen Die für jedes Pixel berechnete Patchgröße [siehe 5.1.4]. 
Rekonstruktion 
Rohdaten  

Der für jedes Pixel mittels stereoskopischer Auswertung 
rekonstruierte Tiefenwert [siehe 5.1.4]. 

Rekonstruktion 
berichtigt 

Der für jedes Pixel nach Anwendung der Korrekturalgorithmen 
bestimmte Tiefenwert [siehe 5.1.4] 

Differenz absolut 
links 

Die absolute Differenz jedes Pixels zwischen Laserreferenz und 
Rekonstruktion aus der linken Perspektive. 

Differenz absolut 
rechts 

Die absolute Differenz jedes Pixels zwischen Laserreferenz und 
Rekonstruktion aus der rechten Perspektive 

Differenz absolut 
kombiniert 

Die absolute Differenz jedes Pixels zwischen Laserreferenz und 
der Rekonstruktion, berechnet aus der Kombination der linken 
und rechten Rekonstruktion. Siehe [siehe 5.1.4] 

Differenz negativ 
kombiniert 

Um die Verteilung zwischen negativen und positiven Differenzen 
auswerten zu können, wurde vor der Betragsbildung die 
Differenz mit einem Offset versehen. 

Tabelle 8 Abschätzung des Speicherbedarfs der Ausgabedaten 

 Gesamt 400dpi 600dpi 
Anzahl der Testfälle 26 22 4 
Anzahl der Rekonstruktionen pro Testfall 24 24 24 
Absolute Anzahl der Rekonstruktionen 624 528 96 
Anzahl der Ausgabebilder pro Rekonstruktion 7 7 7 

Absolute Anzahl der Ausgabebilder 4368 3696 672 

Speicherbedarf pro Pixel in der Bilddatei [Byte] 2 2 2 
Durchschnittliche Anzahl der Pixel pro Bild [Pixel] 1709516 1446186 3289500 
Durchschnittlicher Anteil der Objektdaten im Bild [%] 100 100 100 

Speicherbedarf der Bilder (Datei) [MB] 14242 10194 4216 

Speicherbedarf pro Pixel in der Datenbank [Byte] 10 10 10 
Durchschnittliche Anzahl der Pixel pro Bild [Pixel] 1709516 1446186 3289500 
Durchschnittlicher Anteil der Objektdaten im Bild [%] 65 65 65 

Speicherbedarf der Bilder (Datenbank) [MB] 46288 33133 13702 
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 Daraus ergeben sich 52 Referenzbilder mit einem geschätzten Rohdatenvolumen von 

170MB sowie einem Datenvolumen von 551MB (siehe Tabelle 9). 

 

5.2.9 Datenreduktion 

Die technischen Grenzwerte des SQL Servers [121] erlauben zwar Datenbanken dieses 

Umfangs, jedoch ist in diesem Fall weniger die absolute Größe der Datenbank als 

vielmehr die Anzahl der Datensätze das Problem (da jeder Bildpunkt zwecks späterer 

Auswertung genau einen Datensatz repräsentiert). Dies bedeutet: 

(3696+44)*0,65*1,45Mio + (672+8)*0,65*3,29Mio = 5222 Millionen Datensätze 

Die Verwaltung dieser Anzahl an Datensätzen ist mit der zur Verfügung stehenden 

Rechenleistung nur schwer möglich (Intel C2D 2GHz CPU, 4GB RAM). Hierbei übersteigt 

bereits die pure Anzahl der Datensätze den zur Verfügung stehenden Speicher. Für die 

Auswertung der Abhängigkeiten zwischen diesen Daten müssen diese Datensätze zudem 

miteinander kombiniert werden. Derartige Auswertungen (siehe z.B. 6.3) können die 

Datenmenge und den Rechenaufwand quadratisch steigern. Daraus ergibt sich die 

Notwendigkeit, die Menge der in der Datenbank verwalteten Daten zu reduzieren.  

Tabelle 9 Abschätzung des Speicherbedarfs der Referenzdaten 

 Gesamt 400dpi 600dpi 
Anzahl der Testfälle 26 22 4 
Anzahl der Referenzbilder pro Testfall 2 2 2 

Absolute Anzahl der Referenzbilder 52 44 8 

Speicherbedarf pro Pixel in der Bilddatei [Byte] 2 2 2 
Durchschnittliche Anzahl der Pixel pro Bild [Pixel] 1709516 1446186 3289500 
Durchschnittlicher Anteil der Objektdaten im Bild [%] 100 100 100 

Speicherbedarf der Bilder (BMP Datei) [MB] 170MB 121MB 50MB 

Speicherbedarf pro Pixel in der Datenbank [Byte] 10 10 10 
Durchschnittliche Anzahl der Pixel pro Bild [Pixel] 1709516 1446186 3289500 
Durchschnittlicher Anteil der Objektdaten im Bild [%] 65 65 65 

Speicherbedarf der Bilder (Datenbank) [MB] 551MB 394MB 163MB 
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Stufe 1 – Stichprobe 

Es wurden in der Datenbank nur die Werte jeder zehnten Zeile und Spalte (also 1/100 

des Originalbildes) abgelegt. Der Faktor 1/10 ergab sich aus der Abschätzung der auf 

einem aktuellen PC gerade noch praktikablen Datenbankgröße. 

5222 / 100 = 52 Millionen Datensätze 

Mit der systematischen Reduzierung der Datenbasis ergibt sich die Frage nach der 

Repräsentativität dieser Daten für die Auswertung. Hierauf wird in der statistischen 

Auswertung der Datenreduktion in Kapitel 6.1 eingegangen. 

Stufe 2 – Statistische Werte 

Eine Möglichkeit, die abgelegte Datenmenge umfassend zu reduzieren, besteht darin, 

statistische Größen auf Basis der nicht reduzierten Rohdaten zu berechnen und diese in 

der Datenbank zu verwalten. Diese Berechnungen wurden in die Stereo-Matching 

Software implementiert.  

Für jede vollständige Rekonstruktion wurden folgende Werte berechnet: 

1. Mittelwert, Absolut-Mittelwert, Minimum, Maximum, Median & Standardabweichung 

des Rekonstruktionsfehlers. 

2. Minimale und maximale Tiefe der Referenz- sowie Rekonstruktionsdaten. 

3. Minimale und maximale Größe der verwendeten Patches. 

Jeder Rekonstruktion wurden nach den folgenden Kriterien in Segmente zerlegt: 

1. Die Tiefe in 150 jeweils 200µm breite Intervalle [[0…200],…,[29600…29800]] 

2. Bereichsgrößen in ihren 60 Ausprägungen [0,1,…,58,59] 

3. Oberflächengradienten in ihren 90 Ausprägungen [0,1,…,88,89] 

Innerhalb jedes Segments wurden folgende Werte berechnet: 

1. Mittelwert, Absolut-Mittelwert, Minimum, Maximum, Median & Standardabweichung 

des Rekonstruktionsfehlers. 

2. Die Anzahl der Werte dieses Segments. 

5.2.10 Datenbank 

4368 Bilder müssen ausgewertet werden. Zum einen enthält jedes Bild nur zu einem Teil 

von 65 % relevante Objektdaten, welche organisiert gespeichert werden müssen. Zu 

anderen müssen Beziehungen zwischen mehreren Bildern hergestellt und abhängig von 
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den Eigenschaften eines Bilds die Teile eines anderen ausgewertet werden (siehe z.B. 

6.5). Der Aufbau und die Verwendung einer Datenbank bieten sich an. Diese ermöglicht 

es, die Relationen zwischen den Daten zu formalisieren sowie (auf diesen Relationen 

basierend) die Eigenschaften einer beliebigen Menge mittels der SQL-Syntax [122] 

formal zu beschreiben. Auf diese Weise können Informationen effizient beschrieben und 

zu neuem Wissen kombiniert werden.  

Diese Datenbank speichert die gemäß Stufe 1 reduzierten Rohdaten und die gemäß Stufe 

2 berechneten statistischen Werte (siehe 5.2.9). Die Beziehung zwischen den 

Rekonstruktion-, Referenz-, Gradienten-, Patchgrößen- und Differenzbildern wird mittels 

einer zentralen „Images“ Tabelle organisiert. Diese speichert die Stammdaten eines 

Bilds. Zu den Stammdaten eines Bilds zählen dessen eindeutige Kennung (ID) sowie die 

globalen Eigenschaften, wie Kiefertyp, Kontrastschwellwert etc. (siehe Abbildung 89). 

Bezug nehmend auf die Bild ID wurden in zehn weiteren Tabellen die eigentlichen 

Bilddaten abgelegt. (Datenbank Design Diagramm siehe Anhang 9.2.1) 

1. Laser: speichert die Höhenkarte des Referenzscans 

2. Gradient: speichert die Oberflächengradientenkarte des Referenzscans 

3. Patchsize: speichert die für jedes Pixel berechnete Bereichsgröße 

4. Matching: speichert das Ergebnis des Stereo-Matchings 

5. Fixed: speichert mittels Korrekturalgorithmen verbessertes Ergebnis 

6. Diff: speichert den Differenzbetrag zwischen Referenzscan & Matching 

7. DiffNeg: speichert die Differenz zwischen Referenzscan & Matching 

8. ErrorDepth: statistische Werte innerhalb definierter Tiefenintervalle 

9. ErrorFramesize: statistische Werte, berechnet für 60 Bereichsgrößen 

10. ErrorGradient: statistische Werte, einzeln berechnet für 90 Gradienten 
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6 Ergebnisse - Auswertung und Interpretation des 
Adaptiven-Stereo-Matchings 

624 Rekonstruktionen (siehe 5.2.8) wurden unter Verwendung verschiedener 

Rekonstruktionsparameter (siehe 5.1.4) berechnet, in einer Datenbank abgelegt (siehe 

5.2.10) und ausgewertet. Ziel dieses Kapitels ist es, in jedem Abschnitt ein Ergebnis der 

Auswertung darzulegen. In jedem Abschnitt wird zu Beginn auf den Grundgedanken der 

Auswertung eingegangen. Anschließend werden Ergebnisse in grafischer oder in 

numerischer Form präsentiert. Abschließend werden diese Ergebnisse in kurzer Form 

interpretiert. Das Kapitel stellt ausdrücklich keine Diskussion der Ergebnisse dar - diese 

erfolgt in Kapitel 8 und bringt die hier vorgenommene Interpretation der Ergebnisse 

untereinander in Beziehung. 

Die erzeugten Visualisierungen und Auswertungen wurden ausschließlich auf Basis der in 

Kapitel 5.2.10 vorgestellten Datenbank durchgeführt. Die Beschreibung und Filterung der 

für eine Auswertung benötigten Daten erfolgte mittels der relationalen Anfragesprache 

SQL [122]. Die verwendeten Anfragen sind nummeriert, werden an gegebener Stelle 

erwähnt und im Anhang aufgeführt. Die statistische Auswertung und Visualisierung 

erfolgten mittels Statistica ® 8.0 [123] und R [124]. 

Das Kapitel untergliedert sich in sechs Teile. Bevor mit der eigentlichen Auswertung 

begonnen werden kann, wird in Abschnitt 6.1 nachgewiesen, dass es zulässig ist, mit den 

reduzierten Daten (siehe 5.2.9) zu arbeiten. Anschließend werden in Kapitel 6.2 die 

Eigenschaften der verwendeten Testobjekte analysiert. Dies ist Voraussetzung, um die 

Ergebnisse der folgenden Kapitel zu interpretieren. Dort wird zuerst unter 6.3 die 

Verteilung der Fehler untersucht. Ziel ist es, einerseits die für die nachfolgenden 

Auswertungen zulässigen statistischen Verfahren zu identifizieren. Andererseits werden 

die Dimension der gemachten Fehler dargestellt, die Plausibilität der Daten untersucht 

und nach möglichen Ausreißern gesucht. Mit dem Ziel, die optimalen Parameter zu 

identifizieren, wird in den Abschnitten 6.4 und 6.5 die Abhängigkeit der 

Rekonstruktionsfehler von den verwendeten Parametern untersucht. 
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6.1 Nachweis der Verwendbarkeit reduzierter Daten 

In Kapitel 5.2.8 wurde verdeutlicht, dass die Reduzierung der Rohdaten eine notwendige 

Voraussetzung für die Erstellung der Datenbank ist. Die Reduktion entspricht dabei einer 

Stichprobe S aus der Grundgesamtheit G der Rohdaten. Gegenstand dieser Untersuchung 

ist der Nachweis, dass auf Basis dieser Stichprobe statistische Untersuchungen 

durchgeführt und gültige Aussagen getroffen werden können. 

Betrachtet werden hierzu die Rekonstruktionsfehler. Da in der Datenbank sowohl der auf 

Basis der Grundgesamtheit G berechnete mittlere Rekonstruktionsfehler eines jeden 

Objekts als auch dessen gezogene Stichprobe gespeichert sind, besteht die Möglichkeit, 

den mittleren Rekonstruktionsfehler auf Basis der Stichprobe S erneut zu berechnen und 

beide einander gegenüberzustellen. 

6.1.1 Vergleich statistischer Basisgrößen und Korrelation von G mit S 

Für jede der 624 Rekonstruktionen liegt der sowohl auf Basis der Grundgesamtheit G als 

auch auf Basis der Stichprobe S berechnete Rekonstruktionsfehler vor. Ein Vergleich der 

statistischen Größen (siehe Tabelle 10) ergibt einen annähernd identischen mittleren 

reduktionsbedingten Rekonstruktionsfehler (∆=0,69µm) bei einer mit 0,38 % leicht 

erhöhten Standardabweichung.  

Tabelle 10 Statistische Größen des Rekonstruktionsfehlers, berechnet auf Basis der 
Stichprobe S sowie der Grundgesamtheit G (SQL1) 

Auf 
Basis 

N 
 

Mean 
[µm] 

Median 
[µm] 

Minimum 
[µm] 

Maximum 
[µm] 

Percentile10 
[µm] 

Percentile90 
[µm] 

Std.Dev. 
[µm] 

G 624 1296,6 1190 491 3278 625 2155 616,8 

S 624 1275,8 1175 497 3280 627 2152 609,7 

Die Berechnung Pearson der Korrelation (siehe Tabelle 11) zwischen beiden 

Rekonstruktionsfehlern zeigt einen signifikanten Zusammenhang. 

Tabelle 11 Pearson Korrelation des Rekonstruktionsfehlers berechnet auf Basis von S 
mit dem Rekonstruktionsfehler berechnet auf Basis von G (markierte 
Korrelationen sind signifikant bei p < 0,01). (SQL1) 

Auf Basis N Rekonstruktionen Mean [µm] Std. Dev. [µm] r 

G 624 1296 616 
0,991 (**) 

S 624 1275 609 
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Abbildung 57 veranschaulicht die Gegenüberstellung der Rekonstruktionsfehler. Das 

obige Korrelationsergebnis lässt erwarten, dass beide Rekonstruktionsfehler ähnlich 

ausfallen und sich analog verändern. In diesem Fall würde die grafische 

Gegenüberstellung eine Diagonale ergeben. Deutlich zu erkennen ist dieser lineare 

Zusammenhang zwischen beiden Fehlern in Abbildung 57. 
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Abbildung 57 Gegenüberstellung der Rekonstruktionsfehler (SQL1) 

Interpretation: 

Gezeigt wurde, dass die Rekonstruktionsfehler berechnet auf Basis der Stichprobe nicht 

signifikant verschieden zu den erwarteten Rekonstruktionsfehlern berechnet auf Basis der 

Grundgesamtheit sind. Dies deutet auf eine repräsentative Stichprobe aus der 

Grundgesamtheit hin. 

6.1.2 Untersuchung der Verteilung reduktionsbedingter Abweichungen 

Die auf Basis der Sichtprobe S berechneten Rekonstruktionsfehler weichen von den 

erwarteten Rekonstruktionsfehlern der Grundgesamtheit G geringfügig ab. Abbildung 58a 

stellt die Abweichungen der 624 Rekonstruktionen dar. Die Verteilung der Abweichungen 

sowie die Anpassung der Normalverteilungskurve präsentiert Abbildung 58b. Für diese 

Darstellung wurden Extremwerte ausgeschlossen, indem Ausreißer nach dem 

zweiseitigen Tukey Intervall [125] definiert wurden, wobei ein Ausreißerkoeffizient 

(Tukey hinge distance factor) von OC = 1,5 gewählt wurde.  
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a)       b) 

Abbildung 58 a) Darstellung der Abweichung (SQL1). b) Verteilung der Abweichun-
gen (SQL1).  

Die Normalverteilung der Differenzen wurde mittels zweier Verfahren getestet. Die 

Nullhypothese beider Verfahren ist H0: Die Daten entsprechen einer Normalverteilung. (i) 

Der Chi-Quadrat Anpassungstest zwischen den normierten Dichteverteilungen der 

Abweichungen und der Normalverteilungskurve sowie der (ii) Kolmogorov-Smirnov 

Anpassungstest ergeben, dass es falsch wäre die Nullhypothese abzulehnen. 

Tabelle 12 Statistischer Test auf Normalverteilung der Abweichungen zwischen den 
Rekonstruktionsfehlern, berechnet auf Basis von G und S. (SQL1) 

 Testgröße p-Wert 

Chi-Quadrat 
Kategorisierter Anpassungstest auf Normalverteilung 
µ=-0.06, σ=11.9, df=18, [-40, -37.5, … , 37.5, 40] 

X-quadrat = 638 p = 0.261 

Kolmogorov-Smirnov Test 
Kategorisierter Anpassungstest auf Normalverteilung 
µ=-0.06, σ=11.9, [-40, -37.7, … , 37.5, 40] 

D = 0.138 p < 0.945 

Interpretation: 

Die grafische Darstellung in Abbildung 58b legt die Annahme einer Normalverteilung der 

Abweichung nahe. Der Shapiro-Wilk unterstützt diese Annahme, ist jedoch nicht 

signifikant. Der Chi-Quadrat sowie der Kolmogorov-Smirnov Test bestätigen die 

Annahme der Normalverteilung der Abweichungen. Damit ist gezeigt, dass die 

Datenreduktion keinen systematischen Fehler verursacht und somit die reduzierten Daten 

für die Auswertung der Rekonstruktionsfehler verwendet werden können. 
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6.1.3 Einfluss der Datenreduktion auf spezifische Rekonstruktionsregionen 

In den beiden vorherigen Abschnitten wurde der Nachweis geführt, dass die Reduktion 

der Rohdaten sich nicht signifikant und nicht systematisch auf den Fehler der 

Rekonstruktionen auswirkt. Die Frage, der im Folgenden nachgegangen werden soll, ist, 

ob dies gleichermaßen gilt, wenn nur eine selektive Region der Rekonstruktionen (z.B. 

eine spezifische Tiefe) betrachtet wird. Da hierbei der für eine Auswertung zur Verfügung 

stehende Datenumfang stark vermindert sein kann, (z.B. siehe 6.5.1), soll untersucht 

werden, ob eine Auswertung, basierend auf den reduzierten Daten, möglich ist.  

Um dies zu prüfen, wird der Umstand zur Hilfe genommen, dass das Verhältnis von 

100:1 zwischen vollständigen und reduzierten Daten (Reduktionsverhältnis) sich ebenso 

innerhalb aller (in späteren Abschnitten untersuchten) Objektbereiche wiederzufinden 

sein müsste. Die hierbei verwendeten Bereiche sind die Objekttiefe [0µm…30000µm], die 

Oberflächenneigung [0°…90°] und die Patchgröße [3pix…60pix]. Abbildung 59a/b/c 

(grüner Graph) zeigt die berechneten Pixelverhältnisse. 

Zum anderen kann der durchschnittliche Rekonstruktionsfehler eines jeden Bereichs auf 

Basis der reduzierten Daten berechnet und dem gespeicherten Rekonstruktionsfehler 

dieser Bereiche gegenübergestellt werden (Abbildung 59 a/b/c roter Graph).  

Scatterplot of multiple variables against Gradient
FullError_against_PartError_groupedByGradient.sti 7v*90c
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Scatterplot of multiple variables against Span
FullError_against_PartError_groupedByDepth.sti 7v*150c
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Scatterplot of multiple variables against FrameSize
FullError_against_PartError_groupedByFramesize.sti 7v*30c
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c) 

Abbildung 59  Verhältnis der Pixelanzahl der vollständigen Daten zur Pixelanzahl der 
reduzierten Daten in Abhängigkeit von definierten Objekteigenschaf-
ten. a) Oberflächengradient (SQL2), b) Objekttiefe (SQL3), c) Patch-
größe (SQL4). 

Die Auswertung des Verhältnisses zwischen der Pixelanzahl der reduzierten und der 

vollständigen Daten ergibt folgende Werte: 

Tabelle 13 Teilungsverhältnis zwischen den reduzierten und den vollständigen Daten. 
In allen drei Gruppen ist ein der Reduktion entsprechendes Verhältnis 
von 1:100 zu beobachten. (SQL2-4) 

 N Mean [µm] Median [µm] 95%-tieges Konfidenzintervall [µm] 

Ratio Tiefe 128 99,89 99,92 [99.41, …, 100.37] 

Ratio Gradient 84 99,69 99,77 [98.92, …, 100.47] 

Ratio Patchgröße 25 100,19 99,96 [99.87, …, 100.51] 

 

Interpretation: 

Das Ziehen der Stichprobe S hat keine systematische Auswirkung auf einzelne Bereiche 

der Rekonstruktionen. Der Erwartungswert aus S weicht statistisch nicht signifikant 

(siehe Konfidenzintervalle) vom Erwartungswert aus G (100) ab.  

Trotz konstantem Verhältnis der Stichprobe sind in einigen Bereichen deutliche 

Abweichungen vom erwarteten mittleren Rekonstruktionsfehler dieser Region zu 

erkennen. Insbesondere trifft dies auf Regionen mit einer Tiefe von über 20mm oder 

Patchgrößen über 40 Pixel zu. Hier steigt die Abweichung auf über 500µm. In diesen 

Regionen kann unter Verwendung der reduzierten Daten keine Auswertung durchgeführt 
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werden. Zurückzuführen ist dies auf die verminderte Datenbasis aufgrund des geringen 

Anteils von Regionen mit einer Tiefe über 20mm / Patchgröße über 40pix. 

6.2 Eigenschaften der Referenzkörper 

Das Verständnis bezüglich der Beschaffenheit der untersuchten Objekte (Ober- und 

Unterkiefer) ist Voraussetzung für die Interpretation späterer Untersuchungsergebnisse. 

Die Eigenschaften der mittels 3D-Laserscan digitalisierten Testobjekte werden als 

Referenzdaten verwendet. Die wichtigsten Eigenschaften der Objekte sind die Objekttiefe 

und der Oberflächengradient. Abbildung 60 stellt deren Verteilung dar. 

Histogram of Depth
getAllLaserDepth.sti 4v*274242c

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000

Tiefe [µm]

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

A
nz

ah
l

 

Histogram of Gradient
getAllLaserGradients.sti 4v*274242c
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a)      b) 

Abbildung 60  Histogramm der absoluten Häufigkeit a) der Objekttiefen (SQL5) und 
b) der Objektoberflächengradienten (SQL6). 

Die Quantilanalyse der Tiefenverteilung zeigt, dass bei einer mittleren Tiefe von 9740µm 

90 % aller Tiefen in einem Intervall zwischen 800µm und 19.000µm liegen und weniger 

denn 5% eines Objekts tiefer als 2cm liegen. 

Das Histogramm der Oberflächengradienten verdeutlicht, dass lediglich 5,2% aller 

lokalen Regionen einen Gradienten von <5° aufweisen (eben sind), jedoch 50% einen 

Gradienten kleiner 30°.  

Interpretation: 

Die Schiefe der Histogramme hin zu geringer Tiefe und geringem Oberflächengradienten 

ist günstig für die Rekonstruktion mittels des Stereo-Matchings.  

Bei der Analyse der Tiefenabhängigkeit der Rekonstruktionsqualität ist darauf zu achten, 

dass für Regionen tiefer 2cm sehr wenige Messwerte vorliegen. 
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6.3 Verteilung des Rekonstruktionsfehlers aller Rekonstruktionen 

Im Weiteren werden die durch den Vergleich mit den entsprechenden Referenzobjekten 

des Laserscanners bestimmten Rekonstruktionsfehler ausgewertet. Ziel ist es, zu 

erkennen, welche Rekonstruktionsfehler auftreten und wie sich diese verteilen. Hierbei 

wird zwischen lokalem Tiefenfehler einzelner Rekonstruktionspunkte und dem mittleren 

Tiefenfehler einer Rekonstruktion (Rekonstruktionsfehler) differenziert. Die Wirkung 

lokaler bzw. globaler Parameter wird anhand der Auswertung der lokalen Tiefenfehler 

bzw. globalen Rekonstruktionsfehler untersucht. Daher wird einerseits auf Basis der 

reduzierten Daten der Tiefenfehler einzelner Rekonstruktionspunkte ausgewertet. Dies 

liefert Auskunft über den bei der Bestimmung des Patchversatzes gemachten Fehler. 

Andererseits wird auf Basis der gespeicherten statistischen Größen (siehe 5.2.9) der 

mittlere Fehler vollständiger Rekonstruktionen ausgewertet.  

Verteilung des Tiefenfehlers der Rekonstruktionspunkte 

Jede Rekonstruktion eines Objekts setzt sich aus einem Raster von Tiefenwerten 

zusammen. Die berechneten Tiefenwerte der Rekonstruktionen weichen von denen der 

Referenzmodelle ab. Abbildung 61a stellt für jede Rekonstruktion die Verteilung des 

Tiefenfehlers der einzelnen Rekonstruktionspunkte dar. Es zeigt sich, dass jede 

Rekonstruktion das gesamte Spektrum an möglichen Tiefenfehlern aufweisen kann. Um 

die Verteilung aufzuzeigen, wurde das Histogramm der Tiefenfehler erstellt. Abbildung 

61b präsentiert die Verteilung sowie eine an die zentrale Glocke angepasste 

Normalverteilungskurve. 

  
a)      b) 

Abbildung 61 a) Verteilung der Tiefenfehler pro Rekonstruktion (SQL7). b) Histo-
gramm der Tiefenfehler (SQL8). 

Das Histogramm zeigt um das Zentrum herum eine Normalverteilung des Tiefenfehlers 

der Rekonstruktionspunkte. Der Erwartungswert der Glockenkurve und damit der 
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häufigste Tiefenfehler liegen bei 375µm. In positiver wie in negativer Richtung laufen die 

Tiefenfehler von der Normalverteilung abweichend und asymmetrisch aus. Negative 

Tiefenfehler sind häufiger zu beobachten als positive. 

Interpretation: 

Die in einem Bereich von ca. ±600µm um den mittleren Tiefenfehler von 375µm zu 

beobachtende Normalverteilung entspricht der Erwartung, dass es während des 

Matchings der Patches (siehe 5.1.3 Matching) in gleichen Anteilen zu positiven wie 

negativen Tiefenfehlern kommt. Einzig der mit 375µm deutlich ins Positive verschobene 

Erwartungswert ist unerwartet und schwierig zu begründen. Vermutlich ist ein 

systematischer Fehler in Form eines Höhenoffsets bei der Registrierung von 

Rekonstruktions- und Referenzdaten (siehe 5.2.4) Ursache hierfür 

Die Bevorzugung negativer Differenzen lässt sich durch die stärkere Gewichtung größerer 

Versatzwerte bei der Kombination der linken und rechten Versatzkarte erklären (siehe 

5.1.3 Tiefenberechnung). Bei der Differenzbildung von Referenztiefe und 

Rekonstruktionstiefe ergeben sich dadurch vermehrt negative Differenzen. Nur dann, 

wenn beide Versatzwerte zu klein sind, ergibt sich eine zu kleine Tiefe.  

Das zentrale Intervall der Verteilung ist jedoch einer Normalverteilung gut angenähert. 

Die exakte Anpassung einer Normalverteilungsfunktion an die Daten ist aufgrund des 

flachen Auslaufens der Fehler nicht möglich. Das bedeutet große Tiefenfehler sind nicht 

sehr unwahrscheinlich. 

Verteilung der Rekonstruktionsfehler der Rekonstruktionen 

Der vorherige Abschnitt veranschaulichte die Verteilung der Tiefenfehler. Die Tiefenfehler 

einer Rekonstruktion werden zum mittleren Fehler der Rekonstruktion zusammengefasst. 

Dieser Wert erteilt sehr gut Auskunft über die Veränderung der Rekonstruktionsqualität 

in Abhängigkeit von den verwendeten Parametern. Abbildung 62 zeigt die 

Rekonstruktionsfehler aller 624 vorliegenden Rekonstruktionen. 
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a)  

Abbildung 62 Nach Größe sortierte Darstellung des Rekonstruktionsfehlers aller 
Testobjekte (SQL9)  

 

Interpretation: 

Mit der Definition der beiden Studien (siehe 5.2.1) wurde festgelegt unter welcher 

Kombination von verschiedenen Parametern die Berechnung des 3D-Matchings 

durchgeführt werden soll. Zu erwarten ist, dass die Qualität der Rekonstruktion mit der 

Wahl der Parameter variiert. Abbildung 62 zeigt anhand der Bandbreite der auftretenden 

Rekonstruktionsfehler (500um – 3500µm) dass Rekonstruktionen mit sehr verschiedener 

Qualität erreicht wurden. Daher wird im Folgenden die Rekonstruktionsqualität in 

Abhängigkeit von der Wahl der globalen und lokalen Parameter untersucht. 

6.4 Einfluss globaler Parameter auf den Rekonstruktionsfehler 

Globale Parameter sind Faktoren, die sich durch ihre Ausprägung auf die Gesamtheit 

einer Rekonstruktion auswirken. Diese differenzieren sich wiederum in zwei Gruppen: 

Frei wählbare Parameter: 

- Kontrast-Schwellwert 

- Abtastwiederholungen 

- Abtastauflösung 

Vorbestimmte Parameter: 

- Kiefertyp (OK/UK) 

- Matching-Perspektive (L/R) 

Line Plot of avgerror
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Jeder dieser Parameter wird im Folgenden hinsichtlich seiner Wirkung auf die 

Rekonstruktionsqualität untersucht. 

6.4.1 Einfluss des Kontrastschwellwertes 

Das Stereo-Matching basiert auf der Identifikation gleicher Patches in zwei Bildern (siehe 

5.1.1). Die Wahl der Größe dieser Patches ist entscheidend für die Sicherheit der 

Identifikation und wird gesteuert über den Kontrastschwellwert (siehe 5.1.4 

Kontrastschwellwert). Basierend auf den 26 Testfällen der Studien 1 und 2, wurden unter 

Verwendung von 24 unterschiedlichen Kontrastschwellwerten 624 Rekonstruktionen 

ausgewertet und die Verteilung der Tiefen- und Rekonstruktionsfehler in Abhängigkeit 

vom Kontrastschwellwert ausgewertet (siehe Abbildung 63).  

  
a)      b) 

Abbildung 63  a) Tiefenfehler (SQL10) und b) Rekonstruktionsfehler (SQL11) in Ab-
hängigkeit vom Kontrastschwellwert 

Abbildung 63a präsentiert den Boxplot der absoluten Tiefenfehler aller 

Rekonstruktionspunkte, gruppiert nach dem verwendeten Kontrastschwellwert. Die 

Ausreißer und Extremwerte der Tiefenfehler streuen über den gesamten Bereich der 

möglichen Fehler. Die Quartile jedoch weisen in allen Gruppen eine deutliche 

Konzentration der Fehler unterhalb von 2500µm auf. Diese Konzentration verstärkt sich 

mit zunehmendem Kontrastschwellwert. Um dies deutlicher darzustellen, zeigt Abbildung 

63b die Entwicklung von Mittelwert, Median und Quartilbereich des 

Rekonstruktionsfehlers von 624 Rekonstruktionen in Abhängigkeit vom 

Kontrastschwellwert. 

Wie im vorherigen Abschnitt verdeutlicht, existiert ein Spektrum unterschiedlich präziser 

Rekonstruktionen (Abbildung 62). Da durch die Wirkung der weiteren Parameter sowohl 

besonders gute wie schlechte Rekonstruktionen in jedem einzelnen Kontrastschwellwert 

zusammengefasst sind führt dies zu den breiten Quartilbereichen in Abbildung 63b. Um 

Box Plot of Error grouped by  ContrastThreshold
Error_against_ContrastTh_Part.sta 2v*171240c
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Box Plot of AVG Image Error (648 Images grouped by  ContrastThreshold)
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die alleinige Wirkung des Kontrastschwellwerts deutlicher zu zeigen, werden in Abbildung 

64 vier Testfälle (zwischen den Extremen besonders guter und schlechter) dargestellt. In 

allen Fällen ist deutlich eine Abnahme des mittleren Tiefenfehlers zu erkennen. Die 

Whiskers Balken geben das 95 % Konfidenzintervall um den mittleren Tiefenfehler einer 

Rekonstruktion an. 

 

Abbildung 64  Entwicklung des mittleren Tiefenfehlers von 96 Rekonstruktionen, ba-
sierend auf vier Testfällen (SQL12)  

Für eine Auswertung ist die Berechnung der linearen Korrelation zwischen 

Kontrastschwellwert und Rekonstruktionsfehler aller Rekonstruktionen ungeeignet. 

Gründe sind (i) Die Stufen des Kontrastschwellwerts entwickeln sich nicht linear. (ii) Die 

Verteilung der mittleren Fehler ist nicht normal. (iii) Die gleichzeitige Wirkung aller 

Parameter führt zu einer hohen Bandbreite an Fehlern. 

Die Probleme (i) und (ii) können mittels der Spearman-Rang-Korrelation ausgeschaltet 

werden. Jedoch besteht Problem (iii) weiterhin. Die gebildeten Ränge der mittleren 

Rekonstruktionsfehler durchmischen sich zwischen den Testfällen und „verwischen“ das 

Ergebnis. Daher wurde die Rangkorrelation für jeden Testfall einzeln durchgeführt. Das 

Ergebnis zeigt Tabelle 14. Eine direkte arithmetische Mittelung der 

Korrelationskoeffizienten ist zwar nicht zulässig, jedoch ist gut zu erkennen, dass 

innerhalb jedes Testfalls der mittlere Fehler der Rekonstruktionen hochsignifikant und 

stark mit dem Kontrastschwellwert korreliert. 

Tabelle 14 Spearman-Rang-Korrelation und Kendall-Tau-Korrelation zwischen Re-
konstruktionsfehler und Kontrastschwellwert (einzeln bestimmt für jeden 
Testfall). Alle Korrelationen sind hochsignifikant bei p<0,01. 

Rekonstruktion Spearman-Rang-Korrelation Kendall-Tau-Korrelation 

01T1R1A400 -0,998 -1,000 

01T1R2A400 -0,998 -1,000 

Mean Plot of Error grouped by  ContrastThreshold
ErrorFull_against_Contrast_selected.sta 4v*1021318c
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01T1R4A400 -0,995 -0,999 

01T1R6A400 -1,000 -1,000 

01T1R6A600 -1,000 -1,000 

01T1R9A400 -0,998 -1,000 

01T2R1A400 -1,000 -1,000 

01T2R2A400 -1,000 -1,000 

01T2R4A400 -1,000 -1,000 

01T2R6A400 -1,000 -1,000 

01T2R9A400 -1,000 -1,000 

13T1R6A400 -0,804 -0,919 

13T1R6A600 -0,805 -0,916 

16T1R6A400 -0,807 -0,928 

16T1R6A600 -0,594 -0,742 

17T1R1A400 -0,883 -0,959 

17T1R2A400 -0,775 -0,905 

17T1R4A400 -0,645 -0,799 

17T1R6A400 -0,349 -0,518 

17T1R6A600 -0,847 -0,937 

17T1R9A400 -0,969 -0,993 

17T2R1A400 -1,000 -1,000 

17T2R2A400 -1,000 -1,000 

17T2R4A400 -1,000 -1,000 

17T2R6A400 -0,918 -0,971 

 

Interpretation: 

Es existiert ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Erhöhung des 

Kontrastschwellwerts und dem Rückgang des Rekonstruktionsfehlers. Dies beweist 

einerseits die grafische Auswertung von 4 exemplarischen Testfällen anhand der sich 

deutlich trennenden 95% Konfidenzintervalle jeder der 96 Rekonstruktionen. 

Andererseits bestätigt dies sowohl die Spearman-Rang-Korrelation als auch die Kendall-

Tau-Korrelation mit sehr hohen und signifikanten Korrelationskoeffizienten. 
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Des Weiteren wurde gezeigt, dass einzelne Tiefenwerte unabhängig von der Wahl des 

Kontrastschwellwertes extreme Fehler aufweisen können (Abbildung 63a). Deren Anteil 

an einer einzelnen Rekonstruktion ist, wie in Abbildung 64 anhand der 95 % 

Konfidenzintervalle verdeutlicht, jedoch ausgesprochen gering.  

Die gemeinsame Korrelation aller Testfälle mit dem Kontrastschwellwert ergab kein 

verwertbares Ergebnis. Dies war zu erwarten und mit der erheblichen Schwankung des 

Rekonstruktionsfehlers innerhalb jeder Kontrastschwellwert-Gruppe zu begründen. 

Ursächlich hierfür ist die Wirkung weiterer Parameter in jeder Gruppe. 

6.4.2 Einfluss der Abtastwiederholungen 

Das Verfahren des Stereo-Matchings basiert auf der Auswertung der optischen 

Strukturen (siehe 5.1.1). Je eindeutiger die Strukturen, desto besser das Matching. 

Rauschen überlagert und verwischt optische Strukturen. Diese Wirkung wurde durch 

Summation mehrerer Scans minimiert (siehe 5.1.4 Abtastwiederholung). Im Folgenden 

wird untersucht, wie sich die Scanwiederholungen auf die Qualität der Rekonstruktionen 

auswirken. Es wurden die Daten von Studie 1 ausgewertet (siehe 5.2.1). Diese basiert 

auf vier Testobjekten, welche, mit 5 unterschiedlichen Scanwiederholungen erfasst, zu 20 

Testfällen führen. Jeder Testfall wurde mit 24 verschiedenen Kontrastschwellwerten 

rekonstruiert. Es liegen somit 480 Rekonstruktionen vor. 

Für die Darstellung in Abbildung 65a wurden die Tiefenfehler der Rekonstruktionspunkte 

aller 480 Rekonstruktionen ausgewertet. Ziel ist die Darstellung der Veränderung der 

Streuung um den mittleren Rekonstruktionsfehler. Dabei zeigt sich eine geringfügige 

Abnahme des Rekonstruktionsfehlers sowie der Streuung. Die Quartile verändern sich 

kaum. Zur Beurteilung des Einflusses der Abtastwiederholung auf die einzelnen Testfälle 

dient Abbildung 65b. Gut zu erkennen ist, dass für alle Testfälle mit zunehmender Anzahl 

an Abtastwiederholungen der mittlere Rekonstruktionsfehler abnimmt. 
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Box Plot of AVGError grouped by  Repeatings
Error_against_Repeatings.sti 5v*480c
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Mean Plot of multiple variables grouped by  Repeatings
ErrorAvg_against_Repeatings_unstacked2.sta 6v*120c
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a)      b) 

Abbildung 65  a) Boxplot der Verteilung der Tiefenfehler der Rekonstruktionspunkte 
(SQL13). b) Entwicklung des mittleren Rekonstruktionsfehlers aller 
Testfälle in Abhängigkeit von der Anzahl der Abtastwiederholungen 
und den vier Testobjekten (SQL13)  

Um die Signifikanz dieser Abhängigkeit zu untersuchen, werden die Rekonstruktionen 

entsprechend den Parametern Testobjekt, Kiefertyp, Abtastauflösung und 

Kontrastschwellwert gruppiert. Den Abtastwiederholungen (folgend AW) entsprechend, 

entstehen somit 5 verbundene Gruppen. Jede Gruppe umfasst 96 Rekonstruktionsfehler. 

Zwischen den Gruppen wurden 96 Differenzen des Rekonstruktionsfehlers bei Erhöhung 

der Abtastauflösung berechnet. Abbildung 66a zeigt den Boxplot der prozentualen 

Differenzen. Die Trennung der 95% Konfidenzintervalle zwischen Diff2 und der Nulllinie 

sowie zwischen Diff4 und Diff2 zeigt eine signifikante Differenz der Rekonstruktionsfehler 

an. Eine weitere signifikante Verbesserung durch Erhöhung der AW auf x6 und x9 ist 

aufgrund der sich nicht trennenden Konfidenzintervalle zwischen Diff4, Diff6 und Diff9 

nicht zu erkennen. Abbildung 66b schlüsselt diese 4 Verteilungen zusätzlich nach dem 

zugrunde liegenden Kontrastschwellwert auf. Der parallele Verlauf der Kurven zeigt eine 

systematische Reduktion des Rekonstruktionsfehlers bei zunehmender AW an. Außerdem 

ist zu erkennen dass die erzielte Fehlerreduktion mit zunehmender AW abnimmt. 
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Box Plot of multiple variables
Error_against_Repeatings_Grouped.sta 20v*96c
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a)      b) 

Abbildung 66 Rekonstruktionsfehler in Abhängigkeit von a) der Abtastwiederholung 
und b) der Abtastwiederholung und dem Kontrastschwellwert bei 
(SQL13). 

Die auf diese Weise gruppierten Daten wurden für die Bestimmung der Signifikanz des 

Einflusses der Abtastwiederholung mittels des Wilcoxon Tests verwendet. Dieser Test ist 

geeignet, um zwei verbundene Stichproben nicht normal verteilter Daten mit 

symmetrischer Dichteverteilung zu untersuchen. Getestet wird die Hypothese H0, dass 

kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Stichproben existiert. Die 

Wahrscheinlichkeit, dass es falsch ist, H0 abzulehnen, gibt der berechnete p-Wert an. 

Untersucht wurde somit, ob bei veränderten Abtastwiederholungen die beobachteten 

Unterschiede der Rekonstruktionsfehler zufällig sein können. Tabelle 15 präsentiert die 

Ergebnisse. 

Tabelle 15 Wilcoxon-Test auf Unterschiede zwischen den Rekonstruktionsfehlern bei 
unterschiedlichen Abtastwiederholungen (markierte Werte sind signifi-
kant bei p<0,05) (SQL13) 

 N T Z p-level 

AWx1  AWx2 96 556 6,477 0,00 (*) 

AWx1  AWx4 96 242 7,624 0,00 (*) 

AWx1  AWx6 96 137 8,008 0,00 (*) 

AWx1  AWx9 96 224 7,688 0,00 (*) 

AWx2  AWx4 96 82 8,207 0,00 (*) 

AWx4  AWx6 96 1949 1,386 0,17 

AWx6  AWx9 96 1710 2,115 0,03 (*) 

 

Mean Plot of Differences grouped by ContrastTh
Error_against_Repeatings_Grouped.sta 20v*96c
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Interpretation: 

Ausgehend von einem normalen Scan, verbessert die Summation mehrerer 

Abtastwiederholungen das Rekonstruktionsergebnis in jedem Fall hochsignifikant. Dies 

weisen der Wilcoxon-Test (Tabelle 15) sowie Abbildung 65b und Abbildung 66a nach. 

Nicht jede Erhöhung der AW ist jedoch gleich wirksam. Da die erreichte 

Rauschunterdrückung mit zunehmender Anzahl an Summationen geringer wird, 

entspricht die abnehmende Signifikanz der Verbesserung bei der Erhöhung der AW von 4 

auf 6 sowie 6 auf 9 der Erwartung. 

Des Weiteren wurde aufgezeigt, dass unter dem Einfluss größer werdender 

Kontrastschwellwerte die Bedeutung der Abtastwiederholungen für die Verbesserung der 

Rekonstruktion abnimmt (Abbildung 66b).  

6.4.3 Einfluss der Abtastauflösung 

Für diese Untersuchung wurde die Daten der Studie 2 verwendet (siehe 5.2.1). Diese 

umfasst 4 Testobjekte, welche bei ausschließlich 6-facher Abtastwiederholung mit einer 

Abtastauflösung von 400dpi sowie 600dpi gescannt wurden. Auf Basis dieser 8 Testfälle 

wurden mithilfe von 24 unterschiedlichen Kontrastschwellwerten insgesamt 196 

Rekonstruktionen berechnet.  

Eine Erhöhung der Abtastauflösung führt nicht grundsätzlich zu einem besseren Ergebnis 

im Sinne geringerer Rekonstruktionsfehler. Das Ziel der Erhöhung der Abtastauflösung ist 

eine detailreichere Wiedergabe des Testobjekts. Voraussetzung hierfür ist das 

Vorhandensein hinreichend feiner optischer Strukturen. Anderenfalls wäre mit einem 

zunehmenden Rekonstruktionsfehler zu rechnen. Ein Indikator für den Gehalt an 

Bildinformationen ist die Verteilung der Patchgrößen. Jede Patchgröße wird an den 

lokalen Bildkontrast (siehe 5.1.3 Adaption der Patchgröße) und damit den lokalen 

Informationsgehalt angepasst. Würden durch die höhere Auflösung lediglich mehr 

Bilddaten, jedoch keine zusätzlichen Bildinformationen erfasst werden, müssten 600dpi 

Patches 1/3 größer ausfallen. Abbildung 76a belegt jedoch anhand der 

übereinstimmenden Häufigkeitsverteilung der Patchgrößen, dass Patches gleicher Größe 

[pix] den gleichen Informationsgehalt aufweisen. Während des Matching-Prozesses führt 

dies zu feiner abgestuften Versatzwerten. Abbildung 67b stellte die Verteilung der 

Versatzwerte auf Basis der 400dpi und 600dpi Scans einander gegenüber. Zu erkennen 

ist, dass 600dpi Versatzwerte erwartungsgemäß ein um ein Drittel breiteres Intervall 

nutzen. Entsprechend feiner ist die spätere Abstufung der rekonstruierten Tiefenwerte. 
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a)      b) 

Abbildung 67 a) Häufigkeitsverteilung der Patchgrößen bei 400dpi sowie 600dpi Re-
konstruktionen (SQL14). b) Verteilung der Versatzwerte bei 400dpi 
sowie 600dpi Rekonstruktionen. (Interpolationen dienen nur der Visua-
lisierung) 

Um die Auswirkungen auf die Rekonstruktionsgenauigkeit zu untersuchen, stellt 

Abbildung 68a den mittleren, minimalen und maximalen Rekonstruktionsfehler sowie das 

95% Konfidenzintervall der 400dpi und 600dpi Rekonstruktionen einander gegenüber. 

Diese Darstellung zeigt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Rekonstruktionen. 

Ebenso weist das Histogramm der Tiefenfehler beider Gruppen in Abbildung 68b einen 

ähnlichen Verlauf auf. (Da 600dpi-Rekonstruktionen im Vergleich zu 400dpi 

Rekonstruktionen die 2,25-fache Anzahl an Rekonstruktionspunkten aufweisen, wurden 

die Daten für diese Darstellung entsprechend ihrer Anzahl normiert.) 

Box Plot of AVGError grouped by  ResolutionH
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a)      b) 

Abbildung 68 a) Verteilung der Rekonstruktionsfehler (SQL15). b) Histogramm der 
absoluten Tiefenfehler (SQL14). 

Bemerkenswert am Histogramm ist die Rechtsverschiebung der 600dpi Fehler, welche 

wiederum auf eine geringfügig schlechtere Qualität der 600dpi Rekonstruktionen 

hindeutet. Um zu beurteilen, ob diese Verschlechterung von einem speziellen 

Scatterplot of  multiple v ariables against FrameSize
FramesizeFull_against_Resolution_HistogramGrouped.sta 3v *28c
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Line Plot of  multiple v ariables
Displacement.sta 5v *81c
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Rekonstruktionsparameter gesteuert wird, zeigen die vier Darstellungen in Abbildung 69 

den Rekonstruktionsfehler in Abhängigkeit von den vier variablen Parametern der Studie 

2 (Kontrastschwellwert, Oberflächengradient, Patchgröße und Objekttiefe).  

Abbildung 69a weist das deutlich bessere Abschneiden von 600dpi Rekonstruktionen bei 

kleinen Kontrastschwellwerten nach. Bei Kontrastschwellwerten über 1000 kehrt sich dies 

um. Die Abbildung 69b-c zeigen ein grundsätzlich besseres Abschneiden der 600dpi 

Rekonstruktionen und können daher als Ursache für die Histogrammverschiebung 

ausgeschlossen werden. 

  
a)      b) 

  
c)      d) 

Abbildung 69 Darstellung des mittleren Tiefenfehlers von 400dpi und 600dpi Rekon-
struktionen in Abhängigkeit a) vom Kontrastschwellwert (SQL16), b) 
vom Oberflächengradienten (SQL17), c) von der Patchgröße (SQL18) 
und d) von der Objekttiefe (SQL19). (Interpolationen dienen lediglich 
der Visualisierung) 

Interpretation: 

Grundlegende Voraussetzung für die Rekonstruktion mithilfe des Stereo-Matchings ist das 

Vorhandensein ausreichender optischer Objektstrukturen. Durch die höhere 

Mean Plot of  multiple v ariables grouped by   ContrastThreshold
ErrorAVG_ON_Resolution_US.sti 6v *96c

 AVGError400
 AVGError60060 80 100 300 500 700 900 2000 4000 6000 8000

Kontrastschwellwert

600

800

1000

1200

1400

1600

m
itt

le
re

r 
R

ek
on

st
ru

kt
io

ns
fe

hl
er

 [µ
m

]

Scatterplot of  multiple v ariables against Gradient
ErrorAVG_ON_Gradient.sti 4v *79c
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Scatterplot of  multiple v ariables against FrameSize
ErrorAVG_ON_Framesize.sti 4v *25c
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Scatterplot of  multiple v ariables against Depth
ErrorAVG_ON_Depth.sti 4v *1000000c
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Abtastauflösung werden mehr Informationen dieser Strukturen erfasst (Abbildung 67a) 

und eine feinere Abstufung der Tiefenwerte erreicht (Abbildung 67b).  

Wie daher erwartet, zeigen die sich weitgehend überlappenden 95%-Konfidenzintervalle 

(Abbildung 68a) einen nicht signifikanten Unterschied zwischen 400dpi und 600dpi 

Rekonstruktionen. Das Histogramm der 600dpi Rekonstruktionen (Abbildung 68b) zeigt 

eine Zunahme der Tiefenfehler >500µm und <1500µm. Dies geschieht infolge der 

Abnahme von Tiefenfehlern <500µm und >1500µm. Die Ursache hierfür liegt 

möglicherweise in der schlechteren Rekonstruktion von 600dpi Rekonstruktionen bei der 

Verwendung von Kontrastschwellwerten > 1000. Da einerseits dieser Zusammenhang 

schwach und zurzeit nicht begründbar ist und andererseits eine mögliche Abhängigkeit 

von weiteren Parametern nicht nachgewiesen werden konnte (Abbildung 69b-d), 

verbleibt diese Frage als nicht abschließend geklärt. 

6.4.4 Einfluss des Kiefertyps 

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen dem Kiefertyp des rekonstruierten 

Objekts und dem Rekonstruktionsfehler untersucht. Da Unterkiefer (im Vergleich zu 

Oberkiefern) für das Stereo-Matching ungünstige steilere Flanken an den Kieferkämmen 

und einen größeren Tiefenbereich aufweisen, wird eine höhere Fehlerwahrscheinlichkeit 

erwartet. Die Auswertung erfolgt auf Basis der in Studie 1 gewonnenen 240 Ober- und 

240 Unterkieferrekonstruktionen.  

Der Boxplot der Rekonstruktionsfehler beider Kiefertypen (Abbildung 70a) zeigt anhand 

der 99% Konfidenzintervalle eine hochsignifikante Trennung beider Gruppen. 

Gleichermaßen zeigt das Histogramm der Rekonstruktionsfehler (Abbildung 70b) deutlich 

höhere Rekonstruktionsfehler der Unterkieferrekonstruktionen. 

Box Plot of ErrorAVG grouped by  JawType
ErrorAvg_against_JawType.sti 5v*480c
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Histogram of ErrorAVG
ErrorAvg_against_JawType.sti 5v*480c
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a)      b) 

Abbildung 70  a) Verteilung und b) Histogramm der Rekonstruktionsfehler in Abhän-
gigkeit vom Kiefertyp (SQL21)  
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Dieses Ergebnis bestätigt der Mann-Whitney U-Test. Die Nullhypothese, dass beide 

Gruppen sich nicht unterscheiden, kann mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 

annähernd 0% abgelehnt werden. 

Tabelle 16 Mann-Whitney U-Test der Verschiedenheit der OK/UK Rekonstruktions-
fehler (Ergebnisse signifikant bei p<0,05) (SQL21) 

 N-OK N-UK U Z p-level 

Rekonstruktionsfehler 240 240 5800 -15,13 0,00 

Interpretation: 

Die Interpretation der Ergebnisse lässt den Schluss zu, dass Unterkiefer deutlich 

schlechter rekonstruiert werden können. Die Zunahme des Fehlers beträgt im Mittel 

845µm im Vergleich zum mittleren Rekonstruktionsfehler von Oberkiefern. 

6.4.5 Einfluss der Perspektive 

Das hier entwickelte Stereo-Matching-Verfahren (siehe 5.1.1) basiert auf der Berechnung 

zweier 3D-Rekonstruktionen aus unterschiedlichen Perspektiven und der Kombination 

beider (siehe 3.5) zu einer 3D-Rekonstruktion. Der vorliegende Abschnitt untersucht die 

Abhängigkeit des Rekonstruktionsfehlers von der Perspektive sowie vom 

Kombinationsverfahren. Hierfür werden 480 linke (L), rechte (R) und kombinierte (C) 

Rekonstruktionen der Studie 1 verwendet.  

Abbildung 71a stellt den Boxplot der Rekonstruktionsfehler für jede Gruppe dar. Die 

überlappungsfreie Trennung der 99% Konfidenzintervalle verdeutlicht, dass die drei 

Gruppen hochsignifikant verschieden voneinander sind. Die signifikante Abgrenzung der 

Rekonstruktion C von R und L ist im Kombinationsverfahren begründet. Dies gilt nicht für 

den Unterschied zwischen den Rekonstruktionen L und R. Das Histogramm in Abbildung 

71b bestätigt jedoch die deutlich unterschiedliche Verteilung der Rekonstruktionsfehler 

der Gruppen L und R. 
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Box Plot of AvgError grouped by  ImageType
ErrorAVG_against_ImageType.sti 4v*1440c
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Histogram of AvgError
ErrorAVG_against_ImageType.sti 4v*1440c
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Abbildung 71 a) Verteilung der Rekonstruktionsfehler der Gruppen L, R und C. b) 
Gegenüberstellung der Histogramme der Rekonstruktionsfehler der 
Gruppen L und R (SQL21). 

Da die Rekonstruktionsergebnisse (links, rechts und kombiniert) sich jeweils auf ein 

Testobjekt beziehen, werden die Daten als verbundene Stichprobe interpretiert und der 

Wilcoxon-Matched-Pairs Test angewendet (Tabelle 17). Die Nullhypothese, dass die 

Gruppen sich nicht unterscheiden, kann in jeder Kombination mit einer 

Irrtumswahrscheinlichkeit von annähernd 0 % abgelehnt werden. Dies wird durch die 

Darstellung im Boxplot unterstützt. 

Tabelle 17 Wilcoxon-Matched-Pairs Test auf Gleichheit der Gruppen L, R und C 
(alle Tests sind signifikant bei p<0,05). (SQL22) 

 N T Z p-level 

Rekonstruktionsfehler L & R 480 24130 11,002 0,00 

Rekonstruktionsfehler L & C 480 5553 17,157 0,00 

Rekonstruktionsfehler R & C 480 4920 17,340 0,00 

Die Rekonstruktionen L, R und C sind signifikant voneinander verschieden. Daher wird 

nachfolgend die Qualität dieses Zusammenhangs mittels Rangkorrelation untersucht. Ziel 

ist es zu zeigen, wie stark i) die Veränderung der Perspektive und ii) das 

Kombinationsverfahren zu einem besseren Rekonstruktionsergebnis führt. Zum einen 

wurde den Positionen ein Positionsindex zugeordnet (L=1, R=2, C=3), zum anderen den 

drei jeweils zugehörigen Rekonstruktionsfehlern ein aufsteigender Rang [0, 1, 2] 

(größerer Fehler = größerer Rang). Der Positionsindex wurde mit dem 

Rekonstruktionsrang in Korrelation gebracht (siehe Tabelle 18). 
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Tabelle 18 Spearman-Rang-Korrelation zwischen Positionsänderung erreichter Re-
konstruktionsverbesserung (markierte Korrelationen sind hochsignifikant 
bei p<0,01). (SQL22) 

Positionsänderung Rho Roh² Anteil besserer Rekonstruktionen 

Von L nach C  0,767 (**) 60% 89% 

Von R nach C 0,713 (**) 51% 90% 

Von L nach R 0,296 (**) 9% 68% 

Die Ergebnisse weisen einen hochsignifikanten Zusammenhang in allen drei Fällen nach. 

Das bedeutet, Rekonstruktionen R sind im Vergleich zu Rekonstruktionen L in 68 % der 

Fälle besser und Rekonstruktionen C in ca. 90 % der Fälle besser als R und L. 

Mit dem Ziel, die Ursache des Unterschieds zwischen L und R Rekonstruktionen zu finden, 

wurden die Korrelationen der L/R Differenz mit Rekonstruktionsparametern bestimmt 

(siehe Tabelle 19).  

Tabelle 19 Spearman-Rang-Korrelation zwischen der Rekonstruktionsfehlerdifferenz 
L/R und den Rekonstruktionsparametern (markierte Korrelationen sind 
signifikant bei p<0,05). (SQL22) 

 Rho 

Kontrastschwellwert -0,088628 

Abtastwiederholung 0,156507 (*) 

Abtastauflösung 0,00000 

Kiefertyp 0,790718 (*) 

Interpretation: 

Wie Abbildung 71a und Tabelle 18 nachweisen, wird durch das angewendete 

Kombinationsverfahren (siehe 5.2.4) der Rekonstruktionsfehler deutlich verringert.  

Der Unterschied zwischen den Rekonstruktionen der linken und rechten Perspektive ist 

unerwartet hoch (siehe Abbildung 71a und Tabelle 18). Die Korrelation dieser Differenz 

mit den weiteren globalen Rekonstruktionsparametern zeigt eine deutliche und 

signifikante Abhängigkeit vom Kiefertyp. Da sich dies jedoch aus technischer Sicht nicht 

als ursächlich begründen lässt, muss es als Symptom gewertet werden. Die tatsächliche 

Ursache bleibt unbekannt und bedarf weiterer Untersuchungen. 
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6.4.6 Einfluss der Rekonstruktionsseite 

Wie im vorherigen Abschnitt nachgewiesen wurde, sind die Rekonstruktionsfehler der 

linken Perspektive geringer als diejenigen der rechten. Ziel dieser Auswertung ist es, zu 

untersuchen, ob dieser Effekt ebenso innerhalb der kombinierten Rekonstruktionen zu 

finden ist. Hierzu wird jede Rekonstruktion mittig in eine linke (L) und rechte (R) Seite 

geteilt. Äquivalent zur Untersuchung 6.4.5 werden die 960 Rekonstruktionen der Studie 1 

verwendet. 

Der Boxplot in Abbildung 72a zeigt eine hochsignifikante Verschiedenheit beider Gruppen. 

Dies bestätigt das Histogramm (Abbildung 72b), wobei zu erkennen ist, dass 

insbesondere große Fehler auf der linken Rekonstruktionsseite häufiger auftreten. 

Box Plot of DiffAVG grouped by  Side
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Histogram of ErrorAVGL
ErrorAVG_ON_Side_US.sti 8v*480c
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a)      b) 

Abbildung 72 a) Verteilung der Rekonstruktionsfehler der Gruppen L und R 
(SQL23). b) Gegenüberstellung der Histogramme der Rekonstruktions-
fehler der Gruppen L und R (SQL24). 

Da es sich bei der linken und rechten Rekonstruktionsseite um Ausprägungen eines 

Testobjekts handelt, wird für eine analytische Auswertung der Wilcoxon-Matched-Pairs 

Test angewendet (Tabelle 20). Die Irrtumswahrscheinlichkeit von annähernd 0 % 

bestätigt die Verschiedenheit beider Gruppen. 

Tabelle 20 Wilcoxon-Test auf Gleichheit der Gruppen Perspektive L und R (der Test 
ist signifikant bei p<0,05). (SQL24) 

 N T Z p-level 

Rekonstruktionsfehler L & R 480 23655 11,20 0,00 

Um eine mögliche Abhängigkeit zwischen den verwendeten Rekonstruktionsparametern 

und der Differenz des Rekonstruktionsfehlers zwischen der linken und der rechten 

Rekonstruktionsseite zu finden, wurden die Spearman-Rang-Korrelation zwischen diesen 

bestimmt (siehe Tabelle 19). 
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Tabelle 21 Spearman-Rang-Korrelation der Differenz der Rekonstruktionsfehler (L-
R) mit global wirksamen Parametern (markierte Ergebnisse sind signifi-
kant mit p<0,05). (SQL24) 

 Roh 

Kontrastschwellwert -0,027821 

Abtastwiederholung 0,018557 

Abtastauflösung 0,000000 

Kiefertyp 0,853941 (*) 

Interpretation: 

Die linke Hälfte einer Rekonstruktion weist im Vergleich zur rechten Hälfte signifikant 

größere Rekonstruktionsfehler auf. Da die linke Rekonstruktionsseite stärker der linken 

Perspektive unterzogen ist, deckt sich dies mit dem Ergebnis der Abhängigkeit des 

Rekonstruktionsfehlers von der Perspektive (siehe 6.4.5). Dort wurde verdeutlicht, dass 

die linke Perspektive zu größeren Rekonstruktionsfehlern führt. Eine Begründung für 

diesen Zusammenhang zwischen Rekonstruktionsfehler, -seite, -perspektive und 

Kiefertyp konnte weder dort, noch hier gefunden werden und bedarf daher tiefer 

gehender Untersuchungen, unter Umständen sogar einer neuen und fragespezifischen 

Datenerhebung. 

6.5 Einfluss lokaler Parameter auf den Rekonstruktionsfehler 

Lokale Parameter sind Faktoren, die für jeden Objektpunkt eine eigene Ausprägung 

aufweisen und sich nur auf diesen Objektpunkt sowie ein lokales Umfeld auswirken. Das 

bedeutet, lokale Parameter wirken einzig auf die lokalen rekonstruierten Tiefenwerte. 

Daher können für die Auswertung nicht die (mittleren) Rekonstruktionsfehler, sondern 

ausschließlich die reduzierten Tiefenfehler (siehe 5.2.9) verwendet werden.  

Ziel dieses Abschnitts ist es, zu untersuchen, wie die Patchgröße, der 

Oberflächengradient und die Objekttiefe den Tiefenfehler beeinflussen. 

6.5.1 Einfluss der Patchgröße 

Die Patchgröße eines Pixels wird unter Verwendung des Kontrastschwellwerts und der 

lokalen Bildumgebung des Pixels berechnet (siehe 5.1.3 Adaption der Patchgröße). Auf 

diese Weise soll sichergestellt werden, dass Patches bei schwachem sowie starkem 

Bildkontrast sicher identifiziert (siehe 5.1.3 Matching) werden können. Aufgrund dieser 
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Vorgehensweise wird erwartet, dass der Tiefenfehler sich als unabhängig von der 

Patchgröße erweist. Dies zu untersuchen, ist das Ziel dieses Abschnitts. Verwendet 

wurden die 253000 Tiefenwerte (reduziert nach 5.2.9 Stufe 1) aller mit einem 

Kontrastschwellwert von 10000 berechneten 26 Rekonstruktionen der Studien 1 und 2. 

Dieser Kontrastschwellwert wurde gewählt, da dieser die Größe der Patches am 

wenigsten begrenzt (siehe 5.1.3 Adaption der Patchgröße) und dadurch das 

größtmögliche Spektrum an Patchgrößen genutzt wird.  

Abbildung 73 stellt den Verlauf des Tiefenfehlers (Mittel, Median, Q25, Q75) in 

Abhängigkeit von der Patchgröße dar. Patchgrößen mit anteilig weniger als 1 % der 

Tiefenwerte wurden ausgeschlossen. Der Medianwert der Tiefenfehler stellt sich als 

weitgehend horizontal verlaufend und somit unabhängig von der Patchgröße dar. Der 

Mittelwert ist für Patches > 25pix kontinuierlich ansteigend. 

Mean Plot of Diff grouped by  Framesize
ErrorFULL_ON_Framesize_FS10000.sti 2v*253841c
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Abbildung 73 Abhängigkeit des Tiefenfehlers von der Patchgröße (SQL25) 

Die Korrelation (Tabelle 22) bestätigt diesen Zusammenhang. 

Tabelle 22  Spearman-Rang-Korrelation der Patchgröße mit dem Mittel- und Medi-
anwerte der Tiefenfehler (Markierte Korrelationen sind signifikant zu 
p<0,05)  

Tiefenfehler Rho (Patchgröße) 

Mittelwert 0,618 (*) 

Medianwert 0,283 

Interpretation: 

Der horizontale Verlauf des Medianwerts, dessen konstante Quartilbreite sowie die 

schwache und nicht signifikante Korrelation mit der Patchgröße bestätigen, dass die 
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Adaption der Patchgrößen zu einer konstant guten Rekonstruktion kontrastarmer 

Objektregionen (große Patches) führt.  

Der Mittelwert der Tiefenfehler liegt oberhalb von 75% der Tiefenfehler und korreliert 

leicht, jedoch signifikant mit der Patchgröße. Dies bedeutet, dass (i) grobe 

Rekonstruktionsfehler (>1000µm) bei jeder Patchgröße auftreten sowie (ii) mit 

ansteigender Patchgröße zunehmen. Die Ursache der Zunahme ist jedoch nicht die 

Patchgröße, sondern die schlechte zugrunde liegende optische Struktur. 

6.5.2 Einfluss des Oberflächengradienten 

Der Oberflächengradient führt zu einer nicht kompensierbaren zusätzlichen Verzerrung 

zwischen zwei Perspektiven und wirkt sich daher negativ auf die Tiefenrekonstruktion 

(siehe 5.1.4 Oberflächengradient) aus. Ziel ist es, die Wirkung des Oberflächengradienten 

zu untersuchen. Ausgewertet wurden 624 Rekonstruktionen sowie 5.835.000 Tiefenwerte 

der Studien 1 und 2. 

Abbildung 74 präsentiert den mittleren Rekonstruktionsfehler sowie dessen Medianwert 

und Quartile in Abhängigkeit vom Oberflächengradienten. 

Mean Plot of Error grouped by  Gradient
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Abbildung 74 Abhängigkeit des Tiefenfehlers vom Oberflächengradienten 

Die Korrelation (Tabelle 23) bestimmt den statistischen Zusammenhang. 

Tabelle 23 Spearman-Rang-Korrelation des Oberflächengradienten mit dem Mittel- 
und Medianwert des Rekonstruktionsfehlers (markierte Korrelationen 
sind signifikant bei  p<0,05)  

Rekonstruktionsfehler Rho (Oberflächengradient) 

Mittelwert 0,743 (*) 

Medianwert 0,995 (*) 
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Interpretation: 

Wie erwartet, besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen Oberflächengradient und 

Rekonstruktionsfehler. Neigungen der Oberfläche über 60° führen zu deutlichen 

Rekonstruktionsfehlern.  

6.5.3 Einfluss der Tiefe 

Die größere Tiefe einer Objektregion bedeutet einen größeren Abstand von der 

Scanneroberfläche. Dieser zunehmende Abstand führt einerseits zu einem Verlust an 

Bildschärfe (da die Fokussierungsebene deutlich verlassen wird) und andererseits zu 

geringeren perspektivischen Verzerrungen. Beides lässt eine Abhängigkeit der 

Rekonstruktionsqualität von der Objekttiefe erwarten. Um dies zu untersuchen, wurden 

5.835.000 Tiefenwerte der Studien 1 und 2 ausgewertet. 

Abbildung 75 zeigt den mittleren Rekonstruktionsfehler sowie dessen Medianwert und 

Quartile in Abhängigkeit von der Objekttiefe. 

Mean Plot of Error grouped by  Depth
ErrorFull_ON_Depth.sta 2v*5833235c
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Abbildung 75 Abhängigkeit des Tiefenfehlers von der Objekttiefe (SQL27) 

Die Korrelation (Tabelle 23) verdeutlicht das Ergebnis der Spearman-Rang-Korrelation. 

Tabelle 24 Spearman-Rang-Korrelation der Objekttiefe mit dem mittleren und Mit-
tel- und Medianwert des Rekonstruktionsfehlers (markierte Korrelationen 
sind signifikant bei p<0,05)  

Rekonstruktionsfehler Rho (Objekttiefe) 

Mittelwert 0,951 (*) 

Medianwert 0,852 (*) 
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Interpretation: 

Den Erwartungen entsprechend, zeigt sich eine signifikante Verschlechterung der 

Rekonstruktionsergebnisse mit zunehmender Objekttiefe. Die deutliche Zunahme des 

Rekonstruktionsfehlers sowie der Quartilbreite ab einer Objekttiefe von ca. 15mm zeigt 

zudem, dass der Einsatz des entwickelten Versuchaufbaus zum Erfassen von Objekten 

mit einem größeren Tiefenhub ungeeignet ist. 

6.6 Die Optimale Rekonstruktion 

Wie bisher gezeigt wurde ist die Rekonstruktionsqualität von der Wahl der Parameter 

abhängig. Im Folgenden wird exemplarisch das bestmögliche Rekonstruktionsergebnis 

gezeigt. Es wurde bei 9-facher Abtastwiederholung, einem Kontrastschwellwert von 8000 

und 400dpi Rohdatenauflösung erreicht. Wie zu erwarten war handelt es sich aufgrund 

der besseren Eigenschaften um einen Oberkiefer.  

Abbildung 76a zeigt das Histogramm der Tiefenfehler. Sehr gut zu erkennen ist der 

bereits in Kapitel 6.3 vorgefundene Effekt der Abweichung des Erwartungswertes um 

diesmal ca. 250µm von 0. Für eine bessere Beurteilung der Rekonstruktion wurde dieser 

Offset abgezogen und das kumulierte Histogramm der Tiefenfehler erstellt (Abbildung 

76b). Der mittlere absolute Tiefenfehler wurde auf diese Weise bei 400µm bestimmt. Zu 

erkennen ist jedoch auch das ca. 50% aller Tiefen einen Fehler kleiner 200µm und ca. 

90% aller Tiefen einen Fehler kleiner 500µm aufweisen.  
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a)      b) 

Abbildung 76 Die beste erreichte Rekonstruktion: a) Histogramm der Tiefenfehler, b) 
um den Offset korrigiertes kumulatives Histogramm der Tiefenfehler. 

Abbildung 77a und Abbildung 77b zeigen wo die Tiefenfehler der Rekonstruktion 

auftreten.  
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Scatterplot of ErrorAvg against Gradient
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a)      b) 

Abbildung 77 Die beste erreichte Rekonstruktion: a) Der Tiefenfehler in Abhängig-
keit vom Oberflächengradienten, b) Differenzbild zwischen Referenz 
und Rekonstruktion (gespreizte Grauwerte). 

Interpretation: 

Es ist zu erkennen dass eine sehr Präzise Rekonstruktion möglich ist (90% Tiefenfehler < 

500µm). Zugleich ist zu erkennen das auch in diesem Fall der Rekonstruktionsfehler ab 

einem Oberflächengradienten größer 60° stark zunimmt. Das Differenzbild bestätigt dies 

visuell. Fehler treten deutlich gehäuft an geneigt Flächen und insbesondere an steilen 

Flanken auf. 
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7 Der Prototyp zur Durchführung der Zahnaufstellung 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Modellierung einer dentalen Totalprothese durch eine 

prototypische Software zu unterstützen. Das dieser Software zugrunde liegende Konzept 

und der notwendige Arbeitsablauf wurden in Kapitel 4.1.2 entwickelt. Ziel dieses Kapitels 

ist die Vorstellung der Software. In jedem Abschnitt wird ein Arbeitsschritt der Software 

anhand eines aufgenommenen Screenshots vorgestellt sowie Probleme und die 

umgesetzten Lösungen erläutert. 

Scannen Kieferkamm-
erkennung

Ebenen-
definition

Zahnbogen-
definition Aufstellung Aufstelllehre

 

Abbildung 78 Arbeitsschritte des implementierten Prototypen. 

7.1 Digitalisieren und Referenzieren der Kiefermodelle 

Der erste Schritt hat zum Ziel digitale 3D-Modelle der Kiefer zu erfassen. Es können 

einerseits existierende Daten geladen werden, andererseits kann zur Bilderfassung ein 

Scanner angesteuert und mittels der Bibliotheken des Adaptiven-Stereo-Matchings ein 

3D-Modell rekonstruiert werden. Hierbei wird das Scannen einer Ober-/Unterkiefer 

Kombination im Scharnierverbund (siehe 4.2.1) unterstützt (siehe Abbildung 79). Unter 

Angabe eines zwischen zwei Referenzpunkten gemessenen Abstands wird die räumliche 

Referenzierung beider Kiefer wiederhergestellt.  
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Abbildung 79 Datenerfassung eines Scharnierverbunds von Ober- und Unterkiefer. 

7.2 Detektieren der Kieferkämme und des Interalveolären Raumes 

Dieser Schritt dient der Detektion und Visualisierung der Kieferkämme (siehe Abbildung 

80). Da dies automatisiert erfolgt, bedarf es keiner manuellen Interaktion und gestattet 

diese auch nicht. 

 

Abbildung 80: 2D Visualisierung der berechneten Kieferkämme sowie dessen inneren 
und äußeren Toleranzbereichs. 
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Übertragen der Kieferkämme auf die 3D Modelle der Kiefer. Unter Herstellung der 

korrekten Kieferrelation, lässt sich der interalveoläre Raum (der Raum, innerhalb dessen 

die Aufstellung der molaren- und prämolaren Zähne statisch korrekt erfolgen muss) 

zwischen beiden Kiefer bestimmen und visualisieren. Ohne Berücksichtigung der 

Toleranzbereiche und dem damit verbundenen dreidimensionalen Kauschlauch, 

präsentiert Abbildung 81 eine vereinfachte Darstellung unter Verwendung der 

Kieferkämme. 

 

Abbildung 81: Vereinfachte Darstellung des interalveolären Raums durch das Verbin-
den beider Kieferkämme. 

7.3 Bestimmung der Mitten- und Okklusionsebene 

Anschließend an die Berechnung der Kieferkämme erfolgt die Definition der Okklusions- 

und Artikulatormittenebene. Abbildung 82 zeigt eine abgeschlossene Definition. Diese 

selbst erfolgt, wie unter 4.4.1 beschrieben, unter Angabe von manuell auf dem realen 

Model markierten und automatisch übertragenen Referenzpunkten. Eine Anpassung 

dieser Referenzpunkte auf dem virtuellen Model ist ebenfalls über diesen Dialog möglich. 
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Abbildung 82: Bestimmung der Okklusions- und Artikulatormittenebene. 

7.4 Definition der Ausdehnung des Zahnbogens 

Wie in Abbildung 82 ersichtlich, kann durch Verbinden der Ober- und Unterkieferkämme 

(siehe Abbildung 81) auf der Okklusionsebene eine Rohform des Zahnbogens berechnet 

werden. Unter Angabe eines patientenindividuellen Messwerts wird dieser interalveoläre 

Schnittbogen automatisiert frontal ausgeweitet, bei Bedarf manuell nachgeformt und 

ergibt so den Zahnbogen. Abbildung 83 präsentiert eine Darstellung des Schnittbogens 

(grau) und des Zahnbogens (grün). 
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Abbildung 83: Vorberechnung und manuelle Ausformung des Zahnbogens auf der 
Okklusionsebene. 

7.5 Aufstellung des Zahnbogens 

Die Aufstellung der Zähne erfolgt durch ein Perlenschnurartiges auffädeln der virtuellen 

Zähne (siehe 4.4.3) entlang des zuvor definierten Zahnbogens. Begonnen wird hierbei 

mit den Oberkieferzähnen. Sind diese auf den bekannten Zahnbogen aufgefädelt, so wird 

entlang der Haupthöcker der Oberkieferzähne ein zweiter Zahnbogen gebildet. Auf diesen 

werden die Unterkieferzähne aufgefädelt. Abbildung 84 zeigt ein solches Ergebnis. 

Dargestellt werden die Kieferkämme (türkis), der Zahnbogen (grau). Die Ausrichtung der 

Zähne kann durch Interaktion mit der 3D-Szene und Verschieben der Ausrichtungsachse 

(rot) manuell verändert werden. 

 

Abbildung 84: Abgeschlossenes Ergebnis einer automatisierten Zahnaufstellung. 
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7.6 Berechnung der Einstellungen der Aufstellhilfe 

Ist die virtuelle Aufstellung abgeschlossen, stellt sich die Frage der Herstellung dieser 

Prothese. Die Schwierigkeiten hierbei wurden in Abschnitt 4.6.5 aufgezeigt und eine 

mögliche Zwischenlösung in Abschnitt 4.5 mittels des Filou® veranschaulicht. Abbildung 

85 zeigt die aus der Aufstellung für den Filou® berechneten Einstellwerte. 

 

Abbildung 85: Visuelle Darstellung der für den Filou® berechneten Einstellwerte. 
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8 Diskussion 

8.1 Allgemeine Entwicklung der Dentalwelt 

Die Entwicklung der dentalen Welt innerhalb der letzten 10 Jahre verdeutlicht, dass die 

digitalen Konstruktions- und Fertigungstechnologien in die Versorgung mit festsitzendem 

Zahnersatz rapide Einzug gehalten haben und das Arbeitsbild insbesondere der 

zahntechnischen Labore, aber zunehmend auch der Zahnärzte sich verändert hat. Durch 

die methodisch und technologisch höheren Anforderungen sowie die finanziell geringere 

Attraktivität blieb der herausnehmbare Zahnersatz von dieser Entwicklung bislang 

weitgehend unberührt. Die weltweite demografische Entwicklung vieler Industrie- und 

Schwellenländer sowie deren ökonomische Rahmenbedingungen sorgen aller Voraussicht 

nach jedoch für die Notwendigkeit der computerunterstützten Herstellung 

herausnehmbaren Zahnersatzes. Wie in der Literaturrecherche aufgezeigt, steigt in vielen 

industriellen Ländern die Anzahl der mit altersgerechten Prothesen zu versorgenden 

Alterspatienten. Zugleich sinkt der in diesen Gesellschaften zur Verfügung stehende 

Finanzierungsrahmen. In den Schwellenländern beginnt erstmals eine Versorgung der 

Patienten mit individuellen Prothesen. Zusammenfassend kann somit konstatiert werden, 

dass der Bedarf an preisgünstigem, an die Kaufunktion optimiertem und für den 

Patienten leicht zu reinigendem und somit herausnehmbarem Zahnersatz weltweit 

zunehmen wird. 

8.2 Zu dieser Arbeit 

Diese mögliche Entwicklung der Dentalwelt trifft ebenso auf die Totalprothetik zu. 

Insbesondere in Deutschland steht diese unter finanziellem Druck. In den 

Schwellenländern wiederum ist sie attraktiv für eine günstige Versorgung der 

Bevölkerung. Diese Arbeit verfolgte daher zwei wesentliche Ziele: (i) Die Entwicklung 

eines Low-Cost Scanverfahrens zur Digitalisierung von Kieferabformungen, sowie (ii) 

einer Software für die Konstruktion dentaler Totalprothesen.  

Für das Adaptive-Stereo-Matching (dem Scanverfahren) wurde eigens ein 

Versuchsaufbau zur Datenerfassung entwickelt (siehe 5.2.3). Mit diesem ist es gelungen, 

sehr präzise und reproduzierbare optische Daten zu erfassen. Für das stereooptische 
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Matching ist dies wiederum die Voraussetzung um identische Regionen in zwei 

Aufnahmen aus verschiedener Perspektive sicher identifizieren zu können. Für dieses 

Matching wurde ein sich an den lokalen Bildkontrast adaptierender Matching-Algorithmus 

entwickelt. Dadurch ist es gelungen, die Größe der zu identifizierenden lokalen Region so 

klein wie möglich zu halten und auf diese Weise lokale Verzerrungen zu minimieren, 

starke Oberflächengradienten nicht zu verwischen und gleichzeitig eine maximale 

Identifikationssicherheit zu erreichen. Für die Umrechnung der Patch Versatzwerte in 

reale Tiefenwerte wurde, basierend auf einem bekannten Referenzkörper, eine 

Transformationsvorschrift hergeleitet und parametrisiert. Die so erzielten Ergebnisse 

wurden detailliert ausgewertet und als Grundlage für die computerunterstützte 

Konstruktion einer Totalprothese verwendet.  

Bei der Umsetzung der Konstruktionssoftware wurden Lösungen für die Übertragung der 

räumlichen Kieferrelation und dentalen Referenzpunkte sowie Algorithmen zur 

automatisierten Modelanalyse und Zahnaufstellung entwickelt. Dieses Vorgehen ändert 

jedoch grundsätzlich das Verfahren der Herstellung einer Totalprothese. Die klassischen 

Arbeitsabläufe und handwerklichen Regeln können nur bedingt Anwendung finden. Daher 

wurden Szenarien für neue Arbeitsabläufe zwischen Patient/Zahnarzt/Zahnlabor 

entworfen. 

8.3 Datenerfassung und Studiendesign 

Die Verwendbarkeit des Adaptiven-Stereo-Matchings für die Konstruktion von 

Totalprothesen hängt in hohem Maße von der erzielten Genauigkeit ab. Voraussetzung 

hierfür sind eine ausreichende Auflösung der optisch erfassten Roh-Bilddaten (siehe 

5.1.5) und die optimale Wahl der Rekonstruktionsparameter. Daher wurden 2 Studien 

mit verschiedener Auflösung (400dpi und 600dpi) erstellt. Innerhalb der 400dpi Studie 

wurden die Parameter, denen das Adaptive-Stereo-Matching unterliegt, variiert und 

deren Einfluss auf die Rekonstruktionsqualität untersucht. Unter Verwendung dieser 

optimalen Parameter wurden die Rekonstruktionen der 600dpi Studie erstellt und somit 

die Wirkung einer höheren Auflösung untersucht. Die Entscheidung, 600dpi Scans nur auf 

einer eingeschränkten Auswahl an Testobjekten und Parametern durchzuführen, war 

zudem vorteilhaft, um den immensen Speicherbedarf gering zu halten. Des Weiteren 

wurden alle Testobjekte mittels eines Laserscanners digitalisiert. Diese Digitalisierung 

diente als Referenz zum Bestimmen der Rekonstruktionsgenauigkeit. Um dies zu 

ermöglichen, wurden die Referenz- und Rekonstruktionsdaten präzise miteinander 

referenziert (siehe 5.2.7) 



128 

Die berechneten Rekonstruktionen wurden in einer Datenbank gespeichert (siehe 5.2.10) 

und konnten auf diese Weise mittels der Sprache SQL sehr flexibel organisiert und neu 

kombiniert werden. Obwohl das Erzeugen einer Datenbank Vorteile bietet, war auch der 

Nachteil der notwendigen Datenreduktion (siehe 5.2.9) damit verbunden. Durch die 

Datenreduktion war eine Verfälschung der Ergebnisse denkbar. Mit der 

Gegenüberstellung der Fehlerverteilung der vollständigen und der reduzierten Daten 

wurde verdeutlicht, dass mit den reduzierten Daten sowohl bezüglich vollständiger 

Rekonstruktionen als auch einzelner Regionen (z.B. einer spezifischen Tiefe) zuverlässig 

gearbeitet werden kann (siehe 6.1 und 6.1.3). 

8.4 Eignung des Adaptiven-Stereo-Matchings 

Um die Eignung dieses 3D Scanverfahrens zu beurteilen, wurden die Daten beider 

Studien ausgewertet. Mittels einer Vielzahl statistischer Untersuchungen wurde die 

Abhängigkeit der Rekonstruktionsqualität von der Wahl der möglichen Parameter 

untersucht und abschließend das Verfahren insgesamt beurteilt. 

Es wurde gezeigt, dass durch Erhöhung des Kontrastschwellwertes (und damit der 

lokalen Patchgröße) die Rekonstruktionsqualität signifikant verbessert wird (6.4.1). 

Jedoch führen größere Patches zu unschärferen und weniger hoch aufgelösten 

Rekonstruktionen. Dem kann mit einer Erhöhung der Abtastwiederholung 

entgegengewirkt werden. Diese mindert den Rekonstruktionsfehler signifikant (siehe 

6.4.2). Auf diese Weise können Scans mit einem höheren Signal zum Rauchabstand 

erzeugt und hierdurch wiederum kleinere Patches für das Matching verwendet werden. 

Dies reduziert die Rekonstruktionsfehler insbesondere bei hohen 

Rekonstruktionsauflösungen.  

Jedoch konnten nicht alle, während der Untersuchungen, gefundenen Effekte erklärt 

werden. Neue und mit den bisherigen Daten nicht erklärbare Fragen blieben offen: 

1. 600dpi Rekonstruktionen weisen im Vergleich zu 400dpi Rekonstruktionen eine 

leichte Verschiebung des Rekonstruktionsfehlers hin zu größeren Fehlern auf. Es 

stellt sich die Frage: Worin ist diese Verschiebung begründet? 

2. 600dpi Rekonstruktionen haben gezeigt, dass die Rohdaten genügend Informationen 

enthalten, um bei höherer Rekonstruktionsauflösung die Rekonstruktionsqualität 

(Fehler) annähernd konstant zu halten. Zu untersuchen wäre eine weitere Erhöhung 

auf 800dpi. 

3. Rekonstruktionen der linken Perspektive sind signifikant schlechter als 

Rekonstruktionen der rechten Perspektive. Dies ist unerwartet und bisher nicht 
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erklärbar. Es gilt zu untersuchen, ob Eigenschaften des Versuchsaufbaus oder der 

Algorithmen hierfür ursächlich sind. 

Insgesamt konnte mit der Auswertung der Rekonstruktionsergebnisse gezeigt werden, 

dass es möglich ist, 90 % eines Oberkiefers mit einem mittleren Fehler von ca. 500µm zu 

rekonstruieren (siehe 6.6). Unterkiefer fallen etwas schlechter aus. Erwartungsgemäß ist 

damit dieses Verfahren denen der Laserscanner hinsichtlich der Datenqualität und 

deutlich unterlegen. Das Ergebnis legt jedoch trotzdem den Schluss nahe, dass dieses 

Scanverfahren für die Totalprothetik verwendbar ist. Die Passgenauigkeit der auf dieser 

Datenbasis gefertigten Prothesenbasen kann jedoch nur in einer weiterführenden 

klinischen Studie untersucht werden. 

Die derzeitige Umsetzung des Verfahrens birgt ebenso eine Reihe weiterer 

Verbesserungsmöglichkeiten. Besonders Erfolg versprechende Verfahren sind in der 

Literatur der stereooptischen Rekonstruktion bekannt und können auf das hier 

vorgestellte Verfahren angewendet werden. Unter Anwendung diese Algorithmen kann 

angenommen werden, dass sich das Verfahren bis hin zu einer Rekonstruktionssicherheit 

von unter 250µm verbessern lässt. 

1. Es könnten Rekonstruktionsfehler an den Kieferflanken durch eine 

Verdeckungsanalyse, basierend auf dem Verfahren der Disparity-Space-Images, 

minimiert werden [106]. 

2. Ground-Control-Points könnten verwendet werden, um Ausreißer in den 

Rekonstruktionen zu verringern [106]. 

3. Aus den Korrelationskoeffizienten beim Matching eines jeden Patches könnte ein 

Koeffizientenvolumen erstellt werden und anschließend der Pfad minimaler 

Diskontinuitäten innerhalb dieses Raumes bestimmt werden [128]. 

4. Für Patches mit ausschließlich schwachen Korrelationskoeffizienten könnte (unter 

der Annahme, dass dies aufgrund der Verzerrung durch einen 

Oberflächengradienten verursacht ist) das Matching mit systematisch verzerrten 

Patches durchgeführt werden, bis ein besseres Matching erreicht wird. 

5. Unterschnitte sind momentan nicht erfassbar. Um diese für die Konstruktion von 

Totalprothesen verfügbar zu machen, könnten in einer Weiterentwicklung z.B. fünf 

Perspektiven aufgenommen werden. Die zusätzlichen Perspektiven könnten 

außerdem dazu genutzt werden, um die Rekonstruktionen weiter zu verbessern. 
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8.5 Zahntechnische Konzepte 

Die Digitalisierung des Arbeitsablaufs zur Herstellung einer totalen Prothese hat gezeigt, 

dass die klassischen zahntechnischen Konzepte nur begrenzt angewendet werden 

können. Dies betrifft insbesondere vier Schritte: 

1. Die Bestimmung von Referenzpunkten auf dem Modell. Diese Punkte, zuverlässig 

automatisiert, auf den 3D-Modellen zu identifizieren, hat sich aufgrund der 

Komplexität und Individualität, insbesondere der anatomischen Strukturen, als im 

Rahmen dieser Arbeit nicht umsetzbar erwiesen. Daher wurden diese 

Referenzpunkte manuell auf den realen Modellen farblich markiert. Für deren 

Übertragung erweist sich die Verwendung des „Adaptiven Stereo Matchings“ (siehe 

5.1.1) als besonders vorteilhaft. Hier werden systembedingt optische Bilder des 

Objekts aufgenommen und aus diesen das 3D-Modell erzeugt. Dies ermöglichte es, 

die dreidimensionalen Koordinaten der Markierungen zuverlässig zu berechnen und 

auf dem virtuellen Modell zu markieren. 

2. Die Kieferkammdefinition nach den klassischen handwerklichen Regeln mittels 

vollautomatisch ablaufenden Erkennungsalgorithmen umzusetzen, erwies sich als 

nicht möglich. Sehr viel menschliches Wissen ist notwendig, um diese sehr 

individuelle und nur global erkennbare Struktur nach den Verfahren der klassischen 

Modellanalyse zu definieren. Mittels der erarbeiteten Analysealgorithmen konnte 

jedoch gezeigt werden, dass es möglich ist einen alternativen Kieferkamm als 

zentral auf dem Kamm verlaufende Linie vollautomatisch zu identifizieren (siehe 

4.3). 

3. Die Zahnaufstellung in Wachs und nach handwerklichen Regeln ist nicht direkt auf 

das virtuelle Arbeiten übertragbar. In einem derzeit neuartigen Verfahren wurde die 

Positionierung der Zähne vorgenommen, indem diese perlenschnurartig auf einen 

virtuellen Zahnbogen „aufgefädelt“ wurden. Voraussetzung waren die Bestimmung 

des Zahnbogens durch Kombination von Ober- und Unterlieferkamm mit der 

Okklusionsebene (siehe 4.4.2) sowie die Definition von Kontaktstellen und 

Kraftvektor auf den künstlichen Zähnen (siehe 4.4.3). Auf diese Weise konnte auf 

den Testobjekten eine gute Zahnaufstellung erzielt werden. 

4. Die Umsetzung der virtuellen in eine reale Zahnaufstellung. Optimal hierfür wären 

Druckverfahren, die entweder die individuelle Prothesenbasis zusammen mit der 

Zahnaufstellung oder die Prothesenbasis mit vorbereiteten Küvetten für künstliche 

Zähne drucken. Da dies derzeit technologisch noch nicht möglich ist, wurden 

Positionierungsformteile für den Seitenzahnbereich verwendet (siehe 4.5). Dies 

vereinfacht die Aufstellung der Zähne. 
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8.6 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein umfassendes System für eine preiswerte CAD-

basierte Konstruktion von Totalprothesen entwickelt. Alle Arbeitsschritte wurden derart 

gestaltet, dass sie unter den derzeitigen gegebenen technologischen Voraussetzungen 

umsetzbar sind und sich optimal in den heutigen Arbeitsablauf integrieren. Abschließend 

lässt sich sagen: Eine CAD-basierte Konstruktion von Totalprothesen, mit dem Ziel, eine 

preisgünstige, funktional suffiziente Prothese umzusetzen, ist möglich.  

Die so erzielte Zahnaufstellung ist, unter Berücksichtigung der minimal notwendigen 

Anforderungen an eine Totalprothese, ausreichend. Sie entspricht jedoch noch keiner 

statisch oder dynamisch kaufunktionell optimierten Aufstellung. Um dies zu erreichen, ist, 

von der mittelwertigen Aufstellung ausgehend, das komplexe Kollisionsverhalten in der 

Verzahnungsbeziehungen und der Aufstellung zu optimieren. Hierzu müssen Techniken 

entwickelt werden um die Anzahl der Kollisionspunkte im Rahmen einer gegebenen 

räumlichen Positionstoleranz zu optimieren. Des Weiteren müssen Lösungen gefunden 

werden, um die vielseitigen Abhängigkeiten bei der manuellen Veränderung der Position 

eines einzelnen Zahnes auf sämtliche Zähne des Zahnbogens zu berechnen. 

Abseits des Low-Cost-Segmentes bietet die virtuelle CAD-basierte Prothesenkonstruktion 

zudem weitere völlig neue Dimensionen beim Design von Prothese. Unter anderen wären 

dies mit Sicherheit das Tracking und die Berechnung der Interkuspidation in Echtzeit. 

Wichtige Parameter der Statik und Dynamik lassen sich erst auf diese Weise simulieren 

und auf dem Bildschirm besser beurteilen, als dies direkt auf dem Master-Modell möglich 

wäre. Aber auch eine Fülle von Funktionalitäten, die mit den herkömmlichen 

zahntechnischen Setup nicht denkbar wären, wird vorstellbar. Kräfte, die auf die Prothese 

beim Kauen wirken, können in Zukunft simuliert werden und somit können die okklusalen 

Beziehungen und Kraftübertragungen auf den Kiefer optimiert werden. Insbesondere 

interessant wäre eine Kombination der virtuellen Kiefermodelle mit DVT Volumendaten 

des Patienten. Auf diese Weise könnte die Planung von Implantatgetragenen 

Totalprothesen dahingehend verbessert werden, dass die Implantate optimal unterhalb 

der späteren Position eines Zahnes platziert werden könnten. Umgekehrten könnten 

Nervenkanäle, Knochensubstanz und mögliche Implantatposition mit der zu erwartenden 

Krafteinwirkung durch die gewählte Zahnaufstellung abgeglichen werden. 
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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel der Einführung von neuen Konzepten für eine 

computerunterstützen virtuellen Totalprothetik. Dabei werden zwei Themen adressiert: 

Die Entwicklung (i) einer Software für die Konstruktion dentaler Totalprothesen, sowie (ii) 

eines Low-Cost Scanverfahrens zur Digitalisierung von Kieferabformungen.  

Eine digitale Totalprothetik verändert insbesondere klassische Arbeitsabläufe. 

Handwerkliche Regeln können nur bedingt Anwendung finden. Um dem Rechnung zu 

tragen wurden Szenarien für neue Arbeitsabläufe zwischen Patient, Zahnarzt, Zahnlabor 

und der Industrie entworfen und neue Techniken für einzelne Arbeitsschritte erarbeitet. 

Es wurden Lösungen für die Übertragung dentaler Referenzpunkte auf die virtuellen 

Modelle sowie für die Herstellung der räumlichen Kieferrelation umgesetzt. Kern der 

Software sind jedoch die automatisierte Modellanalyse (die Kieferkammerkennung) sowie 

die virtuelle Zahnaufstellung. Hier wurden Algorithmen entwickelt, die es ermöglichen, 

den Kieferkamm auch unter schwierigen Voraussetzungen automatisiert und ohne 

Eingreifen des Anwenders zu erkennen. Für die Zahnaufstellung wurde ein völlig neues 

Konzept vorgestellt. Auf einem aus beiden Kieferkämmen bestimmten Zahnbogen werden 

die Zähne hierbei perlenschnurartig aufgefädelt.  

Für das Erreichen des zweiten Ziels dieser Arbeit - der Entwicklung eines Low-Cost 

Scanners - bieten sich einzig die Rekonstruktionsverfahren des Stereo Vision an. Es 

wurde das Verfahren des Adaptive-Stereo-Matching entwickelt und umgesetzt. Mit einem 

eigens entworfenen Versuchsaufbau ist es gelungen die hierfür notwendigen sehr 

präzisen und reproduzierbaren optische Rohdaten zu erfassen. Um die Eignung dieses 3D 

Scanverfahrens zu beurteilen wurden zwei Studien durchgeführt und deren Daten 

ausgewertet. Mittels einer Vielzahl statistischer Untersuchungen wurde die Abhängigkeit 

der Rekonstruktionsqualität von der Wahl der möglichen Parameter untersucht und 

abschließend das Verfahren beurteilt. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass es möglich 

ist 90% eines Oberkiefers mit einem Fehler kleiner als 500µm zu rekonstruieren. 

Unterkiefer fallen etwas schlechter aus. Erwartungsgemäß ist damit dieses Verfahren 

denen der Laserscanner hinsichtlich der Datenqualität und deutlich unterlegen. Das 

Ergebnis legt jedoch trotzdem den Schluss nahe das es für die Totalprothetik verwendbar 

ist. 

In jedem Fall wird die CAD-basierte Prothesenkonstruktion völlig neu Dimensionen beim 

Design der Prothese ermöglichen. Kräfte die auf die Prothese beim Kauen wirken können 

in Zukunft simuliert werden, die okklusalen Beziehungen können optimiert werden, die 

Individualisierung kann automatisiert werden und in Kombination mit DVT-Daten könnten 

sogar eine Implantate Positionierung optimiert werden. 
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9 Anhang 

9.1 Adaptives Stereo Matching 

9.1.1 Ablaufdiagramm des Scann-Prozesses 

Das folgende Ablaufdiagramm stellt manuelle sowie rechentechnische Arbeitschritte beim 

Scannen von räumlichen Objekten dar. 

 

Abbildung 86 Scannen räumlicher Objekte. 
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9.1.2 Ablaufdiagramm des Matching-Prozesses 

Die folgende Darstellung zeigt die bei der Rekonstruktion dreidimensionaler Objekte 

notwendigen rechentechnischen Arbeitsschritte, sowie deren Reihenfolge und 

Abhängigkeiten. 

 

Abbildung 87 Rekonstruieren dreidimensionaler Objekte. 

 

9.1.3 Optimierter Algorithmus zur Berechnung des Stereo-Matching 

Die folgende Darstellung zeigt den optimierten Algorithmus für die Durchführung des 

Matching Prozesses. 
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Abbildung 88 Der Matching-Algorithmus als Schaltplan. 
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9.2 Datenbank 

9.2.1 Datenbank Design Diagramm 

Die folgende Darstellung zeigt das Entity-Relationship-Diagramm der erzeugten 

Datenbank. 

 

Abbildung 89 Design der Datenbank der reduzierten Daten 

 

9.2.2 SQL Abfragen 

Die folgenden Anfragen wurden verwendet, um Informationen für die Untersuchungen in 

Kapitel 6 bereitzustellen. Aufgrund teilweiser umfangreicher Abfragen sind hier lediglich 

die Referenzen auf die entsprechenden Dateien angegeben. 
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SQL 1  

SQL 2  

SQL 3  

SQL 4  

SQL 5  

SQL 6  

SQL 7  

SQL 8  

SQL 9  

SQL 10  

SQL 11  

SQL 12  

SQL 13  

SQL 14  

SQL 15  

SQL 16  

SQL 17  

SQL 18  

SQL01 FullAvgError_against_PartAvgError.sql 

SQL02 FullError_against_PartError_groupedByDepth.sql 

SQL03 FullError_against_PartError_groupedByGradient.sql 

SQL04 FullError_against_PartError_groupedByFramesize.sql 

SQL05 getAllLaserDepth.sql 

SQL06 getAllLaserGradients.sql 

SQL07 getAllDiff.sql 

SQL08 ErrorDistribution_FullPixel.sql 

SQL09 getImagesAvgError.sql 

SQL10 ErrorFULL_against_Contrast.sql 

SQL11 Error_against_Contrast.sql 

SQL12 ErrorFull_against_Contrast_selected.sql 

SQL13 Error_against_Repeatings.sql 

SQL14 FramesizeFull_against_Resolution_Histogram.sql 

SQL15 Error_against_Resolution.sql 

SQL16 ErrorAVG_ON_Resolution_US.sql 

SQL17 ErrorAVG_ON_Gradient.sql 

SQL18 ErrorAVG_ON_Framesize.sql 
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SQL 19  

SQL 20  

SQL 21  

SQL 22  

SQL 23  

SQL 24  

SQL 25  

SQL 26  

 

9.2.3 Durchschnittliche Bilddaten bestimmen 

Die Bestimmung der verwendeten Durchschnittswerte X-Dimension, Y-Dimension und der 

Anzahl der Pixel pro Bild sowie des prozentualen Anteils des Objektes im Bild erfolgte 

mittels der durch die Werkzeugsammlung ImageMagick 6.5.6-8 angebotenen 

Kommandozeilenbefehle (siehe 0). 

Code 1 Anweisung  zur Ausgabe der Dimension jeder Rekonstruktion 

Code 2 Anweisung zur Ausgabe des Schwarzanteils der der 10000-der Rekonstrukti-
onen 

 

SQL19 ErrorAVG_ON_Depth.sql 

SQL20 ErrorAvg_against_JawType.sql 

SQL21 ErrorAVG_against_ImageType.sql 

SQL22 ErrorAVG_against_ImageType_US.sql 

SQL23 ErrorAVG_ON_Side.sql 

SQL24 ErrorAVG_ON_Side_US.sql 

SQL25 ErrorFULL_ON_Framesize_FS10000.sql 

SQL26 ErrorFull_ON_Gradient.sql 

FOR /F %%a in ('dir /S /B ????_5_Framesizes_????0.png') do identify -
format "%%w;%%h" %%a >> AllSizes.csv 

FOR /F %%a in ('dir /S /B *10000_8_Matching_C_Final_resZ5080.tiff') do 
identify -verbose %%a | grep "0 black" >> BackgroundSizes.csv 
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