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More than state-of-the-art




AXIOS 3D® SERVICES GmBH

AXIOS 3D® wurde durch die Beurkundung am 27.12.1999 gegriindet und ist seit 2005
zertifiziert.
Qualitatsmanagementsystem nach

DIN EN 1SO 9001
DIN EN 1SO 13485

Hauptgeschaftsfelder sind die Entwicklung und der Vertrieb photogrammetrischer
Systeme fur medizinische und industrielle Anwendungen.

AXIOS 3D® erreicht mit 14 Beschaftigen einen Jahresumsatz von 1,0- 1,5 Mio. €

16.06.2021 AXIOS 3D® Services GmbH, Im Technologiepark 4 - 26129 Oldenburg, Tel.: +49(0)441-2174700, www.axios3d.de 2




PHOTOGRAMMETRIE

Grundlagen

Photogrammmetrie umschreibt beriihrungslose Methoden fir die Bestimmung von
raumlichen Objektinformationen aus Bildmessungen.

Diese Informationen kdnnen in unterschiedlichsten Anwendungen weiterverarbeitet
werden.
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PHOTOGRAMMETRIE

Grundlagen

Mit bekannten Abbildungseigenschaften der Aufnahmesysteme konnen aus
identifizierten homologen Punkten die Objektkoordinaten berechnet werden.

Geeignete Aufnahmetechnik

Geeignete Beleuchtung

v Ay

Ausreichende Objektmerkmale
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SIGNALISIERUNG MIT PROJEKTOREN AUF DIFFUS REFLEKTIERENDEN FLACHEN

Zeigen Objekte ausreichend Merkmale und Strukturen konnen diese direkt fiir die 3D-Berechnung
verwendet werden. Durch kiinstlich angebrachte Zielmarken oder strukturiertes Licht konnen auch
schwach strukturierte Objekte signalisiert werden.

Mit Hilfe von projizierten Mustern kénnen kiinstliche Objektmerkmale erzeugt werden. Die
Messqualitat ist stark abhangig von Neigung und Beschaffenheit der Merkmale, z.B. der Rauigkeit.

Projektor

Kameras

Bauteil

Projiziertes Muster
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REFLEXION ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN (z.B. LICHT)

Grundlagen

Ein weit verbreitetes Hilfsmittel fir die Optimierung des Bildsignals optischer Messsysteme ist die
Retroreflektion. Schon geringe Beleuchtungsintensitaten ermdéglichen eine kurze Belichtungszeit,
was dazu fuhrt, dass diffus reflektierender Hintergrund nicht sichtbar ist und eine Bildauswertung

nur die signalisierten Objektmerkmale filtert.

A

VN

<
L

V

Retroreflexion Diffuse Reflexion Gerichtete Reflexion
Bei der Retroreflexion wird die An rauen Oberflachen An glatten Oberflachen
Strahlung in Richtung ihrer (Rauigkeit/ Wellenldange) wird die  (Rauigkeit/ Wellenlange) wird
Quelle reflektiert (Lineburg- Strahlung gestreut reflektiert. die Strahlung tUberwiegend
Linse/ Tripelprisma). gerichtet reflektiert.
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POLARISATION ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN (z.B. LICHT)

Grundlagen

Die Schwingungsrichtung von Licht ist unterschiedlich und raumlich zufallig verteil
schwingen es in einer Richtung, ist es polarisiert.

Wellenlange (Farbe)

Gerichtete Reflexion

An glatten Oberflachen
(Rauigkeit/ Wellenlange) wird
die Polarisation liberwiegend
gedreht.

Mit polarisierter Beleuchtung und Verwendung von Polarisationsfiltern vor der

t,

Amplitude
(Intensitat)

Aufnahmeeinheit (Objektiv/ Sensor) kdnnen Spielgelungen ausgeblendet werden.
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ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN (z.B. LICHT)

Die Beleuchtung kann z.B. durch die Einschrankung der Wellenlange optimiert werden. Mit den
entsprechend ausgestatteten optischen Filtern ist im Bild nur noch die definierte Lichtquelle
sichtbar. Andere Lichtquellen sind dann lediglich von untergeordneter Bedeutung.

are Spek

400nm |1450nm |500nm [550nm 1600nm 1650nm |700 nm

Quelle/ i H T } f — {
Anwendung/ Hohen- Gamma- harte- mittlere- weiche- Uv- Terahertz- |Radar MW-Herd UKW I Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
Vorkommen strahlung strahlung Rontgenstrahlung —| C/BIA strahlung Kurzwelle Langwelle frequente
g::;i‘m‘::;th = Mikrowellen — Rundfunk Wechselstrome
1fm 1pm 14 1mm 1mm lcm 1km 1 Mm
a -15 -14 -13 -12 =11 -10 -9 -8 -7 -4 gl 2 3 4 5 6 7
elenlange 1071 1071 107 107% 107" 10 1077 1070 10 10° 10° 100 107 107 10
Frequenz 23 22 21 20 19 18 17 16 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
in I-?z{Hertz} 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 Zettahertz 1 Exahertz 1l ahertz 1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Mit einem solchen Filter werden nur Signale gemessen, die zwischen 600nm und

650nm reflektieren. Dadurch werden Storsignale minimiert und Auswertezeiten
verringert!

(Wikipedia.de; Urheber: Horst Frank / Phrood/ Anony)
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BEISPIELE AUS DER PRAXIS

1. Positionieren Cc-a GRAEBENER

MASCHINENTECHNIK

2. Scannen ISW
==

MED®EL
3. Bohren

CAScinATIONE
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VERARBEITUNG SEHR GRORER STAHLPLATTEN

Frasen

Im ersten Schritt werden transportable Stahlplatten
(LKW-TrailergroBe) mit einem Koordinatensystem
bedruckt. Mit der Kamera kann die Stahlplatte
vermessen und in der Frasmaschine positioniert werden.
Die Frasmaschine ist dann in der Lage, eine scharfe Kante
fir das Schweiflden vorzubereiten. Nach der
Vorbearbeitung werden diese Platten auf bis zu 20 m x
30 m zusammengefligt und zu einer Sektion verbaut.
Zehn Sektionen sind dann fiir ein 300 m langes Schiff
notwendig.

Ein kleiner Fehler am Anfang flihrt zu einem groRRen
Fehler am Ende des Zusammenfligens. Deshalb werden
alle Stahlplatten vor dem SchweiRen sehr prazise gefrast.

© MEYER WERFT
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FRASMASCHINE

@_@ CRAEBENER
MASCHINENTECHNIK
www.groebener-mqschinentechnik.de

© Graebener Maschinentechnik
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TRACKING

EE\ CrossMeasurement GUI Demo
=
#2 Lrossh . L ’ File View Help
o —Measurement system | - Data retrieval -
Serial number ]B 1-032 Timestamp
Last referenced IZDIS-O?-ISTIQ:33:53 Indude image  ves & No
Reference machine coordinate Cpen file Retrieve i
Measurement Rol Edataﬂdeasurementﬂ.ol.xm\ Open file [ Stop auto retrieve
Deinitialize -
~Result
[ Camera || Timestamp ]1551-143262102 (2019-03-01T14:51:02,102)
Camera & Left € Right X ]4‘3.36 mm I
- I VA
Frames per second 2 10 Avg,, Range, Std,Dev 40,86 mm, 0,03 mm, 0,009 mm
Stop image acquisition ¥ -9, 58 mm
MasBarament Avg., Range, Std.Dev -98, 58 mm, 0,05 mm, 0,016 mm
z 52,14 mm
Type " Reference % Cross
Avg,, Range, 5td.Dev 52,06 mm, 1,12 mm, 0.358 mm I
7 Best & Medium
g _J - Measurements per second | 10.6 Hz
f 1
S
Measurement Rol ]-90. -390, -850, 90, 90, -500
l Stop tracking
Frames per second 18.2 FPS
| =~
e
'

Positionsgenauigkeit: x/y < 100um, z <1mm (wird nicht verwendet)
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KONTROLLE DER MARHALTIGKEIT IN DER PRODUKTIONSLINIE

Anforderungen:

An ca. 60 Positionen
innerhalb von 3 Minuten die
MalShaltigkeit mit einer
Genauigkeit von 100um
uberprufen.

© ISW
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SYSTEMKOMPONENTEN

Vier Einzelkameras messen indirekt die Position eines
Streifenlichtscanners relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem. © 15w
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SYSTEMKOMPONENTEN

Streifenlichtscanner mit einem
Messvolumen von 100 x 100 x
120 mm? bei einer Entfernung
von 220 mm bis 320 mm.

Streifenlichtscanner mit
retroreflektierenden
Messmarken (Roboterlokator) fiir
das lbergeordnete
Kamerasystem.

Projizierte Streifen werden in
Abhangigkeit der Objekt-
oberflache deformiert. Aus der
Deformation kdnnen dann
Objektgeometrien gerechnet
werden.

Mit einer sogenannten Hand-

Auge — Kalibrierung wird die

Transformation des Scanners in

den Roboterlokator bestimmt. © 15w
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SYSTEMKOMPONENTEN

Fahrzeugdach mit retroreflektierenden Messmarken am Fahrzeugkoordinatensystem.

I "'\r

; :‘:,,: T M_!u,,“d\\ -
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SYSTEMKOMPONENTEN

Kamerasystem:

p |

..JT—JR

H' rum?"
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FINALE

Messfahrt

a L :I','..‘ﬁ,l L
ST IS | g
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Mit Hilfe des optischen Systems konnte die absolute Positionsgenauigkeit des Roboters von 5mm ©"*%
auf eine Standardabweichung von 40 um gesenkt werden. Festgestellte Abweichungen kdnnen
direkt in die Produktion zurickflieBen, um dort den Produktionsprozess unmittelbar zu verbessern.
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PRAZISIONSBOHRUNG IM KOPF

MED“EL

CAScinaTONS
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COCHLEA-IMPLANTAT

Gehirn —- - - .

Schnecke
(Cechlea)

- =

Hornery

1. Uber ein Mikrofon nimmt der Klangprozessor Schallwellen auf und wandelt sie in digitale
Signale um.

2. Eine unter die Haut implantierte Empfangsspule nimmt die Signale auf.

3. Das Implantat wandelt die empfangenen Signale in elektrische Impulse um und leitet diese
zu den Elektroden in der Horschnecke (Cochlea).

4. Die elektrischen Impulse stimulieren den Hornerv in der Cochlea. Im Gehirn entsteht ein
Horeindruck.

Grafik und Text aus der Apotheken Umschau
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COCHLEA

AXIOS 3D®

Hauptproblem der Operationstechnik ist der Zugang. Obwohl das Implantat nur
ca. 1,5mm bis 2mm im Durchmesser misst, muss ohne geeignete Messtechnik
ein relativ grolRer Bereich er6ffnet werden, um sicher zwischen Gesichts- und
Geschmacksnerv zur eigentlichen Cochlea zu gelangen.

Trajectory length = 25.40 mm

Distance to facial nerve =1.33 mm

Distance to chorda tympani=1.11 mm
Distance to external auditory canal =0.93 mm

Distance to ossicles =3.14 mm

Grafik: ISTB Universitét Bern
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DRILLING

Initialisieren des Systems und Einbringung der Referenzschrauben

MED®EL

CAScinaTIONS

© MED-EL

16.06.2021 AXIOS 3D® Services GmbH, Im Technologiepark 4 - 26129 Oldenburg, Tel.: +49(0)441-2174700, www.axios3d.de 22




DRILLING

Bildgebung

MED®EL

CAScinaTIONS

N

© MED-EL
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DRILLING

Chirurgische Planung des Zugangs

Patient Information

= 3D Ear

Temporal Bone

MED¥“EL
CAScinaTIONE

Ear Canal

Chorda Tympani

* Cochlea

* Individualized

* Postop Analysis

©

© MED-EL
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DRILLING

Messung der Referenzschrauben relativ zum am Schadel angebrachten Referenzkoordinatensystem

MED®EL

CAScinATIOND
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nach der Planung werden die Referenzschrauben mit dem optischen System zu einem am Schädel angebrachten Referenzkoordinatensystem gemessen. Nach diesem Schritt können die 3D-Bilddaten und die Planung ins Operationsfeld transformiert und dargestellt werden.
�


DRILLING

Bohren mit dem Roboter

MED“EL

CASciNATIOND

© MED-EL
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DRILLING

Liveverfolgung in der Bildgebung

SXINNPX:

| gl |
LJd

MED“EL

CASciNATIONS

Coronal

7

Fa
Ld

© MED-EL
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DRILLING

Implantateinbringung

MED“EL

CASciNATIOND

© MED-EL
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COCHLEA

Erst der hochgenaue robotergestiitzte Bohr- bzw. Frasvorgang verringert die
WundgroRe erheblich und ermdglicht durch eine deutlich verkirzte OP-Zeit
eine ambulante Behandlung. Samtliche raumlichen Bewegungsablaufe werden
dabei mit einem hochgenauen optischen Trackingsystem tberwacht -
kontinuierliches Messen (Tracken) des Frasers relativ zum Schadel.

Die absolute Genauigkeit GUber das gesamte Verfahren (die Planungsdaten

werden am Ende mit dem tatsachlichen Bohrkanal verglichen) lagen in den
Kadaver-Studien unter 150 um.

Weitere Informationen finden Sie in der Science:

http://robotics.sciencemag.org/content/2/4/eaal4916
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http://robotics.sciencemag.org/content/2/4/eaal4916

SYSTEMVALIDIERUNG AM PRUFNORMAL

Am Prifnormal wird eine zylindrische Testhiilse gebohrt. Das Vorgehen ist dabei wie in
der OP. Zunachst werden die Referenzbohrungen gemessen und die Planungsdaten in
die Halterung transformiert. Auch das Priifnormal ist mit einem Referenzlokator
ausgestattet. Die Bohrung im Testzylinder wird anschlieRend auf einer

Koordinatenmessmaschine sowohl auf der Eintritts- wie auf der Austrittsseite
vermessen.

Testzylinder
/ y

,Referenzbohrungen”

Die Exzentrizitat der Bohrung zeigt die Messfehler des Gesamtsystems.

CAScinaTIONS
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PROZESSVALIDIERUNG ERGEBNISSE

| by Slobedan Ko
Wed, 2021-Jun-0%, 1358

21-06-09, 10:59.

202106-09, 11:03
Lefl RSN

Dim
mm

mm

CASciNATIONS
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KALIBRIERUNG DER WERKZEUGE

Fiir das Erreichen dieser Genauigkeiten
werden auch die Werkzeuge und Lokatoren
kalibriert.

MED“EL

CASciNATIOND
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KALIBRIERUNG

Mit Hilfe zweier Roboter und der Blindeltriangulation (mathematisches
Ausgleichungsverfahren) wird die Transformation zwischen Werkzeug und
Koordinatensystem des Lokators bestimmt.

CASciNATIONS
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WARUM MANCHE DINGE MIT OPTISCHER MESSTECHNIK ZUVERLASSIGER SIND:

Oder sehen sie parallele Linien?
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