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ABSTRACT

The application of the camera system Rolleiflex 6006-metric and the bundle ad-
justment program MOR to orthodontics is described. Faces of children in photo scale
1 : 10 and casts of the upper and lower jaw in photo scale | : 3 are recorded. The
method of camera calibration and the results of the project are outlined.

EINLEITUNG

Die Photogrammetrie wird seit vielen Jahren in der Kieferorthopidie angewendet,
um beriihrungsfrei metrische Informationen zu erhalten (z.B. Thalmann-Degen 1944,
Bjorn et al. 1954, Gruner et al. 1967, Burke und Beard 1967, Cheffins und Clark 1969,
Macgregor et al. 1971, Herron 1972, Baumrind 1975, Newton 1980, Curry et al. 1982,
Keefe et al. 1982, Savara et al, 1982, Vozikis et al, 1984). Ziel der Untersuchungen
ist die Bestimmung von Form und Grd8e des menschlichen Kopfes bzw. Gesichtes, des
Kiefers, der Zdhne etc., als Hilfsmittel fiir die Hrztliche Diagnose. So kdnnen z.B.
anormale Kiefer- und Zahnstellungen, der Zustand vor und nach einer Operation und Ver-
dnderungen wdhrend des Wachstums analysiert werden. Klar definierte MeBpunkte am Ob-
jekt sind selten vorhanden. Im Regelfall werden Stereobilder der mehr oder weniger
kontrastarmen Objektoberflichen hergestellt und punkt— oder linienweise ausgewertet.
Die Stereokartierung am Analoggerdt mit Hilfe von MeBkammeraufnahmen wurde im Laufe
der Zeit zunehmend erginzt durch numerische Auswerteverfahren, die auch die Bearbei-
tung von Nicht-MeBbildern ermdglichen (z.B. Karara 1972). Dann ist der Arzt - als
Nicht-Photogrammeter - eher in der Lage, das Aufnahmekonzept unter Ausniitzung profes-
sioneller Fototechnik seinen Vorstellungen und den Gegebenheiten vor Ort anzupassen.
Allerdings ist die Auswertung von Nicht-MeRbildern bei gleichen Genauigkeitsanspriichen
aufwendiger als die von MeRbildern, und es muf fiir die bildvariante Kalibrierung mehr
Information im Objektraum bereitgestellt werden,

Zusitzlich zur bewdhrten MeRkammer und einer Vielzahl von Nicht-MeSkammern wurde in
den letzten Jahren die Teil-Mefkammer in die photogrammetrische Praxis eingefiihrt
(Wester—Ebbinghaus 1981 und 1983). Bei den im folgenden vorgestellten Untersuchungen
wurde die Rolleiflex 6006-metric eingesetzt. Diese professionelle Mittelformatkamera
vermag mit Wechselobjektiven, Zwischenringen, Balgengeridt und Retroadapter Objekte in
unterschiedlichen Aufnahmeentfernungen mit einem filir die photogrammetrische Auswertung
geeigneten MaRstab optimal zu erfassen, In der Kamera ist vor dem Film eine Glasplatte
mit bis zu 121 Kreuzen eingebaut. Die Bildinformation wird mit Hilfe der Sollwerte
dieses Reseaus in die Ebene der Glasplatte transformiert; dadurch kann man eine Kor-
rektur systematischer Bildfehler wegen Filmverzug und Filmdeformation erreichen.
AuBerdem wird durch das Réseau ein eindeutiges Bezugssystem im Bildraum festgelegt,

Flir eine Reihe aufeinanderfolgender Aufnahmen mit gleicher, durch Rastung festgehal-
tener Fokussierung kann die innere Orientierung der Teil-MeRkammer als bildinvariant
angesehen werden. Die Kalibrierung einer solchen Kammerkdrper-Objektiv-Kombination
erfolgt am besten simultan mit der Objektbestimmung im Rahmen einer Biindeltriangu-
lation mit gemeinsamer Ausgleichung photogrammetrischer und geoddtischer Beobachtungen.
Die Aufnahmeanordnung ist in Verbindung mit der geoditischen Objektinformation so zu
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wdhlen, daB die Elemente der inneren Orientierung der Aufnahmekammer bestimmbar sind
(Wester-Ebbinghaus 1986), Teil-MeRkammer und Blindelausgleichung bilden ein System, das

bestmdgliche Voraussetzungen zur Festlegung der Koordinaten eines r#umlichen Punkt-
feldes bietet.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Orthodontie der Universitdt Amsterdam
wurde die Teil-MeSkammer-Technik an zwei Beispielen erprobt. Im folgenden wird die bei
den Arbeiten im Amsterdamer Institut entwickelte Aufnahmekonzeption vorgestellt. Auf
einfach zu handhabende Verfahren zur Bestimmung der Kalibrierdaten und der Objekt-
information wurde besonderer Wert gelegt,

VERMESSUNG VON KINDERGESICHTERN

Es sind Gesichter von Kindern meBtechnisch zu erfassen, bei denen Fehlstellungen
bzw. Deformationen an Kiefer, Gaumen oder Zihnen vorliegen. Vor einer Operation sollen
die photogrammetrisch ermittelten Daten die Diagnose und die Planung der kieferortho-
pddischen Behandlung durch metrische Information unterstiitzen; nach der Operation kdn-
nen sie den Erfolg der MaBnahmen aufzeigen.

Es werden Kinder im Alter von wenigen Monaten bis zu mehreren Jahren untersucht.
Das Aufnahmekonzept muB also berilicksichtigen, daB Kinder unterschiedlicher GrdRe, zum
Teil auf dem SchoB eines ihrer Eltern sitzend, zu photographieren sind. Die Kinder
lassen sich nicht in einer bestimmten Position fixieren, sondern bleiben unruhig. Die
MeBanordnung muf daher mbglichst flexibel gestaltet sein und muB simultane stereosko-
pische Erfassung bei stdndiger Aufnahmebereitschaft gewdhrleisten.

Ein wichtiges Argument fiir die Anwendung der Photogrammetrie ist, daB der momen-
tane Zustand auf den Bildern festgehalten und dokumentiert wird, Nicht nur die Arzte
sind an einem "Vorher-Nachher-Vergleich'" interessiert, sondern auch die Eltern, die
damit selbst den Erfolg einer Behandlung abschitzen konnen und die auch spdter einmal
ihren Kindern diese Bilder vorzeigen wollen.

Mit zwei im Abstand von 30 cm fest auf einer Schiene angebrachten Kammern
Rolleiflex 6006-metric wurde ein kompaktes und stabiles Stereo-Aufnahmesystem ver-
wirklicht (Abb. 1). Als Objektiv dient das S-Planar 120 mm. Ein Blitzger#dt wird von
einer der Kammern geziindet und die Blitz~Brenndauer durch den in der Kammer eingebau-
ten Sensor automatisch geregelt. Die beiden Kammern sind elektronisch synchronisiert.
Die Aufnahme 18t sich von ferne durch einen Infrarotimpuls ausldsen. Fiir bestmdgli~
che Interpretierbarkeit wird als Aufnahmematerial Farbdiafilm benutzt.

Zur Kalibrierung der Teil-MeRkammern ist nach Abb. 3 ein System von rdumlichen
Strecken vorgegeben, grundsdtzlich dem in Abb. 2 dargestellten Prinzip folgend (siehe
Wester-Ebbinghaus 1986). Damit kann fiir beide Kammern getrennt die Lage des Projektions—
zentrums im Bildraum bestimmt werden (Kammerkonstante und Bildhauptpunkt). Die Ver-
zeichnung des Abbildungssystems wird als bekannt vorausgesetzt.

, Nach der Orientierung der MeRbilder im Rahmen der Biindelausgleichung mit dem
Rechenprogramm MOR (Wester—Ebbinghaus 1985), an der neben Punkten auf den EinpaB-
stiben auch ausgewidhlte, vom Arzt vorgegebene Punkte auf dem Gesicht beteiligt sind,
wird am analytische Plotter Kern DSR 11 rasterfdrmig ein Objektpunktfeld stereoskopisch
gemessen, um daraus mit dem Rechenprogramm TASH (Kruse 1979) ein digitales Objekt-
modell abzuleiten (Abb. 4). Die Objektpunkte konnten im Mittel mit einer Genauigkeit
von % 0.2 mm bestimmt werden.

Die medizinische Auswertung der Vermessungsergebnisse ist noch nicht abge-
schlossen.
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Abb. 1: Stereo—Aufnahmesystem Rolleiflex 6006-metric:
Motorischer Filmtransport, elektronische Synchronisierung,
automatische Regelung der Blitz-Brenndauer durch Messung
in der Bildebene (TTL~Messung) und Fernausl&sung durch
Infrarotimpuls.

Abb, 2: System von Raumstrecken zur simultanen
Kalibrierung der Aufnahmekammern.
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Abb. 3: Kopie eines MeRbildes, im Original Farbdia.
EinpaBRstdbe zur Kalibrierung der Aufnahmekammern
nach dem in Abb, 2 dargestellten Prinzip.

Abb. 4: Digitales Objektmodell
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VERMESSUNG VON KIEFERMODELLEN

Kieferabdriicke erlauben die Herstellung von Modellen, die Gaumen-, Kiefer- und
Zahnanomalien ausmefbar erkennen lassen (Abb. 5). Die photogrammetrische Aufnahme und
Auswertung solcher Modelle (siehe 2z.B., Berkowitz 1971, Baumrind 1975, Adams 1978)
dient der Vorbereitung therapeutischer Mafnahmen., Bei Kindern treten zum Beispiel
Lippen—- und Gaumenspalten auf, die durch rechtzeitige #rztliche Behandlung reguliert
werden kOnnen,

Die Aufnahmeanordnung fiir die Erfassung der Kiefermodelle ist aus Abb, 6 und 7
zu ersehen. Der Arzt markiert mit einem Stift auf dem Modell eine Reihe von inter-
essierenden Einzelpunkten, Das Modell wird auf eine Glasplatte gelegt; auf ihr sind
kreisformige Marken angebracht, deren Koordinaten auf wenige Mikrometer genau bestimmt
sind. Neben das Modell werden Aluminium-Kl3tze gestellt, auf denen sich signalisier-
te Punkte befinden; deren Abstand und die Hohe der Kldtze sind ebenfalls bekannt., Die
Teil-MeRkammer Rolleiflex 6006-metric mit dem Objektiv Planar 80 mm und Zwischenrin-—
gen erzeugt bei ca. 30 cm Aufnahmeentfernung MeBbilder im MaBstab von etwa 1 : 3, Sie
ist in einen Wdlzring (Heier 1985) eingesetzt und mit diesem zusammen an einer Schie-
ne befestigt; durch Verschieben der Kammer erh#dlt man Stereobilder mit einer Basis
von 70 mm. Beim ersten — und zur Kontrolle auch beim letzten — Modell einer Aufnahme-
serie werden nach Drehung des Objekts oder der Kammer (im Wdlzring) um 200 gon je zwel
zusdtzliche MeBbilder hergestellt, die zur Bestimmung der Hauptpunktlage der Teil-
MeRkammer dienen. Die in Abb. 8 zusammengefaBt dargestellte Anordnung ist einfach zu
realisieren und bietet ausreichende Information fiir die Kalibrierung (Wester-Ebbing-
haus 1986): ein - im Verhdltnis zur Aufnahmeentfernung — nahezu ebenes Punktfeld,
Strecken im Vordergrund und in Aufnahmerichtung und Zwei-Lagen-Aufnahmen. Die Genauig-
keit, mit der die bildseitige Lage des Projektzentrums ermittelt wird, hingt dabei
wesentlich von der Linge der Strecke in Aufnahmerichtung ab. Die vorgestellte Anord-
nung ergibt eine {iberbestimmte LOsung. Die Kalibrierung der Kammer ist bei der vor-
liegenden Situation im Objektraum bereits mit einem Bildpaar m8glich, wenn die Auf-
nahmen gegeneinander gekantet sind. Das zusdtzliche Bildpaar dient der Steigerung der
Genauigkeit und Zuverlidssigkeit,

Die Auswertearbeiten werden an einem analytischen Plotter ZeiR Planicomp C 100
durchgefihrt. Durch Biindeltriangulation mit dem Rechenprogramm MOR (s.o.) lassen sich
photogrammetrische Beobachtungen und EinpaBinformation in einer gemeinsamen Aus-—
gleichung bestmdglich zusammenfiihren. Eingegeben werden stereoskopisch gemesseene und
auf das Soll-Réseau der Kammer transformierte Bildkoordinaten der signalisierten Punkte
und als Objektinformation die bekannten Koordinaten der Markierungen auf der Glasplatte,
die Strecken auf den beiden Aluminium-Kl&tzen und deren Hdhe, jeweils zusammen mit
ihrer aus Mehrfachmessungen ermittelten Genauigkeit. Die quadratischen Mittel der
Standardabweichungen der ausgeglichenen Objektkoordinaten betragen 0, = 0, = + 0,03 mm
und - in Aufnahmerichtung - 0, = + 0.07 mm. Tabelle | zeigt die Ergegnisse der
Simultankalibrierung fiir das €rste und letzte Modell einer Aufnahmeserie.

Parameter 1. Modell 9. Modell
c 104.178 mm + 0.255 mm 104,110 mm + 0.194 mm
Xy - 0.088 mm + 0,060 mm - 0.041 mm + 0.050 mm
Yy - 0.292 mm + 0,063 mm - 0.238 mm + 0.055 mm
Tab., 1: Ergebnisse der Simultankalibrierung

Die Parameter der inneren Orientierung sind im Rahmen ihrer Genauigkeit als bild-
invariant zu betrachten. Die Verzeichnung - ihr radialsymmetrischer Anteil wurde be-
stimmt - dndert sich im Auswertebereich um maximal 5 um. Durch eine VergrdBerung der
Strecken in Aufnahmerichtung lieBe sich die Genauigkeit der Lage des Projektzentrums
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Abb. 5: MeBaufnahme von Kiefermodellen (vergrdfert)

Abb, 6: Aufnahmeanordnung Abb. 7: Teil-MeRkammer
Rolleiflex 6006-metric im Wilzring
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Abb. 8: Anordnung zur simultanen Kalibrierung der Aufnahmekammer:
Ebenes PaBpunktfeld, Raumstrecken und Aufnahmen in zwei Lagen.

Abb. 9: Stereomodell (vergrdBerter Ausschnitt)
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im Bildraum steigern; dies ist aber angesichts der geringen Ausdehnung der Kiefer-
modelle im Vergleich zur Hthe der Aluminium-Kl8tze nicht erforderlich. Benutzt man
die Kalibrierdaten des ersten Modells fiir die Berechnung der Objektkoordinaten des
letzten Modells, so erhilt man gegeniiber der simultanen Ausgleichung Koordinaten-

idnderungen von weniger als 0.0 mm in X~, Y- und Z-Richtung (quadratisches Mittel).

Aus den riumlichen Koordinaten der Objektpunkte lassen sich Abstidnde, Winkel u.a.
ableiten. AuBerdem kann man nun Stereomodelle (Abb., 9) im Auswertegerit orientieren
und zusitzliche Punkte bestimmen, deren Lage sich beim freidugigen Betrachten der
Kiefermodelle nicht ohne weiteres feststellen und markieren l#Rt: zum Beispiel der
tiefste Punkt des Gaumens oder die Breite des Gaumenspaltes entlang der Verbindungs-
linie zweier bereits markierter Punkte. Auch die Linge der Kieferbogen und die Ober-
fliche von Gaumensegmenten kdnnen so ermittelt werden. Bei der Modellbildung im Plani-
comp entfdllt die {ibliche zweistufige L&sung, da die aus der Biindelausgleichung erhal-
tenen Daten der inmeren und ZuBeren Orientierung unmittelbar in das Gerdt ibertragen
werden. Die in den MeBbildern vorhandene Reseau-Information kann bei der Stereoaus-
wertung durch on-line Transformation des Bildinhaltes mit Hilfe eines Systemprogramms
des Planicomp (Kotowski und Weber 1984) geniitzt werden. So wird das gesamte Modell mit
homogener Genauigkeit erfaft.

ZUSAMMENFASSUNG

An zwei Beispielen konnte der Einsatz von Teil-MeRkammern in der Kieferorthopiddie
erprobt werden, Zur Herstellung von Aufnahmen stark unterschiedlicher BildmaBstidbe LiRt
sich dasselbe Kamerasystem verwenden, Durch Einfiihrung der Réseauplatte als Bezugs-
ebene im Bildraum und simultane Kalibrierung der Aufnahmekammer im Rahmen einer Biindel-
ausgleichung wird hohe Genauigkeit erreicht. Als EinpaBinformation dient ein System
von bekannten Raumstrecken. Das einfach zu realisierende und flexible Aufnahmekonzept
eignet sich fiir die Arbeit in der tHglichen medizinischen Praxis. Die vorgestellte
Ausriistung steht inzwischen dem Institut fiir Orthodontie der Universit#t Amsterdam fiir
weitere Untersuchungen zur Verfiigung.
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