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Vorwort

Weiten Teilen der Bevilkerung fehlen Kenntnisse iber Anforderungen an die Mund-
hygiene sowie die Fertigkeiten, gute Mundhygiene aufrecht zu erhalten. Dabei geht es
insbesondere um das Erreichen aller fiir die Zahn- und Mundgesundheit relevanten
Flachen bei der Zahnreinigung als auch darum, Zahnputztechniken anzuwenden, die
gleichermafien eine hohe Effektivitét besitzen und das Weichgewebe vor Verletzung

schiitzen.

Die vorliegende Arbeit dokumentiert, welche Vorteile zukiinftige Zahnreinigungs-
systeme den Benutzern bei der Losung dieser Aufgaben bieten kénnen. Sie zeigt,
wie Visualisierungsgerite dem Benutzer erlauben kénnen, seinen Mundraum drei-
dimensional in transparenter Optik mit eingeblendeten Putzstatusinformationen zu
erkunden. Dabei wird verdeutlicht, dass sogar eine mit nur wenigen Sensoren aus-
gestattete manuelle Zahnbiirste in Verbindung mit einem Anzeigegerdt dem Nutzer
erhebliche Fortschritte bieten kann.
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Kapitel 1

Einflihrung

In weiten Teilen der Bevolkerung wird der Pflicht zum regelméfigen Zahneput-
zen gewohnheitsméfig nachgegangen. Anders verhélt es sich jedoch mit Kennt-
nissen um Mundhygiene und Mundhygienetechniken [Dei+09]. Eine Untersuchung
der Fertigkeiten zur Zahnreinigung von Studierenden ergab ein hohes Defizit
[Har+12b]. Schwierigkeiten hatten die Probanden mit der vollstindigen Reini-
gung aller Zahnflichen und Zahnzwischenrdumen sowie mit der Wahl des rich-
tigen Anpressdruckes. Dieser sollte unterschiedlich fiir Zahnfleisch und Zahn-
schmelz ausfallen. Fehlerbehaftete Anwendung wichtiger Mundhygienetechniken
fithrt auch zu hohen Folgekosten. Zu hoher Anpressdruck fiihrt beispielsweise zu
Léasionen oder Defekten des Zahnfleisches oder die gewohnten Biirstbewegungen

entfernen die Zahnbeldge nur ungeniigend.

Um richtiges Zahneputzen zu erlernen, bedarf es personlicher Anweisungen und Be-
treuung. In einem ersten Schritt wird fiir fehlerfreie Zahnreinigung vor allem dis-
zipliniertes Biirsten aller Zahnflichen verlangt, wobei die Verweildauer pro Zahn-
flache auf typische zwei Sekunden festgesetzt wird. In einem zweiten Schritt soll
der Anpressdruck der Zahnbiirste fiir den Gingivarand, das Zahnfleisch und auf die
Zahnfléchen einzeln abgestimmt werden. Elektrische Zahnbiirsten unterstiitzen zwar
durch Anzeigen eines zu hohen Drucks, unterscheiden aber nicht zwischen Zahnfla-
che und Zahnfleisch. Damit wird auch deutlich, dass die einstudierte Disziplin immer
wieder tiberwacht und neu belebt werden sollte. Allzu leichtfertig verliert gewissen-
hafte Reinigung zugunsten von Eile oder Bequemlichkeit an Boden. Das bedeutet,
personliche Unterweisungen sollten regelméfig wiederholt werden. Ein geeigneter

Ort hierfiir wéren die halbjéhrlich stattfindenden Prophylaxebehandlungen. Wegen
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der privaten Kosteniibernahme ist es jedoch fraglich, ob Patienten diesen Service

dauerhaft in Anspruch nehmen.

Neben vollstandiger Zahnreinigung gewinnt die korrekte Anwendung von Zahn-
putztechniken immer mehr an Bedeutung. Die zugrunde liegenden Biirstbewegun-
gen sind “kleines Kreisen”, “Schruppen”, “Herauswischen”, “groftes Kreisen”, “senk-
rechtes Schruppen” und “Riitteln”. Im Gegensatz zur herkémmlichen Schruppbe-
wegung in Horizontalrichtung lassen sich mit den verschiedenen Bewegungsfor-
men gezielt Verschmutzungen beseitigen. Mit kreisenden Bewegungen beispiels-
weise lasst sich Zahnbelag besonders schonend entfernen und das Zahnfleisch
wird weniger gereizt. Riitteln beseitigt haftende Essensreste auf den Zahnflichen
oder in den Zahnzwischenrdumen. Mit Herauswischen der Zahnbiirste zur Kau-
flache lassen sich sogar teilweise Speisereste aus den Zahnzwischenrdumen besei-
tigen. Auch wenn eine solche Biirstbewegung eine Interdentalbiirste nicht erset-
zen kann, so bietet doch die sorgsame Anwendung einer manuellen Zahnbiirs-
te einen nennenswerten Reinigungsvorteil im Vergleich zur in weiten Teilen der

Bevolkerung allein praktizierten Schruppbewegung.

Wissenschaftler kombinierten die oben erwiahnten Biirstbewegungen zu Biirsttechni-
ken wie die nach Fones, Stillmann oder Bass ([Fon21], [Rev96], [MB+11], [Sch+10],
[Basb4]). Die Erlernung einer ausgewihlten Technik macht es jedoch erforderlich,
dass angewendete Biirstbewegungen auf ihre Richtigkeit hin {iberpriift werden und
im Falle einer fehlerbehafteten Biirsttechnik dem Anwender diesbeziiglich Riick-
meldung gegeben wird. Rechnerunterstiitztes Training kann hier zu Verbesserungen
fiihren [Har+12a], auch um dem Zahnputzvorgang die erforderliche Systematik zu
verleihen. Das Fehlen einer ausreichenden Riickmeldung iiber Reinigungsfortschritte
kann auch als Grund fiir die zunehmende Anzahl paradontaler Erkrankungen ange-
sehen werden [Mic|. Natiirlich spielt dafiir mangelnde Mundhygiene eine grofe Rolle.
Zumindest liegt der Schluss nahe, dass selbst gut antrainierte mundhygienische Fer-
tigkeiten bei fehlender Riickmeldung {iber einen langeren Zeitraum hinweg wieder

degenerieren kénnen.

Die im Handel verfiigbaren modernen elektrischen Zahnbiirsten verhelfen dem An-
wender bereits zu erheblichen Fortschritten in der Zahnhygiene. Mit Ultraschall
werden Zahnoberflachen griindlich und schonend gereinigt. Der Anpressdruck wird
laufend tiberwacht und bei Geréten der gehobenen Klasse geben externe Minibild-

schirme Anweisungen {iber den aktuellen Putzquadranten und kontrollieren mit Hilfe
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der Aktivitétsiitberwachung des Motors, ob tatséchlich gebiirstet wird. Um oben be-
schriebene Riickmeldungen zu generieren, sind diese Eigenschaften allerdings nicht
ausreichend. Um keine Zahnfldchen auszulassen, miissen diese beim Biirsten einzeln
identifiziert werden. Dazu muss die Zahnbiirste mit Sensoren ausgestattet werden,
um den Biirstort anforderungsgeméaf zu bestimmen. Neuere Generationen dieser
elektrisch betriebenen Zahnbiirsten bieten bereits Konnektivitat mit Smartphones
oder Tablet-PCs. Damit wird ein flexibler Anzeigebildschirm bereitgestellt, der in
weiterentwickelten Produkten wesentlich mehr Informationen zum aktuellen Zahn-

putzvorgang offerieren konnte.

Beziiglich der Anwendung verschiedener Zahnputztechniken bieten elektrisch be-
triebene Zahnbiirsten noch keine Unterstiitzung. Der Anwender kann zwischen den
unterschiedlichen Vibrationsmodi “Normal”, “Sensitiv’ und “Massage” wéahlen. Die
Bewegungsformen Riitteln, Herauswischen oder Kreisen sind aber mit den Geraten
schwerer durchfiihrbar. Kleine, handliche manuelle Zahnbiirsten, wobei sich der grofs-
te Teil der Weltbevolkerung nur solche — wenn iiberhaupt — leisten kann, erlauben,
eine neue Zahnputztechnik schneller zu erlernen, sofern eine immer wiederkehrende
Unterweisung stattfindet, die die Bewegungen stets zugunsten einer Referenzbewe-
gung korrigiert. Ein System aus Rechner, Anzeige und einer mit Sensoren ausgestat-
teten Zahnbiirste konnte fiir diesen Zweck eingesetzt werden. Auch weist eine Studie
[Har+12a] nach, dass rechnerunterstiitztes Training mit dem Ziel, den Benutzer
systematisch zu verbessertem Zahneputzen zu bewegen, die Qualitédt des Zahnputz-
vorgangs konstant erhoht. In [Mic| wird angemahnt, wihrend des Zahnputzvorgangs
laufend Riickmeldungen zu geben. Es wird darauf hingewiesen, dass mit dem Wegfall
von Riickmeldungen iiber Reinigungsfortschritte auch die angelernten mundhygieni-
schen Fertigkeiten wieder degenerieren kénnen. Mit geeigneten Visualisierungen und
Darstellungsgeréiten, die Daten aus sensorbestiickten Zahnbiirsten aufnehmen, ver-
arbeiten und in anschauliche Darstellungen und Korrekturanweisungen tibersetzen,

konnte dieser Notstand behoben werden.

Welche Vorteile zukiinftige Zahnreinigungssysteme den Benutzern bieten kon-
nen, wird im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit mit Erfindungsbeschreibungen
dokumentiert. Visualisierungsgerdte erlauben dem Benutzer, seinen Mundraum
dreidimensional in transparenter Optik zu erkunden. Putzstatusinformationen
werden direkt durch Einfarbung der entsprechenden Zahnflichen kommuniziert.
Es wird aufgezeigt, dass eine mit wenigen Sensoren ausgestattete manuel-

le Zahnbiirste in Verbindung mit einem Anzeigegerat dem Nutzer bereits er-
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hebliche Fortschritte in der Mundhygiene bieten kann, und das bei giinstigs-
ten Herstellungskosten. Einen weiteren Entwicklungsschritt bieten Uberwachungs-
systeme, bei denen die Zahnbiirste mit vielen unterschiedlichen Sensoren be-
stiickt ist. Dazu gehoren neben Beschleunigungssensoren und Positionssendern
auch integrierte Kameras in redundanter Anzahl, die iiber angewendete Bil-
derkennungsalgorithmen die Auswertung der Biirstverliufe und das Erlernen

aktueller Zahnputztechniken zusétzlich unterstiitzen.

Mithilfe von Sensordaten aus Beschleunigungsmessungen wird im Kapitel 3 darge-
legt, iiber welche Berechnungen und kombinierten Betrachtungen Biirstortbestim-
mungen durchgefiihrt werden kénnen. Vor allem Elementarbewegungen beim Fiithren
der Zahnbiirste wie Riitteln, Schruppen, Herauswischen und gleichméfiges Krei-
sen werden mit der Analyse von Kurvenverldufen identifiziert. Schlieflich wird die
schnelle Fourier-Transformation herangezogen, um in gleichméfigen Biirstbereichen
Gleichanteil, Phasen der einzelnen Beschleunigungsgraphen zueinander und Ampli-

tudenbetrége exakt bestimmen zu kénnen.

Beispielhafte Bildschirmausgaben fiir Biirststatusanzeigen und Korrekturhin-
weise werden im Kapitel 4 vorgestellt. Die Kombination eines laufenden
Spiegelbildes mit dariiber liegenden transparenten Symbolanzeigen und Tex-
ten wird anhand mehrerer Vorschlige diskutiert. Programmcode aus einer
Android-Tablet-PC-Umgebung dient dabei zur Untermauerung der Beispie-
le. Mit den Sensordaten werden auch einzelne Aufnahmen des Spiegelbildes
oder eine komplette Videoaufzeichnung des Biirstvorgangs abgespeichert. An-
hand eines Losungsvorschlags wird dargelegt, wie diverse Datenbereiche mit

korrekten Zeitstempeln versorgt werden.

In Kapitel 5 wird anhand sensorischer Prothesen der Transfer der Technologie dis-
kutiert. Abseits von verbauten Sensoren in Zahnbiirsten konnen die Erkenntnis-
se in anderen medizintechnischen Produkten eingesetzt werden und erzielen somit
beispielsweise fiir die Triager von Prothesen eine erhohte Lebensqualitit. Auch in
diesen Einsatzfillen werden Sensorwerte an eine Anzeigeeinheit tibertragen und
dort ausgewertet. Sie warnen den Tréger vor aufkommenden Verletzungen oder

zu hohen Belastungen.

Im Kapitel 6 wird aufgezeigt, wie die Bewegungs- und Ortsanalyse wiahrend des

Zahnputzvorgang die Unterweisung unterstiitzt und die Qualitiat des Zahnputzvor-
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gangs damit stindig auf hohem Niveau halten kann. Auch bei nachtréglicher Auswer-
tung des Putzvorgangs bietet die Technologie ein Instrument an, um den Zahnputz-
vorgang als Zusammenfassung von Videoaufnahme, Sensorwerten und berechneten
Auswertungen in einem Profilspeicher abzulegen und bei Bedarf auf Qualitit hin zu
iiberpriifen. Vor allem fiir Kinder oder betreute Menschen kann diese Art von Uber-
priiffung des durchgefiihrten Biirstvorgangs ein wesentlicher Baustein fiir eine gute
Mundhygiene sein. Es wird auch gezeigt, dass die Technologie fiir Langzeitstudien
ein wertvolles Instrument darstellt, womit wichtige Forschungsergebnisse in Zukunft

erwartet werden konnen.
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Kapitel 2

Problemstellungen und Losungen
elektronisch unterstitzter

Zahnputzvorgange

Die prototypische Entwicklung einer sensorunterstiitzten Zahnbiirste und eines
unterstiitzenden Anzeigegerdtes ist Aufgabenstellung der vorliegenden Dissertati-
on. In den folgenden Kapiteln werden grundlegende Problemfelder bei der in-
formationstechnischen Analyse des Zahnputzvorgangs identifiziert. Fiir die erfolg-
reiche Uberwachung und Anzeige des Zahnputzvorgangs werden einzelne Ent-
wiirfe, Geréte, Verfahren und Vorrichtungen vorgeschlagen. Der Schwerpunkt
liegt in der Datenaufnahme direkt in der Zahnbiirste und den Verfahren,
die vom Anzeigegeridt verwendet werden, um daraus Statusinformationen und

Unterweisungen zu generieren.

2.1 Eine sensorunterstiitzte Zahnbiirste

Fiir eine informationstechnische Erfassung des Biirstvorgangs wird eine mit Senso-
ren ausgestattete Zahnbiirste benétigt. Die manuelle Zahnbiirste geméf (|Dei+11b])
misst wihrend des Biirstvorgangs relevante Parameter und stellt eine Datensamm-
lung fiir nachfolgende Auswertungen zu Verfiigung. Die Informationen kénnen wah-
rend des Vorgangs angezeigt und fiir spatere Berechnungen archiviert werden. Belast-

bar sind die aufgenommen Daten, wenn damit berechnet werden kann, ob beispiels-
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weise Zahnbeldge nicht zu abrasiv entfernt wurden oder Irritationen des Zahnfleischs
eine Grenze nicht iiberschritten haben. Anvisierte Wirkungsstétten fiir den Einsatz
der Zahnbiirste sind die Grundlagenforschung zur Gewinnung neuer Erkenntnisse
beim manuellen Zahnputzvorgang, der padagogische Einsatz im Privathaushalt und
die Unterstiitzung der Prophylaxe in Zahnarztpraxen. Die Ergebnisse sollen auf der

Grundlage folgender Messwerte erzielt werden:

e Orientierung der Borsten zu den Zéhnen

e Ort des Biirstenkopfes

Geschwindigkeit und Anpressdruck der Borsten gegeniiber Zahn und Zahn-

fleisch unter Verwendung von Koordinatenachsen

Verweildauer pro Zahn

e Biegemomente der Zahnbiirste

e Kraft, mit der die Zahnbiirste festgehalten wird

Wertebereiche fiir die idealen Parameter des Putzvorgangs konnen abgeleitet wer-
den, wenn aus dem zahnérztlichen Vergleich von Vor- und Nachuntersuchung die
entsprechenden Erkenntnisse gezogen werden. Die erzielten Ergebnisse kénnen auch
zu Konstruktionsdnderungen fiihren: So fithrt beispielsweise der Einbau eines Feder-
elements im Hals der Zahnbiirste zum Schutz des Zahns oder des Zahnfleischs vor

zu hohem Anpressdruck.

Fiir die Entwicklung motorbetriebener Zahnbiirsten konnen die Ergebnisse ebenfalls
verwendet werden. Ideale Bewegungsfithrungen, um Zahnbelag génzlich zu entfer-
nen, kénnten von rotierenden Elementen angendhert werden. Austauschbare Biirs-
tenkodpfe sollen Borsten mit unterschiedlicher Harte und Elastizitat besitzen, um
gleichzeitig Zahnoberflichen und Zwischenzahnbereiche zu erreichen. Die Ortssen-
soren arbeiten in einer vorgeschlagenen Ausprigung mit einem permanenten, kon-
stanten Magnetfeld. Dabei werden zwei Hall-Sonden an Fixpunkten des Kopfes,
beispielsweise in den Gehdrgéngen, befestigt und ermitteln fortlaufend die relative

Position der Zahnbiirste zum Kopf.
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2.2 Zahnreinigungssystem mit eingeschrankter

Sensorik

Falls Zahnbiirsten mit vielfaltiger Sensorik nicht vorhanden sind, muss ein
Uberwachungssystem fiir den Zahnputzvorgang auf eine Weise konstruiert wer-
den, um auch mit rudimentédrer Sensorik werthaltige Ausgaben zu liefern.
Ein vorgeschlagenes Gerdt (|Dei+14c|) beschreibt Eigenschaften, die es fiir
einen Einsatz als Massenprodukt im Markt fiir Zahnreinigungssysteme ge-
eignet erscheinen lassen. Die Ausstattung des Uberwachungssystems liefert
trotz reduzierter Sensorik eine ausreichende Datenmenge fiir eine erfolgreiche

Uberwachung und Unterweisung.

Der Nutzen einer mit Sensoren ausgestatteten Zahnbiirste in Verbindung mit ei-
ner Anzeigeeinheit fiir den Anwender ist betréchtlich. Sie optimiert nicht nur den
Biirstvorgang, sondern iiberpriift ihn auch auf Vollstandigkeit. Auferdem weist ein
solches System die Einweisung in eine neue Biirsttechnik ein. Voraussetzung hierfiir
sind eine Anzeigeeinheit mit hochauflésendem Bildschirm, ein leistungsstarker Digi-
talrechner mit Ubertragungseinheit und eine sensorbestiickte Zahnbiirste. Wihrend
Basishardware wie Tablet-PCs oder Smartphones fiir die Anzeigeeinheit im Han-
del schon reichlich erhéltlich ist, gibt es aus dem Bereich Zahnbiirste mit mehreren
Sensoren nur wenige Angebote fiir den Kunden und diese sind meist auf Komplett-

systeme beschrankt.

Die Integration einer hohen Anzahl unterschiedlicher Sensoren im Geh&use ei-
ner Zahnbiirste stokt im aktuellen Stand der Fertigungstechnik an ihre Gren-
zen. Es ist anzunehmen, dass eine Auswahl an Sensoren getroffen werden muss.
Zusitzlich werden auch Raum fiir die Rechnereinheit, Ubertragungseinheit und
Energiespeicher benétigt. Auch wenn die Integration technisch machbar ist, stellt
sich die Frage, wann ein solches Produkt fiir einen attraktiven Preis im Handel

angeboten werden kann.

Um das Risiko einer fehlerhaften Markteinfithrung zu minimieren, bietet sich an, mit
einem Modell der Minimalsensorik den Markt zu testen und gleichzeitig einen wett-
bewerbsfihigen Endkundenpreis zu erméglichen. Eine Ausstattungsvariante bein-
haltet Beschleunigungssensoren in Kombination mit einem Drucksensor. Beide Bau-

steine sind zu giinstigen Einkaufsbedingungen von Zulieferern erhéltlich und in ih-
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rer Bauform in ein Zahnbiirstengehéuse integrierbar. Eine Auswertung der beiden
Sensoren liefert Ergebnisse in variabler Genauigkeit beziiglich Ortsbestimmung, Be-
wegungsform und Anpressdruck. Alternativ dazu wére eine Variante mit Positions-
sensor, der der Anzeigeeinheit stets die aktuelle Position mitteilt. Jedoch verlangt
der Sensor nach einem externen Referenzpunkt z. B. an der Stirn, womit der Stan-
dardbenutzer bei der Handhabung Schwierigkeiten haben kénnte, da die aufwéandige
Konstruktion eine Kalibrierung erfordert. Der Massenmarkt verlangt nach einem

robusten und einfach zu bedienenden Geréit.

Der Umgang mit unterschiedlichen Genauigkeitsstufen der Auswertungsergebnisse
erfordert Kreativitét. Der Anwender konnte wihrend der Bildschirmausgabe eingrei-
fen und somit den Anzeigeinhalt korrigieren. Moderne bertihrungsempfindliche Bild-
schirme erméglichen eine solche Einflussnahme. Sollte die Genauigkeitsbewertung
nach dem vollendetem Berechnungsvorgang vorliegen, kénnte das Uberwachungsge-

rit die Ausgabe entsprechend variabel gestalten.

Wahrend in den Haushaltsgerateabteilungen der Warenhéuser noch wenige An-
gebote existieren, die dem Anwender eine umfassende Uberwachung seiner Zahn-
reinigung bieten, wurden beim Deutschen Patent- und Markenamt (DPMA)
etliche Patentanmeldungen eingereicht, die sich mit einem solchen System

auseinandersetzen.

Beispielsweise verwendet [YCO07] in der Zahnbiirste ebenfalls Sensoren zur Erfassung
der Beschleunigungen und des Anpressdrucks. Die Auswertungsergebnisse fliefsen in
die Evaluierung der Zahnputztechnik des Anwenders ein. Offen bleibt jedoch, wie
mit den Sensordaten einzelne Bewegungsformen innerhalb von Biirsttechniken wie

denen nach Fones oder Bass erfasst werden konnen.

In der Patentschrift [Dei+14c] werden weitere Bei-
spiele zum Stand der Technik genannt — wegen mangelnder Relevanz wurde hier

darauf verzichtet.
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2.2.1 Technische Lésung

Ein System aus sensorbestiickter Zahnbiirste und Anzeigegerat (Abbildung 2.1) mit
integriertem Rechner erfiillt die Anforderung nach einem elektronischen Hilfsmittel

zur Unterstiitzung einer Biirsttechnik.

Abbildung 2.1: Zahnreinigungssystem bestehend aus Anzeigeeinheit und sensorbe-
stiickter Zahnbiirste

Damit kann dem Anwender laufend Riickmeldung iiber den aktuellen Putzvor-
gang gegeben werden. Die Sensordaten werden drahtlos iibertragen, wobei ein {ib-
licher Standard wie Bluetooth oder WLAN Verwendung findet. Die Zahnbiirs-
te bendtigt neben der Ubertragungseinheit einen Digitalrechner mit Informations-
und Energiespeichern, um die Sensordaten aus Sicherheitsgriinden vor dem
Senden zwischenzuspeichern bzw. notwendige Formatanpassungen vorzunehmen

(Abbildung 2.2).

Als Energiespeicher in der Zahnbiirste bieten sich Akkumulatoren oder Batterien
an. Mit dem Taster kann der Nutzer bei Bedarf Einfluss auf den Anzeigebildschirm
nehmen, um beispielsweise den angezeigten Putzort zu korrigieren (Abbildung 2.2).
Bei variablen Genauigkeiten fiir verschiedene Auswertungsergebnisse einiger Be-
rechnungen, kénnte mit dem Taster eine optionale Kalibrierung bzw. Berichtigung
stattfinden.

Der eingebaute Beschleunigungssensor misst Amplitudenwerte der auftretenden Be-
schleunigungen in drei Achsrichtungen. Heutige giinstig verfiighare Bausteine mes-

sen gleichzeitig die Amplitudenwerte der Winkelbeschleunigungen, womit der Sensor
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Beschleunigungssensoren _

" sensor fiir

AnpreBdruck

Batterie/Akku —

. Taster
Rechnereinheit

= Ubertragungseinheit

Abbildung 2.2: Sensorbestiickte Zahnbiirste mit Rechner und Ubertragungseinheit

Werte von sechs Freiheitsgraden anbietet. Der Einbau erfordert Kalibrierung und
Beschaltung, damit die Messrichtungen zur Léngsausrichtung der Zahnbiirste (Ab-
bildung 2.3) passen und Bewegungsformen wie Riitteln, Kreisen, Schruppen oder

Wischen optimal registriert werden.

Um den Anpressdruck der Borsten auf die Zahnflichen zu messen, wird ein Druck-
sensor in der moglichen Bauform eines Dehnungsmessstreifens (DMS) im Hals der
Zahnbiirste integriert. Dort kann er entweder auf der Aufsen- oder der Innenseite des
Gehéuses aufgeklebt werden. Die Daten des Sensors spielen bei der Uberwachung
einer schonenden Reinigung eine grofte Rolle, weil sie in Abhéngigkeit des Biirstortes
vor einer zu hohen Abrasion des Zahnbelages warnen oder das Zahnfleisch anstatt
zu reizen in Kombination mit einer kreisenden Bewegungsform massieren und somit

die Durchblutung des Zahnfleisches anregen.

Das von Beschleunigungswerten wéhrend eines Zahnputzvorgangs gezeichnete Bild
bildet einen Signalverlauf mit Frequenzen, Amplituden und Hiillkurvenmustern.
Mithilfe von Algorithmen zur Fast-Fourier-Transformation untersucht der Digital-
rechner der Anzeigeeinheit das Datenmuster nach auftretenden Frequenzen, de-
ren Amplituden und den Phasen zueinander. Die Signalanalyse wird durch Su-

chen nach wiederholenden und aussagekréftigen Mustern ergénzt. Mit den Er-
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Abbildung 2.3: Messachsen des Achsbeschleunigungssensors

gebnissen lassen sich Riickschliisse auf Bewegungsformen und auf den Biirstort
ziehen. Fiir die Aufzeichnungsfunktionen bedeutet dies, dass neben den Rohda-
ten (Sensordaten) auch die Transformationsergebnisse inklusive Zeitstempel ab-
gespeichert werden und somit fiir spatere Analysen bereits in aufbereiteter Form
zur Verfiigung stehen. Aus diesen Analysedaten ergeben sich wiederum Bewer-
tungen aufgrund von Gleichméfigkeit, Lange der Biirstbewegungen, Anpressdruck,

Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Die Validitdt von Berechnungsergebnissen héngt streng vom Zeitstempel der zu-
grunde liegenden Sensordaten ab. Dieser kann bereits wihrend der Erfassung der
Messwerte in der Zahnbiirste im Datenfeld, bestehend aus den Werten fiir die Be-
schleunigungen in den sechs Freiheitsgraden und dem Anpressdruck, mit abgespei-
chert werden, sofern die Uhren der zwei Rechner in Zahnbiirste und Anzeigeeinheit
ausreichend synchronisiert sind. Eine einfachere Losung stellt nachtrigliches Zeit-
stempeln beim Eintreffen der Sensordaten in der Uberwachungseinheit dar, voraus-
gesetzt die Latenzzeit zwischen Messwerterfassung und erfolgreicher Ubertragung

iiberschreitet nicht einen zuvor gesetzten Grenzwert.

Mit den Auswertungsergebnissen ldsst sich die Unterstiitzung fiir den Zahneputzen-
den sehr flexibel gestalten. Durch Erkennung der aktuell gebiirsteten Zahnflichen
ist der Anwender in der Lage, den angewiesenen Putzort zu verlassen und nach
eigenem Geschmack seinen zu biirstenden Kieferabschnitt auszuwéhlen, wobei ein

kooperativer Benutzer dem Anwendungsziel des Systems natiirlich entgegenkommt.
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Mit der Anzeige wird er lediglich darauf hingewiesen, welche Zahnflachen noch der
Reinigung bediirfen. Der Uberpriifung der angewiesenen Biirstdauer pro Zahnfli-
che liegen auch die Ergebnisse aus der Signalanalyse zugrunde. Darin wird unter-
sucht, ob iiberhaupt gebiirstet oder ob die Zahnbiirste nur in der Luft gehalten
wird. Die ausschlieftliche Auswertung des Anpressdrucks geniigt nicht fiir den Nach-
weis. Zur Unterweisung in einer Biirsttechnik wird die registrierte Bewegungsform
mit Referenzparametern verglichen und mit Korrekturanweisungen oder eingeblen-
deten animierten Symbolen dem Nutzer zur Verbesserung verholfen. Mit dem im
Gehéuse der Zahnbiirste befindlichen Taster oder einer Drucktaste auf dem beriih-
rungsempfindlichen Bildschirm der Anzeigeeinheit kann der Benutzer korrigierend

auf die Bildschirmausgabe einwirken.

In [Dei+09] wird ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess der Zahnreini-
gung bei Anwendung bekannter Biirsttechniken dokumentiert. Mit der Ent-
wicklung neuer Techniken kénnen in dem Uberwachungsgerdit die Ergeb-
nisse als neues Softwaremodul tibernommen und somit dem Anwender

gelehrt werden.

In herkémmlichen Anzeigen zur Uberwachung der Zahnreinigung (Abbildung 2.4)
wird die Putzortanzeige iiblicherweise als Anweisung ausgegeben, einen Quadran-
ten des Kiefers zu biirsten, und eine Zeitanzeige gibt die gesamte Biirstzeit zum
Vergleich aus. Die Kontrolle des Biirstvorgangs beschrankt sich auf die Mes-
sung des Anpressdrucks und den Test auf elektronische Aktivitdt der elektrisch

betriebenen Zahnbiirste.

[ (K3, %)

0:24

Abbildung 2.4: Herkémmliche Anzeige zur Uberwachung der Zahnreinigung

Da vielen Anwendern diese Form der Bildschirmausgabe vertraut ist, bietet sich an,
eine auf der Basis der Quadrantenansicht weiterentwickelte Ausgabe vorzusehen. In

Abbildung 2.5 sind die Quadranten weiterhin vorhanden und werden in Dodekan-
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ten unterteilt. Mit den kleinen Kreisflichen wird der aktuelle Putzort angegeben.
Durch Platzierung der Kreisfliche kann hier zwischen Innen-, Kau- und Aufenflache

unterschieden werden.

Kiefer geschlossen
rechts auBen bis Front
groBe kreisende Bewegungen mit
abwechselnd wischenden Bewegungen

Abbildung 2.5: Anzeige des Putzorts mit eingeblendeten Anweisungen

Dariiber befinden sich Textfelder zur Ausgabe von Anweisungen der zu befolgenden
Biirstbewegungsform. In dem Beispiel sollen bei geschlossenem Kiefer die rechten
Zahnaufenflachen in langsamen, kreisenden Bewegungen gebiirstet werden. Weil die
obere und die untere Zahnreihe gleichzeitig gebiirstet werden, miissen auch zwei
ortsanzeigende Kreisflichen eingeblendet werden. Korrekturanweisungen koénnten
hier in roter Farbe wiedergegeben werden, um den Benutzer von der Dringlichkeit

zu iiberzeugen.

Als Hardwarebasis fiir ein Anzeigegerét bieten sich bestehende Produkte der Kon-
sumgiiterindustrie wie Tablet-PCs, Notebooks oder Smartphones jeweils mit einge-
bauter Frontkamera an. Zu Beginn des Putzvorgangs werden die Anwenderprofile
geladen. Die Anzeige gibt den berechneten Putzort wieder und blendet gleichzei-
tig schriftlich Anweisungen in Textfeldern ein. Uberlagert wird die Ausgabe mit
dem laufenden Kamerabild, das aus der aktivierten Frontkamera gespeist wird.
Um die Eigenschaft der Uberlagerung zu nutzen, ist es notwendig, die ausgege-
benen Symbole in eine transparente Form zu wandeln, bei der bestimmte Be-

reiche durchsichtig sind, womit das dahinter liegende Kamerabild sichtbar wird.
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Damit wird der Benutzer durch das dem seinem Spiegelbild gleichenden Kame-
rabild und die wechselnden Ausgabeinformationen motiviert, die Anzeige standig

zu beobachten.

Abbildung 2.6: Symbolansicht der vier Quadranten mit allen Zahnflachen

Alternativ dazu lassen sich aufgrund der komplexen Symbolansicht in Abbildung 2.6
alle Zahnflichen anzeigen: Innen-, Aufen-, Seiten- und Kauflichen. In dieser Dar-
stellung kénnten die einzelnen Fliachen eingefarbt werden, um den aktuellen Biirst-
ort wiederzugeben und mit einer differenzierten Farbe iiber die Vollstdndigkeit der

Zahnreinigung zu informieren.

7 N\
¢/

Abbildung 2.7: Symbolansicht der vier Quadranten ohne Zahninnenflachen
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In Abbildung 2.7 wird die Komplexitit auf Aufen-, Innen und Kauflichen reduziert,
um den Benutzer nicht iiberzustrapazieren. Auch diese Darstellung orientiert sich
an einer bereits im heutigen Alltag gewohnten Anzeige. Neben statischen Symbolen
werden auch variable Typen verwendet, dhnlich analogen Zeigerinstrumenten. Diese
lassen den Benutzer durch intuitives Probieren und Beobachten der Anzeige ihre

Biirsttechnik schneller verbessern.

Fiir die Identifikation der Anwender nutzt der Rechner Algorithmen der Gesichtser-
kennung. Auch hier ist der Benutzer bei Versagen in der Lage, durch Dateneingabe
den Benutzername zu wéhlen oder neu anzulegen. Nach erfolgreicher Authentifizie-
rung werden die individuellen Daten aus dem Profilverzeichnis geladen. Neben den
historischen Putzverldaufen besitzt das System die Moglichkeit, personliche anato-
mische Informationen beispielsweise bzgl. Zahnersatz oder Briickengliedern in die

Anzeige zu integrieren.

o i G

Abbildung 2.8: Personliche Informationen zur Individualisierung der Anzeige

Fiir die Individualisierung der Anzeige konnen Réntgenaufnahmen oder zahnmedizi-
nische Befunde des behandelnden Zahnarztes (Abbildung 2.8) herangezogen werden.
Mit den Daten historischer Zahnputzvorgénge hat der Rechner die Méglichkeit, im
asynchronen Modus nach gemeinsamen Mustern bei immer wiederkehrenden Bewe-
gungsabldufen zu suchen. Mittels der daraus zu erzielenden Ergebnisse kann der
Rechner beim néchsten Zahnputzvorgang eine hohere Ortsauflosung und eine indi-

viduellere Ausrichtung der Anzeige anbieten.
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Die Qualitét der Anwendung einer Biirsttechnik wird in aufsteigenden Stufen, d&hn-
lich einer Notenverteilung bewertet. Damit erhélt der Anwender fiir seine Zahnputz-
vorgénge eine Note und kann diese mit den Noten anderer Benutzer vergleichen.
Der Vergleich mit Freunden und Familienangehorigen soll iiber den Spafsfaktor die

Motivation zusétzlich befliigeln.

Das Uberwachungssystem kann mit einem externen Aufzeichnungssystem verbunden
werden, das in synchronisierter Form mithilfe von Zeitstempeln Sensordaten, Video-
aufnahmen des Zahneputzenden, die zugehorigen berechneten Statusinformationen,
eingeblendete Anweisungen und Symbole parallel in Spuren sichert. Die detaillierten
Daten fithren zur Entwicklung von Lehrmaterial, dienen als Grundlage zur Gruppen-
prophylaxe oder werden einer rechenintensiven Analyse fiir weitergehende Forschun-
gen zugefiihrt. Falls Bilderkennungsalgorithmen auf die Videosequenzen angewendet
werden, kénnen mit optischen Markierungen am Gehéuse der Zahnbiirste bestehen-
de Auswertungen unterstiitzt werden, womit sich die Putzstatusinformationen noch

verfeinern lassen.

2.2.2 Ausfiihrungen

Bei Vorhandensein einer grofen Menge an Rechenergebnissen ergibt sich
die Wahl, welche Auswertungen auf dem Ausgabebildschirm erscheinen sol-
len. Ublicherweise entscheidet der Anwender, welche Auswertungen er zu

finden wiinscht.

In der hiuslichen Zahnpflege legt der Kunde Wert auf exakte Putzortbestimmungen
und erwartet einfache Anweisungen zum Erlernen einer Biirsttechnik, beispielsweise
die nach Fones oder Bass. Korrekturanweisungen oder analoge, {ibergangslos wech-
selnde Ausgabesymbole erleichtern ihm den Lernvorgang. Im Hintergrund fillt der
Rechner permanent Entscheidungen, welche Auswertungen die Genauigkeitsanfor-
derungen erfiillen, bevor er diese in Ausgabesymbole transformiert. Dabei sollte der
Rechner in der Lage sein, nach mehreren aufgenommenen Zahnputzvorgéngen eines
Benutzers zusétzliche Muster in den Verldufen zu erkennen und damit die Putzsta-

tusinformationen zu verfeinern.

In zahnirztlichen Prophylaxebehandlungen passt das Uberwachungssystem die

Biirsttechnik individuell an, um die Zahnreinigung wéhrend des Behandlungszeit-
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raumes anzupassen und nach erfolgreicher Behandlung die Genesung zu optimieren.
In weiteren Sitzungen konnen auch Biirsttechniken nach neuen wissenschaftlichen

Erkenntnissen eingefiihrt werden.

Fiir Forschungsvorhaben wird die Ausgabefunktion hinsichtlich des Studien-
ziels abgeglichen. Beispielsweise wird flir die Untersuchung chaotischen Put-
zens von einer Unterweisung in eine Biirsttechnik abgesehen. Interessant sind
fiir diesen FEinsatzzweck die Aufzeichnungsspuren, mit denen die Auswertung
teils maschinell vorgenommen und somit das technisch-wissenschaftliche Per-
sonal in erheblichem Umfang entlastet werden kann. Es eriibrigen sich Auf-
sichten und Videoanalysen. Mit einer hohen Anzahl von Uberwachungsgeri-
ten der gleicher Konfiguration erdffnet es die Moglichkeit, Studien mit hoher

Probandenzahl durchzufiihren.

2.3 Uberwachungssystem fiir die Zahnhygiene mit

erweiterter Sensorik

Steht eine Zahnbiirste mit reichhaltiger Sensorik zur Verfiigung, so stellt
sich die Frage, welche Erwartungen an ein solches System bestehend aus
Zahnbiirste und Anzeigegerdt gestellt werden konnen. In einem vorgeschla-
genen Informationssystem, beschrieben in der Patentschrift [Dei+14b], wer-
den Zahnbiirsten benétigt, die mit vielen unterschiedlich wirkenden Sensoren

ausgestattet sind.

Welchen Herausforderungen die dazugehorige Sensorenauswertung begegnet
und wie eine DBiirste fiir diesen Zweck aufgebaut ist, ist Gegenstand

dieser Losung:

Wihrend gewdhnliche Fehlerursachen fehlerhafter Zahnreinigungen im Auslassen
von Zahnflachen, zu hohem Anpressdruck oder dem Vergessen von Zahnzwischen-
radumen liegen, konnen bei zu intensivem Biirsten Léasionen oder Defekte auftreten.
In der Offentlichkeit mittlerweile bekannt ist der Umstand, dass Zéhneputzen un-
ter Umstdnden einen Beitrag dazu leistet, dass sich das Zahnfleisch immer mehr

zuriickzieht. Dies macht deutlich, dass neben halbjdhrlichen Prophylaxesitzungen
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auch eine permanente Instruierung in richtigem Biirsten stattfinden sollte. In der
Studie [Har+12b] fithrte der Einsatz rechnerunterstiitzten Trainings bereits zu of-

fensichtlichen Verbesserungen.

2.3.1 Probleme aktuell verfiigbarer Anwendungen

Moderne Ultraschallzahnbiirsten weisen bereits mit der hohen Vibration ihrer Bors-
ten den Anwender an, nur einen minimalen Anpressdruck anzuwenden, weil die
hohe Schwingfrequenz der Borsten den Zahnbelag automatisch 16st. Erste mitgelie-
ferte Anzeigesysteme (Abbildung 2.4 in Abschnitt 2.2.1) warnen umgehend beim
Detektieren eines zu hohen Biegemoments des Zahnbiirstenhalses. Ob sich damit
die signifikante Zunahme paradontaler Erkrankungen ([Mic|) aufhalten lasst, ist
fraglich. Es ist anzunehmen, dass stdndige Unterweisung in Mundhygienetechni-
ken gepaart mit optimaler Pflege bzw. Stimulation des Zahnfleisches diesem Trend

Einhalt gebieten kénnte.

Bei sehr hohen Anforderungen an Putzstatusinformationen ergibt sich die Frage-
stellung, ob diese mit wenigen in der Zahnbiiste integrierten Sensoren erfiillt wer-
den kann. Beispielsweise liefert ein Positionssensor, vorausgesetzt an der Stirn des
Benutzers befindet sich ein Referenzpunkt, genaue Positionsdaten des Biirstenfel-
des mit konstanter Aktualisierungsrate. Damit fehlen aber immer noch die auf-
tretenden Kréfte bzw. Beschleunigungen, Kamerabilder &hnlich Endoskopaufnah-
men im Mundraum, Daten {iber den Anpressdruck oder Geschwindigkeiten rela-
tiv zu den Zahnflichen. Sobald Nachfragen nach sehr detaillierten und vielfalti-
gen Sensorinformationen bestehen, sei es fiir Forschungsvorhaben oder fiir Thera-
piezwecke, miissen mehrere unterschiedliche Sensoren im Gehéuse der Zahnbiirste

zum Einsatz kommen.

Verwendete Sensoren mit hoher Auflosung kénnen auch zur Erfassung personen-
spezifischer Bewegungsmuster herangezogen werden, womit eine Identifikation von
Personen ermdoglicht wird. Nach [KS07] werden Handbewegungen in einer vorge-
gebenen Bewegungsfolge wahrend einer begrenzten Zeitdauer mithilfe der Daten
von Beschleunigungs- und Drucksensoren aufgezeichnet und ausgewertet, womit ei-
ne Person eindeutig identifiziert wird. Weichen die Bewegungsmuster von einem
Standardmuster ab, kénnen sogar degenerative Verdnderungen des zentralen Ner-

vensystems nachgewiesen werden.
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In Hinblick auf die Zunahme paradontaler Erkrankungen werden Uberwachungs-
systeme nachgefragt, die nicht nur Putzort, Anpressdruck und Bewegungs-
formen registrieren, sondern auch Riickschliisse auf den Zustand des Zahn-
fleisches erlauben. Die Forschung benétigt solche Systeme, die mit einer Viel-
zahl von teilweisen redundanten Sensoren und Kamerasystemen den Weg in neue

Forschungsfelder weisen.

2.3.2 Technische Losung

Die oben vorgeschlagene Zahnbiirste mit erweiterter Sensorik besteht ebenso wie die
in Abschnitt 2.2 vorgestellte Vorrichtung aus Anzeigeeinheit und einer mit Sensoren
bestiickten Zahnbiirste (Abbildung 2.1). In dem nachfolgend beschriebenen System
wird jedoch die Zahnbiirste mit einer Vielzahl verschiedener Sensoren ausgestattet,
die durch kombinierte Auswertung einen wesentlich genaueren Blick auf das Gesche-

hen wihrend des Zahnputzvorgangs erlauben.

Beschleunigungssensor und Drucksensor, in einer typischen Bauart als Dehnungs-
messstreifen, sind nahe dem Borstenfeld eingebaut (Abbildung 2.2 und Abbil-
dung 2.3), um authentische Messergebnisse der Borstenbewegungen zu erzielen.
Die Koordinatenachsen werden wie bei anderen Modellen auch nach der Léngsach-
se der Zahnbiirste und orthogonal entsprechend zu den Borstenfasern ausgerich-
tet. Die Daten aus den Druckmessungen sind unverzichtbar zum Schutz von

Zahnfleisch und Zahnschmelz.

Um die Sicherheit der Dateniibertragungen zur Anzeigeeinheit zu gewéhrleisten, aber
auch um die Sensordaten nach der Messung in ein angefordertes Format zu transfor-
mieren, muss die Zahnbiirste neben den Sensoren auch einen Rechner mit Speicher,
Akkumulator und Ubertragungseinheit aufweisen (Abbildung 2.2). Die Datenkom-
munikation zwischen Zahnbiirste und Anzeigeeinheit erfolgt drahtlos nach einem
standardisierten Protokoll wie Bluetooth oder WLAN.

Entlang des Borstenfeldes werden optische Sensoren platziert (Abbildung 2.9).
Diese besitzen wie bei einer Lasermaus jeweils eine eigene Lichtquelle und
ein kleines CCD-Feld, das Kontrastverdnderungen in eine Bewegungsrichtung
iibersetzt. Damit kénnen permanent Ortsverdnderungen der Zahnbiirste relativ

zu ihrer Umgebung registriert werden. Da Speichel oder Zahncreme die Ar-
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optischer Sensor

Beschleunigungssensoren

Abbildung 2.9: Optische Sensoren entlang des Borstenfeldes

beit dieser Sensoren beeintriachtigen konnen, werden sie redundant vorgesehen
und gleichméfig um das Borstenfeld verteilt. Eine in der Zahnbiirste verfiigbha-
re Auswerteelektronik filtert direkt nach Empfang der Messergebnisse die un-
giiltigen Daten aus und sorgt dafiir, dass nur werthaltige Informationen zur

Anzeigeeinheit weitergegeben werden.

__ Kamera

Abbildung 2.10: Mini-Kameras im Geh&use der Zahnbiirste

Endoskopische Videoaufnahmen liefern zwei eingebaute Miniaturkameras, die an den
Enden des Borstenfeldes liegen (Abbildung 2.10). Ebenfalls mit eigener Lichtquel-
le ausgestattet vermogen sie im Mundraum die Umgebung der Zahnbiirste aufzu-
zeichnen. Aus diesen Aufnahmen, die fiir den Anwender auf dem Anzeigebildschirm
eingeblendet werden (Abbildung 2.11), konnen Riickschliisse auf den paradonta-
len Zustand gezogen werden. Wichtige Informationen, beispielsweise iiber Léasionen,
Reizungen oder Rétungen des Zahnfleisches, sind auf den Aufnahmen zu erkennen
und kénnen neben dem Nutzer auch von einer Fachkraft per Ferndiagnose gesichtet
werden oder stehen fiir eine spétere Analyse in der Forschung zur Verfiigung. Ubli-

cherweise befriedigen die Aufnahmen ein Informationsbediirfnis und werden visuell
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analysiert. So kann sich der Anwender iiber das Bewegen der Zahnbiirste ohne zu
Biirsten ein Bild von seinem Mundraum machen und daraus wichtige Entscheidun-

gen zur Pflege seines Kiefers treffen.
Miniaturkameras Frontkamera
=

—_—
\‘- \\\ G .
\Q\;‘Q\ : el_ngebiendele
~ Videoaufnahmen der
Miniaturkameras
\ ’

Haupﬂ;wdschirm der
Anzeigeeinheit

Abbildung 2.11: Anzeigeeinheit mit eingeblendeten  Videobildschirmen der
Miniaturkameras

Markante und bedeutende Muster wie Lasionen kénnen auch iiber einen Musterver-
gleich der Bildrahmen einer algorithmische Auswertung erkannt werden und wirken
sich nachfolgend mit speziellen Korrekturanweisungen zur Schonung oder Heilung

im Ausgabebildschirm aus.

Ein eingebauter Ultraschallsensor besitzt die Fahigkeit, die unmittelbare Nach-
barschaft der Zahnbiirste zu erfassen und in ein dreidimensionales Abbild im
Rechner zu transformieren. In Verbindung mit der Biirstortbestimmung und
dem Vergleich mit den abgespeicherten anatomischen Daten des Kiefers er-
laubt es der Anzeigeeinheit, Riickschliisse iiber den Verschmutzungsgrad zu zie-
hen. Mit den Informationen gelingt dem Anwender eine effektive Zahnreini-
gung. Abseits eines Zahnputzvorgangs ist es mit diesem Sensor auch mdoglich,
den Kiefer des Anwenders zu vermessen und im Benutzerprofil als individuelle

anatomische Informationen abzuspeichern.

Fiir die korrekte Zuordnung des Benutzerprofils wird eine erfolgreiche Authentifi-
zierung des Anwenders bendtigt. Die Voraussetzung fiir ein funktionierendes Infor-
mationssystem besteht darin, dass sich der Nutzer auf eine Weise vor dem Bild-
schirm platziert, die es erlaubt, den Zahnputzvorgang vollstandig aufzuzeichnen.
Deshalb kénnen die Einzelbildrahmen auch zur Identifizierung des Nutzers verwen-
det werden, zu der Algorithmen der Gesichtserkennung auf die Aufnahmen ange-
wendet werden. Im Dialog wird er vor dem Zahnputzvorgang noch seinen aus-

gegebenen Benutzernamen bestédtigen. Im Benutzerprofil werden neben den Sen-

216.73.216.60, am 24.01.2026, 01:48:46. Inhalt,
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186852106

24

sordaten und den Videoaufzeichnungen auch die errechneten Putzstatusinforma-
tionen mit Anweisungen gesichert. Im Asynchronmodus fiihrt das Informations-
system eine Mustererkennung iiber die historischen Zahnputzvorginge durch und
verfeinert mit den Erkenntnissen daraus die Putzstatusinformationen zukiinftiger
Biirstvorgdnge des Anwenders. Individuelle, sich wiederholende Bewegungsablau-
fe zeichnen ein genaueres Bild und ermoglichen auf den Nutzer zugeschnittene

Anweisungen und Statusinformationen.

Parallel zu den abgespeicherten Videoaufzeichnungen fertigt das Informationssys-
tem in regelméfRigen Abstdnden Schnappschiisse des Anzeigebildschirms an (Ab-
bildung 2.11). Mit solchen aussagekriftigen Aufnahmen ermoglicht es beispielswei-
se einem behandelnden Zahnarzt, sich iiber die Fortschritte einer Wundheilung
zu informieren, oder Eltern koénnen sich iiber das disziplinierte Zahneputzen ih-
rer Sprosslinge vergewissern. Die Anwendung dieser Technik bietet vor allem bei
Engpéssen in der Ubertragungsbandbreite zu Uberwachungsservern eine adiquate

Moglichkeit zur Ferndiagnose.

Etliche Sensoren erlauben es, Aussagen iiber Relativbewegungen zu treffen, welche
sich in Differenzldngenbetriagen auf den Koordinatenachsen niederschlagen. Absolute
Positionsbestimmungen kénnen von Kamerabildern oder Beschleunigungssensoren
abgeleitet werden. Die zugehdrigen Rechenprozesse beinhalten jeweils anhaftende
Genauigkeitstoleranzen. Ein Positionssender im Kopf der Zahnbiirste erlaubt die
Erfassung der genauen Borstenposition relativ zum Kiefer. Notwendig fiir den Ein-
satz des Sensors ist die Existenz eines Referenzpunktes am Kopf des Anwenders.
Dieser kann mithilfe eines Bandes auf der Stirn liegen, iiber eine Manschette am

Kinn befestigt sein oder in den Gehorgéngen liegen.

= Leuchtpunkte

Abbildung 2.12: Leuchtpunkte auf der Riickseite des Biirstengehduses

Die Frontkamera auf dem Anzeigegerit zeichnet den gesamten Zahnputzvorgang

auf. Neben der Anwendung von Gesichtserkennungsalgorithmen identifiziert das
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Gerét markante Punkte des Gesichts. Da die Zahnbiirste mit ihren geometrischen
Abmessungen als Datensatz im Rechner vorhanden und ein Ausschnitt der Zahn-
biirste in den Kamerabildern immer sichtbar ist, kann aus den Daten der Biirst-
ort genauer bestimmt werden. Unterstiitzt wird dieser Vorgang durch reflektieren-
de oder lichtstrahlende Leuchtpunkte (Abbildung 2.12), beispielsweise in der Bau-
form LED, auf der Riickseite des Biirstengehiuses, deren exakte Koordinaten eben-
falls im Rechner vorhanden sind. Zur Unterscheidung besitzt jeder Leuchtpunkt

eine spezifische Farbe.

Biirsttechniken kombinieren verschiedene Bewegungsabldufe wie Ausstreichen zur
Kaufldche, kreisend von Zahnfleisch zu Zahnfleisch, riittelnde oder Schruppbewegun-
gen, um den Zahnputzvorgang vollstéandig, zeiteffektiv und schonend durchzufiihren.
Das Erlernen der Techniken erfordert tiblicherweise die Teilnahme an Prophylaxe-
sitzungen, welches neben dem Kosten- auch einem erheblichen zeitlichen Aufwand
darstellt. In den Schriften [Fon21], [Rev96], [MB+11], [Sch+10] und [Bas54] werden
die Biirsttechniken nach Fones, Stillmann und Bass vorgestellt. Zur Einiibung ei-
ner definierten Biirstbewegung bedarf es der personlichen Unterweisung. Aber auch
nach korrektem Erlernen degeneriert die Fahigkeit zur korrekten Ausfiihrung eines
Bewegungsablaufs nach geraumer Zeit ([Mic]). Ein elektronisches Hilfsgeréit konnte
diesem Engpass begegnen. Um eine Bewegungsform bestmoglich zu unterweisen und
den Vollzug zu iiberpriifen, bedarf es kombinierter Auswertungen der Daten unter-
schiedlicher Sensoren. Dem Nutzer ermdoglicht eine solche {ippige Sensorausstattung
nicht nur ein optimales Erlernen der genannten Techniken, sondern auch eine vi-
suelle Riickmeldung in der Form von Kameraaufnahmen des Zahnfleischs und der
Zahnoberflichen sowie die Begutachtung der errechneten Auswertungsergebnisse.
Zusétzlich kann anhand der Videoaufnahmen eine Fachkraft per Ferniiberwachung

Hinweise erteilen.

Die Anforderungen an die Geréteausstattung hinsichtlich der Anzeigeeinheit fiir das
Informationssystem sind dhnlich wie fiir die in Abschnitt 2.2 beschriebene Vorrich-
tung. Bezliglich der Gestaltung des Ausgabebildschirms werden noch Fenster zur
Bildausgabe der in der Zahnbiirste eingesetzten Kameras (Abbildung 2.11) eingefiigt.
Neben einer transparenten Darstellung des Kiefers und des Gesichts des Benutzers
konnen auch Symbolansichten auf das Spiegelbild gelegt werden, um Putzstatus-
informationen anwenderfreundlich darzustellen (Abbildung 2.5, Abbildung 2.6 und
Abbildung 2.7). Anweisungen und Verbesserungsvorschlige konnen in Schriftform

eingeblendet oder als analoges Symbol dhnlich einem Zeigerinstrument verwendet
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werden, um dem Benutzer korrekte bis falsche Anwendung einer Technik in fliefsen-
den Ubergéingen anzuzeigen. Statt der iiberlagerten Statusanzeigen kann das Gert
auch reale Zahnflichen im Spiegelbild einfirben, um auf diese Weise dem Nutzer

sein Fortschreiten kenntlich zu machen.

Fiir die Gestaltung einer transparenten Sicht auf den Kiefer miissen Informatio-
nen iiber die anatomischen Besonderheiten des Anwenders vorhanden sein. Sollten
bei Inbetriebnahme eines neuen Informationssystems die Angaben nicht vorliegen,
so konnen die Darstellung der Zahnreihen nach Standardangaben dargestellt wer-
den. Der Import von individuellen Informationen kann via Rontgenaufnahmen er-
folgen (Abbildung 2.8), bei dem Zahnersatz, Fiillungen und Form der Zahne iiber
eine grafische Bildauswertung erkannt und in ein dreidimensionales Rechnermodell
transformiert werden. Alternativ kénnen zahnérztliche Befunde auch manuell tiber
vorgefertigte Formulare eingegeben werden. Abgespeichert werden diese Daten im

Benutzerprofil des Anwenders.

Das Gerét besitzt die Fahigkeit zur Kopplung mit externen Aufzeichnungs-
gerdten. Diese speichern in mit Zeitstempeln synchronisierten Spuren die
parallel auftretenden Sensordaten, berechnete Statusinformationen, Anweisun-
gen und Videoaufzeichnungen ab und erzeugen innerhalb einer Analyse-
software eine visuell gestaltete Benutzeroberfliche, die auf Analyseprozesse

hin optimiert wurde.

2.3.3 Ausfiihrungen

In der hiuslichen Zahnpflege unterstiitzt obige Losung den Anwender bei der Zahn-
reinigung und unterweist ihn in der korrekten Ausfithrung einer Zahnputztech-
nik. Sie informiert ihn iiber paradontale Gefahrenzustéinde und erlaubt die Auf-
schaltung oder Ferniiberwachung von Fachpersonal. Uber die Vielzahl ausgegebe-
ner Informationen wéchst sein Wissen und Verstédndnis fiir eine wissenschaftlich

fundierte Zahnpflege.

In der Forschung erlaubt das Informationssystem die Initiierung vielfaltiger
Studien mit hoher Probandenanzahl. Die Konfiguration kann individuell an
das Studienziel angepasst und die Uberwachungsfunktion mit Sofortanalyse

gekoppelt werden.
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Liegen aussagekriftige Sensorwerte fiir einen Biirstvorgang vor, so muss ent-
schieden werden, welche Auswertungen an den Nutzer kommuniziert wer-
den. Die im Folgenden beschriebenen Losungen teilen aktuelle Informatio-
nen zum Putzvorgang mit und implementieren ein Verfahren zur Lehre

elementarer Biirstbewegungen.

2.4 Anzeigegerit zur Uberwachung des

Zahnputzvorgangs

Wegen der Existenz vielféltiger Auswertungen zum aktuellen Biirstvorgang muss ein
Weg gefunden werden, um den Zéhneputzenden bei der Beobachtung des Ausgabe-
bildschirms nicht zu {iberfordern, aber trotzdem sein Informationsbediirfnis weitge-

hend zu erfiillen.

Die technische Losung des Problems — basierend auf der Anwendung einer mit Sen-
soren versehenen Zahnbiirste ([Dei+11b]) in der Forschung und als mogliches Mas-
senprodukt — beschreibt Eigenschaften eines Anzeigegerites fiir eine Uberwachung

des Zahnputzvorgangs mit hohem Informationsgehalt:

Das in [Dei+13] beschriebene Anzeigegeriit, welches den Anwender in einer Biirst-
technik instruiert und wertvolle Informationen iiber den aktuellen Putzstatus iiber-
mittelt, ist leicht in der Handhabung. Von modernen Rechnern wird erwartet,
dass sie dem Nutzer intuitiv ihre Funktionen offenbaren. Ebenso ist es erforder-
lich, dass der Anwender permanent die Anzeige beobachtet, um auf wertvolle Hin-
weise rechtzeitig reagieren zu konnen. Die Visualisierung der Informationen er-
folgt auf eine Weise, die dem Nutzer erlaubt, die fiir ihn wichtigen Informatio-
nen ohne grofie mentale Anstrengung wahrzunehmen. Auch ist geniigend Rechen-
kapazitdt vorhanden, um die in konstanten Zeitabstinden {ibertragenen Sensor-
daten zeitgerecht auszuwerten und in die passende Visualisierung zu transformie-
ren. Rohdaten, Auswertungsergebnisse und andere erzeugte Informationen werden
auf einem permanenten Speichertréger fiir eine optionale nachtrégliche Analyse si-
cher abgespeichert. Auch Datenschutz konnte fiir diese Belange eine Rolle spie-

len. Wiinschenswert ist die Eigenschaft, externe Daten, beispielsweise vom behan-
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delnden Zahnarzt oder anatomische Besonderheiten des Anwenderkiefers, in die

Darstellung miteinzubinden.

Das Anzeigegeriit erhélt seine Daten aus einer sensorbestiickten Zahnbiirste, wie in
[Dei+11b] beschrieben. In einer Minimalbestiickung liefern ein Beschleunigungssen-
sor und ein Drucksensor Daten tiber den laufenden Biirstvorgang. In einer Auspré-
gung nimmt ein Dehnungsmessstreifen das Biegeverhalten des Halses der Zahnbiirste
auf, welcher den Anpressdruck der Borsten auf eine Zahnfliche wiedergibt. Mit die-
sen Daten konnen wichtige Aussagen iiber die richtige Dosierung des Anpressdrucks
auf die Zahnfldchen, am Gingivarand oder zur Massage des Zahnfleischs getroffen
werden. Der Beschleunigungssensor bietet in einer iiblichen Bauform die Amplitu-
denwerte der Achsbeschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten in insgesamt sechs
Freiheitsgraden an. Mit den Achsbeschleunigungswerten lassen sich Positionsbestim-
mungen durchfithren und Riickschliisse auf die Bewegungsform ableiten. Die Werte
der Winkelgeschwindigkeiten lassen beispielsweise zu, Wischbewegungen zu erken-
nen, die besonders fiir das Herauswischen von Speiseresten in den Zahnzwischen-
rdumen im Biirstvorgang ihre Entsprechung finden. Weitere integrierte Sensoren
konnten in ihrem Zusammenwirken die Auflésung der Ortsbestimmung und die Iden-

tifizierung der Bewegungsform mafsgeblich erhéhen.

Die abgetasteten Daten miissen ohne lénger andauernde Zwischenspeicherung in
der Zahnbiirste den Weg zur Anzeigeeinheit finden. Die Ubertragung kann hier-
fiir entweder drahtgebunden tiber eine USB-Verbindung oder drahtlos iiber WLAN-
oder Bluetooth-Verbindungen erfolgen. Ublicherweise besitzt ein Datenaufnahmege-
réit einen kleinen Speicher zur Aufnahme der Sensordaten, um Schwankungen in der

Verbindungsqualitét ausgleichen zu kénnen.

Die empfangenen Daten werden unverziiglich verarbeitet, um die Auswertungser-
gebnisse rechtzeitig in Visualisierungen umzuwandeln. Die Entscheidung, wann ein
Sensordatum nicht mehr valide ist, wird durch Vergleich der Zeitstempel des Datums
durchgefiihrt. Fiir eine untere Schwelle einer ausreichenden Genauigkeitsbestimmung
beispielsweise des Biirstortes sind eine Mindestanzahl von Messwerten erforderlich.
In dem angefiihrten Fall miissen Mittelwertberechnungen durchgefiihrt werden, fiir
die eine Mindestanzahl von Sensorwerten Vorbedingung ist. Das Einlesen und Aus-
werten dieser Werte fiihrt zwangsldufig zu Wartezeiten, welche sich negativ auf die
Dynamik der Anzeige auswirken. Alternativ kann auch mit unterschiedlichen Ge-

nauigkeitsstufen der Auswertungsergebnisse gearbeitet werden, um dem Anwender
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frithest moglich Riickmeldung iiber seinen Putzvorgang zu geben. Der hierfir mafs-
gebliche Zeitstempel kann bereits bei der Abtastung mit dem Datum verkniipft oder
bei Kenntnis der Ubertragungslatenzzeit erst beim Eintreffen im Uberwachungsge-
rit erzeugt werden. Falls diese Latenzzeit die Minimalanforderung der Auswertung
unterschreitet, kann sie auch mit einem konstanten Wert angenommen oder bei be-

stimmten Berechnungen vernachléssigt werden.

Die berechneten Auswertungsergebnisse lassen sich auf unterschiedliche Art und
Weise visualisieren. Erfolgreich gebiirstete Zahnflachen kénnen mit einer freundli-
chen Farbschattierung markiert werden, noch zu reinigende Flachen hingegen mit
einer Farbe, die den Benutzer auffordert, den Putzvorgang vollstindig durchzu-
fihren. Der aktuelle Anpressdruck sollte in flieflenden Farbiibergéingen miinden,
um den Nutzer iiber die Aktivitdt des Rechners zu informieren. In Abhéngigkeit
vom Biirstort kommen unterschiedliche Grenzwerte zur Anwendung, die vor zu ho-
hem Abrieb des Zahnschmelzes oder vor Reizung des Zahnfleischs warnen. Falls
der Verschmutzungsgrad mithilfe der Sensordaten festgestellt werden kann oder so-
gar die Existenz einzelner Schmutzpartikel nachgewiesen wird, so lassen sich diese
Informationen ebenfalls iiber geeignete Farbmarkierungen im ausgegebenen Spie-
gelbild des Anwenders einblenden. Die farbliche Markierung der Zahnflachen kann
den errechneten Putzort bestimmen oder anweisen, welche Zahnreihe gebiirstet wer-
den soll. Hinweise zur Biirsttechnik, beispielsweise die Aufforderung zu kreisenden
Bewegungen, werden iiber Text- und Grafikeinblendungen unter Umstédnden so-
gar animiert. Auch fiir Korrekturanweisungen bietet sich Text mit entsprechender
Schriftfarbe an. Diese konnte auch akustisch via Ton oder Sprache mit einem Im-
perativ ausgestattet werden, da insbesondere Kinder wenig strenge Aufforderungen

gerne ignorieren.

Das Uberwachungsgerit ist mit den Komponenten hoch auflésender Bildschirm mit
hoher Farbtiefe, Frontkamera und Digitalrechner mit Ubertragungseinheit ausgestat-
tet. Das von der Kamera erfasste Bild des zdhneputzenden Nutzers wird als Spiegel-
bild auf dem Bildschirm ausgegeben. Ahnlich dem Zahneputzen vor dem Spiegel ist
der Anwender bemiiht, sein Gesicht mit dem Putzvorgang auf dem Schirm mittig
zu sehen (Abbildung 2.13).

Zur Anzeige der beschriebenen Informationen miissen fiir den Anwender alle Z&hne
sichtbar sein. Alternativ konnte der Kiefer dhnlich wie in einer Rontgenaufnahme

dargestellt werden ([Sic]). Dies macht es aber fiir den Nutzer schwierig, die markier-
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Abbildung 2.13: Ausgegebenes Spiegelbild des Betrachters

ten Zahnflachen mit den seinen zu verkniipfen. Stattdessen wird eine halbtranspa-
rente Darstellung des Gesichts und des dahinter liegenden Kieferausschnitts gewahlt
(Abbildung 2.14). Damit erleichtert sie die Orientierung und der Anwender wéhlt
iiber seine Lage und den Abstand zur Kamera seine gewiinschte Perspektive. Wie
beim Abstand zum realen Spiegelbild erzielt er beim Nadherkommen zur Kamera
eine gewlinschte Zoomfunktion und kann die interessierende Partie seines Gesichts

naher betrachten.

Das Anzeigegerét besitzt die Moglichkeit, den Kiefer geméfs den anatomischen
Details des Anwenders darzustellen. Deshalb konnen externe anatomische Infor-
mationen wie zahnérztliche Befunde oder Rontgenaufnahmen sowie andere zahn-
medizinische Informationen importiert werden. Fehlen diese Daten, so modelliert
das Uberwachungsgerit die Zahnreihen nach Standardangaben und passt sie ent-
sprechend der iiberlagerten Gesichtspartie an (Abbildung 2.14). Der Import ex-
terner Daten setzt voraus, dass die Nutzer eindeutig identifiziert werden. Dies ge-
schieht iiber Bildverarbeitungsalgorithmen zur Gesichtserkennung oder durch eine
optionale Eingabe. Hilfreich konnen solche anatomischen Details im Anzeigebild
auch bei zu erzeugenden Instruktionen wie speziellen Reinigungsanweisungen fiir

Zahnbriicken sein.
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.

Abbildung 2.14: Halbtransparente Darstellung des Gesichts mit Kiefer

Gespeichert werden die Daten in einem Profilverzeichnis des Anwenders. Dort wer-
den sie zusammen mit den Sensordaten und den berechneten Auswertungsergeb-
nissen sowie den Videoaufnahmen gesichert. Fiir Forschungsvorhaben kénnen nach-
traglich genauere Analysen erstellt werden oder das Uberwachungsgeriit sucht nach
gemeinsamen Mustern der bisher vollfithrten Zahnputzsitzungen, um in zukiinfti-
gen Zahnputzvorgingen des Benutzers die Auswertungsqualitét zu erhéhen und ihn

effizienter anzuweisen.

In der hiuslichen Zahnpflege unterstiitzt das Uberwachungsgeréit den Anwender bei
der Ausfithrung einer vollstdndigen und zugleich schonenden Zahnreinigung. Zum
Erlernen einer favorisierten Biirsttechnik wie nach Fones oder Bass (|[Fon21], [Bas54])
gibt das Gerdt Anweisungen bzw. Korrekturanweisungen aus. Mit einem wachsen-
den Benutzerprofil steigert es zunehmend die Auswertungsgenauigkeit, in dem es
die individuellen Bewegungsabldufe des Anwenders kennenlernt. In der Forschung
bietet das Uberwachungsgerit die Méglichkeit, zusétzlich zur Videoaufnahme die
Sensordaten rechnerunterstiitzt auszuwerten. Somit erdffnet es den Weg, Studien
mit hoher Probandenanzahl durchzufiihren. Zahnmedizinisches Fachpersonal ist in
der Lage, bei Prophylaxesitzungen ausgewihlte Zahnputzvorgénge zu untersuchen
und dem Patienten noch genauer Hilfestellung fiir zukiinftiges Zahneputzen zu ge-
ben. Hinsichtlich einer neuen Biirsttechnik unterstiitzt es den Patienten mit einer

effizienten Einweisung. Als Basisgerét fiir ein Anzeigegerdt mit Frontkamera und
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Digitalrechner kann auch ein handelsiiblicher Tablet-PC, ein Notebook oder ein

Smartphone dienen.

2.5 Einweisung in elementare Biirstbewegungen

Die Interpretation von Zahnputztechniken stellt den Anwender vor grofe Her-
ausforderungen. Dabei konnen kleine Abweichungen von der Sollbewegung
zu Verletzungen des Zahnfleischs, zu Reizungen oder nicht ausreichendem

Putzerfolg fiihren.

Im folgendem Losungsvorschlag [Dei+15b] werden elementare Grundbewegungen
beim Zahnebiirsten, sogenannte “Primitives”, definiert und von einer Vorrichtung
unter Heranziehung charakteristischer Messwerte erkannt und in Qualitétsabstu-
fungen eingeteilt. Moderne Biirsttechniken werden anschliefend unter Verwendung

dieser Bewegungsformen gelehrt.

Die Vorrichtung besteht aus einem manuell oder elektrisch betriebenem und mit
Sensoren fiir Beschleunigung und Druck ausgestattetem Reinigungsgerdt fiir die
Mundraumhygiene, beispielsweise in Form einer Zahnbiirste, sowie einer drahtlos
verbundenen Anzeigeeinheit, denkbar in Form eines handelsiiblichen handlichen Te-
lekommunikationsgerites. Aus den tibertragenen Sensordaten berechnet die Anzeige-
einheit laufend die Bewegungsform des aktuellen Reinigungsvorgangs und gibt dem
Anwender Anleitung, wie die Geratefithrung unter Aspekten wie schonendem Biirs-
ten der Zahnflachen, Massage des Zahnfleischs, Biirsten der Zahnzwischenraume und

Loésen von Speiseresten verbessert werden kann.

Mit der Identifikation und Abgrenzung der verschiedenen Bewegungsfithrungen ge-
lingt es neuen Reinigungsgeréten fiir die Mundhygiene, spezifische Zielsetzungen bei
den Reinigungsvorgéngen umzusetzen und kontrolliert im Hinblick auf die medizini-
sche Vorgeschichte und anatomischen Begebenheiten anzuleiten. Damit unterstiitzen
sie einen gewiinschten Heilungsvorgang und sorgen mit einer umfassenden Zahnrei-

nigung fiir anhaltende Gesundheit des Benutzers.
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2.5.1 Problematik der Bewegungsdetektion bei aktuell

verfiigbaren Geraten

Eine griindliche Zahnreinigung erfordert nicht nur diszipliniertes Abarbeiten aller
Zahnflachen. Verschiedene Verschmutzungsarten bedingen ein sehr spezielles, darauf
abgerichtetes Fiihren der Zahnbiirste. Beispielsweise kann Schruppen kaum Speise-
reste zwischen den Zahnen entfernen. Auch fiihrt diese Bewegungsform bei eifriger
Anwendung am Zahnfleisch zu Lésionen. Anstatt es sanft zu massieren und sei-
ne Durchblutung anzuregen, fiihrt es zur Riickbildung des Zahnfleisches. Die oben
genannte Vorrichtung beschreibt elementare Bewegungsformen mit der Zahnbiirs-
te, deren Zweck die Behandlung spezifischer Verunreinigungen oder Missstdnde im
Mundbereich darstellen.

In [YCO7] wird eine Zahnbiirste mit Mehrachsenbeschleunigungs-, Dehnungs- und
Rotationsmessern beschrieben, die es erlauben soll, die Zahnputztechnik eines Be-
nutzers prézise zu evaluieren. Es fehlt jedoch eine genaue Darstellung der Zahnbiirst-
technik bzw. der Bewegungsformen, verbunden mit Angaben, wie die Sensordaten
fiir die Evaluierung der Putzqualitdt aufzubereiten bzw. die Sensoren entsprechend
zu beschalten sind. Auch lasst die Formulierung der Patentanspriiche einen Hinweis

auf die Analyse der Bewegungsabliufe vermissen.

In [ST02] werden mehrere Positionssensoren verwendet, um den Zahnputzort sehr
prizise anzugeben. Allerdings ldsst die Patentschrift offen, wie Bewegungsabliufe
korrekt identifiziert werden, und sie &ufsert sich nicht zur Darstellung von Informa-
tionen, Korrekturanweisungen und Putzfortschritten. Ebenso fehlt die Angabe, mit
welchen Mitteln dem Benutzer zur Verbesserung seiner Biirstbewegungen verholfen

werden kann.

Fiir die Unterweisung in Biirsttechniken wie die nach Fones, Stillmann oder Bass
([Rev96], [MB+11], [Fon2l1]|, [Bas54], [Sch+10]) gibt es noch keine elektronische
Unterstiitzung, die den Anwender wihrend eines Putzvorgangs gezielt eine Bewe-
gungsform lehrt. Nur durch Befolgen wihrend des Putzvorgangs laufend erteil-
ter Hinweise und Korrekturanweisungen werden das Zahnfleisch in richtiger Weise
massiert, alle Zahnflichen vollstdndig und schonend von Zahnbelag befreit sowie

Zahnzwischenrdume gereinigt.
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2.5.2 Technische Ldsung

Die Aufgabe besteht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren bereitzustellen, das
die aktuelle Bewegung beim Ziahnebiirsten erkennt und den Anwender in elementare
Bewegungsformen zur Fithrung der Zahnbiirste einweist, ihn dabei kontrolliert und
ihn bei seinen Biirstvorgéngen korrigierend unterstiitzt mit dem Ziel, spezifische Ver-
unreinigungen im Mundbereich zu entfernen bzw. dort bestehende gesundheitliche

Missstande zu behandeln.

Eine wie in [Deit-11b] oder [Dei+14c| beschrieben mit Beschleunigungssensoren und
einem Sensor fiir Anpressdruck ausgestattete Zahnbiirste wird mit einer Anzeigeein-
heit kombiniert (Abbildung 2.1), um dem Anwender umfassende Riickmeldungen zu
seinem Zahnputzvorgang geben zu konnen. Die Anzeigeeinheit kann die aus [Dei+13]
bekannten Eigenschaften aufweisen. Der Anwender soll in elementare Bewegungsfor-
men eingewiesen werden, die kombiniert wichtige Biirsttechniken wie die nach Fones,
Stillmann, Bass oder neu entwickelte ergeben. Voraussetzung hierfiir ist ein Verfah-
ren, das es erlaubt, die vom Anwender ausgefithrten Bewegungsformen zu erkennen
und unter Mitteilung von Korrekturanweisungen in eine Idealbewegung zu iiberfiih-
ren. Als Grundlage hierfiir gelten die im Folgenden aufgefiihrten Bewegungsformen

mit auf Sensorwerte abgebildeten Repréasentationen.

Die Bewegungsform (horizontales) “Schruppen” kann durch von Beschleunigungs-
sensoren gelieferte Messwerte nachgewiesen werden. Die Bewegung vollzieht sich
entlang der Langsachse der Zahnbiirste. Ein streng nach den Koordinatenachsen
ausgerichteter eingebauter Beschleunigungssensor (Abbildung 2.3) liefert hohe Wer-
te der Achsbeschleunigung entlang der Léangsrichtung der Zahnbiirste. Die Achs-
beschleunigungen in den beiden anderen Richtungen bleiben ebenso wie die drei

Winkelbeschleunigungen niedrig.

Bei der Bewegungsform ‘“kreisend klein” wird die Zahnbiirste mit konstant gerin-
gem Anpressdruck der Borsten tiber die Zahnflachen gestrichen, wobei die obere
und untere Zahnreihe getrennt voneinander gebiirstet werden. Der Durchmesser des
beschriebenen Kreises betragt nur die Lange einer Zahnflache, weshalb die Zahnbiirs-
tenfithrung im Gegensatz zur Bewegung “kreisend grok” drei deutlich wahrnehmbare
Achsbeschleunigungen hervorruft. Mit dem geringen aufgewendeten Anpressdruck
der Borsten wird das Zahnfleisch nicht belastet, falls die Borsten dariiber streichen.

Das mit der Bewegungsform “kreisend klein” primér verfolgte Ziel ist, Zahnbelag
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schonend zu entfernen. Charakteristisch fiir diese Bewegung ist das Fehlen hoher
Maximalwerte aller drei Achsbeschleunigungen. Gleichzeitig darf nur ein niedriger
Anpressdruck der Borsten auf die Zahnflache ausgeiibt werden, der mit einem am
Hals der Zahnbiirste angebrachten Dehnungsmessstreifensensor gemessen wird. Die
drei Achsbeschleunigungen verlaufen regelméfig und sinusférmig und sind gegen-
einander phasenverschoben. Gleichzeitig treten nur sehr niedrige Maximalwerte der

drei Winkelbeschleunigungen auf.

Bei der Bewegungsform “kreisend grof” wird die Zahnbiirste mit konstant geringem
Anpressdruck der Borsten mittels langsamen grofen Kreisens iiber die fest aufeinan-
der gepressten Zahnreihen des Ober- und Unterkiefers gestrichen. Der Durchmesser
des beschriebenen Kreises betréigt die doppelte Lange einer Zahnfliche, weshalb die
Bewegung relativ langsam durchgefiihrt wird und im Gegensatz zur Bewegungsform
“kreisend klein” fast nur vernachlédssigbare Achsbeschleunigungen auftreten. Mit dem
geringen aufgewendeten Anpressdruck der Borsten wird das Zahnfleisch nicht belas-
tet, falls die Borsten dariiber streichen. Das mit der Bewegungsform “kreisend grofs”
primér verfolgte Ziel ist, Zahnbelag schonend zu entfernen. Kennzeichnend fiir diese
Bewegung ist das Fehlen charakteristischer Amplitudenwerte sowohl bei allen drei
Graphen der Achs- als auch der Graphen der Winkelbeschleunigungen. Gleichzei-
tig darf mit den Borsten nur ein niedriger Anpressdruck auf die Zahnflache aus-
gelibt werden, der mit einem Dehnungsmessstreifensensor am Hals der Zahnbiirste

gemessen wird.

Die Bewegungsform “Klopfen” zeichnet sich durch kurzes Tippen der Borstenspit-
zen auf die Zahnoberfliche aus. Die entlang der Borsten der Zahnbiirste verlaufende
Achsbeschleunigung weist sehr hohe und sehr schnell ansteigende und wieder abfal-
lende Maximalwerte auf. Nach jedem Ausschlag tritt eine kurze, der Mechanik der

Hand geschuldete Pause ein.

Zwar sind Zwischenzahnreinigungen mit speziellen Interdentalbiirsten moglich, je-
doch existiert auch fiir normale manuelle Zahnbiirsten die Bewegungsform “Her-
auswischen”, mit der die Rdume zwischen den Zadhnen gereinigt werden kdénnen.
Wenn mit dem Handgelenk eine kréftige Drehbewegung mit gleichzeitig starkem
Anpressdruck vollfithrt wird, reichen die Borsten in den Interdentalbereich hinein
und fegen Speisereste hinaus. Diese Drehbewegung sollte von aufsen und von innen
durchgefithrt werden und wird von einem Gyroskop erfasst. Sie tritt senkrecht zur

Langsachse der Zahnbiirste auf, wobei sich der Anpressdruck von einem sehr hohen
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Wert bis nahezu null schnell verringert. Spontan hohe Maximalwerte der Winkelbe-
schleunigung und stark abfallender Anpressdruck charakterisieren die auftretenden

Sensorwerte dieser elementaren Bewegungsform.

Bei der Bewegungsform “Riitteln” verharrt die Zahnbiirste an einer Stelle und dreht
kleine Kreise, sodass sich nur der Auftreffwinkel der Borsten auf die Zahnflache ver-
andert. Die drei Achsbeschleunigungen verlaufen gegeneinander phasenverschoben
und wegen des Schwingens auf der Stelle und der von der Handgeometrie bedingten
Bewegung sinusférmig. Sie sind von mittlerer Stérke. Ebenso verharrt der Druck am

Hals der Zahnbiirste auf konstant mittlerer Starke.

Die Bewegungsform “vertikal Biirsten” zeichnet sich durch senkrechtes Schruppen aus
(von “rot” nach “rot”). Die mit konstantem Druck angepresste Zahnbiirste bewegt
sich dabei mit senkrecht stehenden Borsten von der Zahnkrone zum Zahnfleisch.
Nur die Achsbeschleunigung und die dazugehorige Winkelbeschleunigung senkrecht
zur Léngsachse der Zahnbiirste und senkrecht zu den Borsten nehmen im Zuge ihrer
sinusformigen Verldufe hohe Werte an. Die Bewegung kann unter u.U. auch iiber

zwei Zahnreihen hinweg erfolgen.

Abweichungen bei einer tatséchlich durchgefiihrten Biirstbewegung gemessener Wer-
te von oben beschriebenen Eigenschaften werden in gewichtete oder gleich groke Ab-
stdnde eingeteilt und dem Benutzer in Form einer Note oder einer Prozentangabe
mitgeteilt. In Verbindung mit auf der Anzeigeeinheit ausgegebenen Korrekturanwei-
sungen ist es einem kundigen Anwender somit moglich, die Qualitéit seiner antrai-
nierten Biirstbewegungen auf hohem Niveau zu halten, und ein Anfinger ist in der
Lage, einen Anlernprozess zu durchlaufen, an dessen Ende die Anwendung korrekt
durchgefiihrter Biirsttechniken steht.

In Echtzeit durchgefiihrte Datenanalyse gestattet es der Vorrichtung, dem Benutzer
Riickmeldungen iiber die angewendete Bewegungsform zu geben. Moderne Biirst-
techniken wie die nach Bass, Fones oder Stillmann ([Rev96], [MB+11], [Fon21],
[Basb4]) leiten sich aus elementaren Bewegungsformen ab und kombinieren diese im

Hinblick auf ein zu erzielendes Ergebnis.

Hinsichtlich der gemessenen Bewegungsformen lésst sich parallel zur Datenaufnahme

auch der Biirstort annéhernd berechnen, denn durch Uberlagerung aller Beschleuni-
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gungswerte mit der Erdbeschleunigung kann abhéngig von der Lage der Zahnbiirste

auf den Biirstort geschlossen werden.

Eine auf Redundanz basierende Analyse des Biirstortes und der angewen-
deten Bewegungsformen, beispielsweise mittels Vergleich der Beschleunigungs-
werte und Auswertung der Anderungen in den von der Anzeigeeinheit auf-
genommenen Bildfolgen, erlaubt eine genauere Bestimmung der tatsdchlich

vollfithrten Vorgénge.

Das Biirsten der Frontzdhne wird zusétzlich durch eine optische Auswertung un-
terstiitzt. Die in der Anzeigeeinheit verfiighare Bildfolge wird nach den opti-
schen Merkmalen der Zahnbiirste durchsucht. Nach Erkennung ihrer geometrischen
Form wird eine Bewegung dem Profil der bekannten Bewegungsformen zugerech-
net. Auch hier kénnen vorab Referenzmessungen durchgefiihrt werden, die ge-
wichtete Abweichungen bewerten und so dem Nutzer zu Verbesserungen mittels

Korrekturhilfen verhelfen.

Ebenfalls durch Auswertung der einzelnen Bildrahmen werden markante Punkte des
Gesichtes vermessen und mit gespeicherten Merkmalen verglichen. Aufgrund eines
erfolgreichen Vergleichs kénnen die Identitét eines Nutzers bestimmt und alle folgen-

den Messwerte dem richtigen Profil zugeordnet werden.

Weiterhin wird auf demselben Wege die Mimik der identifizierten Person erkannt und
iiber eine Emotionseinstufung kann die Wort- und Bildsprache der Kommunikation
mit dem Nutzer angepasst werden. So ist es beispielsweise moglich, bei einem an-
gespannten Gesichtsausdruck mehr Lob in die Kommunikation einzubringen. Sollte
der Anwender entspannt sein, so kann iiber freundliche Aufmunterung die Qualitét

der Biirstbewegungen verbessert werden.

Mit den beschriebenen Mafnahmen zur Auswertung und Erkennung von Bewe-
gungsformen werden fiir genauere Analysen historische Biirstverlaufe untersucht,
die im Profilverzeichnis des Anwenders gespeichert sind. Ergebnisse kénnen Auf-
schluss dariiber geben, unter welchen Umsténden die Qualitdt der Bewegungsformen
gelitten hat. Sollte die Einhaltung der Qualitét beispielsweise an manchen Wochen-
tagen besonders erschwert sein, so kénnen die Kommunikationsmittel entsprechend

angepasst werden.
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Ausfiihrungsbeispiele und erreichte Vorteile

In der h&uslichen Zahnpflege ldsst sich die Vorrichtung in einem Modus be-
treiben, in dem fiir verschiedene Hygieneanforderungen des Mundraums die
entsprechenden elementaren Bewegungsformen ausgewéhlt bzw. kombiniert und
auf diese Weise dem Benutzer eine komplette Hygienemafnahme gelehrt wer-
den. Spezielle Anpassungen, beispielsweise wahrend des Zeitraums einer Zahn-
behandlung, lassen sich der Hilfestellung einer Fachkraft folgend auswéhlen

und aktivieren.

Mit der Vorrichtung besitzt der Anwender Kontrolle iiber seine Durchfiih-
rung der grundlegenden Zahnbiirstenfithrung und wird selbst bei fast korrek-
ter Anwendung dariiber informiert, wie die Qualitét der Bewegung noch ver-
bessert werden kann. Damit ldsst sich ein allméhliches Degenerieren der Biirst-
bewegung verhindern und die Mundraumhygiene wird aus dieser Perspektive

erheblich unterstiitzt.

Sind in der manuellen Zahnbiirste als Zusatzausstattung nur Sensoren neben
den Borsten vorhanden, so muss der Nutzer bei Befolgen der ausgegebenen
Anweisungen manuell durch entsprechende Bewegungsfithrungen die anvisierte
Wirkung herbeifithren. In den nachfolgend beschriebenen technischen Losungen
wird der Nutzer durch mechanische Erweiterungen der Zahnbiirste in Verbin-
dung mit rechnerunterstiitzten Aktoren bei der gewiinschten Hygienewirkung

kraftig unterstiitzt.

2.6 Zahnreinigungsgerat mit Fliissigkeit liefernden

Borsten

Mundspiilungen zur Unterstiitzung der Zahnreinigung haben eine sehr ho-
he Bedeutung. Sie wirken antiseptisch und beruhigen das Zahnfleisch. Eben-
so sorgen sie mit einem Fluoridanteil fiir die Zahngesundheit. Dazu ist
es allerdings notwendig, dass ein Behélter mit der Fliissigkeit sténdig

mitgefithrt wird.
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In der jetzt beschriebenen technischen Losung ([DHP15b|) wird wéhrend des Zahn-
putzvorgangs Mundspiilfliissigkeit zugefithrt und bei geniigend hoher Austrittge-

schwindigkeit damit auch die Reinigung unterstiitzt:

Zahnreinigungen sind fehlerhaft, wenn es bei Anwendung einer Reinigungstech-
nik nur unzureichend gelingt, Zahnbeldge zu entfernen und/oder wenn Lésionen
und Defekte induziert werden. Dies verursacht Krankheiten im Mundraum und
erhebliche Kosten. Neben Zahnflichen miissen fiir eine korrekte Mundraumhygie-
ne auch Zahnzwischenrdume und Zahnfleischtaschen gereinigt werden. Die iibli-
chen Werkzeuge bzw. Mittel dafiir sind Zahnbiirste, Interdentalbiirste, Zahnseide

und Mundwasser.

Das vorgeschlagene Gerdt zur Zahnreinigung und Mundraumhygiene verbin-
det die Vorteile einer herkémmlichen elektrischen oder manuellen Zahnbiirste
mit einer Technik, die es erlaubt, Fliissigkeitstropfchen mit hoher Geschwin-
digkeit auf die Zahnreihen zu schiefen. Ein in kleinen Abstédnden wieder-
holter Beschuss ermdglicht zusétzlich zum Schruppen der Zahnoberflachen ei-
ne Reinigung von Zahnzwischenrdumen sowie der Zahnfleischtaschen und un-
terstiitzt den Biirstvorgang mit einer Fliissigkeit, die die Eigenschaften eines

Mundwassers aufweist.

2.6.1 Probleme der alternativen Zahnbiirstentechnik

Um Zahnbelag zu entfernen, ist das mechanische Schruppen der Zahnfldchen ei-
ne valide Losung. Fiir die Reinigung der Zahnzwischenrdume muss der Anwen-
der auf Interdentalbiirsten umsteigen. Mochte er zusétzlich die Zahnfleischtaschen
von Verschmutzungen befreien, so wendet er Zahnseide an. Mundduschen hel-
fen ihm bei Hygienemaknahmen fiir seinen Mundraum. Um seiner Pflicht zur
optimalen Pflege seines Mundraums nachzukommen, muss er diese Geréte stets
fiir die Pflege untertags bereit halten, da noch kein Reinigungsgerét zur Verfii-
gung steht, welches die beschriebenen Pflegevorgénge in einem Gerédt zusammen-

fasst.

Elektrisch angetriebene Ultraschallzahnbiirsten sind fiir die Entfernung der Zahnbe-

ldge technisch ausgereift. Interdentalzahnbiirsten konnen sie jedoch nicht ersetzen.
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Mundduschen wiederum koénnen hartnéckigen Zahnbelag nicht entfernen, sind aber

fiir die Mundraumhygiene wichtig.

In [GM90] werden hohle Borsten verwendet, um Zahnputzmittel oder Medi-
kamente in den Mundraum zu transportieren. Die beschriebene Konstruktion
ist allerdings nicht in der Lage, einer Fliissigkeit die notwendige Austrittge-
schwindigkeit zu verleihen, um Verschmutzungen zwischen den Z&éhnen zu be-
seitigen, da sie lediglich Kapillar- oder Zentrifugalkréfte fiir den Transport der

Fliissigkeiten ausnutzt.

|[Lai03] beschreibt das Sprithen von Fliissigkeitsstrahlen aus dem Kopf der Zahn-
biirste. Allerdings werden hierfiir nicht hohle Borsten verwendet, sondern besondere
Offnungen im Gehzuse der Zahnbiirste. Auch ist die Abschussvorrichtung nicht ge-

eignet, um hohe Driicke aufzubauen.

In [G6t99] wird ebenfalls eine elektrische Zahnbiirste mit der Funktion einer Mund-
dusche verkniipft. Fliissigkeitsstrahlen treten aus dem Kopf der Zahnbiirste iiber
Offnungen aus. Auch hier reicht der im Griffstiick produzierte Pumpendruck nicht

aus, um Zahnzwischenrdume zu reinigen.

Das Mitfithren mehrerer Geréte fiir die Zahnreinigung ist nicht nur listig fiir
den Anwender, sondern fiihrt auch dazu, dass bei Fehlen der Utensilien oder des
benotigten Zubehdrs der Zahnputzvorgang nicht vollstindig abgeschlossen wer-
den kann. Geréte, die die Funktionen in sich vereinigen, sind am Markt noch

nicht verfiighar.

2.6.2 Technische Losung

Die Aufgabe besteht darin, ein Gerédt mit dem Funktionsspektrum von Zahnbiirste,
Interdentalzahnbiirste, Munddusche und Zahnseide zu entwickeln, um dem Nutzer
die Moglichkeit zu bieten, seine Mundraumhygiene an beliebigen Orten und zu jeder

Zeit durchzufiihren.

Das Zahnreinigungsgerit ist in der Form einer Zahnbiirste &hnlich und besitzt am
Kopf mehrere hohle Borsten, welche iiber ein Leitungsnetz mit einem Fliissigkeits-

behalter im Griffstiick des Geréts verbunden sind.
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Jeder Borste ist im Kopf eine Abschussvorrichtung (Abbildung 2.15) zugeordnet.
Dabei handelt es sich um kleine Behélter, die iiber einen Piezokristall mit dem
Zuleitungssystem verbunden sind. Wird der Piezokristall unter Spannung gesetzt,
verringert sich das Volumen des abgetrennten Raums sprunghaft, was einen explo-

sionsartigen Druckanstieg zur Folge hat.

Borste

Diise

Piezoelement

Zuleitungssystem

Abbildung 2.15: Abschussvorrichtung

Die Borsten sind stdndig mit Fliissigkeit gefiillt. Damit verldsst nach dem Druck-
anstieg ein Tropfchen die obere Austrittséffnung der Borste und trifft mit hoher
Geschwindigkeit auf den Zahn (Abbildung 2.16). Auf diese Weise lassen sich die
entfernter liegenden Zahnzwischenrdume griindlich und schonend reinigen. Als Fliis-
sigkeit werden herkémmliche Mundduschen verwendet. Unter Verédnderung der Vis-
kositét kann die Reinigungswirkung optimiert werden. Im Griffstiick des Gerétes sind
eine Energieeinheit und elektronische Schaltkreise vorhanden, um die Abschussvor-

richtungen zu steuern.

Mit dem fortlaufenden Abschiefsen der Trépfchen und einer stédndig wech-
selnden Ausrichtung des Biirstenkopfes im Mund werden Speisereste von ver-
schiedenen Seiten beschossen und hinweggeschwemmt. Ebenso koénnen durch
geschickte Ausrichtung der Borsten am Zahnfleischrand die Zahnfleischta-
schen gereinigt werden, womit das Gerdt auch das Funktionsspektrum der

Zahnseide tibernimmt.
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Abbildung 2.16: Zahnreinigungsgerit mit Fliissigkeit liefernden Borsten

Mit der gleichzeitigen Aktivitét aller Borsten erniedrigt sich der Zeitaufwand fiir die
Gesamtreinigung erheblich. Das winzige Volumen der Tropfchen verhindert Verlet-

zungen des Zahnfleisches oder des Zahnschmelzes.

In der hauslichen Zahnpflege konnen die Energieeinheit und der Fliissigkeitsbehélter
wegen der stationdren Anwendung grofer dimensioniert werden. Dahingehend wer-
den im mobilen Gebrauch diese zwei Einheiten mit weniger Gewicht und weniger
Volumen ausgestaltet, damit das Zahnreinigungsgeridt beim Aufbewahren in Jacken
oder Taschen die Mobilitdt nicht beeintréachtigt.

2.7 Zahnreinigung mittels Beschuss von Tropfchen

Die eingelassenen Borsten in der Zahnbiirste werden fiir die Entfernung
des Zahnbelags auf den Zahnflichen bendtigt. Es treten jedoch auch Ge-
fahren beim mechanischen Schruppen auf: Bei unsachgeméifser Handhabung,
beispielweise bei zu hohem Anpressdruck, drohen Abrieb des Zahnschmel-
zes oder Verletzungen des Zahnfleisches. Eine neue Technologie konnte hier
Abhilfe schaffen.
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Die vorgeschlagene Losung, aus Patentschrift [DHP15a], implementiert eine alterna-
tive Konstruktion, in der keine Borsten mehr benétigt werden. Trotzdem gelingt es
dem Gerét, Speisereste und Zahnbelag zu entfernen. Damit ist es optimal fiir den

mobilen Einsatz geeignet.

Das Gerédt besitzt am Kopf viele, mit unterschiedlichen Winkeln ausgestaltete
Austrittséffnungen, aus denen wihrend des Reinigungsvorgangs Tropfchen schie-
fen und damit Zahnzwischenrdume, Zahnflichen und durch die unterschiedli-
chen Flugrichtungen auch Zahnfleischtaschen von Verschmutzungen befreien. Bei
Verwendung von Fliissigkeiten mit kleinen Partikeln wird auch hartnackiger

Zahnbelag entfernt.

2.7.1 Probleme der aktuell verfiigbaren borstenlosen
Zahnbiirstentechnik

Zahnbiirsten besitzen zweifellos Vorteile beim Schruppen von Zahnflichen. Zwi-
schenrdume werden mit Interdentalbiirsten gereinigt und Verschmutzungen, die
knapp unter das Zahnfleisch gelangen, werden mit Zahnseide entfernt. Der
Mundraum wird schlieflich mit Anwendung einer Munddusche gepflegt. Allerdings
ist noch kein Gerédt bekannt, das alle hier genannten Verschmutzungsarten ent-

fernt.

Moderne elektrische Zahnbiirsten bieten viele Eigenschaften fiir eine griindliche Rei-
nigung. Mit automatischer Riickmeldung tiber den Anpressdruck und Ultraschall
sollen die Zahnflachen nicht nur griindlich, sondern auch schonend gereinigt werden.
Fiir die Zahnzwischenrdume und fiir die Zahnfleischtaschen miissen allerdings andere

Gerate bemiiht werden.

In Zahnarztpraxen werden bei der Prophylaxe Pulver-Luft-Strahlgeréte verwendet,
welche wahlweise im abrasiven oder nicht-abrasiven Modus Fissuren vor der Versie-
gelung von Verfarbungen, Beldgen, alten Versiegelungen und Schmelzkaries schonend
befreien. Ein weiteres Einsatzgebiet fiir sie ist die Paradontaltherapie zur schonenden
Entfernung von Beldgen und Biofilm. Diese Geréte mit ihren vielen Einstellmoglich-

keiten diirfen jedoch nur von qualifiziertem Personal bedient werden und sind fiir den
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Privatgebrauch nicht geeignet. Sie &hneln in ihrer Funktionsweise den in Baumérkten

verfiigbaren Sandstrahlern.

Auftretende Verschmutzungen zwischen Zahnfleisch und Zahn werden besten-
falls unter Verwendung von Zahnseide beseitigt. Andere Gerite fiir diesen An-
wendungsfall sind nicht bekannt. In einer halbjéhrlichen Prophylaxebehandlung
wird schliefslich beim Zahnarzt untersucht, ob trotz griindlicher und regelméfi-
ger Pflege noch Reizungen des Zahnfleisches oder andere Missstédnde vorliegen.
Die professionelle Zahnreinigung kann jedoch kaum in Eigenregie umgesetzt wer-

den.

Obwohl die Vorteile der kombinierten Reinigungswerkzeuge durchaus bekannt sind,
fehlt es in weiten Teilen der Bevolkerung an Willen, die getrennten Putzvorgénge
akribisch zu vollfiihren. Stattdessen erwégen viele Menschen, sei es aus Zeitmangel
oder aus Griinden der Bequemlichkeit, oft zwei Geréte bei der schnellen Zahnreini-
gung untertags wegzulassen oder sogar ganz darauf zu verzichten. Auch stellt das
stidndige Mitfithren der Kleinwerkzeuge eine logistische Herausforderung dar: Zahn-
seide geht aus, Interdentalbiirsten brechen schnell ab und miissen ersetzt werden
oder Mundduschen miissen neu beschafft werden. Bei mehreren Biirstvorgdngen am
Tag mit unsachgeméfer Handhabung, beispielsweise mit zu hohem Anpressdruck,

kann das Zahnfleisch gereizt oder sogar léddiert werden.

[Bry-+05] beschreibt eine portable Munddusche mit Fliissigkeitsbehélter im Griff-
stiick und Zuleitungssystem. Sie besitzt am oberen Ende ebenfalls eine Vielzahl von
Diisen, welche mithilfe von Piezoelementen Fliissigkeitsstrahlen abgeben. Die Dii-
sen sind jedoch nicht in unterschiedlichen Winkeln ausgestaltet. Es fehlt ebenso ein
Kammersystem, um in Verbindung mit der Piezotechnik die Tropfchen auf sehr hohe
Austrittgeschwindigkeiten zu beschleunigen. Auch wird nicht erwahnt, dass fiir die
Entfernung von Zahnbelag ein schleifender Effekt, beispielsweise durch Beimengen

von Partikeln, benétigt wird.

[DGOT7] beschreibt eine Munddusche mit Vorratsbehilter im Griffstiick und Zulei-
tungssystem. Auch bei dieser Patentanmeldung wir nur normaler Pumpendruck im
Zuleitungssystem erzeugt, welche fiir eine schleifende Wirkung zur Entfernung von
Zahnbelag nicht ausreicht. Aufserdem fehlen Angaben zu Viskositétsunterschiede in
Fliissigkeiten und zu einer méoglichen Partikeldichte, um den Effekt Schleifwirkung

gezielt zu steuern.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 01:48:46. Inhalt,
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186852106

45

Géngige Mundduschen und elektrische Zahnbiirsten kénnen nur Anforderun-
gen eines Teils der Zahnreinigung erfiillen. Damit Nutzer der Pflicht zur
vollstdndigen Mundraumhygiene nachkommen konnen, fehlt ihnen ein am
Markt verflighares mobiles System, welches zeit- und ortsunabhéngig benutzt

werden kann.

2.7.2 Technische Losung

Das in [DHP15a] beschriebene Gerdt ermoglicht dem Anwender, mittels elektri-
scher Unterstiitzung die Zahnflichen, Zahnzwischenrdume und die Zahnfleischta-
schen griindlich und schonend zu reinigen. Uber die Verwendung einer geeigneten
Fliissigkeit soll das Zahnfleisch bei der Regeneration unterstiitzt und der Zahn-

schmelz remineralisiert werden.

Das Gerét schiefit aus mehreren Abschussvorrichtungen winzige Trépfchen auf den
Kiefer. Es beschleunigt die Tropfchen auf hohe Geschwindigkeiten. Um eine griind-
liche Zahnreinigung zu gewéhrleisten, weist es nicht nur eine Austrittséffnung auf,
sondern &hnlich den Anordnungen in einem Tintenstrahldruckerkopf eine Vielzahl
von Diisen (Abbildung 2.17).

Diisen

Abbildung 2.17: Vorrichtung zur Zahnreinigung mittels Beschuss von Tropfchen

Die Abschussvorrichtungen stellen kleine Offnungen am Kopf des Geriites
dar (Abbildung 2.18). Unter einer solchen Diise liegt ein kleiner Raum,

der von einem Piezokristall begrenzt wird. Der Piezokristall trennt den
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Kompressionsraum vom Zuleitungssystem, das alle Abschussvorrichtungen mit

Fliissigkeit versorgt.

T _- Tropfchen

O'/

. Diise [Offnung)

T T

Zuleitungssystem

Abbildung 2.18: Abschussvorrichtung

Wird der Piezokristall unter Spannung gesetzt, so verkleinert sich der kleine Raum
unter der Diise schlagartig und die Fliissigkeit schiefit aus der Diise heraus. Diese
trifft auf die Zahnreihe und schwemmt Verschmutzungsteilchen hinweg. Uber die
Viskositét der Fliissigkeit kann die Reinigungskraft eingestellt werden. Die Fliissig-
keit soll die typischen Vorziige &hnlich der heute verfiighbaren Produktreihen von

Mundwasser aufweisen.

Die Diisen sind in leicht verdnderten Winkeln auf der Oberfliche des Zahnreini-
gungsgerits angelegt (Abbildung 2.19) und bewirken damit, dass Verschmutzungen
von Tropfchen unter unterschiedlichen Aufprallwinkeln getroffen werden. Durch den
massiven Beschuss aus mehreren Richtungen 16sen sich Verschmutzungen leichter.
Weil ein orthogonaler Auftreffwinkel bei unterschiedlich gelagerten Angriffsflichen
als besonders effektiv erachtet wird, werden die Tropfchen unter variablen Austritts-
winkeln abgeschossen (Abbildung 2.19). Ebenso gelangen Tropfchen knapp unter das

Zahnfleisch und reinigen auch diesen Bereich.
o
0

Abbildung 2.19: Abschusswinkel der Trépfchen

Um die Diisen direkt vor den Zahnreihen positionieren zu kénnen, befinden sie sich
am vorderen Ende des Geréts. Im Griffstiick (Abbildung 2.17) ist ein Vorratsbehél-

ter eingebaut, der mit Fliissigkeit unterschiedlicher Viskositdt oder Partikeldichte
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gefiillt sein kann. Der Anwender soll zwischen unterschiedlichen Fliissigkeiten wih-
len konnen und damit eine Reinigungswirkung “schonend” bis “abrasiv” einstellen.
Uber das Einmischen von Partikeln, bestehend zum Beispiel aus Salzen, kann eine
leicht schleifende Putzwirkung hergestellt werden, die zur Entfernung des Zahnbelags
unbedingt erforderlich ist. Auch kénnen unterschiedliche Korngréfsen der Partikel die

genannte Wirkung noch feiner steuern.

Im Griffstiick des Geréts befinden sich neben den Vorratsbehéltern fiir die
Fliissigkeit (Abbildung 2.20), welche das Zuleitungssystem sténdig mit Fliis-
sigkeit versorgen, auch Akkumulator/Batterie und elektronische Schaltkrei-
se zur Ansteuerung der Piezokristalle. Alternativ kann der Vorratsbehélter
geteilt werden, um Fliissigkeiten unterschiedlicher Konsistenz bzw. Partikel-
dichte zu speichern. Durch manuelles Umschalten zwischen den Tanks oder
durch Anwendung eines Mischventils erzielt der Anwender je nach Bedarf die

gewiinschte Reinigungswirkung.

Fliissigkeit
mit Partikel

Ventil Steuerungselektronik

=

\
-

-

m @

Fliissigkeit Batterie / Akku Zuleitungssystem
ohne Partikel

Abbildung 2.20: Vorratsbehélter mit Mischdiise

Der Austausch des gesamten Vorratsbehélters fithrt zur Wahl gewtinschter Reini-
gungsmodi, die in Abhéngigkeit der anvisierten Wirkung und der Materialien des
Zahnersatzes noch ein groferes Anwendungsspektrum fiir den Benutzer offerieren.
Auf diese Weise kénnen auch der schnelle Reinigungsvorgang wihrend des Tages
schonend und die abendliche Reinigung auf der anderen Seite besonders griindlich
gestaltet werden. Wahlmdglichkeiten konnen sein: Partikeldichte, Partikelmaterial,

Fliissigkeit und Viskositét.
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Ausfiihrungsbeispiele und erreichte Vorteile

In einer mobilen Version wird auf Gewichtsersparnis viel Wert gelegt, damit sich
das Mitfithren des Geréits nicht belastend auswirkt. Die stationére Version fiir die
h&usliche Zahnpflege kann daher mit gréferen Behéltern und einer stérkeren Ener-
gieeinheit ausgestattet sein. Mit dem Wegfall der mechanischen Komponenten bei
der Zahnreinigung und dem Einstellen der Fliissigkeit im Hinblick auf optimale Putz-
wirkung ermoglicht die oben beschriebene Vorrichtung dem Nutzer, das vollstandige
Spektrum an Pflegemafinahmen fiir die Mundraumhygiene anzuwenden. Die damit
verbundene Zeitersparnis beglinstigt die notwendigen Reinigungsvorgénge auch wih-
rend des Tages. Eine tiberméfige Reizung des Zahnfleisches und eine Verletzung des
Zahnschmelzes sind mit dem Gerét auch bei wiederholter Anwendung durch korrekte

Dosierung der Fliissigkeiten nicht zu befiirchten.

2.8 Zahnreinigungsgerat mit ausfahrbaren Borsten

Um Zahnzwischenrdume zu reinigen, muss separates Gerét wie Interdentalbiirsten
mitgefithrt werden. Wiinschenswert wére es, dass innerhalb von Zahnputzvorgdngen

auch die Zahnzwischenrdume gereinigt wiirden.

In der nachfolgend beschriebenen technischen Losung ([DHP15¢|) geht die Infor-
mationsverarbeitung einher mit einer konstruktiven Erweiterung der traditionellen
Zahnbiirste. Sie kénnte auch als Vorstufe fiir den Einsatz von Robotern in der Zahn-
hygiene gesehen werden. Das Geriét soll den Menschen helfen, mit wesentlich weni-
ger Aufwand die notwendige Zahnreinigung griindlich und schnell auszufithren. Eine
Zahnbiirste, die die Borsten je nach Ortlichkeit mit dem passenden Hub ausfihrt und
damit auch in die Zahnzwischenrdume gelangt und dort auch orthogonal durch Fort-
séitze reinigt, behebt den Nachteil einer fehlenden Interdentalbiirste. Das Gerat misst
stindig den Abstand zur Kieferoberfliche und steuert mit den gewonnenen Daten

die Hubbewegung jeder einzelnen ausfahrenden Borste.
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2.8.1 Probleme interdentaler Zahnreinigungssysteme

Viele Menschen erwégen, sei es aus Zeitmangel oder aus Griinden der Bequemlich-
keit, zwei der Geréte Zahnbiirste, Zahnseide und Interdentalbiirste bei der Zahnrei-
nigung untertags wegzulassen, oder verzichten sogar ganz auf eine Reinigung. Das
stdndige Mitfithren der Kleinwerkzeuge stellt die Menschen vor logistische Heraus-
forderungen: Interdentalbiirsten nutzen sich rasch ab oder Zahnseide geht aus und
muss deshalb neu beschafft werden. Hier soll die Erfindung den Menschen helfen, mit
wesentlich weniger Aufwand notwendige Zahnreinigungen griindlich und schnell aus-
zufithren. Eine Zahnbiirste, die die Borsten beliebig ausfahrt und damit auch in die
Zahnzwischenrdume gelangt, behebt den Nachteil des Fehlens einer Interdentalbiirs-
te. Dabei wird der Abstand der Borstenspitze zur Kieferoberfliche stdndig gemessen
und als Wert der Rechnereinheit zugefithrt. Zusétzlich erkennt die Steuerelektronik
bei der Hubbewegung eine Gegenkraft, falls die Borste gegen eine Zahnflache trifft,
und hélt die ausfahrende Borste an.

Waihrend elektrische Zahnbiirsten die Zahnoberflachen griindlich und schonend reini-
gen, konnte das Prinzip noch nicht auf den interdentalen Bereich angewendet werden.
Manuelle Reinigung leidet aber an Griindlichkeit, weil jeder Zwischenraum gesondert
bearbeitet werden muss. Ebenso muss fiir die Anwendung von Zahnseide erheblich

viel Zeit angesetzt werden.

[Wil03] beschreibt eine in eine elektrisch angetriebene Zahnbiirste integrierte In-
terdentalzahnbiirste. Die Borsten werden mithilfe einer Antriebswelle und nicht
iiber Abstofungskrifte zweier Stdbe oder der Bewegung eines Stabes durch
Elektromagnetismus bewegt. Damit ist ein individuelles Ausfahren der Bors-
ten kaum implementierbar. Auch besitzen die Borsten keine Fortsitze fiir eine

orthogonale Reinigung.

In [Jap] wird das Ausfahren der Borsten iiber ein unterhalb der Borsten gelager-
tes drehbares Element erreicht. Auch bei dieser Patentanmeldung darf bezweifelt
werden, ob die Hubbewegung fiir den interdentalen Bereich ausreicht und eine Ge-
genkraft detektiert werden kann, um das Zahnfleisch oder eine Zahnfliche vor Ein-

stechen zu schiitzen.

In [Paf00] wird eine Hubbewegung in den Interdentalbereich {iber einen an einer

Welle befestigten Dorn bewerkstelligt. Auch hier fehlt die individuelle Bewegung
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einer einzelnen Borste in Anhéngigkeit von der Ortlichkeit sowie die Messung der
auftretenden Gegenkraft zum Schutz des Zahnbereichs. Auflerdem fehlen Fortsétze

an den Borsten fiir eine orthogonale Reinigung.

2.8.2 Technische Ldsung

Aufgabe ist es, ein Gerdt zu entwickeln, das die geschilderten Nachteile des Stan-
des der Technik beseitigt und eine umfassende Zahnreinigung gewéhrleistet. Es sol-
len die Zahnoberflichen sowie die Zahnzwischenrdume gereinigt werden. Um nicht
nur Zahnflachen, sondern auch Zahnzwischenrdume reinigen zu kénnen, miissen die
Borsten eine variable Linge aufweisen. Sie sollen in den Zwischenraum hinein- und

wieder herausfahren.

Eine Borste ist aus einer flexiblen Kunststoffhaut mit kleinen Fortsétzen fiir die
orthogonale Reinigung der Zwischenrdume und zwei Stédben im Inneren aufgebaut
(Abbildung 2.21). Einer davon ist fest im Untergrund der Zahnbiirste verankert. Der

andere ist mit der Spitze der Borstenhaut verbunden.
Kunststoffhaut
Fortsatze zur

orthogonalen
Reinigung

Abbildung 2.21: Innerer Aufbau einer Borste

Um ein teleskopartiges Ausfahren der Borste zu ermoglichen, kénnen folgende Me-

chanismen angewendet werden:
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1. Ein Stab besitzt eine feste Magnetisierung und stellt somit einen Dipol, &hn-
lich dem eines Stabmagneten, dar. Der andere Stab ist mit dem Biirsten-
kopf elektrisch verbunden und kann iiber die elektrische Ansteuerung varia-
bel magnetisiert werden. Bei gleicher Ausrichtung der Ladung bewegt sich
der zweite Stab wegen der nun auftretenden Abstofsungskrifte nach oben und
gelangt damit mit einer geniigenden Ausfahrlinge in den Zahnzwischenraum
(Abbildung 2.22).

-l— weitere

Borste

Stabmagnet

AuBenhaut- ]| .
angedeutet | N

Abbildung 2.22: Teleskopwirkung durch magnetische Abstoflungskréfte

2. In der Borste befindet sich eine magnetische Spule, die iiber elektrische Kon-
takte mit dem Biirstenkopf verbunden ist. Wird die Spule unter Strom gesetzt,
bewegt sich der darin befindliche Stab gemé&f dem Magnetfeld nach oben und
verlangert damit die Borste, um in den interdentalen Bereich zu gelangen.
Auch in dieser Konstruktion wird die mechanische Struktur mit einer flexiblen
AuRenhaut gekapselt (Abbildung 2.23).

Die beiden beschriebenen Borsten werden elektrisch gesteuert. Moglich sind gezielte
Ausfahrbewegungen oder stdndige Schwingbewegungen, sodass der Zahnzwischen-
raum wiederholt geschrubbt wird. Somit wird auch eine griindliche und schonende

Reinigung gewéhrleistet.

Die Aufkenhaut der Borste besitzt Fortsitze, die in ihrem Erscheinungsbild den Sta-
cheln eines Kaktus dhneln. Damit kann jede Oberflache eines Zahnes orthogonal,
das heifst unter senkrecht auftretenden Borsten oder Fortsdtzen, bearbeitet wer-
den (Abbildung 2.21). Ein bei der Borste befindlicher Abstandssensor unterstiitzt

die Teleskopbewegung der Borste und vermeidet somit ein Einstechen. Zusétzlich
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Abbildung 2.23: Teleskopwirkung iiber Magnetisierung

ist die Spitze der ausfahrbaren Borste aus einem Material beschaffen, das &hn-
lich den Eigenschaften von Gummi ein Einstechen in das Zahnfleisch bei senk-
rechtem Auftreffen erschwert. Bei der Hubbewegung jeder einzelnen Borste wird
die Gegenkraft von der Steuerelektronik iiber die Messung der Stromstérke er-
fasst und veranlasst beim Antreffen der Borstenspitze auf Widerstand das Stoppen

der Hubbewegung.

Sensortechnisch werden die Ausfahrbewegungen erfasst und an einen Rechner in der
Zahnbiirste gemeldet. Der Rechner ist mit Energieeinheit, Speichereinheit und einer
Kommunikationseinheit ausgestattet. Damit ist es ihm mdoglich, die Ausfahrkréfte
und den Hub der ausfahrbaren Borsten zu bestimmen. Die Lange der ausgefahrenen
Borste lasst sich {iber Sensoren genau feststellen. Beispielsweise lasst sich {iber die
Dehnung der Kunststofthaut deren elektrischer Widerstand beeinflussen, {iber zwei
Kontakte in regelméfigen Zeitabstdnden messen und dem Rechner melden. In einer
alternativen Ausprégung befindet sich ein Schleifkontakt zwischen den verschiebba-
ren Stdben, welcher bei Verénderungen der Lage zueinander zu unterschiedlichen
Widerstandswerten fiihrt, in der Funktionsweise dhnlich der eines Potentiometers.
Auch diese Werte werden laufend an die Rechnereinheit tibertragen. Ebenfalls ist
es moglich, an einem der beiden Stdbe Markierungen, beispielsweise magnetischer

oder optischer Art, anzubringen. Bewegungen des Stabes resultieren in einer von
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einem Sensor erfassten Impulsfolge, die der Rechner in Geschwindigkeit und Weg

umrechnen kann.
Ausfiihrungsbeispiele

In einer einfacheren Version kann die Kraft fiir die Hubbewegungen begrenzt
sein, damit dem Anwender kein Schaden zugefiigt wird. Mit rhythmischen
oder oszillierenden Ausfuhrbewegungen reinigt die Zahnbiirste die Zahnoberfli-
chen und die Zahnzwischenrdume von Zahnbelag und Speiseresten. Eine mé-
$ig angewendete Kraft und weiche Spitzen der ausfahrbaren Borsten schiitzen

vor Verletzungen.

In einer fortgeschrittenen Ausfithrung misst der in der Zahnbiirste befindliche Rech-
ner laufend den tatséchlichen Hub und die aufgewendete Kraft fiir jede einzelne
ausfahrbare Borste und zielt mit den Informationen auf den Umstand, ob die Borste
auf massiven Widerstand der Zahnfléche stofst oder ein freies Bewegungsfeld vor sich
besitzt. So ist die Zahnbiirste in der Lage, abhéingig vom Einsatzort jeder einzelnen

Borste deren Hubbewegung kontrolliert zu steuern.

Die in den vorangegangenen Erfindungsbeschreibungen angefiihrten Geréte, Vor-
richtungen und Verfahren lassen sich auch auf Anwendungsgebiete auferhalb der
Zahnreinigung anwenden. Beispielsweise hilft sie, die Mundhygiene von Betreu-
ten wesentlich zu verbessern oder durch weiterentwickelte Prothesen zu mehr

Tragekomfort beizutragen.

2.9 Kombinierte Reinigung von Zihnen und

zahnarztlicher Prothesen

Mundhygienemafnahmen lassen sich fiir betreute Menschen nur schwer in einer wiin-
schenswerten und befriedigenden Weise umsetzen. In der nachfolgend beschriebenen
technischen Losung aus Patentschrift [Dei+15¢| wird die Biirstortanzeige benutzt,
um Reinigungsfortschritte von Prothese und natiirlichen Zéhnen pflegebediirftiger
Menschen in der Altenpflege zu dokumentieren. Bei der Vorrichtung handelt es sich

um ein medizintechnisches Geriét, das in Pflegeheimen und Krankenh&usern zur Un-
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terstiitzung des Pflegepersonals, aber auch in der héuslichen und mobilen Pflege
eingesetzt werden kann. In Massen produziert kann es als Assistenzsystem fiir selbst-

bestimmtes Leben im Alter dienen.

Die Mundhygiene in Alters- und Pflegeheimen sowie in Krankenh&usern betreu-
ter Menschen ist oft in sehr schlechtem Zustand. Dies ist dem vollig ungentigen-
den Zeitbudget geschuldet, das dem Pflegepersonal fiir die gesamte Morgenroutine
zur Verfiigung steht. Das Problem wird durch die nicht unbetréchtlichen Riistzei-
ten fiir die Mundhygiene noch verscharft, die das iiberlastete Pflegepersonal zu-
sitzlich aufzuwenden hétte. Weiterhin fehlen nachvollziehbare Dokumentationen
der Mafnahmen zur Mundraumhygiene, sodass diese oft vergessen werden. Direkte
Folgen mangelhafter Mundhygiene sind Paradontalerkrankungen und/oder wunder

Mundraum (Soor).

Diesem Mangel kann deutlich und dauerhaft begegnet werden, indem die griindliche
Reinigung herausnehmbarer Zahnprothesen innerhalb eines, in einem erfindungsge-
méfen, mobilen und mitfithrbaren Gerét integrierten Reinigungsbehélters parallel
zur Ubrigen Morgentoilette erméglicht wird. Zur Dokumentation der Reinigungsté-
tigkeit wird eine eindeutige, dauerhafte und maschinell auslesbare Identifikation der
Prothesenteile verwendet. Betreuende Pflegekrifte werden bei der — fiir das Wohl Be-
treuter dringend erforderlichen — Reinigung des Mundraums einschlieflich verbliebe-
ner Zahne sowie Entfernung festsitzender Zahnverunreinigungen durch das vom Be-
hélter versorgte und mit Sensoren versehene Handstiick des Reinigungsgerétes unter-
stiitzt. Weiterhin werden optimale Bewegungsfithrungen gelehrt. Der gesamte Putz-
vorgang wird mittels Auswertung und Speicherung der Sensordaten dokumentiert

und Betreute werden optisch und akustisch informiert.

2.9.1 Probleme aktuell angewendeter Prothesenreinigung

Unter Zahnmedizinern ist bekannt, dass die Mundhygiene in Alters- und Pflegehei-
men sowie in Krankenh#usern betreuter Menschen oft sehr schlecht ist: Zwei Drittel
und mehr der Patienten haben unzureichend gepflegte Gebisse bzw. Zahnprothe-
sen ([Jag+09], [MENGGO06], |Glu+10], [Fer+08]|, [Swe+07]). Dieser Zustand ist dem
vollig ungeniigenden Zeitansatz fiir die gesamte Morgenroutine (Waschen, Anziehen

und Mundhygiene) geschuldet und wird durch die nicht unbetrichtlichen zusitzli-
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chen Riistzeiten (Herrichten, Spiilung, Schale zum Ausspucken, Waschlappen etc.)

fiir die Mundhygiene verschérft.

Direkte Folgen mangelhafter Mundhygiene sind Paradontalerkrankungen und/ oder
wunder Mundraum (Soor) mit bis zu handgroken Entziindungsstellen. Schon
deutlich kleinere Entziindungsflichen, beispielsweise durch Wundliegen, werden
zu Recht als Indikator fiir mangelhafte Pflege identifiziert. Eine indirekte Fol-
ge einer solchen Entziindungsreaktion kann ein schwierig zu behandelnder Dia-
betes sein, vor allem weil eine daraus resultierende mangelhafte Kaufunktion die
Einhaltung der verordneten Diit unméglich macht. Ublicherweise verschlechtern
Schmerzen im Mundraum die Lebensqualitdt und den Gesamtzustand. Daraus
resultieren als mittelbare Folge hdufig Fehl- und Mangelerndhrung bis hin zur

kalorischen Untererndhrung.

Der demographische Wandel wird den Zwang zur kosten- und zeitsparenden Pfle-
ge verschérfen. Eine weitere Erschwernis besteht in dem schon lénger zu beobach-
tenden Trend, Zahne bis ins hohere Lebensalter zu erhalten. Die Reinigung der
natiirlichen Zahne und von Teilprothesen gestaltet sich dabei aufwendiger als die

von Totalprothesen.

Ublicherweise werden Prothesen in der stationdren Pflege manuell mit einer Pro-
thesenbiirste gereinigt, die etwas grofer als eine Zahnbiirste ist. Bei unsachgemé-
fer Reinigung kénnen die Verankerungselemente, beispielsweise Metallklammern,
verbogen oder gar abgebrochen werden. Eine Behandlung mit Reinigungstablet-
ten kann Plaques, bakterieninduzierte Polysaccharide oder Biofilme nicht entfernen.
Sie bewirkt bestenfalls eine oberflichliche Reinigung und Desinfektion. Plaques la-
gern relativ schnell Karbonate ein und sind spétestens nach Bildung von Zahnstein
nur professionell im zahntechnischen Labor zu entfernen. Ahnliche Probleme berei-
ten die vielfach eingesetzten Haftcremes. Prothesenreinigungen im Ultraschallbad
befriedigen ebenfalls nicht. Sie kénnen zwar groben Schmutz, beispielsweise Ku-
chenkriimel, und teilweise anhaftendes Konkrement entfernen, sind aber gegeniiber
Plaques nur teilweise wirksam. Nach einer Vorreinigung kénnten Plaques mithil-
fe eines enzymatisch wirkenden Reinigers, z.B. wihrend der Schlafenszeit, aufge-
16st werden. Solche mehrstufigen und zeitaufwendigen Verfahren kommen aber in
der zeit- und kostenoptimierten Pflege nicht in Betracht. Reinigung im Vakuum
oder mit Unterdruck ist nicht empfehlenswert, da Prothesenkorper fliissigkeitsge-

sattigt sind und sich im Vakuum zerlegen wiirden. (Trocken-) Reinigung mit Putz-
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korpern aus Metall oder Keramik, wie sie beispielsweise zum Entgraten oder Po-
lieren in der fertigenden Industrie genutzt wird, scheidet wegen der Gefahrdung
der bei allen Teilprothesen vorhandenen Verbindungselemente (Metallklammern)

ebenfalls aus.

Prothesen werden heutzutage noch nicht eindeutig gekennzeichnet, um sie Tréa-
gern zuordnen zu konnen. Zwar lassen sich Zahnspangen von Kindern mit
eingelegten Plattchen, beispielsweise Logos von Automarken oder Fufiballverei-
nen, individualisieren, jedoch haben sich Namens- oder Identifikationsplattchen
fiir Zahnersatz aus folgenden Griinden nicht durchgesetzt. Plidttchen lassen sich
beim Giefsen nicht sicher im Innern einer Prothese fixieren und wiirden des-
halb aus dem Prothesenkorper herausragen oder die Beschriftung wére nicht les-
bar. Fehlende eindeutige Kennzeichnung und damit nicht gegebene Maoglichkei-
ten zur unmittelbaren Zuordnung verbietet aber {iber hygienische Probleme hin-
aus die gemeinsame Reinigung der Prothesen mehrerer Patienten, beispielsweise in

einer Spiilmaschine.

Im Rahmen von Pflegemafnahmen wird der Mundraum eines Betreuten besten-
falls mit dessen Zahnbiirste gereinigt, die ergometrisch zur Bedienung durch einen
Dritten eher ungeeignet ist. Ihr Gebrauch induziert Wiirgereflexe, kann Verletzungen
bewirken und bedarf einiger Riistmafsnahmen wie Bereitstellung von Vor- und Nach-

spiilfliissigkeit, von Ausspuckschale und Waschlappen.

In [Bee+94] werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Intensivreinigung von
drztlichen, insbesondere zahnérztlichen Gegensténden beschrieben, die wie bei der
gegenstédndlichen Erfindung mittels Spiilfliissigkeit und umliegender Diisen realisiert
wird. Es ist jedoch weder die eindeutige Identifizierung der zu reinigenden Gegen-
stiande geregelt, noch verfiigt das Gerét iiber ein Reinigungshandstiick fiir optionale

manuelle Reinigung.

2.9.2 Technische Losung zur verbesserten Mundhygiene von

Betreuten

Zwar gibt es Einzellosungen der skizzierten Probleme des schlechten Mundhy-

gienezustandes betreuter alter Menschen, jedoch erfordern die Rahmenbedingun-
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gen einer Pflege, die mit immer grofserer Knappheit an Personal, Zeit und Geld
rechnen muss, einen ganzheitlichen Ansatz. Zur Unterstiitzung des Pflegeperso-
nals geriatrischer Einrichtungen soll die in [Dei+15¢| beschriebene Vorrichtung des-
halb ermoglichen, sowohl die externe Reinigung von Zahnersatz als auch die des
Mundraums griindlicher, schonender und schneller als mit den gegenwirtig ein-
gesetzten Methoden durchzufiithren. Dariiber hinaus soll die Erfindung auch in
der héuslichen Pflege oder auch nur zur griindlichen Prothesenreinigung eingesetzt

werden konnen.

Ein geeignetes Gerdt muss die medizinisch-technischen Hygieneanforderungen er-
fiillen. Keime diirfen nicht von einer auf andere Prothesen iibertragen werden.
Kontaminierte Teile miissen einfach und glinstig zu reinigen, zu desinfizieren und
unter Umsténden sogar zu sterilisieren sein. Weiterhin muss das Gerét in feuch-
ter Umgebung zuverldssig arbeiten. Weil die verwendeten Reinigungsfliissigkeiten
aggressiv sein konnen, miissen die betroffenen Teile solchen Umgebungen lange
standhalten oder einfach und kostengilinstig austauschbar sein. Auferdem muss
das Gerét mobil und einfach zu bedienen sein und darf schliefslich nicht zu

viel kosten.

Weil Biirsten, Putzkorper oder unterstiitzender Einsatz von Unterdruck aus oben
genannten Griinden fiir die Zahnersatzreinigung nicht in Frage kommen, sollen die
im Allgemeinen maximal zwei Prothesenteile pro Betreutem, ndmlich Ober- und Un-
terkieferprothese, mit einem scharfen Wasser- oder Reinigungsmittelstrahl gereinigt
werden. Der dabei anzuwendende Druck ist wesentlich hoher als der in handels-
iiblichen Mundduschen oder in Zahnarzthandstiicken angebotene. In der Grund-
ausfiihrung des Gerétes wird eine Prothese horizontal oder vertikal (zeilen- oder
spaltenweise) vom Reinigungsstrahl gesiaubert, Vorder- und Riickseite werden ent-
weder durch Drehung der Prothese oder der Diise um eine vertikale Achse erreicht.
Um Verletzungen der Mundschleimhaut durch den harten Strahl auszuschlieffen und
um Kontamination der Umgebung durch den reflektierten Strahl einschliefslich der
entfernten Partikel zu verhindern, wird diese Reinigung innerhalb des geschlossenen

Gerétes durchgefiihrt.

Die Prothesenteile (Abbildung 2.24 links, (1)) werden mit einer Prothesenhalterung
(2) in einem Behilter (3) fixiert und dieser Behélter wird dann in das Reinigungs-
gerit (Abbildung 2.25, (4)) eingebracht. Der Behélter selber ist kostengiinstig her-

stellbar und kann deshalb beim Betreuten verbleiben. Vorbereitendes Einwirken ei-
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ner Reinigungsfliissigkeit oder eines enzymatischen Reinigers, vorzugsweise wiahrend
der Nacht, ist in diesem Behélter ebenfalls moglich. Er enthélt Ventile (Abbildung
2.24 Mitte, (5)), um die verbrauchte Reinigungslosung in einen Auffangbehélter im
Reinigungsgerét zu entsorgen und frische Reinigungsfliissigkeit aus einem Vorrats-
behélter (Abbildung 2.25, (8)) im Reinigungsgerit hinzuzufiigen. Alternativ kénnen
diese Aktionen von einer Absaug- und einer Zufiihreinheit (Abbildung 2.24 rechts,
(6)) im Reinigungsgerit durchgefiihrt werden. Die eigentliche Reinigung durch den
Fliissigkeitsstrahl findet im entleerten Behélter (3) statt. Die verbrauchte Fliissig-
keit des Reinigungsstrahls wird auf demselben Wege wie die oben angesprochene

vorbereitende Reinigungsfliissigkeit entfernt.

3
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Abbildung 2.24: Prothese fixiert in Halterung mit unterschiedlichen Anschliissen

(] |

Abbildung 2.25: Prothese mit Halterung wird in Waschbehélter eingefiihrt

In einer erweiterten Form kann das Gerat neben flichiger Behandlung gesamter Pro-
thesen zusitzlich bekannte Verschmutzungsstellen, insbesondere an den Ubergangen
von den Zahnen auf das Zahnfleisch oder an den entsprechenden Prothesenstellen,
besonders griindlich reinigen. Dies wird durch eine eingebaute Kamera ermoglicht,

die auch fiir die rein flichige Reinigung sinnvoll eingesetzt werden kann. Dann muss
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nicht der gesamte Behélterinnenraum, sondern nur die {iber die Kamera lokalisierte

Prothese bzw. das Prothesenteil abgespritzt werden.

Wenn Prothesen wie nachfolgend beschrieben eindeutig identifizierbar sind, nutzt
das Gerét diese Identifikation zur Protokollierung der Reinigungsvorginge und kann
zusétzlich das Pflegepersonal und ggf. den Betreuten informieren, wessen Prothese

gerade gereinigt wird.

Prothesenteile werden mit Nahfeldkommunikationstranspondern eindeutig gekenn-
zeichnet, die im Laufe des Fertigungsprozesses, typischerweise nach dem Giefsen,
punktgenau in die Kunststoffsegmente der Prothesen eingebracht werden. So kénnen
sie weit genug entfernt von Metallkomponenten platziert werden, die die Dateniiber-
tragung storen kénnten. Transponder werden in Zahnersatzbohrungen eingesetzt und
die entsprechenden Offnungen anschliefend verschlossen. An diesen Stellen miissen
die Transponder der permanent vorhandenen Feuchtigkeit des fliissigkeitsgeséttigten
Kunststoffs standhalten. Ebenfalls miissen sie Temperaturschwankungen zwischen
Zimmertemperatur, wie sie bei der néchtlichen Lagerung in Behélter und Reini-
gungsfliissigkeit herrscht, und maximal 80°C, die wihrend der Reinigung in Spiilma-
schinen auftreten, aushalten. Diese Anforderungen sind fiir Nahfeldkommunikations-
transponder unproblematisch und werden in vielen Anwendungen erfiillt. Die Trans-
ponder werden im Reinigungsgerét automatisch ausgelesen, was selbstverstandlich
auch mit einem separaten Lesegerat moglich ist, und geben Auskunft {iber Hersteller

einer Prothese, Fertigungsdatum und ihren Triger.

Das Reinigungsgerét dient auch als Basis fiir ein Handstiick (Abbildung 2.26, (9)),
das dem Formfaktor nach vergleichbar dem eines Zahnarztarbeitsplatzes ist. Wie
letzteres hat es eine Aufsteckmoglichkeit (10) fiir Werkzeuge, wobei beim erfindungs-
geméken Mundhygienehandstiick primér Wechselbiirsten (11) eingesetzt werden. Die
Anforderungen an die Rotationsgeschwindigkeit sind beim Mundhygienehandstiick
deutlich geringer als beim Zahnarzthandstiick, sodass das Mundhygienehandstiick
auch von einem Elektromotor vor Ort (d.h. im Kopfstiick) angetrieben werden konn-
te. Weiterhin besitzt das Mundhygiene- wie das Zahnarzthandstiick eine Zufiihrung
(12) fur Spiilfliissigkeit und auch eine Absaugvorrichtung (13) fiir verbrauchte Spiil-
fliissigkeit und Reizspeichel. Die Fliissigkeiten werden vom Reinigungsgeriit aus be-
reitgestellt bzw. von diesem entsorgt. Verbrauchte Reinigungslésung aus der Prothe-
senreinigung und die vom Mundhygienehandstiick abgesaugte Fliissigkeit werden in

einem gemeinsamen Abwassertank (Abbildung 2.25, (7)) des Reinigungsgerites ge-
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sammelt und von dort aus entsorgt. Analog zu dem in [Dei+11b] beschriebenen
Verfahren sind im Handstiick ebenfalls Sensoren zur Uberpriifung und Verbesserung

des Reinigungsvorgangs integriert.

12

—]

13

o

Abbildung 2.26: Handstiick zur manuellen Reinigung

Ein vorteilhaftes Zusatzelement fiir das Mundhygienehandstiick kann eine Beleuch-
tung (Abbildung 2.26, (14)) sein und zwei vorteilhafte Ausprigungen seines Kopfes
sind folgende. Der Biirstenkopf (Abbildung 2.26, (11)) wird fiir einmalige Anwen-
dung ausgelegt, d.h. nach Gebrauch entsorgt, beispielsweise in einen Speicher des
Reinigungsgerits. Das iibrige Handstiick wird nach jedem Gebrauch im Reinigungs-
gerit desinfiziert, beispielsweise durch (feuchte) Hitze und/oder UV-Strahlung. Fiir
jeden Betreuten wird ein eigener Aufsatz des Handstiicks (Abbildung 2.27, (15))
mit einer Kupplungsvorrichtung (16) vorgesehen, die Stromversorgung sowie Zu-
und Ablauf der Fliissigkeiten erméglicht. Alle Aufsidtze werden im Reinigungsgerét
mitgeflihrt und nach Abarbeitung des Reinigungsparcours gereinigt und desinfiziert.
Bedienungspersonal und Betreute werden vom Gerét bei jedem Reinigungsvorgang
dartiiber informiert, wessen Aufsatz momentan in Gebrauch ist. Das Gerét kann die

Reinigungsvorgénge auch protokollieren.

Das Handstiick ist mit dem Reinigungsgerit durch einen flexiblen Schlauch (in
Abbildung 2.28 nicht gezeigt) verbunden, der alle Ver- und Entsorgungsleitungen
enthilt. Das Gerét ist fahrbar (Abbildung 2.28), um vom Pflegepersonal von Be-
treutem zu Betreutem geschoben werden zu koénnen. Es fithrt alle Verbrauchs-
teile wie Biirstenkopfe und Losungen zur Prothesenreinigung und zur Mundspii-
lung mit und bietet alle erforderlichen Entsorgungsmoglichkeiten, insbesondere
Behilter fiir Schmutzfliissigkeit und ggf. fiir benutzte Einmalbiirstenkopfe. Vor
Ort bendtigt es nur einen Stromanschluss, wobei auch eine Batterieversorgung
denkbar ist.
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Abbildung 2.27: Aufsatz fiir das Handstiick

| -
ZARY

Abbildung 2.28: Prothesenreinigungsbehélter ~ mit  Prothesenhalterung  und
Handstiick
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Wird das Handstiick vom Pflegepersonal zur Reinigung der natiirlichen Z&hne sowie
festsitzenden Zahnersatzes eines zu Pflegenden eingesetzt, so zeigt ein am Reini-
gungsgerit befindlicher Bildschirm den Putzort an und gibt Anweisungen fiir anzu-
wendende Biirstbewegungen aus. Die im Handgerét eingebauten Sensoren zeichnen
die Bewegungen als Dokumentation fiir erfolgreich ausgefithrte Mundpflegemafsnah-
me auf. Das Geréit informiert den Betreuten unmittelbar akustisch iiber die Rei-
nigungsfortschritte. Die Auswertung der Sensordaten gibt Aufschluss dariiber, ob
tatséchlich die Zahnflichen gebiirstet werden, und erlaubt, die aktuell gebiirstete
Zahnfldche zu berechnen. Der Bildschirm wird wéhrend der Reinigung so zum Be-
treuten hingefiihrt, dass dieser die laufende Aufzeichnung als sein Spiegelbild erken-
nen kann. In das Kamerabild werden die Bearbeitungsfortschritte hinsichtlich der

bereits gereinigten Zahnflachen eingeblendet.

Zur Unterweisung eines Betreuenden fiihrt eine Fachkraft, beispielsweise ein Zahn-
arzt, den Zahnputzvorgang beim Betreuten durch. Das Gerét zeichnet den Vorgang
auf, analysiert Ort und Bewegungsformen und verkniipft den Datensatz mit der
Identitdt des Betreuten. Ebenfalls stuft das Gerdt Abweichungen zum Referenz-
putzvorgang sowohl qualitativ als auch quantitativ geméf gewichteter Absténde
ein, damit die durchfiihrende Betreuungskraft selbst bei gut antrainierten Bewe-
gungen ihre Fertigkeiten stédndig verbessern bzw. auf hohem Niveau halten kann.
Weitere Betreuende werden anhand der Aufzeichnungen mit auf den Betreuten in-
dividuell zugeschnittenen Anweisungen eingewiesen und ggf. korrigiert. Betreuen-
de werden damit hinsichtlich der Vollstandigkeit des Putzvorgangs unterstiitzt und
ihnen werden abhingig vom Biirstort die optimalen Bewegungsformen angezeigt

bzw. gelehrt.

Ausfiihrungsbeispiele und erreichte Vorteile

In seiner maximalen Ausbaustufe fiir den professionellen Einsatz in Pflegeeinrich-
tungen oder Zahnarztpraxen wird das Reinigungsgerdt mit grofem, auf Rollen ste-
hendem Behélter mit viele Reinigungsvorginge erlaubender Kapazitdt und ange-
schlossenem, fiir Zwecke der Dokumentation der Biirstvorginge an den Kiefern der
Betreuten und der Unterweisung ausgestattetem Handstiick ausgelegt. Eine redu-
zierte Version als Konsumentenprodukt fiir den Hausgebrauch mit geringerem Fas-
sungsvermogen des Behélters und einfacherer Elektronik eignet sich zur Reinigung

personlicher Prothesen und von Zahnspangen, je nach Bedarf ggf. mehrmals téglich
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mit unterschiedlichen Intensitatsstufen. Dafiir kann das Handstiick fiir den Gebrauch

weniger Personen zugeschnitten werden.

Das vorgestellte Reinigungsgerat 16st ein Problem der geriatrischen Pflege in ganz-
heitlicher Weise. Verwendung von Ultraschallbéddern oder Reinigungstabletten sind
dagegen nur unzureichende Einzellésungen von Teilproblemen. Alle demographi-
schen Parameter deuten darauf hin, dass sich Probleme in und mit der Pflege alter
Menschen massiv verschirfen werden. Bereits jetzt ist ein grofer Bedarf an Hilfs-
mitteln zu erkennen, um immer stérker belastetem Pflegepersonal Unterstiitzung zu
bieten. Der im Bereich der Mundhygiene bestehende Teilbedarf kann erfindungsge-

mafk verkleinert werden.

Ein Nebeneffekt der Identifikation von Prothesenteilen mit Nahfeldkommunikati-
onstranspondern besteht darin, dass sich der heimische Markt so vor handwerklich

fragwiirdigen Billigimporten schiitzen lésst.
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Kapitel 3

Anzeigegerit zur Uberwachung

des Zahnputzvorgangs

3.1 Erfassung der Messdaten

Um Berechnungen an ersten Messreihen durchzufiihren, wurde ein Prototyp mit dem
Namen iBrush (Abbildung 3.1) vom BISP-Center ([Bis|) in Regensburg verwendet.
Das Gerét liefert mittels eines Beschleunigungssensors (Abbildung 3.1) Daten in
sechs Freiheitsgraden und sendet diese iiber eine schnurgebundene USB-Schnittstelle

an einen Windows-Rechner.

Das Gehéduse wurde fiir den Einsatz von handelsiiblichen Aufsteckzahnbiirsten aus-
gerichtet (Abbildung 3.2).

3.2 Auswertungen der aufgenommenen Daten

Der Beschleunigungssensor der verwendeten Zahnbiirste stellt Messwerte aller sechs
Freiheitsgrade zu Verfiigung: Neben den Beschleunigungswerten fiir die X-, Y-, Z-
Achse (Abbildung 3.3) werden auch die Werte fiir Winkelgeschwindigkeiten geliefert.
Die Abtastrate betrigt 300 Messungen pro Sekunde, woraus folgt, dass die Abszisse
des verwendeten Diagramms (Abbildung 3.4) als Einheit eine Abtastung von Wlo
Sekunden verwendet.
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Abbildung 3.2: iBrush-Komponenten
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Abbildung 3.3: Angewendetes Koordinatensystem des iBrush-
Beschleunigungsmessers
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Im Diagramm eines Zahnputzvorgangs unter Anwendung der Bass-Technik (Abbil-
dung 3.4) wurden gleichférmige Bereiche mit einer Ortsbeschreibung versehen. Beim
Studium des Graphen fallt umgehend auf, dass Messwertbereiche der Achsbeschleu-
nigungen mit unterschiedlichen Gleichanteilen versehen sind. Die Verschiebung langs
der Ordinate des Graphen berechnet sich aufgrund der Uberlagerung mit der Erdbe-
schleunigung g. Im eingezeichneten Koordinatensystem der Zahnbiirste (Abbildung
3.3) wird wéhrend des Biirstens der Kaufliachen der Z-Graph (Achsbeschleunigung)
mit der senkrecht verlaufenden Erdbeschleunigung iiberlagert. Wird die Zahnbiirste
seitlich gehalten, wie beim Biirsten der Zahnaufenflachen, so erfihrt der X-Graph

eine Verschiebung entlang der Ordinate.

Wird auf der anderen Seite des Kiefers gebiirstet, so erfahrt der X-Graph einen
negativen Gleichanteil. Aufgrund dieser Verschiebungen lassen sich erste Annahmen

iiber den Biirstort machen:

e X-Graph mit positivem Gleichanteil — Biirstort links, 1. oder 3. Quadrant

Zahnaufienflache

e X-Graph mit negativem Gleichanteil — Biirstort rechts, 2. oder 4. Quadrant

Zahnaufkenflache

e Z-Graph mit positivem Gleichanteil — Biirstort oben, 1. oder 2. Quadrant

Zahnkauflache

e Z-Graph mit negativem Gleichanteil — Biirstort unten, 3. oder 4. Quadrant

Zahnkauflache
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Mit den auftretenden Verschiebungen der Graphenanteile sind Auswertun-
gen moglich, aus denen Riickmeldungen fiir den Anwender generiert wer-
den. Damit konnen bereits Hinweise auf den Biirstort gegeben werden,
bzw. Korrekturanweisungen kénnen den Nutzer wieder auf den angewiesenen

Pfad bringen.

Auf einen existierenden Gleichanteil kann bereits beim Eintreffen von ersten Sensor-
werten gepriift werden. Die Werte durchlaufen einen digitalen Tiefpass oder kurz-
zeitige Amplitudenausschliage werden iiber einen gleitenden Durchschnitt eliminiert.
Selbst spontanes Wechseln des Nutzers zwischen den Quadranten kann auf diese

Weise registriert werden.

Eine weitere komfortable Auswertung erlaubt, die Bewegung Herauswischen an-
zuweisen. Bei dieser Bewegungsform sollen durch eine kriftige Drehbewegung des
Handgelenks Speisereste zwischen den Zahnen beseitigt werden. Vorteile bietet die
Biirstbewegung fiir den Fall, dass Interdentalbiirste oder Zahnseide nicht zur Hand
sind. Diese Hilfsmittel sind im Allgemeinen obligatorisch fiir die Reinigung der
Zahnzwischenflichen. Neben den Sensorwerten fiir Achsbeschleunigung liefert der
Beschleunigungssensor Werte fiir die auftretenden Winkelbeschleunigungen. Im zu-
gehorigen Diagramm (Abbildung 3.5) verzeichnet der Ry-Graph die hochsten Aus-
schldge. Um eine kraftvolle Wischbewegung zu identifizieren, wird nach Werten mit
einem entsprechend hohen Betrag gesucht. Liegen diese vor, so erhélt der Nutzer eine
positive Riickmeldung. Sollte der Betrag zu niedrig sein, so kann der Anwender aufge-

fordert werden, seine Drehbewegung zu intensivieren.
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3.3 Auswertungen basierend auf Segmenten mit

probabilistischen SchluBfolgerungen

Wiéhrend die Auswertungsergebnisse in Abschnitt 3.2 eindeutige Riickschliisse auf
Bewegungsformen oder Biirstbereiche zulassen, konnen noch weitere Auswertungen
vorgenommen werden, die aber nur den Biirstort oder eine Bewegung mit limitierter
Wahrscheinlichkeit bestimmen. Dafiir werden Abschnitte (Segmente), die sich von
benachbarten Abschnitten klar unterscheiden, analysiert und mit probabilistischen
Schlufsfolgerungen (Klassifikationen) versehen. Soll mit den Berechnungsergebnissen
eine Ausgabe geschaffen werden, so miissen Informationen aus weiteren Sensoren
oder Berechnungen den Auswertungsprozess bereichern, damit an den Anwender

eine klare Aussage kommuniziert werden kann.

3.3.1 Biirsten der Zahninnenflachen

Um die Zahninnenflichen zu biirsten, ist es dem Anwender nicht moglich, die Zahn-
biirste in einer exakt senkrechten oder waagrechten Ausrichtung zu halten. Der
durchschnittliche Nutzer verwendet einen Anschlagwinkel von ca. 45°. Diese Hal-
tung fiihrt dazu, dass zwei Graphen sich den Gleichanteil der Erdbeschleunigung g
teilen (Abbildung 3.6). In der Abbildung werden gleichformige Bereiche (Segmente)

mit einer eindeutigen Nummerierung versehen.
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Aus den genannten Beobachtungen lassen sich fiir den gesamten Graphen fol-
gende Gesetzmaéfbigkeiten ableiten, indem den folgend aufgelisteten gleichférmi-
gen Segmenten entsprechende probabilistische Schlussfolgerungen (Klassifikationen)

zugeordnet werden:

e Z-Graph mit positivem Gleichanteil, X-Graph mit negativem Gleichanteil —

Biirstort links oben innen , 1. Quadrant Zahninnenflache

e Z-Graph mit positivem Gleichanteil, X-Graph mit positivem Gleichanteil —

Biirstort rechts oben innen, 2. Quadrant Zahninnenflache

e Z-Graph mit negativem Gleichanteil, X-Graph mit negativem Gleichanteil —

Biirstort links unten innen, 3. Quadrant Zahninnenfliche

e 7Z-Graph mit negativem Gleichanteil, X-Graph mit positivem Gleichanteil —

Biirstort rechts unten innen, 4. Quadrant Zahninnenflache

3.3.2 Biirsten mit kreisende Bewegungen

In Abschnitt 3.2 wurde die Bewegungsform “Herauswischen” durch die Amplitu-
den des Rx-Winkelbschleunigungsgraphen eindeutig bestimmt. Die Bewegungsform
“Kreisen” verzichtet auf die iiblichen Hin- und Herbewegungen beim Fiihren der
Zahnbiirste, was auch Bewegungsform “Schruppen” genannt wird. Sie soll durch
langsames Kreisen mit relativ wenig Anpressdruck den Zahnbelag entfernen und
das Zahnfleisch dabei so wenig wie moglich reizen. Die kreisende Bewegung kann
dabei nur auf einer Seitenzahnflache erfolgen oder aber von der oberen Zahnrei-
he bis zur unteren Zahnreihe. Angewendet wird die Bewegung ausschliefslich auf

die Aufenzahnflachen.

Erkannt wird diese Bewegungsform, indem die typisch hohen Ausschlige in den
Achsbeschleunigungsgraphen fehlen (Abbildung 3.6). Sie wird mit einem Vergleich
der Amplitudenwerte auf eine maximale Abweichung der Sensorwerte vom Mittel-
wert (= Gleichanteil) innerhalb eines gleichformigen Segments tiberpriift. Sollten
die Werte unter einem Grenzwert liegen, so kann die Bewegungsform “Kreisen” als
befolgt angesehen werden. Diese Schluffolgerung wird ebenfalls als probabilistische

Auswertung angesehen.
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Achsbeschleunigungen ¥ X Z
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Abbildung 3.7: Bereich einer gleichméfigen Biirstbewegung

3.4 Analysen mit schneller Fourier-Transformation

Bei den bisherigen Auswertungen wurden mithilfe von Mittelwertbildung und Su-
chen nach Maximal- und Minimalwerten die Gleichanteile und die Amplituden-
betrdge bestimmt. Mit den Ergebnissen lassen sich Aussagen iiber den Biirst-
ort und die Biirstbewegung ableiten. Fiir jede Auswertung gilt die Bedingung,
dass die verwendeten Sensordaten einer elementaren Biirstbewegung entstam-
men und an einem Biirstort aufgezeichnet wurden. Vollzieht der Anwender einen
schnellen Wechsel in einen anderen Quadranten, so ist das Ergebnis der Aus-
wertung hinfillig. Deshalb miissen die verwendeten Werte auf Gleichméfigkeit

iiberpriift werden.

In Abbildung 3.7 ist ein solcher Bereich zu sehen. Gebiirstet wurde in grofsen kreisen-
den Bewegungen rechts aufsen bis zur Front hin. Am negativen Gleichanteil des X-
Graphen und den gleichzeitig niedrigen Gleichanteilen der Z- und Y-Graphen ist ab-
zuleiten, dass die rechten Zahnaufenflichen gebiirstet werden (2. und 4. Quadrant).
Der Bereich wird von einer kleinen Pause unterbrochen, weshalb nur die Daten davor
oder dahinter verwendet werden kénnen. Der vordere Bereich weist eine Abtastan-

zahl von 2500 auf, welches ca. 8 Sekunden entspricht.
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Damit bietet es sich an, die Daten mit schneller Fourier-Transformation (FFT)
zu analysieren, was Aussagen iiber den Gleichanteil, die auftretenden Frequenzen
und die zugehorigen Phasen ermdglicht. Diese Auswertungen lassen Riickschliis-
se auf Biirstbewegungsart und Biirstort zu. Mit einer Schrittweite von N=2048
(Anzahl der Abtastwerte) kann eine Genauigkeit (Abstand der Spektrallinien)

von

300H 2
2048

=0,146H >

erzielt werden. Sollte sich wihrend der Erfassung der 2048 Sensorwerte der Gleichan-
teil oder die Frequenz durch Wechsel des Biirstortes oder der Biirstbewegung édndern,
so berechnet die FFT einen Mittelwert daraus, womit das Ergebnis in seiner Aussa-
gekraft sinkt. Eine Schrittweite von 1024, was einer Zeitdauer von ca. 3 Sekunden
entspricht, erscheint in diesem Dilemma als Kompromisslésung. Fiir die Auflésung

der FFT-Berechnung gilt:
300H =z

1048

=0,292Hz%

Da sich verschiedene Elementarbewegungen des Biirstens auch in der Biirstfrequenz
unterscheiden, gilt diese Genauigkeitsstufe als annehmbar. Der Anwender eines
BrushGuide-Gerétes (BrushGuide: geschiitzter Markenname eines Anzeigegerites
zur Unterstiitzung des Zahnputzvorgangs, [Dei+14a]) verlangt allerdings frither nach
Bestétigung oder Korrektur, als es die FFT-Berechnung nach ca. 3 Sekunden erlaubt.
Nachdem die Gleichméfigkeit der Biirstbewegung iiber Maximum- und Minimum-
Vergleiche der Sensorwerte mit einer akzeptablen Toleranz (Abbildung 3.8) bestéatigt
wurde, lassen sich iiber die gleichen Extremwerte schon vorab Ergebnisse zu Gleich-
anteil, Frequenz und Phase erzielen. Diese frith gewonnenen Auswertungen haben vor
allem beim kooperativen Benutzer einen hohen Informationswert, weil bei ihm die

Abweichung zum Sollverhalten wesentlich geringer ist.

Im Beispiel von Abbildung 3.9 liefert die Differenz zweier benachbarter Maximum-
werte des Y-Graphen
2500 — 2425 =175

Abtastpunkte. Wie in dem in Abbildung 3.9 gezeigten Ausschnitt zu erkennen
ist, liefern die Differenzberechnungen des Z- und des X-Graphen vergleichbare

Ergebnisse.
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Abbildung 3.8: Ausschnitt aus einer gleichméfigen Biirstbewegung

Mit diesem Wert und der bekannten Abtastrate der iBrush-Zahnbiirste von 300Hz

ldsst sich eine Schwingungsdauer von

75 Abtastpunkten

=0, 25sec
300H 2 0, 25sec

bestimmen oder mit dem Reziprokwert von 4 Hz als Basisfrequenz der Zahnputzbe-

wegung berechnen.

Ebenso berechnet das BrushGuide-Gerat aus dem Mittelwert der zwei aufeinander-
folgenden Minimum- und Maximumpunkte einen Wert fiir den Gleichanteil, worauf

Auswertungen wie in Abschnitt 3.2 beschrieben folgen.

Die Phasen der drei Achsbeschleunigungsgraphen werden mit den Differenzen von
zwei Maximumwerten zweier Graphen berechnet, worauf der Quotient zur Schwin-
gungsdauer berechnet wird. Die Ergebnisse lassen Riickschliisse auf die Bewegungs-
form zu, weil sich Anderungen in der Bewegungsform vorwiegend in Anderungen der

Phasen niederschlagen.
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Abbildung 3.9: Ausschnitt aus einer gleichméfigen Biirstbewegung zur Bestimmung
der Frequenz

Die FFT-Analyse des gleichen Datenausschnitts wurde mit der Software Matlab
und einem in der Programmiersprache C geschriebenen Programm durchgefiihrt,
und fiihrte zu folgendem Ergebnis (Abbildung 3.10):

o Gleichanteil X-Graph: -4,5
e Gleichanteil Y-Graph: -1,2
o Gleichanteil Z-Graph: -1,2

Eine ndhere Betrachtung der Grundschwingung der Biirstbewegung (Abbildung
3.11) liefert fiir alle drei Graphen der Achsbeschleunigung den Wert 3,5 Hz. Die-
se Frequenz stellt ein Indiz fiir die kreisende Biirstbewegung dar. Ein verénderter
Wert mit passenden Phasenwerten fiihrt zur Detektion einer anderen Biirstbewe-
gung. Die Darstellung liasst die Betrachtungen aller drei Graphen zu, wihrend eine
gewdhlte Ausgabe im Balkendiagramm den Abstand der Spektrallinien von 0,29 Hz
hervorhebt (Abbildung 3.12).
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Analyse Freguenzspektrum
von Samplezahl 1800 bis 2532, N=1024
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Abbildung 3.10: Ergebnisse aus FFT-Analyse

Analyse Frequenzspektrum
von Samplezahl 1800 bis 2832, N=1024
Abstand Spektrallinien 300Hz/1024=0,29Hz
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Abbildung 3.11: Ergebnisse aus FFT-Analyse — Betrachtung der Grundschwingung
der Biirstbewegung
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FFT-Analyse des Y-Graphen mit stem
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Abbildung 3.12: Ergebnisse aus FFT-Analyse — Betrachtung der Grundschwingung
der Y-Achsbeschleunigung
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Kapitel 4

Prototypische Realisierung von

Funktionen des Anzeigegerats

Das Spektrum an Informationen, die den Anwender beim Zahnputzvorgang un-
terstiitzt, flihrt zu sehr vielen Realisierungsmaoglichkeiten von Bildschirmausgaben.
Endversionen richten sich nach Zielgruppen, beispielsweise Erwachsene oder Kin-
der, und Anwendungsféllen. Selbst in der hiuslichen Zahnpflege kénnte zwischen
verschiedenen Modi umgeschaltet werden. Wahrend sich ein Modus auf Anwei-
sungen und Korrekturhinweise spezialisiert, zielt ein anderer Modus auf das In-
formationsbediirfnis der Nutzer ab und gibt dafiir wesentlich mehr Auswertungs-
ergebnisse zum Putzstatus aus. Sollten weniger Sensordaten vorliegen, muss das
Anzeigesystem die Bildschirmausgabe mit Genauigkeitsgrenzen abstimmen und bei
der Formulierung von Ausgabetexten dies beriicksichtigen. Aufgabenstellung war
die Erstellung eines funktionsfdhigen Prototypen. In diesem Kapitel werden Vor-
schldge dazu diskutiert und Einzelfunktionen in einer beispielhaften prototypischen

Realisierung vorgestellt.

Fiir die Anzeigeeinheit zur Uberwachung des Zahnputzvorgangs mit Namen Brush-
Guide ([Dei+14a]) soll ein Standardgerdt aus den Geréteklassen Smartphone,
Tablet-PC oder Notebook dienen. Damit es im Badezimmer leicht verwendet wer-
den kann, bedarf es eines flachen Gehéuses, und dem Anwender sollte durch ein
ausreichendes Sichtfenster seines Spiegelbildes der Komfort geboten werden, in einer

natiirlichen Haltung seine Zdhne biirsten zu kénnen.
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Aus diesen Anforderungen heraus fiel die Wahl auf einen Tablet-PC, weil er die
Forderungen genau erfiillt. Verwendet wurde ein Modell ! aus dem Hause Fujitsu-
Siemens ([Fuj]). Es besitzt eine Frontend-Kamera und bietet mit der 10,1”-Anzeige
eine fiir das Spiegelbild ausreichende Flache. Mit dem Prozessor bietet es ausreichend
Ressourcen, um aufwéindige mathematische Berechnungen wie schnelle Fourier-
Transformation (FFT) vorzunehmen. Als Betriebssystem dient Android 4.0.3. Un-
ter [And]| wird eine Programmierumgebung (Android Developer Tools auf Basis von
Eclipse) zum Herunterladen fiir Windows-Rechner angeboten, die es erlaubt, mit
Framework-Unterstiitzung eigene Applikationen in der Programmiersprache Java

zu entwickeln.

4.1 Ausgabesymbole fiir den Biirstort und
Anweisungen zur Unterweisung in einer

Zahnputztechnik

Am Beispiel der Fones-Putztechnik werden Bildschirmausgaben konstruiert, die dem
Nutzer die notwendigen Putzstatusinformationen ausgeben und ihn dennoch nicht

mit komplexen Symbolen {iberfordern.

Abbildung 4.1: Anzeige Fones-Technik, rechts aufen, mittlerer Dodekant mit
Anweisungstext

IM532 mit Quadcore-Prozessor und 1GB RAM
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In Abbildung 2.5 wird die Symbolanzeige der Zahnreihen an die aktuellen Zahnputz-
anzeigen namhafter Hersteller angelehnt (Abbildung 2.4), weil ein Gewohnheitsver-
halten des Konsumenten angenommen wird. Die Zahnreihen eines Kiefers werden in
Sextanten unterteilt. Der obere Halbkreis zeigt den Oberkiefer und der untere Halb-
kreis den Unterkiefer des Benutzers. Die Spitze des oberen Halbkreises stellt die obe-
ren Frontzéhne dar und die linke und die rechte Seite des Halbkreises die Backenzéih-
ne. Mit den blauen Kreisflachen wird der aktuelle Biirstort der Zahnbiirste angezeigt.
Geméfs der Platzierung der blauen Kreise kann zwischen Biirsten der Zahnaufsenfla-
chen, Zahninnenflichen und Kauflichen unterschieden werden. Die Einblendung von
zwei blauen Kreisen symbolisiert in der Fones-Technik das Schlieken des Ober- und
Unterkiefers, womit die oberen und unteren Zahnaufenflichen gleichzeitig in lang-

samen kreisenden Biirstbewegungen gereinigt werden.

Biirstort-Anzeigen werden in verschieden Ausfiihrungen vorgefertigt im Speicher des
Anzeigegerites hinterlegt oder abhéngig vom aktuellen Putzstatus grafisch neu ge-
zeichnet. Die Symbolanzeige kann als Aufforderung fiir den néchsten Biirstort ver-
wendet werden oder als aus Sensordaten berechnete Statusanzeige. In Abbildung
4.1 arbeitet sich der Nutzer zum néchsten Sextanten in Richtung Front vor. Fiir
die Unterweisung in die Biirsttechnik werden entsprechende Textbausteine iiber der

Symbolanzeige ausgegeben.

Abbildung 4.2: Fones-Technik, aufen Front mit Anweisungstext

Der Nutzer wird geméft Abbildung 4.2 aufgefordert, abwechselnd zu den ruhigen
kreisenden Bewegungen starke Wischbewegungen aus dem Handgelenk auszufiihren,

um die Verschmutzungen in den Zwischenzahnbereichen zu entfernen. In Abbildung
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4.2 hat er sich nun bis zur Front vorgearbeitet, womit der Aufenbereichsquadrant

fertig gereinigt wurde.

abwechseind wischenden Bewegungen

Bitte gleichmiBige kreisende Putzbewegung ausfiihren!
Nicht schruppen!

Abbildung 4.3: Anzeige Fones-Technik mit Korrekturanweisung

Wenn Berechnungsergebnisse aus der Sensorenauswertung die aktuell angewende-
te Biirsttechnik mit der zuvor ausgegebenen Anweisung vergleichen, sollen Korrek-
turanweisungen den Nutzer zur Anderung auffordern und ihm bei der Verbesserung
seiner Technik behilflich sein. In Abbildung 4.3 wurde der Bewegungsablauf Schrup-
pen detektiert. Die Referenzdaten zur Beschreibung elementarer Biirstbewegungen
werden im Speicher vorgehalten und entsprechend in einem Feld verwaltet. Ab-
weichungen zur einer aufgenommenen Idealbewegung koénnen auch in Notenschritte
eingeteilt und im Verlauf eines ldngeren Dialogs dem Benutzer via Fortschrittstufen

mitgeteilt werden.

Varsicht!
Zu hoher Anpressdruck

Abbildung 4.4: Anzeige Fones-Technik, Korrekturanweisung Anpressdruck
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Alternativ zum Warntext eines zZu hohen
Anpressdrucks (Abbildung 4.4) kénnte auch ein Warnsymbol ausgegeben werden.
Ein analoges Symbol iiber den Anpressdrucks mit fliekenden Ubergéingen kénn-
te den Anwender wie in einem Cockpit von der technischen Ausgereiftheit des

Uberwachungssystems iiberzeugen.

Kiefer offen

Bitte Putzvorgang fortsetzen!
Es wird gerade nicht geputzt.

Abbildung 4.5: Anzeige Fones-Technik, Kontrolle der Biirstbewegung

Die Sensordatenauswertung detektiert anhand der Hiillkurve der aufgezeichne-
ten Achsbeschleunigungswerte, dass keine Biirstbewegung ausgefithrt wird (Ab-
bildung 4.5). An dieser Stelle héilt die Zeiterfassung zur Messung der kon-
stanten Bilirstzeit pro Zahnflaiche an und wartet, bis der Nutzer mit der

Reinigung fortfahrt.

Bitte links oben innen birsten!
Nicht rechts unten innen.

Abbildung 4.6: Anzeige Fones-Technik, fehlerhafter Biirstort

Falls der Nutzer die zu reinigenden Zahnflichen in beliebiger Reihenfol-

ge biirsten darf, wird er nur zur Navigation zu den restlichen Zahnfla-
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chen aufgefordert. In Abbildung 4.6 soll er aber eine feste Reihenfolge ein-
halten. Die Auswertung der Sensordaten ertappte den Benutzer bei dem

unerlaubten Wechsel.

4.2 Verwaltung, Zugriff und Ausgabe der Symbole

und Anweisungen

Die Symbole fiir verschiedene Putzstatusinformationen werden im Verzeichnis
der Android-Anwendung als grafische Dateien gespeichert. Textbausteine kon-
nen in XML-Dateien innerhalb des Ressourcenbereichs hinterlegt werden. Zum
Start der Anwendung wird der Verzeichnisstandort mit den externen Daten
initialisiert, womit die Ausgabebausteine mit Namen im Quellcode verwendet

werden konnen.

Damit lassen sich diese Ressourcen in einem Variablenfeld ordnen und tiber Indizie-

rung verwalten:

Ausgabebild[] = {
R.drawable.bild_01, R.drawable.bild_fehler_02,
R.drawable .bild_03, R.drawable.bild_04,
R.drawable.bild_fehler_05, R.drawable.bild_06,
R.drawable.bild_07, R.drawable.bild_fehler_08

Die in konstanten Abstédnden aufgerufene Funktion der Klasse RefreshHand-
ler gibt die Ausgabesymbole mithilfe einer Indizierung auf dem Bildschirm

aus.

class RefreshHandler extends Handler{

public void handleMessage (Message msg) {
if (i< Ausgabebild.length)
imageView.setImageResource (Ausgabebild[i]);

i++;
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Die Wartezeit bis zum erneuten Aufruf kann mit der Reinigungszeit pro
Zahnfliche gleichgesetzt werden oder in der Funktion finden Uberpriifungen
auf den Biirststatus oder Berechnungen fiir die néchsten Anweisungen statt
und gestalten die Ausgabe dementsprechend. Falls die Ausgabe von Symbo-
len und Anweisungen nur von Berechnungen aus den iibertragenen Sensor-
daten abhéngt, muss der Maximalzeitraum fiir die Giiltigkeit der Ergebnisse

berticksichtigt werden.

Zu Beginn der Android-Anwendung wird ein Objekt der Klasse Refresh-
Handler erzeugt und damit der regelméfige Aufruf ihrer Funktion gewéhrleis-
tet:

RefreshHandler refreshHandler = new RefreshHandler ();

4.3 Erzeugung eines Spiegelbildes

Die Generierung eines Spiegelbildes auf der gesamten Bildschirmhintergrundfiiche
stellt einen wichtigen Anwendungskern des Anzeigegerites zur Uberwachung des
Zahnputzvorgangs dar. Einzelne Bildrahmen kénnen von einer Fachkraft visuell
bewertet werden oder grafische Algorithmen suchen auf der Videoaufnahme nach
markanten Punkten, um die Sensordatenauswertung zur Berechnung des Biirstortes
oder zur Erkennung und Bewertung eines Bewegungsablaufs wie Herauswischen oder

Schruppen zu unterstiitzen.

In einer XML-Datei, die im Ressourcenbereich der Android-Anwendung liegt und
fiir den Aufbau des Bildschirms verwendet wird, wird der Bildschirmhintergrund fiir

das Spiegelbild auf der gesamten Fliche reserviert:

<FrameLayout

)
H
|
android:id= H
android:layout_width= ‘
|
J
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Zum Start der Android-Anwendung werden ein Objekt der Klasse Mirror-
View fiir das Spiegelbild, ein Kameraobjekt und das Layoutobjekt fiir das
Spiegelbild referenziert, worauf sie in nachfolgenden Funktionen verwendet

werden konnen:

private Camera mCam; ‘

private MirrorView mCamPreview;

private FramelLayout mPreviewLayout;

Nun lassen sich die Objekte zur Generierung des Spiegelbildes auf dem Schirm zu-

ordnen:

mCam = Camera.open(camerald);
if (mCam != null) {

mCamPreview = new MirrorView(this, mCam); ‘
mPreviewLayout .addView (mCamPreview) ; ‘

3

4.4 Uberlagerung des Spiegelbildes mit

Anweisungen und Symbolen des Biirstortes

In Anwendungen der Augmented Reality ([Azu95]) werden in einem durch eine Ka-
mera erzeugten laufenden Videostrom Informationen eingeblendet, die sogar passend
zur Videoanzeige ausgesucht werden. In der BrushGuide-Anwendung sollen die mit
der Frontkamera aufgenommenen Bilder umgehend auf dem Bildschirm ausgegeben
und zur nachtriglichen Analyse aufgezeichnet werden. Der Anwender soll sich auf
dem Schirm selbst beim Zihneputzen betrachten und erhélt niitzliche Informationen

und Hilfestellungen eingeblendet.

In der XML-Datei fiir die Festlegung des Bildschirmaufbaus wird iiber dem Kamera-
bild ein Beriihrungsfeld fiir einen Taster und ein Feld fiir die Ausgabesymbole gelegt.
Das Taster-Beriihrungsfeld dient zur Einflussnahme des Nutzers auf die BrushGuide-

Steuerung:

1
f
<FramelLayout H
android:id= H

I
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<TextView
android:id=

android:layout_width=

<ImageView android:id=

android:layout_width=

Die Android-Entwicklungsumgebung besitzt die Moglichkeit, mehrere Darstellungs-
ebenen fiir den Bildschirm anzulegen, die in geeigneter Weise auf dem Bildschirm
als Vorder- oder Hintergrund oder auch transparent iiberlagert dargestellt werden
kénnen. Fiir die Uberlagerung mehrerer Bildschirmausgaben muss das laufende Spie-
gelbild in eine untere Darstellungsebene des Bildschirmpuffers gelegt werden, die au-
tonom mithilfe der Aufnahmen aus der Frontkamera ihren Inhalt standig auffrischt.
Fiir diesen Zweck wird eine Unterklasse vom Typ SurfaceView angelegt, die auf

Funktionen des Android-Frameworks zugreifen kann:

)

H
public class MirrorView extends SurfaceView implements ‘
SurfaceHolder.Callback { ‘

|

|
J

Innerhalb der Klasse MirrorView wird das Kamerabild auf diese Darstellungsebene

(SurfaceHolder) gegeben:

|
I
Camera mCamera.setPreviewDisplay (getholder ()); ‘
mCamera.startPreview () ; ‘
I
J

Im Hauptprogramm wird nun eine Frontkamera gesucht und die Referenz darauf bei

der Instanziierung der MirrorView-Klasse iibergeben:
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int mCamerald = findFirstFrontFacingCamera();
Camera mCam = Camera.open(camerald);
if (mCam '= null) {
MirrorView mCamPreview = new MirrorView(this, mCam) ;

layout.addView (mCamPreview) ;

)\
J

KIEFER GESCHLOSSEN
RECHTS AUSSEN BIS FRONT
GROSSE KREISENDE BEWLEGUNGEN MI'1
ABWECHSELND WISCHENDEN BEWEGUNGEN

Abbildung 4.7: Anzeige Fones-Technik, transparente Ausgabesymbole und
Anweisungen

Symbole und Anweisungstexte miissen in einer transparenten Optik ausgegeben
werden. Damit Transparenz zum darunter liegenden Spiegelbild-Videostrom ge-
wéhrleistet wird, muss die Anzahl der Farben auf 16 begrenzt und eine ein-
heitliche Hintergrundfarbe (hier weiff) auf Transparenz gesetzt werden. Aufer-
dem werden als Begrenzungen der Grafiken nur diinne Strichlinien verwendet
(Abbildung 4.7).

In Abbildung 4.8 ist der Tablet-PC mit der Uberlagerung der zwei Oberflichen zu
sehen. In der Mitte des Bildschirms befindet sich zusétzlich ein Feld, um auf die
Ablaufsteuerung der Zahnputzanzeige Einfluss zu nehmen. Die Symbolanzeige des
Biirstortes ist mit einem transparenten Hintergrund ausgestattet und die Begren-
zungslinien wurden auf eine minimale Strichdicke reduziert. Auch die grokformatige
Schrift wurde halb durchsichtig gewé&hlt.
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Abbildung 4.8: Tablet-PC mit BrushGuide-Anwendung in transparenter Optik

4.5 Erstellung von Momentaufnahmen

iberwachter Zahnputzvorgange

Momentaufnahmen in Form von Grafikdateien sind fiir viele Anwendungsfille in-
teressant. Eltern konnen das Zahnputzverhalten ihrer Sprosslinge iiberwachen oder
der behandelnde Zahnarzt verschafft sich einen kurzen Uberblick iiber die Zahn-
pflege seiner Patienten. In der Forschung kann mit Schnappschiissen sehr schnell
nach wesentlichen Merkmalen in den Probandenaufnahmen gesucht und der Doku-
mentation beigefiigt werden. Die Wiederholrate der Aufnahmen kann dabei so weit
gesteigert werden, dass schlieflich ein Videostrom aus Einzelbildern vorliegt. Fiir
spitere Analysen werden die Momentaufnahmen mit einem Zeitstempel versehen
und im Profilverzeichnis des Nutzers zusammen mit den Sensordaten und den zu-
gehorigen Auswertungsergebnissen gebiindelt, die somit fiir spdtere Analysen oder

asynchrone Rechendurchléufe zur Verfiigung stehen.

Da das Programm mehrere Ebenen des Bildschirmpuffers verwaltet, ergibt sich
die Wahl, welche Ebenen in die Aufnahme mit eingefangen werden sollen. Ei-
ne Aufnahme, die alle Ebenen umfasst, ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Sie
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wurde allerdings nicht von dem Anwendungsprogramm erstellt, sondern mithil-
fe des Eclipse-Werkzeugs Dalvik Debug Monitor Server (DDMS). Die Entwick-
lungsumgebung erlaubt, iiber einen Monitordienst auf dem Android-Tablet-PC
den Bildschirmpuffer der Grafikkarte direkt auszulesen und in einer Bilddatei

zu speichern.

Gemaéafs Abbildung 4.9 liefse sich direkt visuell iiberpriifen, ob der angewie-
sene Putzort eingehalten wurde, vorausgesetzt auf dem Bild lieke sich der
genaue Ort der Borsten erkennen. Fiir maschinelle Auswertungen wird der
zugehdrige Sensordatensatz analysiert. Im Zuge dieser Berechnungen besitzen
die zu dem Zeitpunkt eingeblendeten Anweisungen und Symbolanzeigen eher

zweitrangige Bedeutung.

Es ist vom Funktionsumfang der Entwicklungsumgebung und von der Version des
Betriebssystems abhéngig, welche Methoden bei der Erstellung von Schnappschiissen
und Videoaufzeichnungen verwendet werden kénnen. Beispielsweise existiert in einer
jingeren Android-Version (Android 4.4) die Funktion “Screenshot-Video Erstellen”,
welche in der Linux-Kommandokonsole des Betriebssystems aktiviert werden kann.
Im ungiinstigsten Fall miisste der Programmierer die Momentaufnahme aus mehre-
ren Darstellungsebenen neu konstruieren, wenn beispielsweise der Bildschirmpuffer

nicht direkt ausgelesen werden kann.

Abbildung 4.9: Schnappschuss der Frontkamera
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Da die Bildschirmausgaben der einzelnen Darstellungsebenen mit unterschiedlich
gliltigen Zeitrdumen verbunden sind, sollten die einzelnen Komponenten separat
abgespeichert werden. Diese Ressourcen werden dann anhand assoziierter Zeit-
stempel verwaltet. In Abbildung 4.9 wird beispielsweise nur die Momentaufnah-
me der Darstellungsebene mit der Frontkamera gezeigt. Sie erhalt den Zeitstempel

des Abspeicherungsvorgangs.

Fir Momentaufnahmen der Frontkamera wird zunéchst eine Klasse KameraCall-
backs geschaffen, die die Schnittstellen ShutterCallback und PictureCallback im-
plementiert. Um den Mechanismus der Fotoerstellung im Framework der Kame-
ra nutzen zu konnen, muss vor dem Aufruf der Methode takePicture(...) eine
Callback-Klasse erzeugt werden, die das Bildformat und die Dateiinformationen der

Aufnahme festlegt:

|
public class KameraCallbacks ‘
implements ShutterCallback, PictureCallback { ... ‘
J

Die darin implementierte Methode
onPictureTaken(...) wird darauthin von der Kameraklasse aufgerufen (deshalb
der Name Callback):

)
I
public void onPictureTaken ( ‘
byte[] data, android.hardware.Camera argl) { ‘
I
|

In der oben genannten Methode werden das Bildformat und die Dateiinformationen

des Fotos festgelegt:

File dir = Environment

.getExternalStoragePublicDirectory (Environment . DIRECTORY_PICTURES) ;

File file = new File(dir, Long.toString(System.currentTimeMillis ())

+ );

In der Implementierung wird der Zeitstempel aus der Systemzeit des Tablet-PC
entnommen. Er besitzt eine Auflésung in Millisekunden und wird direkt in dem

Dateinamen hinterlegt.
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Damit werden die Informationen in den Ausgabekanal

geschrieben:

bos = new BufferedOutputStream(fos);
bos.write(data) ; ‘

Jetzt kann in der zentralen Ausgabesteuerung zu beliebigen Zeitpunkten eine Mo-
mentaufnahme der Kameraebene gebildet werden. Es wird ein Objekt der Klas-
se KameraCallbacks instanziiert und bei Aufruf der Methode takePicture(...)

mit tibergeben:

final KameraCallbacks callbacks = new KameraCallbacks();
mCam . takePicture (callbacks, null, callbacks); ‘

In der von der Kameraklasse aufgerufenen Methode onPictureTaken(...) wird die
Systemzeit in Millisekunden als Dateiname (= Zeitstempel) hinterlegt und im exter-
nen Speicher des Tablet-PC abgelegt (Abbildung 4.10). Die Entwicklungsumgebung
Eclipse (ADT) erlaubt es, eine Dateiverwaltung zu starten, um die Bilddateien zu
sichten und auf den Arbeitsplatzrechner, der via USB-Verbindung mit dem Tablet-
PC verbunden ist und zur Softwareentwicklung (Cross Development) dient, zu tiber-
tragen. Ebenfalls kann der externe Speicher des Tablet-PC als Wechseldatenspeicher

im PC eingebunden werden.

Um unerwartetes Abbrechen der Anwendung zu vermeiden, werden diverse Feh-
ler bei Ein-/Ausgabeoperationen mit Ausnahmebehandlungen abgefangen. Da
zum Zeitpunkt der Erzeugung der Momentaufnahme durch das zentrale Steue-
rungsprogramm die ausgegebenen Anweisungen und Putzortsymbole bekannt
sein sollten, wiirden diese Informationen einfach dem Datensatz mit dem Bild

hinzugefiigt werden.

Es gibt jedoch Félle, bei denen die nachtriagliche Rekonstruktion aller Darstellungs-
ebenen fiir die Ausgabe auf dem Bildschirm Probleme bereitet. Fiir diesen Anwen-
dungsfall erlaubt Android den entsprechenden Bildschirmausgabepuffer auszulesen.
Zuvor muss allerdings der Bildschirmpuffer der anvisierten Ebenen adressiert und

freigegeben werden:
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Abbildung 4.10: Dateiverwaltung des Tablet-PC in der Entwicklungsumgebung
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FramelLayout rootView =
(FrameLayout) findViewById(R.id.camPreview).getRootView();

rootView.setDrawingCacheEnabled (true);

Nun kann der Bildschirmpuffer in ein Bitmap-Datenfeld konvertiert wer-

den:

Bitmap bitmap = rootView.getDrawingCache ();

Es wird noch das Speicherverzeichnis angegeben:

File imagePath = new
File (Environment .getExternalStorageDirectory () +

)8

Das Bitmap-Datenfeld wird in das Grafikformat PNG {ibersetzt und in den Ausga-

bekanal geschrieben:

FileOutputStream fos new FileOutputStream(imagePath);;
bitmap.compress (CompressFormat .PNG, 100, fos);

4.6 Erzeugung einer Videoaufnahme des

Spiegelbildes

Favorisiert werden einzelne Aufnahmen, die dann tiber Zeitstempel mit den anderen
abgespeicherten Informationen aus dem laufenden Zahnputzvorgang synchronisiert
werden. Eine durchgehende Bildfolge im Sinne einer Videoaufnahme kann mit ih-
rem inhdrenten Zeitindex spéter mit anderen Datenspuren synchronisiert werden.

Eine Videoaufnahme hat den Vorteil, bei einer geniigend hohen Bildwiederholrate
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einen einzelnen Bewegungsablauf des Zahnputzvorgangs in Zeitlupe in Ruhe sichten

zu konnen.

In dem verwendeten Tablet-PC kann die im System vorhandene Videorecorder-
Software von anderen Anwendungen aus iiber ein INTENT-Objekt aufgerufen wer-
den. Zunéchst wird ein Objekt der Klasse Intent erzeugt und mit der korrekten

Botschaft initialisiert:

|

|

Intent intent = new Intent (MediaStore.ACTION_VIDEO_CAPTURE) ; H
I
J

Danach wird der Videorecorder gestartet:

startActivityForResult (intent, CAPTURE_VIDEO_ACTIVITY_REQUEST_CODE1)
recorder.start () ; ‘

Es sollte jedoch sichergestellt werden, dass die Aufnahmefunktion im Hintergrund

ausgefithrt wird und die Hauptanwendung BrushGuide nicht stérend beeinflusst.

4.7 Sicherung und Analyse mehrerer

Aufzeichnungsspuren

Fiir Forschungen sind alle wihrend des iiberwachten Zahnputzvorgangs aufge-
zeichneten Bewegungen von grofer Bedeutung. Jedes Auswertungsergebnis wird
aus einer unterschiedlichen Anzahl von Abtastwerten errechnet. Dies hat FEin-
fluss auf die Bestimmung des zugehorigen Zeitstempels, welcher beispielswei-
se je nach Zuordnung des Berechnungsergebnisses den Stempel des ersten oder
den des mittleren Abtastwertes erhiilt. Bei der schnellen Fourier-Transformation
besitzt das Ergebnis sowohl einen Start- als auch einen Endzeitstempel, um
die Validitdt des Ergebnisses fiir einen ganzen Zeitraum zum Ausdruck zu

bringen. Um spétere Analysen zu erleichtern, sollte die verwendete Struk-
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tur zur Speicherung unterschiedlicher Daten und Ressourcen die genannten

Zeitstempelbestimmungen berticksichtigen.

In Abbildung 4.11 ist anhand der professionellen Auswertesoftware INTERACT er-
kennbar, wie Forscher mit unterschiedlichen Informationen umgehen. Grundlage
des Auswertungsprozesses bildet die Videoanalyse, womit der Zeitgeber der Wie-
dergabe als Zeitstempelquelle auch fiir andere Ereignisse dient. Die kleinste an-
wendbare Zeiteinheit stellt die Einzelbildrahmenfolge des importierten Videos dar.
Ublich sind zurzeit 30 Rahmen pro Sekunde. Fiir diesen Zweck muss die Videoda-
tel zuvor mit einem frei verfiigharen Softwarewerkzeug in ein passendes Format
konvertiert werden. Mit der Videosteuerung kann die Wiedergabe in beliebigen
Geschwindigkeiten abgespielt werden. Wéahrend der Anwender durch die Bildfol-
ge wandert, kann er manuell Ereignisse eintragen, die damit den Startzeitstempel
des Zeitgebers erben. Diese Ereignisse konnen mit Kommentaren oder numerischen
Daten ausgestattet werden und besitzen einen Start- und Endzeitpunkt oder nur

einen Startzeitpunkt.

Mit der Software kann beispielsweise eine Videosequenz vom Biirsten der Zahn-
aufsenflichen eines Sextanten genau mit den begrenzenden Zeitpunkten defi-
niert werden. Dieser Datensatz wird anschliefend um die zugehorigen Sens-
ordaten und andere Informationen aus den Putzstatusberechnungen erwei-
tert.

Die Software kann sowohl auf einem externen Rechner als auch direkt auf dem
Tablet-PC installiert sein. Damit haben Forscher direkten Zugriff auf alle Aufzeich-
nungsspuren und koénnen innerhalb der Anwendung weitere Ergebnisse oder Be-
wertungen eintragen. Ebenfalls erlaubt die Software rasches Navigieren zwischen

den Ereignissen.

In Abbildung 4.12 ist die Repository-Anzeige einer BrushGuide-Anwendung zu se-
hen, bei der die Datentupel, bestehend aus Sensorwerten und Zeitstempel, in einer
Datenbank abgelegt werden. Der Zeitstempel besitzt ein Aquivalent des Videozeit-
index der Aufnahme, womit beide Aufzeichnungsspuren miteinander synchronisiert
sind. Bei der Sichtung lassen sich zum Videobild das zugehérige Datentupel und die
entsprechende Stelle des Graphen bequem iiber einen Schieberegler anzeigen. In der
Datenbank konnen iiber verbundene Tabellen manuelle Eintriage (Kommentare) oder

berechnete Auswertungen hinzugefiigt werden, welche den Zeitstempel eines spezifi-
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zierten Datentupels tibernehmen und somit bei spéterer Sichtung zum eingestellten
Zeitindex angezeigt werden koénnen.
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Kapitel 5

Transfer der Technologie

Langwierige und intensive Entwicklung eines derart komplexen Systems wie die hier
beschriebene intelligente Zahnbiirste geben immer wieder Gelegenheit, die dort ent-
wickelten Konzepte anderweitig einzusetzen. Hier konnten dariiber hinaus Ergeb-
nisse eines Vorgingerprojekts verwendet werden. In [Prell] sowie [Deit-11a] wurde
beschrieben, wie insuffiziente Nervenleitungen vom Gehirn zur menschlichen Ske-
lettmuskulatur mit Ansétzen der Elektro- und Informationstechnik substituierbar

ist.

Mit den fiir die intelligente Zahnbiirste entwickelten Technologien lasst sich umge-
kehrt ein Mangel an Nervenendigung (z.B. Schmerzrezeptoren) und,/ oder insuffi-
zienter Nervenleitung von diesen Rezeptoren zum Gehirn substituieren. Fehlende
Schmerz- oder andere Rezeptoren kénnen Folge einer Amputation oder bestimm-
ter Krankheiten (wie z.B. Diabetes) sein. Der hier beschriebene Ansatz soll dar-
aus resultierende Folgeschdden minimieren. Die Haftung von Prothesen am Kor-
perstumpf ist wechselnden Belastungen ausgesetzt. Die folgend beschriebene medi-
zintechnische Losung ([Dei+15a]) warnt Trager von Prothesen vor Uberlastung am

Stumpf.

Das Gerit warnt rechtzeitig vor Uber- oder Fehlbelastung von Kérperteilen eines
Menschen in den Féllen, wo die korpereigene Sensorik das nicht mehr leisten kann.
Es besteht aus einem Sensorsystem fiir Druck, Feuchtigkeit, Temperatur, Verschie-
bung und Hautwiderstand. Dieses wird vor Ort, beispielsweise an der Kontaktfléche
Prothese/Stumpf, am Stumpfstrumpf, am Schuh oder am Strumpf bei Diabetes-

kranken, befestigt und idealerweise drahtlos mit einer Auswerte- und Anzeigeeinheit
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verbunden, die optisch, akustisch oder via Riickmeldung {iber das Nervensystem vor

einer Uberbelastung warnt.

Erkenntnisse aus der Erforschung der informationstechnischen Hilfestellung fiir
den Zahnputzvorgang sind in den Entwurf dieser Vorrichtung mit -einge-
flossen. Da in der Prothese auch Sensoren Verwendung finden, die in ei-
ner Zahnbiirste noch nicht verbaut sind, kénnen Erkenntnisse iiber ihre Aus-
wertung zukiinftige Entwicklungen fiir die elektronische Unterstiitzung des

Zahneputzens erweitern.

5.1 Probleme bei sensorischen Prothesen

Nach Amputationen sind am Stumpf hadufig nicht geniigend Schmerzrezeptoren ver-
fiigbar, um eine entsprechende Warnfunktion ausiiben zu konnen. Vergleichbare —
weniger stark ausgepréigte — Probleme koénnen bei bestimmten Ausprigungen von
Diabetes auftreten oder bei anderen Formen von Nervenschiddigungen. Das ist auch
deshalb problematisch, weil bei diesem Personenkreis die Wundheilung im Vergleich
zum Gesunden deutlich verzogert ablauft. Vergleichbare Lasionen und Entziindungs-
reaktionen treten auch bei Gesunden auf, wenn beispielsweise Striimpfe im Berg-
stiefel Falten schlagen oder der Stiefel falsch geschniirt wurde. Hier wird aber der
Betroffene meist rechtzeitig durch entsprechende Schmerzen gewarnt. Mangelnde
Schmerzempfindung ist kein technisches, sondern ein durch Krankheit oder Verlet-

zung bedingtes gesundheitliches Problem.

In [KSO07] ist ein Schreibstift mit ausgefeilter Sensorik, insbesondere fiir Halte-
druck und Hautwiderstand, beschrieben, der auch zur Frithdiagnose von Krank-
heiten des zentralen Nervensystems eingesetzt werden kann. Die Sensordaten und
die beschriebene Auswertung der Daten reichen jedoch nicht aus, um auch das
Verrutschen von Prothesen oder einer Fehlbelastung eines Stumpfes ausreichend

zu detektieren.

In [Dei+11b] werden Sensordaten iiber eine standardisierte Funkschnittstelle an
ein Smartphone iibertragen, das als Auswerte- und Anzeigeinstrument dient (vgl.
[Dei+14b], [Dei+14c]|, [Dei+13]). Die Anzeigegerite dienen der grafischen Ausgabe

des Biirststatus. In Schuhen der Firma Nike gibt es Aussparungen fiir einen Sen-
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sor, der als Schrittziahler fungiert und seine Daten an ein Smartphone als Auswerte-
und Anzeigeinstrument iibertragt. Isaac Asimov beschreibt in seinem Buch “Fahr-
stuhl zu den Sternen” ein Warngerét fiir Herzkranke. In [Dat15] wird ein juxta-
korporaler Defibrillator beschrieben, der ebenfalls vor oder statt einer Defibrillation
den Triger oder die Umgebung warnt. In [KG97] wird eine Vorrichtung zur elek-
trischen Nervenstimulation beschrieben. Diese hat aber als Ziel, die Heilung des
Gewebes zu unterstiitzen. Das Patent [Dav05] “Vorrichtung zur magnetischen Sti-
mulation von peripheren Nerven” dient ebenfalls zur Unterstiitzung der Heilung.
[WWZ06] beschreibt auch einen verbesserten magnetischen Neurostimulator, der
sich durch geringes Gerdtegewicht und hohe Variabilitdt auszeichnet. Eine Recher-
che beim grofiten Hersteller von Prothesen Otto Bock (|Ott]) hat ergeben, dass er

keine Sensorprothesen anbietet.

Aufer der beschriebenen optischen Kontrolle zur Detektierung einer Uberlastung des
Stumpfs sind keine Vorrichtungen zur elektronischen Erkennung bekannt. Ahnliche
Probleme treten beim Wundliegen im Krankenhaus auf. Dort wird das Pflegeper-
sonal fiir die regelméfige Kontrolle sensibilisiert. Personen aus den entsprechenden
Risikogruppen sind bis jetzt auf optische Kontrolle, beispielsweise vor An- oder nach
Ablegen der Prothese oder im Rahmen der Morgen- und/oder Abendtoilette ange-
wiesen. Diese Kontrolldichte ist aber zu niedrig; weil sich im Laufe eines Tages bei
falsch angelegter Prothese schon massive Entziindungen und/oder Verletzungen er-
geben konnen, weshalb kontinuierliche Kontrolle — wie beim Gesunden, der durch

Schmerz gewarnt wird — erforderlich ist.

5.2 Technische Losung

Es ist mit geeigneter Sensorik permanent der Ist-Zustand festzustellen und das Ver-
lassen des Normbereichs zu detektieren und zu melden. Der Normbereich muss indi-
viduell festlegbar sein. So wird auch jede Prothese dem Trager individuell angepasst,
womit auch die Schwellen ermittelt werden, ab denen gewarnt werden soll. Es muss
weiter moglich sein, aus der Kombination der Sensordaten eine méogliche Uberlas-
tung oder Gefdhrdung zu erkennen. Die Anzeige muss ebenfalls individuell einstellbar
sein, wobei die Intensitit der Warnmeldung der augenblicklichen Uberlastung oder

Gefidhrdung entsprechen muss.
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Die in [Dei+15a] beschriebene Vorrichtung besteht aus einem Sensorsystem (bei-
spielsweise fiir Druck, Feuchtigkeit, Temperatur, Verschiebung, Hautwiderstand) vor
Ort (z.B. Kontaktfliche Prothese/Stumpf, Stumpfstrumpf, Schuh oder Strumpf bei
Diabeteskranken) und einer idealerweise drahtlos verbundenen Auswerte- und An-
zeigeeinheit, die optisch oder akustisch vor einer Uberbelastung warnt. Wenn fiir die
drahtlose Ubertragung ein standardisiertes Ubertragungsverfahren — beispielsweise
Bluetooth — gewéhlt wird, kann als Auswerte- und Anzeigeeinheit ein handelsiib-
liches Smartphone verwendet werden. Ein Sensorsystem, welches sicher gekapselt
und klein genug sein muss, damit es — beispielsweise in einem Strumpf — nicht auf-
tragt, muss dort platzierbar sein, wo die korpereigene Sensorik nicht mehr geniigend

Riickmeldung geben kann.

Die laufende Auswertung der Sensordaten erzeugt unterschiedliche Status-, Warn-
und Alarmmeldungen. Ein pulsférmiger Druckanstieg wird mit einer hohere Alarm-
schwelle assoziiert als ein konstant ausgeilibter Druck und zeugt von einer punktu-
ellen Uberlastung. Wenn ein Ereignis als voriibergehend einzuordnen ist, wird eine
Warnmeldung erst bei htheren Werten erzeugt und eine Botschaft mit dem Inhalt
iibermittelt, bei der Bewegung mehr Vorsicht walten zu lassen. Ein konstanter Druck
mit zu hohem Wert hingegen beweist, dass die Passung der Prothese falsch vorge-

nommen wurde und fordert zur Korrektur auf.

Um einzelne Druckpunkte in der Auflagefliche zwischen Prothese und Kérperstumpf
zu finden, ist es notwendig, ein Feld von Drucksensoren in die Auflagefliche zu
weben. Damit kénnen schon bei der Anpassung bzw. dem Anziehen der Prothese
schmerzhafte Druckpunkte umgangen werden und wéhrend des Einsatzes, beispiel-
weise durch korperliche Bewegung, lassen sich aufkommende Druckpunkte so gezielt
rdumlich eingrenzen, welches beispielsweise in eine Pause miindet oder in einer Kor-

rektur der Passung.

Sensoren fiir Verschiebung kénnen mit Beschleunigungssensoren realisiert werden.
Verschiebungen zwischen Koérperstumpf und Prothese werden immer durch Haft-
reibung kurz aufgehalten und erzeugen anschliefsfend kurze Beschleunigungsimpul-
se, welche durch obengenannte Sensoren optimal erfasst werden. Mit Amplitude
und Anzahl dieser Impulse lésst sich ein Maf fiir die Verschiebung ableiten. Selbst
wenn die Prothese wéhrend starker Belastungen immer wieder rutscht und zuriick-
rutscht, kann mit diesem Sensor ein Profil wihrend des Tragens erstellt werden,

das Riickschliisse iiber Qualitdt der Prothesenpassung erlaubt. Ebenso kénnen die
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Daten mit unterschiedlichen Bewegungsablaufen korreliert werden und in Aussagen
miinden, welche Bewegungen giinstig fiir den Prothesentréiger sind und welche eher
selten ausgefiihrt werden sollten. Der Benutzer erhélt hierbei wichtige Informatio-
nen, beispielsweise ob Spriinge mit seiner Beinprothese bedenkenlos durchgefiihrt
werden konnen oder eher nur im Notfall ausgefithrt werden sollten. Diese Trage-
profile kénnen auch in Abhéngigkeit der Nassung der Auflagefliche gesetzt werden.
Die Informationen kénnen ebenfalls mit eingewobenen Feuchtigkeitssensoren gewon-
nen werden. Mit den Daten aus Verrutschung und Feuchtigkeit lassen sich neue
Erkenntnisse {iber das Verhalten bei unterschiedlichen Tagesabldufen gewinnen und
fliefen in das Produktions-Knowhow neu anzufertigender Prothesen ein oder erh6hen
den Tragekomfort des Anwenders, indem individuelle Leitfaden fiir die Benutzung

erstellt werden.

In einer ersten Auspriagung meldet das Gerit die Uberschreitung der eingestellten
Schwellwerte, beispielsweise der Temperatur, die den Beginn einer Entziindungsre-
aktion anzeigen kann. In einer spéteren Ausbaustufe lernt das System den Norm-
zustand aus der Kombination der Sensordaten und erkennt genauer frithzeitig Ent-
wicklungen, die das Verlassen des Normal- oder Komfortbereichs zur Folge haben.
In einer weiteren vorteilhaften Auspragung konnte die Riickmeldung durch Erzeu-
gung eines leichten Schmerzes iiber die Restsensorik erfolgen (|Dei+11al, [Prell]).
Am Ort des Sensorsystems wére auch ein Aktor wie beispielsweise ein elektrischer
Kontakt lokalisiert, iiber den zur Warnung ein harmloser elektrischer Schlag ausge-
16st wiirde. Ebenfalls mdoglich wire eine Reizung der noch vorhandenen Nerven iiber

magnetische Neurostimulatoren.

In einer alternativen Auspriagung zeigt das Anzeigegerét den Bereich von Prothese
und Koérperstumpf in halbtransparenter Optik, wo der Benutzer die Auflagefldche
der Prothese erkennt und ortsabhéngige Druck- und Feuchtigkeitspunkte in ihrer
Wertigkeit dargestellt werden. Dies geschieht iiber sinnvolle Einfarbung der Flachen
mit einem Farbspektrum, bei dem Rot warnt und Griin fiir unbedenklich steht. Da-
mit erhélt der Anwender laufend Riickmeldung und ist stets {iber den Zustand seiner
Prothesenpassung informiert. Er wird rechtzeitig vor Uberbeanspruchung gewarnt
und kann hingegen bei Unbedenklichkeit gewisse sportliche Aktivitdten mit gutem

Gewissen praktizieren.

Mit Hilfe der eingewobenen Sensorenfelder werden Belastungsprofile beim Tra-

gen der Prothese erstellt. Die Daten lassen unterschiedliche Auswertungen zu und
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konnen hinsichtlich Forschung, Fertigung und Leitfdden fiir Benutzer eine grofse
Rolle spielen. Sogar ohne Verwendung von Prothesen, beispielsweise bei Diabe-
tes, kann diese Technologie fiir Therapien oder Regenerationsvorgénge wesentliche

Hilfestellungen leisten.

Das Gerdt meldet zu Beginn der Verwendung frithzeitig Gefahren des Verrut-
schens der Prothese, drohender Entziindung und einer Uberlastung des Stump-
fes. Spéater lernt es anhand eines wiederkehrenden Belastungsprofils, die Schwel-
lengrenzen der jeweiligen Situation anzupassen und den richtigen Zeitpunkt eines
Warnsignals zu berechnen. Alternativ kann auch bei steigender Gefahr das Ner-
vensystem des Kranken {iber harmlose, aber empfindungsfihige Schmerzimpulse

angeregt werden.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der Gesundheitsvorsorge haben breite Bevolkerungsschichten bereits grofse Fort-
schritte erzielt. Eine bessere Einstellung und eine gesunde Lebensfiihrung sind
gewohnte Verhaltensmuster. Obwohl in diesem Bereich bereits viel erreicht wur-
de, trotzen einige Lebensbereiche diesen Erfolgen. Paradontale Pflege stellt fiir
viele Menschen eine schwierige Aufgabe dar. Sie lassen sich in regelméfigen
Abstidnden von ihrem Zahnarzt untersuchen und nehmen an Prophylaxesitzun-
gen teil. Dennoch sind bei vielen Menschen Zahnersatzbehandlungen erforder-
lich. Es ist offensichtlich, dass die damit verbundene Zahn- und Mundpflege ein
hoheres Entwicklungsstadium erreichen muss, um diesem Trend Einhalt zu ge-
bieten. Die entscheidenden Ideen zur Lésung dieser Problemstellung wurden in

Kapitel 2 dargelegt.

Die hier beschriebene Vorrichtung ist in der medizinpsychologischen und zahnme-
dizinischen Forschung einsetzbar. Sie hat mittlerweile in zwei Pilotuntersuchungen
an der Justus-Liebig-Universitit Giefen (Institut fiir Medizinische Psychologie; Lei-
tung: Prof. Dr. Renate Deinzer), in denen das Zahnputzverhalten von insgesamt
280 Probanden aufgezeichnet wurde, ihre Praxistauglichkeit bewiesen. Die Hand-
habung war hierbei fiir Probanden und Studienleitung gleichermafen einfach und
unproblematisch, die Sensordaten wurden zuverldssig {ibertragen und aufgezeich-
net. Dariiber hinaus bietet sie Anwendungsmoglichkeiten in der zahnmedizinischen

Prophylaxe, und zwar sowohl der Individualprophylaxe beim einzelnen Patienten
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in der Zahnarztpraxis, als auch in der Gruppenprophylaxe in Kindergirten und
Schulen. Schlieklich kann die iBrush als Massenprodukt in breiten Bevolkerungs-
schichten dazu beitragen, dem oben angesprochenen Mangel in der Zahn- und

Mundpflege abzuhelfen.

6.2 Erzielte Ergebnisse

Waihrend Rechenkapazitdten in vielen Haushalten in Form mobiler Rechner aus-
reichend vorhanden sind, kénnen sie ihre Féhigkeit zur Hilfestellung in der Zahn-
pflege nur in begrenztem Rahmen ausspielen. Mit grafischen Erlduterungen und
Einweisungen auf dem Bildschirm fehlt die individuelle Ausrichtung am Gesund-
heitsstatus des Nutzers. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass eine mit Sen-
soren ausgestattete Zahnbiirste Voraussetzung zum Einsatz elektronischer Hilfen
ist. Im dargestellten Prototypen (Abbildung 6.1) wird beispielsweise der Putzort
wie bei zurzeit im Handel verfiigharen Anzeigen vorgegeben. Zusétzlich berechnet
das Gerét laufend den Biirstort und gibt bei Zuwiderhandlung im Feld unten in
roter Farbe eine Korrekturanweisung aus. Neben dem laufenden Spiegelbild wird
auch der aktuelle Anpressdruck als Balken ausgegeben und bei zu hohem Wert rot
eingefirbt. Die unter dem Spiegelbild ausgegebenen Graphen dienen dem Nutzer
als Nachweis fiir die iibertragenen Messwerte der Sensoren (Achs- und Winkelbe-
schleunigung sowie Anpressdruck). Wahrend die Anwendung eher einen technisch
orientierten Benutzer anspricht, orientiert sich die BrushGuide-Anwendung in Ab-
bildung 6.2 an einem {iblichen Konsumenten. Das aufgenommene Video nimmt na-
hezu den gesamten Bildschirm ein und Anweisungen, aktueller Anpressdruck sowie
Aufforderungen zur Korrektur werden in transparenter Optik mit Hilfe von Sprech-
blasen eingeblendet. Uber Farbverldufe und Emoticons werden Dringlichkeitsstu-
fen iibermittelt. Beide Beispielanwendungen zeichnen den Biirstverlauf mit allen
Sensorwerten und Ausgaben detailgerecht auf, womit eine spétere Offline-Analyse

ermoglicht wird.

Mit den beschriebenen Berechnungsmethoden ist es mittels Echtzeitauswertung der
Sensordaten auch erstmals moglich, dass Benutzer fiir sie effektive Zahnputzme-
thoden mit Hilfe einer individuell abgestimmten Anleitung ihres Zahnputziiberwa-
chungssystems interaktiv trainieren konnen. Selbst bei bereits korrekt antrainierter

Biirsttechnik wird die Giite des Putzvorgangs laufend bewertet und dem Nutzer mit-
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geteilt. Beispielsweise kann auf diese Weise eine elementare Bewegungsform wie Her-
auswischen mit andauernder Riickmeldung iiber den angewendeten Anpressdruck
und die Rotationsbeschleunigung des Biirstenkopfes auf eine Weise antrainiert wer-
den, dass sie Speisereste aus den Zahnzwischenrdumen entfernt, ohne das Zahnfleisch
zu verletzen. Neue medizinische Erkenntnisse und Ergebnisse neuer Forschungen in
Form beispielsweise neuer Elementarbewegungen, die zu einer Biirsttechnik kombi-
niert werden, konnen in das vorhandene Informationssystem integriert und somit an

die Nutzer unmittelbar weitergegeben werden.

Beauftragungdes Biirstorts mit Zeitangabe

f i i "
Laufendes Spiegelbild Aktueller Anpressdruck \

= - "'-l

AT Th ‘“-.,\_
L |1} - ——

Kontrolle des Birstorts:
Aufferderungzur Kerrektur

Kontrolle der Messwerte

Abbildung 6.1: BrushGuide-Anwendung mit Online-Fehlerkorrektur

Fiir eine spétere, optionale Offline-Analyse kann jeder einzelne Sensorwert mit dem
exakten Videozeitindex gesichtet werden. In der in Abbildung 6.3 gezeigten Anwen-
dung wird auf den Graphen der Achsbeschleunigungen ein gleitender Durchschnitt
mit 100 Werten angewendet, um den ermittelten Biirstort direkt mit dem Ort der
Zahnbiirste in der Videoaufnahme zu vergleichen. Auf diese Weise konnen gleichzeitig
Auswertungen tiber erkannte Elementarbewegungen und iiber Biirstortberechnungen
generiert und in der Datenbank mit dem zugehorigen Datentupel gespeichert werden.
Dies ermoglicht erstmals Studien mit hoher Probandenzahl, weil die maschinelle Un-
terstiitzung der Auswertung den aufwindigen Zeiteinsatz bei der Sichtpriifung der
Videoaufnahmen erheblich reduziert: Die &rtlich erkannte gebiirstete Zahnflache mit

angewendeter Zeit sowie die benotete Anwendung einer Elementarbewegung erlau-
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Beauftragungdes Burstorts Birstzeit

Falscher Ort!
Bitte Front oben aullen putzen

\
\

Aktueller Anpressdruck
Abbildung 6.2: BrushGuide-Anwendung fiir Online-Unterweisung und -Korrektur

ben in spateren Analysen den gesamten Zahnputzvorgang als Aneinanderreihung
einzeln bewerteter Biirstvorgédnge darzustellen und beliebig verschachtelte Ebenen
des Vorgangs als Ganzes zu bewerten. Damit wird belastbares Datenmaterial fiir

zukiinftige wissenschaftliche Erkenntnisse geschaffen.

Hier bringt die in vorliegender Arbeit beschriebene und prototypisch fertigge-
stellte Zahnbiirste mit Anzeigeeinheit einen massiven Erkenntnisgewinn. So wird
nicht nur der zeitliche Aufwand fiir die Analyse um Grofenordnungen redu-
ziert, sondern genaue Werte am Ort des Putzvorgangs (neben Anpressdruck
mindestens weitere sechs physikalische Grofen) sind erstmalig verfiigbar. Auf
der Basis neuer Studien lassen sich erprobte und evidenzbasierte Zahnputztech-
niken entwickeln, die den heute noch nicht erfiillten Pflegeanforderungen des

Mundraums entsprechen.

Die Fortentwicklung der mit Sensoren unterstiitzten Zahnbiirste iBrush mit bei-
spielsweise eingebauten Miniaturkameras bereitet den Weg sowohl fiir visuelle Uber-
priiffungen als auch fiir weitergehende rechnergestiitzte Bilddatenanalysen, womit
beim Nutzer zusétzlich zu korrekt angewendeter Mundraumpflege auch das Infor-

mationsbediirfnis iber den aktuellen Zustand seiner Zahne und seines Zahnfleischs
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Synchronisation der o

Anzeige einzelner Datentupel
Datenquellen

mit Zeitstempel

Brush e - g

™ o
e
i I = g O
[T W = i
= 17| EE v
L2 ,'“MJ | b . — e I
&z L %l"*-.ﬁ. ~
a1 - | o 2
R 13 L e
o 20000 000
Analysefunktion: Gleitender Auswahl geeigneter
Durchschnitt Sensorartenfirden Graphen

Abbildung 6.3: BrushGuide-Anwendung mit Offline-Analysefunktion
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befriedigt werden kann. Mit den Ergebnissen aus der optischen Analyse lassen sich
die Auswertungen weiter verfeinern. Im Funktionsumfang angepasste zahnputztech-
nische Uberwachungssysteme wird es fiir die Bereiche Forschung, Prophylaxe und
als Massenprodukt geben. Die iBrush stellt ebenfalls iiberhaupt das erste intelligente
Zahnputzsystem fiir den Massenbereich dar: Selbst in Deutschland benutzen nur 38%
der Bevolkerung eine elektrische Zahnbiirste ([ZL14]); und weltweit ist der Anteil
derjenigen, die elektrische Zahnbiirsten benutzen, verschwindend gering gegeniiber
der Verbreitung der manuellen Zahnbiirste. Algorithmen der iBrush zur Bestimmung
des Biirstortes konnen aber selbstverstandlich auch fiir elektrische Zahnbiirsten an-
gepasst und wiederverwendet werden — auch hier ist grofes Potential beispielsweise

fiir individualisierte Benutzerfiihrung vorhanden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden prototypisch alle moglichen
Interaktions- und Riickmeldeoptionen fiir das Massenprodukt entwickelt. So ist eine
App erstellt worden, die in das Spiegelbild des Benutzers Handlungsanweisungen in

Form von

Sprechblasen und anderen textuellen Darstellungen,

Grafiken,

e Animationen,

Symbolen bis hin zu

eingeblendeten Fotos

anbietet. Dariiber hinaus ist auch eine

e akustische Riickmeldung

erfolgreich erprobt worden.
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6.3 Ausblick

Wahrnehmungs- und Lernpsychologie gehort nicht zu den Schwerpunkten der vor-
liegenden Arbeit. Deshalb ist das Thema einer weiteren Promotion am Institut fiir
Medizinische Psychologie in Giefen die Erforschung des Lernverhaltens von Zahne-
putzenden, die ein Zahnputztechnikiiberwachungssystem iiber eine definierte Zeit-
dauer verwenden. Bei der Anwendung schwierigerer Bewegungsformen helfen kleine
Animationen wie in dem in Abbildung 6.4 gezeigten Beispiel oder der gesamte Bild-
schirm wird mit einer roten Toénung versehen (Abbildung 6.5), falls beispielsweise
eine Bewegung auf eine Weise ausgefiihrt wird, bei der sogar Gefahr droht. Un-
terschiedliche grafische und akustische Untermalungen verursachen unterschiedliche
wahrnehmungspsychologische Prozesse. Fiir Kinder kénnen Lob und Tadel durch
eigens definierte Emoticons ausgedriickt werden, die die Umsetzung einer Aufforde-
rung wesentlich beschleunigen oder mit einem gliicklichen Gesicht zum Weiterma-

chen auffordern.

Abbildung 6.4: Animation zum Erlernen einer Bewegungsform
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IBRUSH GUIDE

Abbildung 6.5: Warnung vor Gefahr
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