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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Erzeugen einer Sig-
natur flr einen Bildabgleich, mit den Schritten:
Bereitstellen eines mehrere Pixel aufweisenden Bildes;
Erzeugen eines Mittelwertes flr jede von mehreren Pixel-
reihen in einem Mittenbereich des Bildes, um eine lineare
Matrix von Reihenmittelwerten zu erzeugen, die als eine
erste Signatur gespeichert wird;

Drehen des Mittenbereichs bezuglich des Bildes zum
Bereitstellen eines gedrehten Mittenbildes;

Erzeugen eines Mittelwertes flr jede von mehreren Pixel-
reihen im gedrehten Mittenbild, um eine lineare Matrix
gedrehter Reihenmittelwerte zu erzeugen, die als eine
zweite Signatur gespeichert wird;

Translatieren des Mittenbereichs beztglich des Bildes zum
Bereitstellen eines translatierten Mittenbildes;

Erzeugen eines Mittelwertes flr jede von mehreren Pixel-
reihen im translatierten Mittenbild, um eine lineare Matrix
translatierter Reihenmittelwerte zu erzeugen, die als eine
dritte Signatur gespeichert wird; und

Bestimmen eines elementweisen Reihenmittelwertes flr
jede Signatur des Bildes, die mindestens die erste Signa-
tur, die zweite Signatur und die dritte Signatur aufweist,
und...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht Pri-
oritdt gegenliber der am 4. Januar 2008 eingereich-
ten vorlaufigen US-Patentanmeldung Nr. 61/019159,
auf die hierin in ihrer Gesamtheit durch Verweis Be-
zug genommen wird.

Bereich der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
dreidimensionale Abbildungen bzw. dreidimensiona-
les Abbilden und insbesondere Bildsignaturen zum
Verbessern des Abgleichs oder der Passung in einer
bewegungsbasierten dreidimensionalen Rekonstruk-
tion.

Hintergrund der Erfindung

[0003] GemalR einer Technik fir eine dreidimensio-
nale Bildrekonstruktion werden mehrere Bilder oder
Bildsatze eines Objekts durch eine Kamera aufge-
nommen, die sich entlang einer Bahn tber der Ober-
flache des Objekts bewegt. Wenn die Kamerabahn
unterbrochen wird, entweder aufgrund einer absicht-
lichen Unterbrechung durch einen Benutzer oder weil
es nicht moglich ist, neue ankommende Daten mit ei-
nem vorhandenen dreidimensionalen Modell zu ver-
binden, kann es wiinschenswert sein, einen Abtast-
vorgang fur eine Rekonstruktion durch eine erneute
Anbindung an die vorhandene Kamerabahn fortzu-
setzen. Obwohl eine allgemeine dreidimensionale
Registrierung konzeptionell méglich ist, um eine ak-
tuelle Ansicht von einer Kamera mit einem oder meh-
reren Bilddatenrahmen in einer fiir eine Rekonstruk-
tion verwendeten vorhandenen Kamerabahn in Be-
ziehung zu setzen, wird diese Vorgehensweise un-
praktisch, wenn das dreidimensionale Modell aus
hunderten oder tausenden Bilddatenrahmen gebildet
wird, die Millionen Oberflachen oder dreidimensiona-
le Punkte enthalten.

[0004] Es besteht daher ein Bedarf fur verbesserte
Techniken zum Auffinden einer guten Ubereinstim-
mung fur eine aktuelle Kameraansicht mit einem von
mehreren vorhandenen Bilddatenrahmen.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0005] Es wird eine Familie eindimensionaler Bildsi-
gnaturen bereitgestellt, um jedes einzelne einer Fol-
ge von Bildern in mehreren Translations- und Rotati-
onsausrichtungen darzustellen. Durch Berechnen
dieser Bildsignaturen wahrend der Aufnahme von Bil-
dern kann eine neue aktuelle Ansicht auf eine Weise,
die in geringerem Malfde von der relativen Ausrich-
tung zwischen einem Sollbild und einem Suchbild ab-
hangig ist, schnell mit friiheren Ansichten verglichen
werden. Diese und andere Techniken kdnnen in ei-
nem dreidimensionalen Rekonstruktionsverfahren

verwendet werden, um eine Liste von Kandidatenbil-
dern zu erzeugen, unter denen eine vollstandige drei-
dimensionale Registrierung als Test fir einen geeig-
neten dreidimensionalen Abgleich ausgefiihrt wer-
den kann. Gemal einem anderen Aspekt kann die-
ses Verfahren durch eine Methode auf Fourierbasis
erganzt werden, die selektiv auf einen Teilsatz der
frheren Bilder angewendet wird. Durch Wechseln
zwischen raumlichen Signaturen fur einen Satz fru-
herer Ansichten und Ortsfrequenzsignaturen fur ei-
nen anderen Satz friherer Ansichten kann in ver-
schiedenen praktischen Anwendungen ein Muster-
abgleichsystem implementiert werden, das schneller
mit einem dreidimensionalen Modell verknupfbar ist.

[0006] GemalR einem Aspekt weist ein hierin be-
schriebenes Verfahren zum Erzeugen einer Signatur
fur einen Bildabgleich die Schritte auf: Bereitstellen
eines mehrere Pixel enthaltenden Bildes; Erzeugen
eines Mittelwertes fir jede von mehreren Pixelreihen
in einem Mittenbereich des Bildes, um eine lineare
Matrix von Reihenmittelwerten zu erzeugen, die als
eine erste Signatur gespeichert wird; Drehen des Mit-
tenbereichs bezlglich des Bildes zum Bereitstellen
eines gedrehten Mittenbildes; Erzeugen eines Mittel-
wertes fur jede von mehreren Pixelreihen im gedreh-
ten Mittenbild, um eine lineare Matrix gedrehter Rei-
henmittelwerte zu erzeugen, die als eine zweite Sig-
natur gespeichert wird; Translatieren des Mittenbe-
reichs beziglich des Bildes, um ein translatiertes Mit-
tenbild bereitzustellen; Erzeugen eines Mittelwertes
fur jede von mehreren Pixelreihen im translatierten
Mittenbild, um eine lineare Matrix translatierter Rei-
henmittelwerte zu erzeugen, die als eine dritte Signa-
tur gespeichert wird; und Bestimmen eines element-
weisen Reihenmittelwertes fiir jede Signatur des Bil-
des, die mindestens die erste Signatur, die zweite Si-
gnatur und die dritte Signatur aufweist, und Spei-
chern des elementweisen Reihenmittelwertes als
eine das Bild beschreibende summarische Bildsigna-
tur.

[0007] Das Bild kann eine komprimierte Version ei-
nes Quellenbildes mit einer gréReren Pixelzahl sein.
Das Verfahren kann das Translatieren des Mittenbe-
reichs zu mehreren Versatzpositionen beziglich des
Bildes und das Bestimmen einer anderen linearen
Matrix von Reihenmittelwerten vom Mittenbereich fir
jede der mehreren Versatzpositionen aufweisen. Das
Verfahren kann das Drehen des Mittenbereichs in
mehrere versetzte Ausrichtungen bezuglich des Bil-
des und das Bestimmen einer anderen linearen Ma-
trix von Reihenmittelwerten vom Mittenbereich fir
jede der mehreren versetzten Ausrichtungen aufwei-
sen. Das Verfahren kann das Empfangen eines zwei-
ten Bildes; Erzeugen eines Mittelwertes fur jede von
mehreren Pixelreihen in einem Mittenbereich des
zweiten Bildes, um eine lineare Matrix von Reihen-
mittelwerten zu erzeugen, die als eine Suchsignatur
gespeichert wird; und das Vergleichen der summari-

2/31



DE 11 2009 000 099 TS5 2010.11.11

schen Bildsignatur mit der Suchsignatur zum |dentifi-
zieren einer moglichen Ubereinstimmung aufweisen.

[0008] GemaR einem anderen Aspekt weist ein hier-
in beschriebenes Computerprogrammprodukt zum
Erzeugen einer Signatur fur einen Bildabgleich einen
in einem computerlesbaren Medium gespeicherten,
auf einem Computer ausfiihrbaren Code auf, der,
wenn er auf einem oder mehreren Rechnereinrich-
tungen ausgefihrt wird, die Schritte ausfuhrt: Bereit-
stellen eines mehrere Pixel enthaltenden Bildes; Er-
zeugen eines Mittelwertes fir jede von mehreren Pi-
xelreihen in einem Mittenbereich des Bildes, um eine
lineare Matrix von Reihenmittelwerten zu erzeugen,
die als eine erste Signatur gespeichert wird; Drehen
des Mittenbereichs bezuglich des Bildes zum Bereit-
stellen eines gedrehten Mittenbildes; Erzeugen eines
Mittelwertes fur jede von mehreren Pixelreihen im ge-
drehten Mittenbild, um eine lineare Matrix gedrehtes
Reihenmittelwerte zu erzeugen, die als eine zweite
Signatur gespeichert wird; Translatieren des Mitten-
bereichs bezuglich des Bildes, um ein translatiertes
Mittenbild bereitzustellen; Erzeugen eines Mittelwer-
tes fiur jede von mehreren Pixelreihen im translatier-
ten Mittenbild, um eine lineare Matrix translatierter
Reihenmittelwerte zu erzeugen, die als eine dritte Si-
gnatur gespeichert wird; und Bestimmen eines ele-
mentweisen Reihenmittelwertes fir jede Signatur
des Bildes, die mindestens die erste Signatur, die
zweite Signatur und die dritte Signatur aufweist, und
Speichern des elementweisen Reihenmittelwertes
als eine das Bild darstellende summarische Bildsig-
natur.

[0009] Gemal einem anderen Aspekt weist ein hier-
in beschriebenes Verfahren zum Verwenden von
Bildsignaturen fur einen Bildabgleich in einem dreidi-
mensionalen Rekonstruktionsverfahren die Schritte
auf: Erzeugen einer Bildsignatur fir jedes von mehre-
ren Bildern, die in einer dreidimensionalen Rekonst-
ruktion verwendet werden, wobei jede Bildsignatur
eine erste Signatur und mehrere Ausrichtungssigna-
turen aufweist, wobei jede der Ausrichtungssignatu-
ren auf die gleiche Weise berechnet wird wie die ers-
te Signatur, wobei das Bild mindestens einer versetz-
ten Rotation- und einer versetzten Translationspositi-
on entspricht, und wobei jede Bildsignatur eine sum-
marische Bildsignatur enthalt, die als ein Mittelwert
der ersten Signatur und jeder der Ausrichtungssigna-
turen berechnet wird; Bestimmen einer zweiten Sig-
natur fur ein Suchbild, das der dreidimensionalen Re-
konstruktion hinzugefligt werden soll, wobei die zwei-
te Signatur auf die gleiche Weise berechnet wird wie
die erste Signatur; Auswahlen mehrerer Kandidaten-
bilder aus den mehreren Bildern basierend auf einem
Vergleich zwischen der zweiten Signatur des Such-
bildes und der summarischen Bildsignatur jedes der
mehreren Bilder; Auswahlen mehrerer Kandidatenre-
gistrierungen von den Kandidatenbildern basierend
auf einem Vergleich zwischen der zweiten Signatur

und der Bildsignatur sowie den mehreren Ausrich-
tungssignaturen fir jedes der Kandidatenbilder; se-
quenzielles probeweises Registrieren eines dem
Suchbild zugeordneten dreidimensionalen Datensat-
zes mit einem jedem der Kandidatenbilder zugeord-
neten dreidimensionalen Datensatzes, bis eine resul-
tierende Registrierung einen Restfehler aufweist, der
kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert; und
Hinzufligen des Suchbildes zu den mehreren Bildern,
was das Hinzufigen des dem Suchbild zugeordneten
dreidimensionalen Datensatzes zur dreidimensiona-
len Rekonstruktion beinhaltet.

[0010] Jede Bildsignatur kann eine Ortsfrequenzbe-
reichdarstellung bzw. Ortsfrequenzdomaindarstel-
lung des Bildes enthalten, und die zweite Bildsignatur
kann eine Ortsfrequenzbereichdarstellung bzw. Orts-
frequenzdomaindarstellung des Suchbildes aufwei-
sen. Jede Bildsignatur kann auf einem herunterge-
takteten der mehreren Bilder basieren. Jede Bildsig-
natur kann auf einem Mittenbereich eines der mehre-
ren Bilder basieren. Jedes der mehreren Bilder kann
ein Schlusselbild (Key Frame) in einer Kamerabahn
sein, das zum Bestimmen der dreidimensionalen Re-
konstruktion verwendet wird. Das Verfahren kann
das Verwerfen des Suchbildes, wenn keine der resul-
tierenden Registrierungen einen Restfehler aufweist,
der kleiner ist als der vorgegebene Schwellenwert,
und das Abrufen eines neuen Suchbildes aufweisen.
Das Verfahren kann das Skalieren des Suchbildes
derart aufweisen, dass der dem Suchbild zugeordne-
te dreidimensionale Datensatz und der mindestens
einem der mehreren Bilder zugeordnete dreidimensi-
onale Datensatz einen im Wesentlichen ahnlichen
Schwerpunktabstand haben.

[0011] GemalR einem anderen Aspekt weist ein hier-
in beschriebenes Computerprogrammprodukt zum
Verwenden von Bildsignaturen fur einen Bildabgleich
in einem dreidimensionalen Rekonstruktionsverfah-
ren einen in einem computerlesbaren Medium ge-
speicherten, auf einem Computer ausfihrbaren
Code auf, der, wenn er auf einer oder mehreren
Rechnereinrichtungen ausgefuhrt wird, die Schritte
ausflihrt: Erzeugen einer Bildsignatur fir jedes von
mehreren Bildern, die in einer dreidimensionalen Re-
konstruktion verwendet werden, wobei jede Bildsig-
natur eine erste Signatur und mehrere Ausrichtungs-
signaturen aufweist, wobei jede der Ausrichtungssig-
naturen auf die gleiche Weise berechnet wird wie die
erste Signatur, wobei das Bild mindestens einer ver-
setzten Rotations- und einer versetzten Translations-
position entspricht, und wobei jede Bildsignatur eine
summarischen Bildsignatur aufweist, die als ein Mit-
telwert der ersten Signatur und jeder der Ausrich-
tungssignaturen berechnet wird; Bestimmen einer
zweiten Signatur fur ein Suchbild, das der dreidimen-
sionalen Rekonstruktion hinzugefiigt werden soll,
wobei die zweite Signatur auf die gleiche Weise be-
rechnet wird wie die erste Signatur; Auswahlen meh-
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rerer Kandidatenbilder aus den mehreren Bildern ba-
sierend auf einem Vergleich zwischen der zweiten Si-
gnatur des Suchbildes und der summarischen Bildsi-
gnatur jedes der mehreren Bilder; Auswahlen mehre-
rer Kandidatenregistrierungen von den Kandidaten-
bildern basierend auf einem Vergleich zwischen der
zweiten Signatur und der Bildsignatur sowie den
mehreren Ausrichtungssignaturen fur jedes der Kan-
didatenbilder; sequenzielles probeweises Registrie-
ren eines dem Suchbild zugeordneten dreidimensio-
nalen Datensatzes mit einem jedem der Kandidaten-
bilder zugeordneten dreidimensionalen Datensatz,
bis eine resultierende Registrierung einen Restfehler
aufweist, der kleiner ist als ein vorgegebener Schwel-
lenwert; und Hinzufiigen des Suchbildes zu den meh-
reren Bildern, was das Hinzufligen des dem Suchbild
zugeordneten dreidimensionalen Datensatzes zur
dreidimensionalen Rekonstruktion beinhaltet.

[0012] Gemal einem anderen Aspekt weist das
hierin beschriebene Verfahren zum Verwenden von
Bildsignaturen fiir einen Bildabgleich die Schritte auf:
Erzeugen mindestens einer raumlichen Signatur
oder mindestens einer Ortsfrequenzsignatur fiur je-
des von mehreren Bildern; Priifen eines ersten Such-
bildes hinsichtlich einer Ubereinstimung mit einem
ersten Teilsatz der mehreren Bilder basierend auf ei-
ner raumlichen Signatur fir das erste Suchbild; und
Prifen eines zweiten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimung mit einem zweiten Teilsatz der meh-
reren Bilder basierend auf der Ortsfrequenzsignatur
fur das zweite Suchbild.

[0013] Der erste Teilsatz kann sich vom zweiten
Teilsatz unterscheiden bzw. gegeniber dem zweiten
Teilsatz einzigartig sein. Das Prifen des zweiten
Suchbildes kann das sequenzielle Priifen des zwei-
ten Suchbildes beinhalten, wenn bei der Priifung des
ersten Suchbildes keine geeignete Ubereinstimmung
gefunden wird. Die mehreren Bilder kénnen Bilder
aufweisen, die in einer bewegungsbasierten dreidi-
mensionalen Rekonstruktion verwendet werden. Der
erste Teilsatz kann mehrere Schliisselbilder aufwei-
sen, die zum Definieren einer Kamerabahn in einer
bewegungsbasierten dreidimensionalen Rekonstruk-
tion verwendet werden. Der erste Teilsatz kann alle
Schlusselbilder fir eine dreidimensionale Abtastung
aufweisen. Fir jedes Schlisselbild kbnnen mehrere
raumliche Signaturen berechnet werden, die das
Schlisselbild fir mehrere versetzte Rotations- und
Translationspositionen darstellen. Der zweite Teilsatz
kann ein oder mehrere unmittelbar vorangehende
Bilder in einer Folge von Bildern aufweisen, die wah-
rend einer bewegungsbasierten dreidimensionalen
Rekonstruktion erhalten werden. Das erste Suchbild
und das zweite Suchbild kdnnen sequenzielle aktuel-
le Ansichten sein, die durch eine dreidimensionale
Kamera erhalten werden. Das Verfahren kann das
Prifen des zweiten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimmung mit dem zweiten Teilsatz der meh-
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reren Bilder basierend auf einer rdumlichen Signatur
fur das zweite Suchbild aufweisen. Das Verfahren
kann das alternierende Wiederholen einer auf einer
rdumlichen Signatur basierenden Prufung und einer
auf einer Ortsfrequenzsignatur basierenden Prifung
fur jede neue aktuelle Ansicht aufweisen, die von ei-
ner dreidimensionalen Kamera erhalten wird, bis eine
Uberseinstimmung geman einem vorgegebenen Kri-
terium gefunden wird. Das Verfahren kann das Ver-
wenden der Ubereinstimmung zum Registrieren ei-
ner dreidimensionalen Rekonstruktion fiir eine aktu-
elle Ansicht bezlglich eines dreidimensionalen Mo-
dells aufweisen, das von dreidimensionalen Daten
erhalten wird, die den mehreren Bildern zugeordnet
sind. Das Verfahren kann das Verwerfen jeder neuen
aktuellen Ansicht aufweisen, bis die Ubereinstim-
mung gefunden wird.

[0014] GemalR einem anderen Aspekt weist ein hier-
in beschriebenes Computerprogrammprodukt zum
Verwenden von Bildsignaturen fur einen Bildabgleich
einen in einem computerlesbaren Medium gespei-
cherten, auf einem Computer ausflihrbaren Code
auf, der, wenn er auf einer oder mehreren Rechner-
einrichtungen ausgefihrt wird, die Schritte ausfihrt:
Erzeugen mindestens einer raumlichen Signatur
oder mindestens einer Ortsfrequenzsignatur fir je-
des von mehreren Bildern; Priifen eines ersten Such-
bildes hinsichtlich einer Ubereinstimung mit einem
ersten Teilsatz der mehreren Bilder basierend auf ei-
ner raumlichen Signatur fur das erste Suchbild; und
Prifen eines zweiten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimung mit einem zweiten Teilsatz der meh-
reren Bilder basierend auf der Ortsfrequenzsignatur
fur das zweite Suchbild.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Die Erfindung und die folgende ausfihrliche
Beschreibung spezifischer Ausflihrungsformen der
Erfindung werden nachstehend anhand der folgen-
den Figuren verdeutlicht.

[0016] Fig. 1 zeigt ein dreidimensionales Abtastsys-
tem.

[0017] Fig. 2 zeigt ein schematisches Diagramm ei-
nes optischen Systems fiir eine dreidimensionale Ka-
mera.

[0018] Fig. 3 zeigt eine Verarbeitungs-Pipeline zum
Erhalten dreidimensionaler Daten von einer Videoka-
mera.

[0019] Fig. 4 zeigt eine Folge von Bildern, die durch
eine bewegliche Kamera aufgenommen werden.

[0020] Fig.5 zeigt eine Reihe von Bilddatenrah-
men.
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[0021] Fig. 6 zeigt eine Bildsignatur fiir ein zweidi-
mensionales Bild.

[0022] Fig. 7 zeigt eine Bildsignatur mit einem Rota-
tionsversatz.

[0023] Fig.8 =zeigt eine Bildsignatur mit einem
Translationsversatz.

[0024] Fig.9 zeigt ein Fenster fir eine Ortsfre-
quenzsignatur.

[0025] Fig. 10 zeigt eine Verarbeitung fur die Ver-
wendung von Bildsignaturen fir eine erneute Ver-
knlpfung mit einer vorhandenen dreidimensionalen
Abtastung.

Ausfihrliche Beschreibung der Erfindung

[0026] Im folgenden Text sollten Verweise auf Ele-
mente im Singular so verstanden werden, dass diese
auch Elemente im Plural beinhalten und umgekehrt,
insofern nichts anderes ausdricklich erklart ist oder
aus dem Text hervorgeht. Grammatikalische Kon-
junktionen sollen jede und alle disjunktiven und kon-
junktiven Kombinationen verknipfter Satzteile, Sat-
ze, Worter, usw. ausdrlicken, insofern nichts anderes
ausdricklich erklart ist oder aus dem Kontext hervor-
geht.

[0027] In der folgenden Beschreibung werden spe-
zifische Abtasttechniken ausfuhrlich beschrieben,
wobei besonderes Augenmerk auf dentale Anwen-
dungen dreidimensionaler Abbildungen gerichtet
wird, es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die
hierin beschriebenen Verfahren und Systeme ganz
allgemein in einer beliebigen Umgebung anwendbar
sind, in der ein Suchbild in mehreren verschiedenen
Zielbildern angeordnet sein kann, insbesondere
wenn das Suchbild eine unbekannte dreidimensiona-
le Position und Ausrichtung beziiglich des Zielbildes
(der Zielbilder) hat. All diese Variationen, Anpassun-
gen und Kombinationen, die fur Fachleute offensicht-
lich sind, sollen innerhalb des Schutzumfangs der
vorliegenden Erfindung enthalten sein.

[0028] In der folgenden Beschreibung bezeichnet
der Ausdruck "Bild” ganz allgemein einen zweidimen-
sionalen Satz von Pixeln, die eine zweidimensionale
Ansicht eines Objekts in einer Bildebene bilden. Der
Ausdruck "Bildsatz” bezeichnet allgemein einen Satz
von miteinander in Beziehung stehenden zweidimen-
sionalen Bildern, die in dreidimensionale Daten auf-
gelost werden kénnen. Der Ausdruck "Punktwolke”
bezeichnet allgemein einen dreidimensionalen Satz
von Punkten, die eine dreidimensionale Ansicht des
Obijekts bilden, die von mehreren zweidimensionalen
Bildern rekonstruiert wird. In einem dreidimensiona-
len Bildaufnahmesystem kdnnen mehrere solche
Punktwolken auch registriert und zu einer Gesamt-

punktwolke kombiniert werden, die aus Bildern kon-
struiert wird, die durch eine bewegliche Kamera auf-
genommen werden. Daher ist klar, dass Pixel im All-
gemeinen zweidimensionale Daten darstellen und
Punkte im Allgemeinen dreidimensionale Daten be-
zeichnen, insofern keine andere Bedeutung spezi-
fisch angegeben oder anhand des Kontexts deutlich
ist.

[0029] Die hierin verwendeten Ausdriicke "dreidi-
mensionales Modell”, “dreidimensionale Oberfla-
chendarstellung”, "digitale Oberflachendarstellung”,
"dreidimensionale Oberflachenkarte”, usw. sollen
eine beliebige dreidimensionale Rekonstruktion ei-
nes Objekts bezeichnen, wie beispielsweise eine
Punktwolke von Oberflachendaten, einen Satz zwei-
dimensionaler Polygone oder beliebige andere Da-
ten, die die gesamte oder einen Teil der Oberflache
eines Objekts darstellen, die beispielsweise durch
Erfassen und/oder Verarbeiten dreidimensionaler
Abtastdaten erhalten werden kann, insofern nicht
ausdrucklich eine andere Bedeutung angegeben ist
oder aus dem Kontext hervorgeht. Eine "dreidimensi-
onale Darstellung” kann eine beliebige der vorste-
hend beschriebenen dreidimensionalen Oberfla-
chendarstellungen sein, sowie eine volumetrische
oder eine andere Darstellung, insofern nicht aus-
dricklich eine andere Bedeutung angegeben ist oder
aus dem Kontext hervorgeht.

[0030] Im Allgemeinen bezeichnen die Ausdriicke
"Rendern” oder "Rendering” eine zweidimensionale
Visualisierung eines dreidimensionalen Objekts, z. B.
fur eine Darstellung auf einem Monitor. Es wird je-
doch darauf hingewiesen, dass verschiedene dreidi-
mensionale Rendertechniken bekannt und zur Ver-
wendung mit den hierin beschriebenen Systemen
und Verfahren geeignet sind. Beispielsweise kénnen
die hierin beschriebenen Systeme und Verfahren ge-
eignet ein holografisches Display, ein autostereosko-
pisches Display, ein Anaglyphendisplay, ein am Kopf
montiertes Stereodisplay oder eine beliebige andere
zweidimensionale und/oder dreidimensionale Dar-
stellung verwenden. Daher sollte Rendering in der
vorliegenden Beschreibung weitgefasst interpretiert
werden, insofern nicht ausdriicklich eine engere Be-
deutung angegeben ist oder aus dem Kontext hervor-
geht.

[0031] Der hierin beschriebene Ausdruck "Dental-
objekt” soll im weitesten Sinne Gegenstande oder
Objekte bezeichnen, die mit Zahnmedizin in Bezie-
hung stehen. Diese kdnnen intraorale Strukturen, wie
beispielsweise ein Gebiss und insbesondere ein
menschliches Gebiss, z. B. einzelne Zahne, Qua-
dranten, Vollbégen, Bogenpaare (die getrennt oder in
verschiedenartigen Gebisslagen angeordnet sein
kénnen), Weichteile oder Weichgewebe, usw., sowie
Knochen und alle andere stiitzenden oder umgeben-
den Strukturen beinhalten. Der hierin verwendete
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Ausdruck “intraorale Strukturen” bezeichnet sowonhl
naturliche Strukturen innerhalb eines Mundes gemaf
der vorstehenden Beschreibung, als auch kiinstliche
Strukturen, wie beispielsweise beliebige Dentalob-
jekte, die nachstehend beschrieben werden und in-
nerhalb des Mundes angeordnet sein kénnen. Den-
talobjekte sind beispielsweise "Restaurationen”, die
allgemein als Komponenten verstanden werden, die
die Struktur oder die Funktion des vorhandenen Ge-
bisses wiederherstellen, wie beispielsweise Kronen,
Briicken, Verblendschalen, Plomben oder Inlays, On-
lays, Amalgame, Komposite und verschiedene Un-
terstrukturen, wie beispielsweise Kronenkappen, so-
wie provisorische Restaurationen, die wahrend der
Fertigung einer dauerhaften Restauration verwendet
werden. Dentalobjekte kénnen auch eine "Prothese”
aufweisen, die das Gebiss durch entfernbare oder
permanente Strukturen ersetzt, wie beispielsweise
ein Zahnersatz oder kinstliches Gebiss, ein
Teil-Zahnersatz, Implantate, retinierte Prothesen,
usw. Dentalobjekte kdnnen auch "Apparaturen” sein,
die zum Korrigieren, Ausrichten oder anderweitig vo-
ribergehenden oder dauerhaften Einstellen des Ge-
bisses verwendet werden, wie beispielsweise ent-
fernbare kieferorthopadische Apparaturen, chirurgi-
sche Gefaliprothesen oder Stents, Bruxismusappa-
raturen, Anti-Schnarch-Vorrichtungen oder
Schnarchschienen (Snore Guards), Apparaturen zur
indirekten Klammerplatzierung, usw. Dentalobjekte
kénnen aulRerdem “Kleinteile” beinhalten, die flir eine
langere Zeitdauer am Gebiss befestigt werden, wie
beispielsweise Implantathalterungen, Implantatver-
ankerungen, kieferorthopadische Klammern und an-
dere kieferorthopadische Komponenten. Dentalob-
jekte kénnen auflerdem “Interimskomponenten” fur
die dentaltechnische Fertigung sein, wie beispiels-
weise Zahnmodelle (Voll- und/oder Teilmodelle),
Wachsmodelle, Ausschmelzformen, usw. sowie
Schalen, Unterlagen, Formen und andere Kompo-
nenten, die bei der Herstellung von Restaurationen,
Prothesen, usw. verwendet werden. Dentalobjekte
kénnen auflerdem in natlrliche Dentalobjekte, wie
beispielsweise Zahne, Knochen und andere vorste-
hend beschriebene intraorale Strukturen oder kiinst-
liche Dentalobjekte kategorisiert werden, wie bei-
spielsweise Restaurationen, Prothesen, Apparatu-
ren, Kleinteile und Interimskomponenten fir die den-
taltechnische Fertigung, wie vorstehend beschrieben
wurde.

[0032] Ausdriicke, wie beispielsweise “digitales
Zahnmodell”, “digitaler Zahnabdruck”, usw. sollen
dreidimensionale Darstellungen von Dentalobjekten
bezeichnen, die in verschiedenen Aspekten der Er-
fassung, Analyse, Verordnung und Fertigung ver-
wendet werden kénnen, insofern nicht ausdricklich
eine andere Bedeutung angegeben ist oder aus dem
Kontext hervorgeht. Ausdricke wie beispielsweise
"Zahnmodell” oder "Zahnabdruck” sollen ein physi-
sches Modell bezeichnen, z. B. ein gegossenes, ge-
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drucktes oder anderweitig gefertigtes physisches Ex-
emplar eines Dentalobjektes. Insofern dies nicht aus-
dricklich anders angegeben ist, kann der Ausdruck
"Modell” eigenstandig verwendet sowohl ein physi-
sches als auch ein digitales Modell bezeichnen.

[0033] Es wird auRerdem darauf hingewiesen, dass
Ausdriicke, wie beispielsweise "Tool” oder "Steuere-
lement”, insofern sie zum Beschreiben von Aspekten
einer Benutzerschnittstelle verwendet werden, allge-
mein verschiedenartige Techniken bezeichnen sol-
len, die in Verbindung mit einer grafischen Benutzer-
schnittstelle oder einer anderen Benutzerschnittstelle
verwendbar sind, um Benutzereingaben zu empfan-
gen, die eine Verarbeitung auslost oder steuert, wie
beispielsweise Drop-Down-Listen, Funktasten-, Cur-
sor- und/oder Mausbetatigungen (eine Auswahl nach
Punkten, eine  Auswahl nach Bereichen,
Drag-and-Drop-Operationen, usw.), Kontrollkast-
chen, Befehlszeilen, Texteingabefelder, Meldungen
und Warnungen, Status- oder Fortschrittsbalken,
usw. Ein Tool oder ein Steuerelement kann auch eine
beliebige physische Hardwarekomponente sein, die
mit der Benutzereingabe in Beziehung steht, wie bei-
spielsweise eine Maus, eine Tastatur, ein Display, ein
Tastenfeld, einen Trackball und/oder eine beliebige
andere Einrichtung, die eine physische Eingabe von
einem Benutzer empfangt und die physische Einga-
be in eine Eingabe zur Verwendung in einem comput-
ergesteuerten System umwandelt. Daher sollen in
der folgenden Beschreibung die Ausdriicke "Tool”
und “Steuerelement’, usw. weitgefasst verstanden
werden, insofern keine spezifischere Bedeutung an-
gegeben ist oder aus dem Kontext hervorgeht.

[0034] Fig. 1 zeigt ein dreidimensionales Abtastsys-
tem, das mit den hierin beschriebenen Systemen und
Verfahren verwendbar ist. Das System 100 kann all-
gemein eine Kamera 102 aufweisen, die Bilder von
einer Oberflache 106 eines Objekts 104 erfalit, z. B.
eines Zahnpatienten, und die Bilder zu einem Com-
puter 108 weiterleitet, der ein Display 110 sowie ein
oder mehrere Benutzereingabegerate 112, 114 auf-
weisen kann, z. B. eine Maus 112 oder eine Tastatur
114. Die Kamera 102 kann auf3erdem ein integriertes
Ein- oder Ausgabegerat 116 aufweisen, z. B. ein
Steuereingabeelement (z. B. eine Taste, ein Touch-
pad, ein Daumenrad) oder ein Display (z. B. ein LCD-
oder LED-Display), um Statusinformationen bereitzu-
stellen.

[0035] Die Kamera 102 kann eine beliebige Kamera
oder ein Kamerasystem sein, die oder das zum Er-
fassen von Bildern geeignet ist, aus denen eine drei-
dimensionale Punktwolke oder andere dreidimensio-
nale Daten wiedergewonnen werden koénnen. Bei-
spielsweise kann die Kamera 102 ein Mehrblenden-
system verwenden, das im US-Patent Nr. 7372642
von Rohely et al. beschrieben ist, auf das in seiner
Gesamtheit hierin durch Verweis Bezug genommen
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wird. Obgleich Rohaly ein Mehrblendensystem be-
schreibt, wird darauf hingewiesen, dass ahnlicher-
weise ein beliebiges Mehrblendensystem verwend-
bar ist, das zum Rekonstruieren einer dreidimensio-
nalen Punktwolke aus einer Anzahl zweidimensiona-
ler Bilder geeignet ist. Gemal einer Mehrblenden-
ausflihrungsform kann die Kamera 102 mehrere
Blenden, darunter eine Mittelblende, die entlang ei-
ner optischen Mittelachse einer Linse positioniert ist,
die einen Mittelkanal fur die Kamera 102 bildet, in
Kombination mit einer beliebigen zugeordneten Ab-
bildungshardware aufweisen.

[0036] In solchen Ausfiihrungsformen kann der Mit-
telkanal ein herkdmmliches Videobild des abgetaste-
ten Objekts bereitstellen, wahrend mehrere axial ver-
setzte Kanale Bildsatze liefern, die Disparitatsinfor-
mation enthalten, die fir eine dreidimensionale Re-
konstruktion einer Oberflache verwendet werden
koénnen. In anderen Ausflihrungsformen kénnen eine
separate Videokamera und/oder ein separater Kanal
vorgesehen sein, um das gleiche Ergebnis zu erzie-
len, d. h. ein Video eines Objekts, das einer dreidi-
mensionalen Abtastung des Objekts zeitlich ent-
spricht, vorzugsweise aus der gleichen Perspektive
oder aus einer Perspektive mit einer festen, bekann-
ten Beziehung zur Perspektive der Kamera 102. Die
Kamera 102 kann auferdem oder stattdessen eine
stereoskopische, trioskopische oder eine andere
Mehrfachkamera oder eine andere Konfiguration auf-
weisen, bei der mehrere Kameras oder optische Bah-
nen in einer festen Beziehung zueinander gehalten
werden, um zweidimensionale Bilder eines Objekts
aus mehreren unterschiedlichen Perspektiven zu er-
halten. Die Kamera 102 kann eine geeignete Verar-
beitung zum Herleiten einer dreidimensionalen
Punktwolke aus einem Bildsatz oder mehreren Bild-
satzen aufweisen, oder jeder zweidimensionale Bild-
satz kann zu einem externen Prozessor Ubertragen
werden, der z. B. im spater beschriebenen Computer
108 enthalten ist. In anderen Ausflihrungsformen
kann die Kamera 102 strukturiertes Licht, Laserab-
tastung, tachymetrische Streckenmessung oder eine
beliebige andere Technik nutzen, die zum Erfassen
dreidimensionaler Daten oder zweidimensionaler Da-
ten geeignet ist, die in dreidimensionalen Daten auf-
geldst werden kdnnen. Obwohl die spater beschrie-
benen Techniken Videodaten geeignet verwenden
koénnen, die durch ein videobasiertes dreidimensio-
nales Abtastsystem erfalt werden, ist klar, dass je-
des andere dreidimensionale Abtastsystem mit ei-
nem Videoerfassungssystem erganzt werden kann,
das geeignete Videodaten oder Bilddaten zeitgleich
oder anderweitig synchronisiert mit der Erfassung
dreidimensionaler Daten erfaf3t.

[0037] Gemal einer Ausfiihrungsform ist die Kame-
ra 102 eine frei positionierbare Handsonde mit min-
destens einem Benutzereingabegerat 116, z. B. einer
Taste, einem Hebel, einer Wahlscheibe, einem Dau-

menrad, einem Schalter, usw. zur Steuerung des Bil-
derfassungssystems 100 durch einen Benutzer, z. B.
zum Starten und Stoppen von Abtastvorgangen. Ge-
maf einer Ausfihrungsform kann die Kamera 102 fir
eine Zahnabtastung geformt und bemessen sein.
Insbesondere kann die Kamera 102 fiir eine intraora-
le Abtastung und Datenerfassung geformt und be-
messen sein, z. B. durch Einfiihren in einen Mund ei-
nes abzubildenden Patienten und Fihren Uber eine
intraorale Oberflache 106 in einem geeigneten Ab-
stand, um Oberflaichendaten von Zahnen, Zahn-
fleisch usw. zu erfassen. Durch ein solches kontinu-
ierliches Datenerfassungsverfahren kann die Kame-
ra 102 eine Punktwolke von Oberflachendaten mit ei-
ner ausreichenden rdumlichen Aufldsung und Ge-
nauigkeit erfassen, um davon Dentalobjekte, z. B.
Prothetik, Kleinteile, Apparaturen, usw. entweder di-
rekt oder Uber verschiedene Zwischenverarbeitungs-
schritte herzustellen. In anderen Ausfiihrungsformen
konnen Oberflachendaten von einem Dentalmodell,
z. B. einer Dentalprothese, erfal’t werden, um eine
geeignete Anpassung mit Hilfe einer friiheren Abtas-
tung des entsprechenden Gebisses, z. B. einer fir
die Prothese praparierten Zahnoberflache, zu ge-
wahrleisten.

[0038] Obwohl in Fig. 1 nicht gezeigt, ist klar, dass
wahrend der Bilderfassung mehrere erganzende Be-
leuchtungssysteme geeignet verwendbar sind. Bei-
spielsweise kann die Umgebungsbeleuchtung durch
ein oder mehrere Scheinwerfer verstarkt werden, die
das Objekt 104 beleuchten, um die Bilderfassung zu
beschleunigen und die Scharfentiefe (oder Tiefe der
raumlichen Aufldsung) zu verbessern. Die Kamera
102 kann aulRerdem oder stattdessen ein Strobosko-
plicht, ein Blitzlicht oder eine andere Lichtquelle zum
Erganzen der Beleuchtung des Objekts 104 wahrend
der Bilderfassung aufweisen.

[0039] Das Objekt 104 kann ein beliebiges Objekt,
eine Gruppe von Objekten, ein Teil eines Objektes
oder ein anderer Gegenstand sein. Insbesondere
kann das Objekt 104 bezuglich der hierin diskutierten
Dentaltechniken ein menschliches Gebiss sein, das
vom Mund eines Zahnpatienten intraoral aufgenom-
men wird. Durch einen Abtastvorgang kann gemaf
dem spezifischen Zweck der Abtastung eine dreidi-
mensionale Darstellung eines Teils oder des gesam-
ten Gebisses erfasst werden. Daher kann durch die
Abtastung ein digitales Modell eines Zahnes, eines
Zahnquadranten oder einer vollstandigen Zahngrup-
pe einschliel3lich zweier gegentberliegender Bégen
sowie von Weichteilen oder beliebigen anderen rele-
vanten intraoralen Strukturen erfasst werden. Durch
die Abtastung kdnnen mehrere Darstellungen erfasst
werden, z. B. eine Zahnoberflache vor und nach der
Praparation fir eine Restauration. Wie nachstehend
erwahnt wird, kdnnen diese Daten flr eine nachfol-
gende Modellierung, z. B. zum Gestalten einer Re-
stauration oder zum Bestimmen einer Grenzlinie da-
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fur, verwendet werden. Wahrend des Abtastvorgangs
kann ein Mittenkanal der Kamera 102 oder ein sepa-
rates Videosystem ein Video des Gebisses vom
Standpunkt der Kamera 102 erfassen. In anderen
Ausfuhrungsformen kann, wenn beispielsweise ein
fertiggestelltes Produkt einem Oberflachenpraparat
probeweise angepasst wird, die Abtastung eine Den-
talprothese aufweisen, wie beispielsweise ein Inlay
bzw. eine Plombe, eine Krone oder eine beliebige an-
dere Dentalprothese, dentale Kleinteile, eine Dental-
apparatur, usw. Das Objekt 104 kann auf’erdem oder
stattdessen ein Dentalmodell, wie beispielsweise ein
Gipsabdruck, ein Wachsmodell, ein Abdruck oder ein
Negativabdruck eines Zahns, von Zahnen, von
Weichteilen oder beliebige Kombinationen davon
sein.

[0040] Der Computer 108 kann beispielsweise ein
Personalcomputer oder ein anderes Verarbeitungs-
gerat sein. Gemal einer Ausflhrungsform ist der
Computer 108 ein Personalcomputer mit einer 2.8
GHz Dual-Opteron-Zentraleinheit (CPU), 2 Gigabyte
RAM, einem TYAN Thunder KBWE Motherboard und
einer 250 Gigabyte Festplatte mit 10000 Umdrehun-
gen pro Minute. GemaR einer Ausfihrungsform kann
das System derart betrieben werden, dass mehr als
5000 Punkte pro Bildsatz in Echtzeit unter Verwen-
dung der hierin beschriebenen Techniken erfasst und
eine angesammelte Punktwolke aus mehreren Millio-
nen Punkten erfasst werden kénnen. Natrlich kann
diese Punktwolke weiterverarbeitet werden, um eine
nachfolgende Datenhandhabung zu ermdglichen, in-
dem die Punktwolkedaten beispielsweise dezimiert
werden oder ein entsprechendes Gitter von Oberfla-
chendaten erzeugt wird. Der hierin verwendete Aus-
druck "Echtzeit” bedeutet allgemein, dass zwischen
Verarbeitung und Darstellung keine wahrnehmbare
Verzdgerungszeit auftritt. In einem videobasierten
Abtastsystem bezeichnet Echtzeit insbesondere eine
Verarbeitung innerhalb der Zeit zwischen Bil-
dern/Rahmen von Videodaten, die gemalR spezifi-
schen Videotechniken zwischen etwa filinfzehn Bil-
dern/Rahmen pro Sekunde und etwa dreilRig Bil-
dern/Rahmen pro Sekunde schwanken kann. Insbe-
sondere konnen die Verarbeitungsleistungen des
Computers 108 gemal der Grolie des Objektes 104,
der Geschwindigkeit der Bilderfassung und der ge-
wiinschten rdumlichen Auflésung dreidimensionaler
Punkte schwanken. Der Computer 108 kann aul3er-
dem Peripheriegerate aufweisen, wie beispielsweise
eine Tastatur 114, ein Display 110 und eine Maus
112, die einem Benutzer eine Wechselwirkung mit
dem Kamerasystem 100 ermdglichen. Das Display
110 kann ein Touchscreen-Display sein, das dazu ge-
eignet ist, Benutzereingaben durch eine direkte phy-
sische Wechselwirkung mit dem Display 110 zu emp-
fangen. Gemaf einem anderen Aspekt kann das Dis-
play ein autostereoskopisches Display oder ein ahn-
liches Display sein, das dazu geeignet ist, Stereobil-
der darzustellen.

[0041] Kommunikationen zwischen dem Computer
108 und der Kamera 102 kénnen Uber eine beliebige
geeignete Kommunikationsverbindung, beispielswei-
se Uber eine verdrahtete Verbindung oder eine draht-
lose Verbindung auf der Basis beispielsweise des
IEEE 802.11 Standards (auch als drahtloses Ethernet
bekannt), BlueTooth oder einen beliebigen anderen
geeigneten drahtlosen Standard unter Verwendung
einer Funkfrequenz, eines Infrarot- oder eines ande-
ren drahtlosen Kommunikationsmediums erfolgen.
Bei einer medizinischen Abbildung oder in anderen
sensitiven Anwendungen kann die drahtlose Bildu-
bertragung von der Kamera 102 zum Computer 108
abgesichert werden. Der Computer 108 kann Steuer-
signale erzeugen und an die Kamera 102 Uibertragen,
die zusatzlich zu Bilderfassungsbefehlen herkémmli-
che Kamerasteuerbefehle enthalten kénnen, wie bei-
spielsweise Fokussierungs- und Zoomsteuerungsbe-
fehle.

[0042] In einem Beispiel des allgemeinen Betriebs
eines dreidimensionalen Bilderfassungssystems 100
kann die Kamera 102 zweidimensionale Bildsatze mit
einer Videorate erfassen, wahrend die Kamera 102
Uber eine Oberflache eines Objekt bewegt wird. Die
zweidimensionalen Bildsatze kénnen an den Compu-
ter 108 weitergeleitet werden, um dreidimensionale
Punktwolken herzuleiten. Die dreidimensionalen Da-
ten fur jeden neu erfassten zweidimensionalen Bild-
satz kénnen unter Verwendung verschiedener Tech-
niken hergeleitet und an die vorhandenen dreidimen-
sionalen Daten angepasst oder damit "verknUpft”
werden. Ein derartiges System kann eine Kamerabe-
wegungsabschatzung verwenden, um das Erforder-
nis fir eine unabhangige Nachflihrung der Position
der Kamera 102 zu vermeiden. Ein nutzliches Bei-
spiel einer derartigen Technik ist in der am 9. Novem-
ber 2005 eingereichten US-Patentanmeldung Nr.
11/270135 beschrieben, auf die hierin in ihrer Ge-
samtheit durch Verweis Bezug genommen wird. Es
wird jedoch darauf hingewiesen, dass dieses Beispiel
nicht als Einschrankung verstanden werden soll, und
dass die hierin beschriebenen Prinzipien auf einen
breiten Bereich dreidimensionaler Bilderfassungs-
systeme anwendbar sind.

[0043] Das Display 110 kann ein beliebiges Display
sein, das fur Wiedergabe mit einer Videorate oder ei-
ner anderen Rate mit einer Detailtreue geeignet ist,
die den erfassten Daten entspricht. Geeignete Dis-
plays sind Kathodenstrahlrdhrendisplays, Flissig-
kristalldisplays, LED-Displays, usw. Das Display 110
kann im Allgemeinen mit dem Computer 108 betrieb-
lich verbunden und dazu geeignet sein, Displaysig-
nale vom Computer zu empfangen. Das Display kann
ein CRT-Display oder ein Flachbildschirm, ein dreidi-
mensionales Display (z. B. ein Anaglyphendisplay),
ein autostereoskopisches dreidimensionales Display
oder ein beliebiges anderes zweidimensionales oder
dreidimensionales Wiedergabegerat. In einigen Aus-
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fuhrungsformen kann das Display eine Touch-
screen-Schnittstelle aufweisen, die beispielsweise
kapazitive oder resistive Touchscreen-Techniken
oder Tochscreen-Techniken unter Verwendung ober-
flachenakustischer Wellen (die auch als dispersives
Signal bezeichnet werden) oder eine beliebige ande-
re Technik zum Erfassen einer physischen Wechsel-
wirkung mit dem Bildschirm 110 verwendet.

[0044] Das System 100 kann ein auf einem Compu-
ter verwendbares oder computerlesbares Medium
aufweisen. Das auf einem Computer verwendbare
Medium 118 kann einen oder mehrere Speicherchips
(oder andere Chips, wie beispielsweise einen Pro-
zessor, die einen Speicher aufweisen), optische Plat-
ten, magnetische Platten oder andere magnetische
Medien, usw. aufweisen. Das auf einem Computer
verwendbare Medium 118 kann in verschiedenen
Ausfuhrungsformen einen entfernbaren Speicher (z.
B. ein USB-Geréat, ein Bandlaufwerk, eine externe
Festplatte, usw.), einen abgesetzten Speicher (z. B.
einen in einem Netzwerk verbundenen Speicher), ei-
nen flichtigen oder nichtflichtigen Computerspei-
cher, usw. aufweisen. Das auf einem Computer ver-
wendbare Medium 118 kann computerlesbare Befeh-
le enthalten, die durch den Computer 108 ausgefihrt
werden sollen, um die hierin beschriebenen verschie-
denen Prozesse und Verfahren auszufuhren. Das auf
einem Computer verwendbare Medium 118 kann au-
Rerdem oder stattdessen von der Kamera 102 emp-
fangene Daten, ein dreidimensionales Modell des
Objekts 104, einen Computercode fir eine Rende-
ring-Verarbeitung und zur Darstellung, usw. spei-
chern

[0045] Fig.2 zeigt ein optisches System 200 fir
eine dreidimensionale Kamera, die in Verbindung mit
den hierin beschriebenen Systemen und Verfahren
verwendbar ist, z. B. fur die vorstehend unter Bezug
auf Fig. 1 beschriebene Kamera 102.

[0046] Das optische System 200 kann eine primare
optische Einrichtung 202 aufweisen, die in einem be-
liebigen Typ eines Bildverarbeitungssystems ver-
wendbar ist. Im Allgemeinen bezeichnet eine primare
optische Einrichtung hierin ein optisches System mit
einem optischen Kanal. Typischerweise nutzt dieser
optische Kanal mindestens eine Linse mit und weist
eine gemeinsam genutzte Bildebene innerhalb des
optischen Systems auf, obwohl in der folgenden Be-
schreibung Modifikationen hiervon ausdrucklich be-
schrieben sein kénnen oder anderweitig aus dem
Kontexte hervorgehen. Das optische System 200
kann eine einzelne Hauptlinse, eine Gruppe von Lin-
sen, eine Objektlinse, Spiegelsysteme (z. B. her-
kémmliche Spiegel, digitale Spiegelsysteme, digitale
Lichtprozessoren, usw.) Konfokalspiegel und andere
optische Einrichtungen aufweisen, die fir eine Ver-
wendung mit den hierin beschriebenen Systemen
zweckdienlich sind. Das optische System 200 kann

beispielsweise in einem stereoskopischen oder an-
deren Mehrbild-Kamerasystem verwendet werden.
Andere optische Einrichtungen sind beispielsweise
holografische optische Elemente oder ahnliche. In
verschiedenen Konfigurationen kann die priméare op-
tische Einrichtung 202 eine oder mehrere Linsen auf-
weisen, wie beispielsweise eine Objektlinse (oder
eine Gruppe von Linsen) 202b, eine Feldlinse 202d,
eine Relaislinse 202f, usw. Die Objektlinse 202b
kann an oder in der Nahe der Eintrittspupille 202a
des optischen Systems 200 angeordnet sein. Die
Feldlinse 202d kann an oder in der Nahe einer ersten
Bildebene 202c des optischen Systems 200 ange-
ordnet sein. Die Relaislinse 202f kann Bindel von
Lichtstrahlen im optischen System 200 verstarken.
Das optische System 200 kann ferner Komponenten,
wie beispielsweise Blendenelemente 208 mit einer
oder mehreren Blenden 212, eine Fokussierungs-
nachstelleinrichtung 210 mit einem oder mehreren
Fokussierungsnachstellelementen 204, eine oder
mehrere Abtasteinrichtungen 218 und/oder mehrere
Sensoren 214a, 214b, 214c aufweisen.

[0047] Das optische System 200 kann fir eine akti-
ve Wellenfrontabtastung konstruiert sein, worunter
eine beliebige Technik verstanden werden soll, die
dazu verwendet wird, eine Folge oder Gruppe opti-
scher Daten von einem Objekt 220 oder Objekten ab-
zutasten, einschliellich optischer Daten, die dazu
beitragen, zweidimensionale oder dreidimensionale
Eigenschaften des Objekts anzutasten, wobei opti-
sche Daten zum Erfassen einer Bewegung, fir eine
Geschwindigkeitsmessung oder Objektnachfuhrung,
usw. verwendet werden. Weitere Details eines opti-
schen Systems, das als das optische System 200
von Fig. 2 verwendbar ist, sind im US-Patent Nr.
7372642 beschrieben, auf das hierin in seiner Ge-
samtheit Bezug genommen wird. Ganz allgemein ist
zu erkennen, dass, obwohl Fig. 2 eine Ausfiihrungs-
form eines optischen Systems 200 darstellt, ver-
schiedene Modifikationen moglich sind.

[0048] Fig. 3 zeigt ein dreidimensionales Rekonst-
ruktionssystem 300, das eine Hochgeschwindigkeits-
verarbeitungs-Pipeline und eine Hochprazisionsver-
arbeitungs-Pipeline verwendet. Im Allgemeinen sol-
len Uber die Hochgeschwindigkeitsverarbei-
tungs-Pipeline 330 dreidimensionale Daten in Echt-
zeit bereitgestellt werden, wie beispielsweise mit ei-
ner Videobildgeschwindigkeit bzw. Videorahmenrate,
die durch ein zugeordnetes Display verwendet wer-
den, wahrend Uuber die Hochprazisionsverarbei-
tungs-Pipeline 350 die gemal Kameramessungen
héchste Prazision bereitgestellt werden soll, die einer
beliebigen externen Rechenverarbeitung unterzogen
werden oder Zeiteinschrankungen unterliegen, die
durch Systemhardware oder eine beabsichtigte Ver-
wendung der Ergebnisse auferlegt werden. Eine Da-
tenquelle 310, wie beispielsweise die vorstehend be-
schriebene Kamera 102, fiihrt dem System 300 Bild-
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daten oder ahnliche Daten zu. Die Datenquelle 310
kann beispielsweise Hardwarekomponenten, z. B.
LED-Ringlichter, Stabsensoren, einen Framegrab-
ber, einen Computer, ein Betriebssystem und beliebi-
ge andere Hardware- und/oder Softwarekomponen-
ten zum Erhalten von Daten aufweisen, die flr eine
dreidimensionale Rekonstruktion verwendet werden.
Bilder von der Datenquelle 310, z. B. Mittenkanalbil-
der, die herkdmmliche Videobilder enthalten, und
Seitenkanalbilder, die Disparitatsdaten enthalten, die
zum Wiedergewinnen von Tiefeninformation verwen-
det werden, kdénnen dem Echtzeitverarbeitungscont-
roller 316 zugefihrt werden. Der Echtzeitverarbei-
tungscontroller 316 kann au3erdem Kamerasteuerin-
formation oder andere Rickkopplungsinformation fiir
die Datenquelle 310 bereitstellen, die fiir einen nach-
folgenden Datenabruf oder zum Spezifizieren von
Daten verwendet werden, die in der Datenquelle 310
bereits erhalten wurden, und die der Echtzeitverar-
beitungscontroller 316 bendtigt. Bilder mit voller Auf-
I6sung und damit in Beziehung stehende Bilddaten
kénnen in einem Vollauflésungsbildspeicher 322 ge-
speichert werden. Die gespeicherten Bilder kdnnen
beispielsweise wahrend der Verarbeitung dem
Hochprazisionsverarbeitungscontroller 324 zuge-
fuhrt werden oder kénnen wahrend nachfolgender
Verarbeitungsschritte flr eine Bildansicht durch ei-
nen Benutzer verwendet werden.

[0049] Der Echtzeitverabeitungscontroller 316 kann
der Hochgeschwindigkeits (Videoraten) verarbei-
tungs-Pipeline 330 Bilder oder Rahmen fir eine Re-
konstruktion dreidimensionaler Oberflachen von den
zweidimensionalen Quellendaten in Echtzeit zufih-
ren. In einer exemplarischen Ausfiuihrungsform kon-
nen zweidimensionale Bilder von einem Bildsatz, wie
beispielsweise der Seitenkanalbilder, durch ein zwei-
dimensionales Bildregistrierungsmodul 332 regist-
riert werden. Basierend auf den Ergebnissen der
zweidimensionalen Bildregistrierung kann ein Modul
334 zum Erzeugen einer dreidimenionalen Punktwol-
ke eine dreidimensionale Punktwolke oder eine an-
dere dreidimensionale Darstellung erzeugen. Die
dreidimensionalen Punktwolken von individuellen
Bildsatzen kénnen durch ein Modul 336 fir eine drei-
dimensionale Verknipfung kombiniert werden.
SchlieBlich koénnen die verknupften Messungen
durch ein Modul 338 zum Erzeugen eines dreidimen-
sionalen Modells zu einem integrierten dreidimensio-
nalen Modell kombiniert werden. Das erhaltene Mo-
dell kann als dreidimensionales Hochgeschwindig-
keitsmodell 340 gespeichert werden.

[0050] Der Hochprazisionsverarbeitungscontroller
324 kann der Hochprazisionsverarbeitungs-Pipeline
350 Bilder oder Rahmen zufuhren. Fir separate Bild-
satze kann eine zweidimensionale Bildregistrierung
durch ein Modul 352 fir eine zweidimensionale Bild-
registrierung ausgefihrt werden. Basierend auf den
Ergebnissen der zweidimensionalen Bildregistrie-

rung kann durch ein Modul 354 zum Erzeugen einer
dreidimensionalen Punktwolke eine dreidimensiona-
le Punktwolke oder eine andere dreidimensionale
Darstellung erzeugt werden. Die dreidimensionalen
Punktwolken von den einzelnen Bildsatzen kénnen
unter Verwendung eines Moduls 356 fiir eine dreidi-
mensionale Verknipfung verbunden werden. Eine
globale Bewegungsoptimierung, die hierin auch als
globale Bahnoptimierung oder globale Kamerabahn-
optimierung bezeichnet wird, kann durch ein Modul
357 fur eine globale Bewegungsoptimierung
(GMO-Modul) ausgefiihrt werden, um Fehler im er-
haltenen dreidimensionalen Modell 358 zu verrin-
gern. Im Allgemeinen kann die Bahn der Kamera
wahrend sie die Bildrahmen erfasst, als Teil des drei-
dimensionalen Rekonstruktionsprozesses berechnet
werden. In einem Nachbearbeitungsverfeinerungver-
fahren kann die Berechnung der Kamerabahn opti-
miert werden — d. h. die Akkumulierung von Fehlern
entlang der Lange der Kamerabahn kann durch zu-
satzliche Rahmen-Rahmen-Bewegungsabschéatzung
durch einen Teil oder die gesamte globale Bahninfor-
mation minimiert werden. Basierend auf globaler In-
formation, wie beispielsweise einzelnen Datenrah-
men im Bildspeicher 322, dem dreidimensionalen
Hochgeschwindigkeitsmodell 340 und den Zwischen-
ergebnissen in  der Hochprazisionsverarbei-
tungs-Pipeline 350, kann das Hochprazisionsmodell
370 verarbeitet werden, um Fehler in der Kamera-
bahn und Fehler im rekonstruierten Modell zu vermin-
dern. Als weitere Verfeinerung kann durch ein Gitter-
projektionsmodul 360 ein Gitter auf das Hochge-
schwindigkeitsmodell projiziert werden. Die erhalte-
nen Bilder kdnnen durch ein Verdrehmodul 362 ver-
dreht oder verformt werden. Verdrehte Bilder kdnnen
verwendet werden, um die Ausrichtung und die Ver-
kndpfung zwischen Bildern zu erleichtern, beispiels-
weise durch Vermindern des Anfangsfehlers bei der
Bewegungsschatzung. Die verdrehten Bilder kdnnen
dem Modul 352 fiir eine zweidimensionale Registrie-
rung zugefuhrt werden. Die Rickkopplung des dreidi-
mensionalen Hochprazisionsmodells 370 in die Pipe-
line kann wiederholt werden, bis irgendeine Metrik er-
halten wird, zum Beispiel eine Verknupfungsgenauig-
keit oder ein minimaler Fehlerschwellenwert.

[0051] Fig. 4 zeigt ein Koordinatensystem fir dreidi-
mensionale Messungen unter Verwendung eines
Systems, wie beispielsweise des vorstehend be-
schriebenen optischen Systems 200. Die folgende
Beschreibung soll zweckdienlichen Kontext bereit-
stellen und sollte nicht im einschrankenden Sinne
verstanden werden. Im Allgemeinen hat ein Objekt
408 innerhalb einer Bildebene 402 einer Kamera die
Weltkoordinaten {X,, Y, Z,} in einem Weltkoordina-
tensystem 410, Kamerakoordinaten {X,, Y, Z} in ei-
nem Kamerakoordinatensystem 406 und Bildsatzko-
ordinaten {x, y;, d; (x;, y,)} furi =1 bis N Punkte oder
Pixel innerhalb eines Verarbeitungsgitters des Sicht-
feldes 402, wobei d, einen Disparitatsvektor 412 be-
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zeichnet, der einen oder mehrere Disparitatswerte
enthalt, die den z-Achsen-Versatz (Z,) oder die Tiefe
404 eines Punktes in der Bildebene 402 basierend
auf einer x-Achsen- und/oder y-Achsen-Verschie-
bung in der Bildebene 402 zwischen mehreren phy-
sisch versetzten Blenden oder anderen Abbildungs-
kanalen charakterisieren. Das Verarbeitungsgitter
kann als eine beliebige Uberlagerung oder Raster fiir
ein Bild oder andere zweidimensionale Daten ver-
standen werden, die Positionen identifizieren, an de-
nen die Verarbeitung stattfinden wird. Obwohl ein
Verarbeitungsgitter ein regelmaRiges Raster von Po-
sitionen in einem quadratischen, rechteckigen, dreie-
ckigen oder anderen Muster sein kann, kann das Ver-
arbeitungsgitter auch oder stattdessen unregelmafi-
ge Muster aufweisen, die zufallig oder gemall dem
spezifischen verarbeiteten Gegenstand ausgewahlt
wird. Der Disparitatsvektor 412 kann z. B. hinsichtlich
einer Verschiebung bezuglich eines gegebenenfalls
vorhandenen Mittenkanals fir die Kamera dargestellt
werden. Im Allgemeinen codiert der Disparitatsvektor
412 die Tiefe, und in verschiedenen anderen dreidi-
mensionalen Abbildungssystemen kann dieser Dis-
paritatsvektor 412 durch eine oder mehrere andere
gemessenen Grolen ersetzt werden, die die Tiefe
codieren. Daher sollten Ausdriicke wie Disparitats-
vektor, Disparitatswert und Disparitatsdaten und ahn-
liche allgemein so verstanden werden, dass sie eine
oder mehrere beliebige Skalar- und/oder Vektorgro-
Ren einschlieRen, die durch ein System zum Erfas-
sen von Tiefeninformation gemessen werden. Aul3er-
dem kann der hierin verwendete Ausdruck dreidi-
mensionale Messung oder Messwerte im Allgemei-
nen eine beliebige Form von Daten bezeichnen, die
dreidimensionale Daten codieren, wie beispielsweise
Gruppen dreidimensionaler Bilder, von denen Dispa-
ritatsvektoren erhalten werden kénnen, das Dispari-
tatsfeld (von Disparitatsvektoren) selbst, oder eine
vom Disparitatsfeld hergeleitete dreidimensionale
Oberflachenrekonstruktion. Bei einer bildbasierten
dreidimensionalen Rekonstruktion kann ein Kamera-
modell verwendet werden, um Disparitatsvektoren in-
nerhalb eines Sichtfeldes der Kamera mit der Tiefe in
Beziehung zu setzen. Das Kameramodell kann dann
basierend auf einer optischen Modellierung oder ei-
ner anderen physikalischen Basis theoretisch oder
durch Beobachtung empirisch oder durch eine Kom-
bination dieser Techniken bestimmt werden, und
kann kalibriert werden, um optische Aberrationen,
Linsenfehler und jegliche anderen physikalischen
Anderungen oder Merkmale eines bestimmten physi-
kalischen Systems zu korrigieren.

[0052] Obwohl zur Erlauterung eine einzelne Bilde-
bene 402 dargestellt ist, ist zu erkennen, dass eine
Mehrblendenkamera (oder ein anderes Mehrkanal-
system) mehrere physisch versetzte optische Kanale
aufweisen kann, die fir jeden Kanal eine andere Bil-
debene bereitstellen, wobei die Unterschiede von
Merkmalpositionen (x-y-Versatz) zwischen den Bil-

dern flr jeden optischen Kanal als das Disparitatsfeld
dargestellt werden kdnnen. In verschiedenen spezifi-
schen Verarbeitungsschritten kdnnen die Disparitats-
daten eine einzelne Bildebene als Bezugsebene ver-
wenden, z. B. die Mittelkanal-Bildebene der Kamera.

[0053] Fig. 5 zeigt eine Folge von Bilddatenrahmen.
Wie vorstehend beschrieben wurde, kann jeder der
Bilddatenrahmen 500 Bildsatze enthalten, wie bei-
spielsweise zweidimensionale Bilder von einem Mit-
tenkanal und von einem oder mehreren Seitenkana-
len einer dreidimensionalen Kamera. In einer Ausfih-
rungsform kdénnen die Seitenkanale relativ zueinan-
der oder zum Mittelkanal Disparitaten aufweisen, die
Tiefeninformation codieren, die zum Wiedergewin-
nen von Punkten in drei Dimensionen verwendet wer-
den, obgleich die hierin beschriebenen Verfahren
und Systeme geeignet an verschiedene andere
Techniken zum Erfassen von Rahmen dreidimensio-
naler Information fiir eine bewegungsbasierte dreidi-
mensionale Rekonstruktion angepasst werden koén-
nen. Die Rahmen 500 kdnnen einige Schltsselbilder
502 und mehrere andere, Nicht-Schllisselbilder 508
aufweisen. Zum Auswahlen von Schlusselbildern
und Speichern verschiedenartiger vollstandigerer
Daten mit von den Rahmen 508 verschiedenen
Schlisselbildern 502 sind verschiedene Techniken
moglich. Gemal einem Aspekt kdnnen die Schlis-
selbilder 502 derart ausgewahlt werden, dass sie
ausreichend Uberlappende Daten enthalten, um eine
Kamerabahn unter Verwendung ausschlie3lich von
Schlisselbildern zu rekonstruieren. Die Schlisselbil-
der 502 kénnen auBerdem oder stattdessen basie-
rend auf einer sequenziellen Rahmentrennung, einer
physischen Nahe oder einer anderen geeigneten Me-
trik zum Erzeugen eines Teilsatzes der vollen Rah-
menfolge 500 fur eine verbesserte Verarbeitung aus-
gewahlt werden.

[0054] Verarbeitungseinschrankungen oder Design-
vorlieben kdnnen die Schlusselbildauswahl ebenfalls
beeinflussen. Beispielsweise kann die Gesamtzahl
von Schlisselbildern begrenzt sein, oder die Anzahl
von Rahmen zwischen Schlisselbildern kann be-
grenzt sein. Gemalf einem anderen Beispiel kann fir
Schlisselbilder ein minimales und/oder maximales
Bewegungsmal} zwischen Kamerapositionen
(und/oder -ausrichtungen) erwiinscht sein. Gemaf
einem Aspekt kdnnen Bildsatze fir Rahmen 508 zwi-
schen den Schlisselbildern verworfen werden, so
dass nur die dreidimensionalen Daten und die Kame-
ratranslation/-rotation fir jedes Nicht-Schlisselbild
508 verbleibt. Gleichzeitig kdnnen vollstandigere Da-
ten fir Schltsselbilder 502 gespeichert werden, wie
beispielsweise Vollauflésungs-Bildsatze, Folgen-
nummern, Verknipfungen mit anderen Schlisselbil-
dern 502, nachstehend beschriebene Bildsignaturda-
ten (z. B. komprimierte Bilder, Bildsignaturen mit Ro-
tations- und Translationsversatz, usw.), usw. Wah-
rend einer dreidimensionalen Abtastung kann eine
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Kamerabahn erzeugt werden, wobei jeder Rahmen
500 gemeinsame Uberlappende Inhalte mit jedem vo-
rangehenden Rahmen und jedem nachfolgenden
Rahmen aufweist. Wenn dieser Abtastvorgang ent-
weder absichtlich durch einen Benutzer oder auf-
grund von Rekonstruktionsfehlern unterbrochen wird
(d. h., ein Objekt bewegt sich aulRerhalb des Abtast-
volumens der Kamera, ein UbermaRiger Versatz fihrt
dazu, dass ein neuer Rahmen nicht mit einem voran-
gehenden Rahmen verbunden werden kann, oder ir-
gendein Ereignis flhrt zu einem Verlust von Bilddaten
oder der Kamerabahn), kann eine Verarbeitung zum
erneuten Verknlpfen eines neuen Rahmens 520 fir
eine aktuelle Kameraansicht mit einem durch das
System gespeicherten beliebigen anderen Rahmen
500 aktiviert werden. Techniken zum Erzeugen von
Bildsignaturen zur Verwendung in dieser Verarbei-
tung werden unter Bezug auf die Fig. 6 bis Fig. 9 be-
schrieben. Eine Verarbeitung zum Verwenden dieser
Bildsignaturen wird unter Bezug auf Fig. 10 beschrie-
ben.

[0055] Gemal einem Aspekt kdnnen flir eine Signa-
tur verwendete Bilder, wie beispielsweise das Bild
500 in Fig. 5, an einen im Wesentlichen ublichen
MaRstab oder Schwerpunktabstand angepasst wer-
den, um eine VergréRerung fir Anpassungszwecke
zu normieren. Dies kann beispielsweise durch Be-
stimmen eines Schwerpunkts der von einem Daten-
rahmen wiedergewonnenen dreidimensionalen Re-
konstruktion und Schatzen oder Berechnen einer Tie-
fe oder eines Abstands von der Kameraposition fur
diesen einzelnen Punkt implementiert werden. Durch
Skalieren verschiedener Zielbilder (Schlisselbilder
und/oder andere Rahmen) und/oder Suchbilder (z. B.
der aktuellen Kameraansicht) auf eine gemeinsame
Tiefe kdnnen die VergroRerungseffekte vermindert
werden.

[0056] Fig. 6 zeigt eine Bildsignatur fiir ein zweidi-
mensionales Bild. Ein Bild 600, das beispielsweise
ein Bild von einem beliebigen der vorstehend be-
schriebenen Bilddatenrahmen sein kann, kann meh-
rere Pixel enthalten, die zweidimensionale Bilddaten
codieren. Das Bild 600 kann beispielsweise ein Bild
mit voller Auflésung oder ein komprimiertes Bild, z. B.
ein Bild mit halber Aufldsung, ein Bild mit einer Vier-
telauflésung oder ein beliebiges Bild mit einer beliebi-
gen anderen GroRe sein. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die hierin beschriebenen Techniken geeig-
net auf heruntergetaktete Bilder oder Bilder mit nied-
rigerer Auflésung anwendbar sind, um Verarbei-
tungsressourcen einzusparen. Beispielsweise kann
ein Bild mit voller Aufldsung mit 1024x768 Pixeln in
ein Bild mit 64x48 Pixeln konvertiert und als Bild 600
verwendet werden, bezlglich dem Bildsignaturbe-
rechnungen ausgefihrt werden. Um eine Bildsigna-
tur zu erhalten, kann der Mittenbereich 602 des Bil-
des 600 identifiziert werden, der mehrere Pixel 604
enthalt. Es wird darauf hingewiesen, dass, obwohl in

Fig. 6 eine spezifische Anzahl von Pixeln dargestellt
sind, diese Anzahl von Pixeln lediglich zur Erlaute-
rung dient und den Schutzumfang der Erfindung nicht
einschranken soll. Es kann eine beliebige geeignete
Pixelzahl verwendet werden, z. B. quadratische Ma-
trizen, wie beispielsweise 8x8- 16x16-, 32x32-Matri-
zen, oder ein beliebiges anderes geeignetes quadra-
tisches oder rechteckiges Pixelfenster des Bildes 600
oder ein Pixelfenster mit einer beliebigen anderen
Form und Grole. Von jeder Reihe von Pixelwerten im
Mittenbereich kann ein Mittelwert gebildet werden,
um einen Reihenmittelwert 606 fir diese Reihe be-
reitzustellen, und die Reihenmittelwerte 606 kdnnen
in einer linearen Matrix 608 gespeichert werden, die
eine Signatur fur das Bild 600 darstellt. In einer Aus-
fuhrungsform wird diese Bildsignatur fiir jedes aktuel-
le Bild berechnet, wenn versucht wird, nach einer Un-
terbrechung eine Verknipfung mit einer Rahmenfol-
ge herzustellen, wie weiter unten beschrieben wird.

[0057] Fig. 7 zeigt eine Bildsignatur mit einem Rota-
tionsversatz. Das Bild 700 kann gedreht werden
(oder der Mittenbereich 702 kann gedreht werden),
und Reihen von Pixelwerten im Mittenbereich 702
kénnen gemittelt werden, um einen Reihenmittelwert
zu erhalten, und die Reihenmittelwerte fur den Mit-
tenbereich 702 kdénnen in einer linearen Matrix 704
gespeichert werden, die eine Bildsignatur mit einem
Rotationsversatz 706 darstellt. Es kann eine beliebi-
ge Anzahl von Rotationsversatzsignaturen erzeugt
werden. Beispielsweise kann das Bild 700 in Schrit-
ten von z. B. 10 Grad Uber einen vollen Kreis oder
Uber einen Kreisabschnitt, z. B. von —-40 Grad bis +40
Grad, um eine urspringliche Ausrichtung gedreht
werden (wodurch neun Rotationsversatzbildsignatu-
ren erhalten werden). Es wird darauf hingewiesen,
dass eine hierin erwahnte Rotation oder Drehung
eine relative Rotation des Bildes 700 beziglich des
Mittenbereichs 702 bezeichnet. Analytisch betrachtet
sollte es egal sein, ob das Bild 700 oder der Mitten-
bereich 702 gedreht wird, obwohl es rechentechnisch
betrachtet effizient sein kann, eine dieser Optionen
zu verwenden. Beispielsweise kann, wenn der Mit-
tenbereich 702 gedreht wird, eine geringere Anzahl
von Rechenschritten erforderlich sein, um Werte in-
nerhalb des gedrehten Fensters des Mittenbereichs
702 zu bestimmen. In diesem Zusammenhang soll
eine Rotation insbesondere die relative Rotation die-
ser Bilder ohne Bezug darauf bezeichnen, welches
der beiden Bilder in das Koordinatensystem des an-
deren gedreht wird. In Ausflihrungsformen der vor-
stehend beschriebenen Handkamera kénnen Drehin-
kremente wahrend eines Abtastvorgangs um erwar-
tete manuelle Ausrichtungen eines Abtastvorgangs
zentriert sein.

[0058] Fig.8 zeigt eine Bildsignatur mit einem
Translationseffekt. Das Bild 800 kann translatiert
werden (oder der Mittenbereich 802 kann translatiert
werden), und Reihen von Pixelwerten im Mittenbe-
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reich 802 kdnnen gemittelt werden, um einen Reihen-
mittelwert zu erhalten, und die Reihenmittelwerte fir
den Mittenbereich 802 kénnen in einer linearen Ma-
trix 804 gespeichert werden, die eine Bildsignatur mit
einem Translationsversatz 806 darstellt. Es kann
eine beliebige Anzahl von Translationsversatzsigna-
turen erzeugt werden. Beispielsweise kann das Bild
800 in Schritten von z. B. einem Pixel in der x- und
y-Achse, oder entlang einer einzelnen Achse transla-
tiert werden (wobei eine Rotation moglicherweise
Translationsinformation entlang der orthogonalen
Achse enthalt). Es ist zu erkennen, dass eine hierin
erwahnte Translation eine relative Translation des
Bildes 800 beziglich des Mittenbereichs 802 be-
zeichnet. Analytisch betrachtet sollte es egal sein, ob
das Bild 800 oder der Mittenbereich 802 translatiert
wird, obwohl es rechentechnisch betrachtet effizient
sein kann, eine dieser Optionen zu verwenden. Bei-
spielsweise kann, wenn der Mittenbereich 802 trans-
latiert wird, eine geringere Anzahl von Rechenschrit-
ten erforderlich sein, um Werte innerhalb des Trans-
lationsfensters des Mittenbereichs 802 zu bestim-
men. In diesem Zusammenhang soll eine Translation
insbesondere die relative Translation dieser Bilder
ohne Bezug darauf bezeichnen, welches der beiden
Bilder in das Koordinatensystem des anderen trans-
latiert wird.

[0059] Gemal einer Ausfiihrungsform kénnen neun
Rotationen verwendet werden, wobei fir jede Rotati-
on neun Translationen bereitgestellt werden, wo-
durch 81 Bildsignaturen erhalten werden, die ver-
schiedene Ausrichtungen eines Bildes fir jedes
Schlusselbild von Daten abdecken. Wenn Rotationen
und Translationen um die urspriingliche Bildausrich-
tung zentriert sind, kann eine der Bildsignaturen eine
Nullrotation-Nulltranslation-Signatur fir die urspriing-
liche Bildausrichtung enthalten. Um die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit bei der Suche nach einem ak-
tuellen Bild im Bilddatenkatalog zu verbessern, kon-
nen diese mehreren Bildsignaturen auf einer ele-
mentweisen Basis gemittelt werden, um eine einzel-
ne lineare Matrix zu erhalten, die die mittlere Signatur
fur ein Bild darstellt. Es ist zu erkennen, dass, obwohl
bestimmte bewegungsbasierte Systeme fir jeden
Datenrahmen mehrere zweidimensionale Bilder auf-
weisen, ein einzelnes Bild von jedem Bildsatz, z. B.
ein herkdmmliches Standbild von einem Mittenkanal
oder einer ahnlichen Kamera, geeignet verwendet
werden kann, um die Ubereinstimmung zwischen Si-
gnaturen fir ein Suchbild und die Zielbilder im vorste-
hend beschriebenen Rahmenkatalog 500 zu verbes-
sern.

[0060] Fig.9 zeigt ein Fenster fir eine Ortsfre-
quenzsignatur. Aulier den vorstehend beschriebenen
Rotationen und Translationen eines Bildes kann eine
Ortsfrequenzsignatur fir ein Bild 900 unter Verwen-
dung eines Fensters 902 zum Auswahlen von Pixeln
904 im Bild 900 und zum Ausfiihren einer zweidimen-

sionalen Transformation, z. B. einer schnellen Fou-
riertransformation ("FFT”), erhalten werden, um die
gefensterten Pixelwerte in einer Ortsfrequenzbe-
reichdarstellung anzuordnen. Wie nachstehend aus-
fuhrlicher beschrieben wird, kann diese Ortsfre-
quenzsignatur in Kombination mit den vorstehend
beschriebenen raumlichen Signaturen verwendet
werden, um eine Suche nach Bildern, die mit einer
aktuellen Ansicht tGbereinstimmen, im Rahmendaten-
katalog 500 fur eine vorhandene Abtastung zu ver-
bessern.

[0061] Fig. 10 zeigt eine Verarbeitung zum Verwen-
den von Bildsignaturen fir eine erneute Verkniipfung
mit einer vorhandenen dreidimensionalen Abtastung.
Die Verarbeitung 1000 kann mit dem Empfang eines
Live-Rahmens beginnen, wie in Schritt 1002 darge-
stellt ist. Dieser Live-Rahmen (der auch als die aktu-
elle Ansicht bezeichnet wird) stellt einen aktuellen
Bilddatenrahmen von einer dreidimensionalen Ka-
mera, die z. B. eine beliebige der vorstehend be-
schriebenen Kameras sein kann, von einer aktuellen
Position (und Ausrichtung) der Kamera dar. In einer
Ausfihrungsform kann der Live-Rahmen einen Bild-
satz mit einem Mittenkanalbild, das ein herkémmli-
ches zweidimensionales Bild eines abgetasteten Ge-
genstandes enthalt, zusammen mit zwei Seitenka-
nalbildern von versetzten optischen Achsen enthal-
ten.

[0062] Wie in Schritt 1004 dargestellt ist, kann der
Live-Rahmen mit einem vorangehenden Rahmen
verknlpft werden (der ein Schlisselbild oder ein
Nicht-Schlisselbild sein kann), um eine Kamerat-
ranslation oder -rotation flir den Live-Rahmen wie-
derzugewinnen und wiedergewonnene dreidimensio-
nale Daten zu einem dreidimensionalen Modell hin-
zuzufigen. Wenn die Verknlpfung erfolgreich ist, so
dass beispielsweise die dreidimensionalen Daten
aufeinanderfolgender Datenrahmen mit einer ausrei-
chenden Genauigkeit miteinander registriert sind,
kann die Verarbeitung 1000 zu Schritt 1006 fort-
schreiten. Wenn die Verkniipfung nicht erfolgreich ist,
kann die Verarbeitung 1000 optional zu Schritt 1008
oder 1010 fortschreiten, wie nachstehend allgemein
diskutiert wird.

[0063] Wie in Schritt 1006 dargestellt ist, kann,
wenn ein aktueller oder Live-Rahmen mit dem vor-
handenen Datenrahmenkatalog verknlipft worden ist,
bestimmt werden, ob der Rahmen ein Schlisselbild
ist. Diese Bestimmung kann auf beliebigen der vor-
stehend diskutierten Kriterien basieren, wie bei-
spielsweise auf einer relativen Uberlappung mit an-
deren Schlusselbildern, einer sequenziellen Tren-
nung von einem vorangehenden Schlusselbild, einer
raumlichen Trennung (der wiedergewonnenen Ka-
meraposition) von anderen Schlisselbilder, usw..

[0064] Wenn der Rahmen kein Schlisselbild ist,
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kann die Verarbeitung 1000 zu Schritt 1012 fort-
schreiten, wo das Nicht-Schlisselbild gespeichert
wird. Dieser Schritt kann beispielsweise das Spei-
chern wiedergewonnener Daten, z. B. der Kamera-
position, der Kameraausrichtung, einer dreidimensio-
nalen Punktwolke, usw. und das Verwerfen von Quel-
lendaten aufweisen, wie beispielsweise des Vollauf-
I6sungs-Bildsatzes flir den Rahmen. In einer Ausfih-
rungsform kann der Vollauflésungs-Bildsatz fiir jeden
Rahmen nach dem aktuellsten Schllsselbild oder fur
ein unmittelbar vorangehendes Nicht-Schlusselbild
voribergehend gespeichert werden. In einer derarti-
gen Ausfuhrungsform koénnen, wenn ein neues
Schlusselbild erzeugt wird, die Nicht-Schlusselbilder
zwischen dem neuen Schlisselbild und dem voran-
gehenden Schlisselbild insgesamt oder teilweise ge-
I6scht werden.

[0065] Wenn der in Schritt 1006 bewertete Rahmen
als Schlusselbild ausgewahlt wird, kann der Rahmen
dem Abtastdatenkatalog als ein Schlusselbild hinzu-
gefligt werden. AuRer dass die Vollauflésungsdaten
fur das Schlusselbild (in Schritt 1012) gespeichert
werden, kann eine zusatzliche Verarbeitung fur
Schlusselbilder ausgefiihrt werden. Beispielsweise
kdnnen fir jedes Schlusselbild beliebige der vorste-
hend beschriebenen Signaturen berechnet werden.
In einer Ausfihrungsform beinhaltet dies mehrere li-
neare Matrizen flr mehrere versetzte Rotations- und
Translationspositionen, wie vorstehend allgemein be-
schrieben wurde. Dies kann aulRerdem einen Mittel-
wert dieser linearen Matrizen zur Verwendung in sig-
naturbasierten Suchen zum Anpassen von Rahmen-
inhalt beinhalten.

[0066] In einer Ausfuhrungsform kann ein Schlus-
selbild (oder eine reduzierte Version eines Schlissel-
bildes) verarbeitet werden, um einen Mittelwert flr
jede von mehreren Pixelreihen in einem Mittenbe-
reich des Bildes zu erhalten und eine lineare Matrix
von Reihenmittelwerten bereitzustellen, die als eine
erste Signatur gespeichert wird. Der Mittenbereich
kann dann bezlglich des Bildes durch eine beliebige
Anzahl von Permutationen gedreht und translatiert
werden, wobei fir jede Permutation eine lineare Ma-
trix gedrehter und/oder translatierter Reihenmittel-
werte berechnet wird. Die erhaltenen Matrizen kon-
nen als Bildsignaturen fir das Schlisselbild gespei-
chert werden. Auflerdem kann ein elementweiser
Mittelwert dieser Matrizen berechnet und als summa-
rische Bildsignatur fiir das Bild gespeichert werden.
Nachdem das Schlisselbild verarbeitet worden ist,
kann die Verarbeitung 1000 zu Schritt 1012 fort-
schreiten, wo Schliisselbilderdaten gespeichert wer-
den, und die Verarbeitung 1000 kann dann zu Schritt
1002 zurlickspringen, wo ein nachster Live-Daten-
rahmen von einer Kamera erhalten wird.

[0067] Wenn nach Ricksprung zu Schritt 1002 eine
Verknlpfung aus irgendeinem Grund (entweder

durch einen Kamera- oder einen Bedienungsfehler
oder durch einen spezifischen Benutzerbefehl) ver-
sagt, kann die Verarbeitung 1000 optional zu Schritt
1008 fortschreiten, wo eine raumliche Signatur fur ei-
nen Bildabgleich verwendet wird, oder zu Schritt
1010, wo eine Ortsfrequenzsignatur flir einen Bildab-
gleich verwendet wird. Diese Verfahren kénnen bei-
spielsweise basierend darauf, ob der Live-Rahmen
eine geradzahlige oder ungeradzahlige Sequenzrah-
mennummer hat, oder unter Verwendung einer ande-
ren geeigneten Wichtungstechnik oder Technik ohne
Gewichtung alternierend verwendet werden.

[0068] Wie in Schritt 1008 dargestellt ist, kann eine
raumliche Signatur verwendet werden, um zweidi-
mensionale Daten vom Live-Rahmen mit Schlissel-
bildern oder anderen Rahmen zu vergleichen, die im
Rahmenkatalog gespeichert sind. In einer Ausfih-
rungsform wird eine raumliche Signatur fur den Li-
ve-Rahmen unter Verwendung der vorstehend unter
Bezug auf Fig. 6 beschriebenen Technik berechnet.
Obwohl fur diese Signatur eine beliebige Translation
oder Rotation verwendet werden kann, kann die Sig-
natur vorteilhaft bezuglich eines mittigen, ungedreh-
ten Fensters fir eine komprimierte Version des Mit-
tenkanalbildes vom Live-Rahmen angewendet wer-
den.

[0069] Es kdnnen verschiedenartige Techniken ver-
wendet werden, um die rdumliche Signaturinformati-
on fir einen Bildabgleich zu verwenden. Ein Verfah-
ren kann folgendermafien implementiert werden, um
den Suchbereich Uber mehrere Schritte zu verfei-
nern, bevor eine volle dreidimensionale Registrie-
rung wiedergewonnener dreidimensionaler Daten
versucht wird. Die Live-Rahmensignatur kann basie-
rend auf der summarischen Bildsignatur (einer ein-
zelnen linearen Matrix des elementweisen Mittelwer-
tes von Signaturen von verschiedenen Ausrichtun-
gen fur den Rahmen, wie vorstehend beschrieben
wurde), die fur jedes der Schlusselbilder berechnet
wird, mit Schlisselbildern in einem Rahmenkatalog
verglichen werden. Der Vergleich kann beispielswei-
se als normierte Kreuzkorrelation der summarischen
Bildsignatur und der Live-Rahmensignatur oder unter
Verwendung eines beliebigen anderen geeigneten
Annlichkeitsmales berechnet werden. Der rechen-
technisch ziemlich einfache Vergleich kann beispiels-
weise fur alle Schlisselbilder im Katalog fir eine Ab-
tastung oder alle Schllsselbilder fiir einen spezifi-
schen Bereich von Interesse im rekonstruierten drei-
dimensionalen Modell ausgefiihrt werden. Die auf
der summarischen Bildsignatur basierenden erhalte-
nen Schlisselbildervergleiche kénnen unter Verwen-
dung eines beliebigen geeigneten Verfahrens zum
Identifizieren mehrerer Kandidatenbilder, z. B. der n
besten Kandidatenbilder auf einer quantitativen Ba-
sis, oder aller Schlusselbilder mit einer Ubereinstim-
menden Bewertung, die oberhalb eines vorgegebe-
nen Schwellenwertes liegt, geordnet oder bewertet
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werden.

[0070] Fur jedes der Kandidatenbilder kann ein Ver-
gleich zwischen der Bildsignatur fir den Live-Rah-
men und jeder gedrehten oder translatierten Signatur
fur jedes (Schlisselbild) Kandidatenbild ausgefihrt
werden. In einer beispielhaften Ausfiihrungsform, in
der fur jedes Schlisselbild 81 Signaturen verwendet
werden, kénnen fir jedes der Kandidatenbilder 81
Vergleiche ausgefihrt werden. Die erhaltenen Ver-
gleichsergebnisse kénnen wiederum unter Verwen-
dung eines beliebigen geeigneten Ahnlichkeitsma-
Res geordnet oder bewertet werden, um Schlissel-
bilder zu identifizieren, die gute Kandidaten flr eine
Registrierung darstellen. Diese kénnen eine absolute
Zahl (z. B. die Schlusselbilder mit den finf besten
Einzelergebnissen, oder die funf besten Schlisselbil-
der basierend auf Einzelergebnissen) oder eine vari-
able Zahl darstellen, die auf einem vorgegebenen
Schwellenwert basiert.

[0071] Wie in Schritt 1016 dargestellt ist, kdnnen
diese Registrierungskandidaten — z. B. die Schlussel-
bilder, die flinf (oder weniger oder mehr) beste indivi-
duelle Ubereinstimmungen mit der Live-Bildsignatur
aufweisen — in einer Vollverknlpfungsoperation, wie
beispielsweise der vorstehend unter Bezug auf
Schritt 1004 beschriebenen Operation, mit dem Li-
ve-Rahmen probeweise registriert werden. Fur jede
Verknipfung kann basierend z. B. auf dem Fehler in
der Verknlpfung oder einer anderen Rest- oder Auf-
wandfunktion fir die Verknipfung eine Qualitatsbe-
wertung bestimmt werden. In einer Ausfihrungsform
kann die erste Verknipfung mit einem Schlisselbild,
das ein vorgegebenes Schwellen-Qualitatskriterium
erfillt, als ein nachstes Schlisselbild fir den Katalog
ausgewahlt werden. In einer anderen Ausfiihrungs-
form kann eine Verknipfung mit jedem Schlisselbild
eine volle Auflésung haben und die beste Verknlp-
fung basierend auf einer Qualitdtsbewertung ausge-
wahlt werden. Wenn mindestens eine Verknlpfung
mit einem Registrierungskandidaten erfolgreich ist,
kann der Live-Rahmen dem Katalog als ein Schlis-
selbild hinzugefiigt werden, wie in Schritt 1014 darge-
stellt ist. Wenn keine Verknipfung mit einem Regist-
rierungskandidaten erfolgreich ist, kann die Verarbei-
tung 1000 zu Schritt 1002 zurickspringen, wo ein
neuer Live-Rahmen erfasst wird.

[0072] Wie in Schritt 1010 dargestellt ist, kann an
Stelle von (oder in bestimmten Ausflihrungsformen
zusatzlich zu) einer rdumlichen Signatur eine Ortsfre-
quenzsignatur verwendet werden, um einen Li-
ve-Rahmen mit anderen Datenrahmen zu verglei-
chen. Dies kann im Allgemeinen einen Frequenzbe-
reichvergleich des Live-Rahmens mit anderen Rah-
men unter Verwendung beispielsweise einer gefens-
terten schnellen Fouriertransformation (FFT) eines
komprimierten Bildes oder einer beliebigen anderen
Frequenzbereichdarstellung beinhalten. In einer Aus-

fuhrungsform kann die Ortsfrequenzsignatur mit ei-
nem oder mehreren aktuellen Nicht-Schlusselbildern
nach dem letzten Schllsselbild verglichen werden. In
einer anderen Ausfiihrungsform kann die Ortsfre-
quenzsignatur ausschlieRlich mit dem einzigen aktu-
ellsten Datenrahmen verglichen werden, der erfolg-
reich mit dem vorhandenen dreidimensionalen Mo-
dell verknupft wurde. Es ist klar, dass in diesem Zu-
sammenhang ein Vergleich eine geschatzte Rotation
und Translation basierend auf Ortsfrequenzspektren
beinhalten kann, wobei eine Verkniipfung basierend
auf diesen Parametern versucht wird. Es ist klar, dass
in anderen Fallen, z. B. wenn versucht wird, eine Ab-
tastung mit einem in der Rotationsrichtung anders
ausgerichteten Scanner fortzusetzen, Rotationsinfor-
mation von der Ortsfrequenzsignatur eines Live-Rah-
mens und eines Registrierungskandidaten verwen-
det werden kann. Diese Bewegung wird beispielswei-
se erwartet, wenn eine Handkamera, z. B. die unter
Bezug auf Fig. 1 beschriebene Kamera, von einer
Hand eines Benutzer auf die andere Hand gewech-
selt wird und ein Benutzer versucht, eine Abtastung
an der gleichen physischen Stelle fortzusetzen, an
der der Abtastvorgang unterbrochen wurde. In die-
sen Fallen kann die Ortsfrequenzsignatur geeignet
auf aktuelle Schlisselbilder angewendet werden, bei
denen geeignete Ubereinstimmende Kamerapositio-
nen gefunden werden kénnen.

[0073] In einer Ausfuhrungsform kann die Verarbei-
tung 1000 auf einer regelmafligen Basis (z. B. gerad-
zahlige und ungeradzahlige Rahmen) zwischen ei-
nem Vergleich unter Verwendung einer raumlichen
Signatur (Schritt 1008) und einem Vergleich unter
Verwendung einer Ortsfrequenzsignatur (Schritt
1010) wechseln. Bei diesem alternierenden Vergleich
kénnen die unter Verwendung einer raumlichen Sig-
natur verarbeiteten Rahmen sich von den unter Ver-
wendung einer Ortsfrequenzsignatur verarbeiteten
Rahmen unterschieden werden, z. B. unter Verwen-
dung einer raumlichen Signatur fir alle Rahmen in ei-
ner lteration und unter Verwendung einer Ortsfre-
quenzsignatur fur einen oder mehrere aktuelle se-
quenzielle Nicht-Schlisselbilder in einer nachsten
Iteration. Allgemein sollte zu erkennen sein, dass ver-
schiedene andere Protokolle geeignet verwendet
werden kdnnen, um zwischen diesen beiden Verfah-
ren zu wechseln, um kombinierte Vorteile jeder Ab-
gleichtechnik zu erhalten, wahrend die Rechenlast
vermindert wird. In anderen Ausfihrungsformen kon-
nen beide Techniken fur jeden neuen Live-Datenrah-
men gleichzeitig verwendet werden, oder die Verar-
beitung 1000 kann gewisse Kombinationen dieser
Verfahren verwenden. Wie in Schritt 1016 dargestellt
ist, kdbnnen die Ergebnisse einer probeweisen Regis-
trierung, insofern diese erfolgreich ist, dem Abtastka-
talog als Schllisselbild 1014 hinzugefigt werden.
Wenn die probeweise Registrierung nicht versucht
wird oder nicht erfolgreich ist, kann die Verarbeitung
1000 zu Schritt 1002 zurtickspringen, wo der nachste
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Live-Rahmen von der Kamera empfangen wird.

[0074] Es ist verstandlich, dass ein beliebiges der
vorstehend beschriebenen Systeme und/oder Ver-
fahren in Hardware und/oder Software realisiert wer-
den kann, die fir die hierin beschriebenen Datener-
fassungs- und Modellierungstechniken geeignet ist.
Dies beinhaltet eine Realisierung unter Verwendung
von einem oder mehreren Mikroprozessoren, Mikro-
controllern, eingebetteten Mikrocontrollern, program-
mierbaren digitalen Signalprozessoren oder anderen
programmierbaren Vorrichtungen in Verbindung mit
einem internen und/oder externen Speicher. Zusatz-
lich oder stattdessen kénnen eine oder mehrere an-
wendungsspezifische integrierte Schaltungen, pro-
grammierbare Gate Arrays, programmierbare Ar-
ray-Logikkomponenten oder eine oder mehrere be-
liebige andere Vorrichtungen vorgesehen sein, die
dafir konfiguriert sein kdnnen, elektronische Signale
zu verarbeiten. Es ist auflerdem verstandlich, dass
eine Realisierung einen auf einem Computer aus-
fuhrbaren Code aufweisen kann, der unter Verwen-
dung einer strukturierten Programmiersprache, wie
beispielsweise C, einer objektorientierten Program-
miersprache, wie beispielsweise C++, oder einer be-
liebigen anderen High-Level- oder Low-Level-Pro-
grammiersprache (einschlieBlich Assemblerspra-
chen, Hardware-Beschreibungssprachen und Daten-
bankprogrammiersprachen und -techniken) erzeugt
wird, die gespeichert und kompiliert oder interpretiert
werden kann, so dass sie auf den vorstehend er-
wahnten Vorrichtungen lauft, sowie heterogene Kom-
binationen von Prozessoren, Prozessorarchitekturen
oder Kombinationen verschiedener Hardware und
Software. Daher wird gemaf einem Aspekt ein Com-
puterprogrammprodukt bereitgestellt, das einen auf
einem Computer ausfuhrbaren Code aufweist, der,
wenn er auf einem oder mehreren Rechnereinrich-
tungen ausgefiihrt wird, beliebige der vorstehend be-
schriebenen Schritte und/oder alle vorstehend be-
schriebenen Schritte ausfiihrt. Gleichzeitig kann die
Verarbeitung auf mehrere Weisen auf Einrichtungen
verteilt werden, z. B. auf eine Kamera und/oder einen
Computer und/oder eine Fertigungseinrichtung
und/oder ein Dentallabor und/oder einen Server, oder
die gesamte Funktionalitat kann in eine dedizierte ei-
genstandige Vorrichtung integriert werden. Alle der-
artigen Permutationen und Kombinationen sollen in-
nerhalb des Schutzumfangs der vorliegenden Erfin-
dung fallen.

[0075] Obwohl die Erfindung in Verbindung mit den
dargestellten und ausfiihrlich beschriebenen bevor-
zugten Ausfuhrungsformen erlautert worden ist, sind
fur Fachleute verschiedene Modifikationen und Ver-
besserungen ersichtlich. Daher soll die vorliegende
Erfindung nicht durch die vorstehend dargestellten
Beispiele eingeschrankt, sondern in dem gemaf dem
Gesetz zulassigen weitesten Sinne aufgefasst wer-
den.

Zusammenfassung

Bildsignaturen zur Verwendung in einer bewegungs-
basierten dreidimensionalen Rekonstruktion

[0076] Es wird eine Familie eindimensionaler Bildsi-
gnaturen erhalten, die jedes von einer Folge von Bil-
dern in mehreren Translations- und Rotationsaus-
richtungen darstellen. Durch Berechnen dieser Bild-
signaturen wahrend der Erfassung von Bildern kann
eine neue aktuelle Ansicht auf eine Weise, die in ge-
ringerem Mafe von einer relativen Ausrichtung zwi-
schen einem Ziel- und einem Suchbild abhangig ist,
schnell mit friheren Ansichten verglichen werden.
Diese und andere Techniken kénnen in einer dreidi-
mensionalen Rekonstruktionsverarbeitung verwen-
det werden, um eine Liste von Kandidatenbildern zu
erzeugen, von denen eine volle dreidimensionale Re-
gistrierung als Test fur einen geeigneten dreidimensi-
onalen Abgleich ausgefiihrt werden kann. GemaR ei-
nem anderen Aspekt kann dieses Verfahren durch
ein Verfahren auf Fourierbasis erganzt werden, das
selektiv auf einen Teilsatz der friheren Bilder ange-
wendet werden kann. Durch Wechseln zwischen
raumlichen Signaturen fir einen Satz friherer An-
sichten und Ortsfrequenzsignaturen fiir einen ande-
ren Satz friherer Ansichten kann ein Musterabgleich-
system implementiert werden, das in verschiedenen
praktischen Anwendungen eine schnellere Verknup-
fung mit einem dreidimensionalen Modell ermdglicht.

16/31



DE 11 2009 000 099 T5
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Doku-
mente wurde automatisiert erzeugt und ist aus-
schlieSlich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Pafent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA dbernimmt keinerlei Hafiung fir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 7372642 [0035, 0047]

17/31

2010.11.11



DE 11 2009 000 099 TS5 2010.11.11

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Signatur fir ei-
nen Bildabgleich, mit den Schritten:
Bereitstellen eines mehrere Pixel aufweisenden Bil-
des;
Erzeugen eines Mittelwertes fir jede von mehreren
Pixelreihen in einem Mittenbereich des Bildes, um
eine lineare Matrix von Reihenmittelwerten zu erzeu-
gen, die als eine erste Signatur gespeichert wird;
Drehen des Mittenbereichs beziiglich des Bildes zum
Bereitstellen eines gedrehten Mittenbildes;
Erzeugen eines Mittelwertes fir jede von mehreren
Pixelreihen im gedrehten Mittenbild, um eine lineare
Matrix gedrehter Reihenmittelwerte zu erzeugen, die
als eine zweite Signatur gespeichert wird;
Translatieren des Mittenbereichs bezulglich des Bil-
des zum Bereitstellen eines translatierten Mittenbil-
des;
Erzeugen eines Mittelwertes fir jede von mehreren
Pixelreihen im translatierten Mittenbild, um eine line-
are Matrix translatierter Reihenmittelwerte zu erzeu-
gen, die als eine dritte Signatur gespeichert wird; und
Bestimmen eines elementweisen Reihenmittelwertes
fur jede Signatur des Bildes, die mindestens die erste
Signatur, die zweite Signatur und die dritte Signatur
aufweist, und Speichern des elementweisen Reihen-
mittelwertes als eine das Bild beschreibende summa-
rische Bildsignatur.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bild
eine komprimierte Version eines Quellenbildes mit ei-
ner grof3eren Pixelzahl ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit dem
Schritt: Translatieren des Mittenbereichs zu mehre-
ren Versatzpositionen bezlglich des Bildes und Be-
stimmen einer weiteren linearen Matrix von Reihen-
mittelwerten vom Mittenbereich fiir jede der mehre-
ren Versatzpositionen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit dem
Schritt: Drehen des Mittenbereichs in mehrere ver-
setzte Ausrichtungen bezlglich des Bildes und Be-
stimmen einer weiteren linearen Matrix von Reihen-
mittelwerten vom Mittenbereich fiir jede der mehre-
ren versetzten Ausrichtungen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit den
Schritten:
Empfangen eines zweiten Bildes;
Erzeugen eines Mittelwertes fir jede von mehreren
Pixelreihen in einem Mittenbereich des zweiten Bil-
des zum Bereitstellen einer linearen Matrix von Rei-
henmittelwerten, die als eine Suchsignatur gespei-
chert wird; und
Vergleichen der summarischen Bildsignatur mit der
Suchsignatur zum Identifizieren einer maoglichen
Ubereinstimmung.

6. Computerprogrammprodukt zum Erzeugen ei-
ner Signatur fur einen Bildabgleich, mit einem auf ei-
nem Computer ausflihrbaren Code, der auf einem
computerlesbaren Medium gespeichert ist, und der,
wenn er auf einem oder mehreren Rechnereinrich-
tungen ausgefihrt wird, die Schritte ausfiihrt:
Bereitstellen eines mehrere Pixel aufweisenden Bil-
des;

Erzeugen eines Mittelwertes fur jede von mehreren
Pixelreihen in einem Mittenbereich des Bildes, um
eine lineare Matrix von Reihenmittelwerten zu erzeu-
gen, die als eine erste Signatur gespeichert wird;
Drehen des Mittenbereichs beziiglich des Bildes zum
Bereitstellen eines gedrehten Mittenbildes;
Erzeugen eines Mittelwertes fur jede von mehreren
Pixelreihen im gedrehten Mittenbild, um eine lineare
Matrix gedrehter Reihenmittelwerte zu erzeugen, die
als eine zweite Signatur gespeichert wird;
Translatieren des Mittenbereichs bezuglich des Bil-
des zum Bereitstellen eines translatierten Mittenbil-
des;

Erzeugen eines Mittelwertes fur jede von mehreren
Pixelreihen im translatierten Mittenbild, um eine line-
are Matrix translatierter Reihenmittelwerte zu erzeu-
gen, die als eine dritte Signatur gespeichert wird; und
Bestimmen eines elementweisen Reihenmittelwertes
fur jede Signatur des Bildes, die mindestens die erste
Signatur, die zweite Signatur und die dritte Signatur
aufweist, und Speichern des elementweisen Reihen-
mittelwertes als eine das Bild beschreibende summa-
rische Bildsignatur.

7. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 6,
wobei das Bild eine komprimierte Version eines Quel-
lenbildes mit einer groReren Pixelzahl ist.

8. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 6,
ferner mit einem Code, der den Schritt zum Transla-
tieren des Mittenbereichs zu mehreren Versatzpositi-
onen beziglich des Bildes und Bestimmen einer wei-
teren linearen Matrix von Reihenmittelwerten vom
Mittenbereich fiir jede der mehreren Versatzpositio-
nen ausfuhrt.

9. Computerprogrammprodukt nach Anspruch 6,
ferner mit einem Code, der den Schritt zum Drehen
des Mittenbereichs in mehrere versetzte Ausrichtun-
gen beziglich des Bildes und Bestimmen einer wei-
teren linearen Matrix von Reihenmittelwerten vom
Mittenbereich flr jede der mehreren versetzten Aus-
richtungen ausflhrt.

10. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
6, ferner mit einem Code, der die Schritte ausfiihrt:
Empfangen eines zweiten Bildes;
Erzeugen eines Mittelwertes fur jede von mehreren
Pixelreihen in einem Mittenbereich des zweiten Bil-
des zum Bereitstellen einer linearen Matrix von Rei-
henmittelwerten, die als eine Suchsignatur gespei-
chert wird; und
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Vergleichen der summarischen Bildsignatur mit der
Suchsignatur zum Identifizieren einer maoglichen
Ubereinstimmung.

11. Verfahren zum Verwenden von Bildsignatu-
ren fUr einen Bildabgleich in einer dreidimensionalen
Rekonstruktionsverarbeitung, mit den Schritten:
Erzeugen einer Bildsignatur fir jedes von mehreren
Bildern, die in einer dreidimensionalen Rekonstrukti-
on verwendet werden, wobei die Bildsignatur eine
erste Signatur und mehrere Ausrichtungssignaturen
aufweist, wobei jede Ausrichtungssignatur auf die
gleiche Weise berechnet wird wie die erste Signatur,
wobei das Bild einer versetzten Rotations- und/oder
Translationsposition entspricht, und wobei jede Bild-
signatur eine summarische Signatur aufweist, die als
ein Mittelwert der ersten Signatur und jeder der Aus-
richtungssignaturen berechnet wird;

Bestimmen einer zweiten Signatur fir ein Suchbild,
das der dreidimensionalen Rekonstruktion hinzuge-
fugt werden soll, wobei die zweite Signatur auf die
gleiche Weise berechnet wird wie die erste Signatur;
Auswahlen mehrerer Kandidatenbilder von den meh-
reren Bildern basierend auf einem Vergleich zwi-
schen der zweiten Signatur des Suchbildes und der
summarischen Signatur jedes der mehreren Bilder;
Auswahlen mehrerer Kandidatenregistrierungen von
den Kandidatenbildern basierend auf einem Ver-
gleich zwischen der zweiten Signatur und der Bildsi-
gnatur und basierend auf den mehreren Ausrich-
tungssignaturen fir jedes der Kandidatenbilder;
sequenzielles probeweises Registrieren eines dem
Suchbild zugeordneten dreidimensionalen Datensat-
zes mit einem dreidimensionalen Datensatz, der je-
dem der Kandidatenbilder zugeordnet ist, bis eine er-
haltene Registrierung einen Restfehler aufweist, der
kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert; und
Hinzufligen des Suchbildes zu den mehreren Bildern,
was das Hinzufigen des dem Suchbild zugeordneten
dreidimensionalen Datensatzes zur dreidimensiona-
len Rekonstruktion beinhaltet.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei jede Bild-
signatur eine Ortsfrequenzbereichdarstellung des
Bildes aufweist und die zweite Bildsignatur eine Orts-
frequenzbereichdarstellung des Suchbildes aufweist.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei jede Bild-
signatur auf einem heruntergetakteten der mehreren
Bilder basiert.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei jede Bild-
signatur auf einem Mittenbereich der mehreren Bilder
basiert.

15. Verfahren nach Anspruch 11, wobei jedes der
mehreren Bilder ein Schliisselbild in einer Kamera-
bahn ist, das zum Erhalten der dreidimensionalen
Rekonstruktion verwendet wird.

16. Verfahren nach Anspruch 11, ferner mit den
Schritten:
Verwerfen des Suchbildes, wenn keine der erhalte-
nen Registrierungen einen Restfehler aufweist, der
kleiner ist als der vorgegebene Schwellenwert; und
Erfassen eines neuen Suchbildes.

17. Verfahren nach Anspruch 11, ferner mit dem
Schritt zum Skalieren des Suchbildes derart, dass
der dem Suchbild zugeordnete dreidimensionale Da-
tensatz und der dreidimensionale Datensatz, der
mindestens einem der mehreren Bilder zugeordnet
ist, einen im Wesentlichen gleichen Schwerpunktab-
stand haben.

18. Computerprogrammprodukt zum Verwenden
von Bildsignaturen fur einen Bildabgleich in einer
dreidimensionalen Rekonstruktionsverarbeitung, mit
einem auf einem Computer ausfliihrbaren Code, der
auf einem computerlesbaren Medium gespeichert ist,
und der, wenn er auf einer oder mehreren Rechner-
einrichtungen ausgefuhrt wird, die Schritte ausfuhrt:
Erzeugen einer Bildsignatur fir jedes von mehreren
Bildern, die in einer dreidimensionalen Rekonstrukti-
on verwendet werden, wobei jede Bildsignatur eine
erste Signatur und mehrere Ausrichtungssignaturen
aufweist, wobei jede Ausrichtungssignatur auf die
gleiche Weise berechnet wird wie die erste Signatur,
wobei das Bild einer versetzten Rotations- und/oder
Translationsposition entspricht, und wobei jede Bild-
signatur eine summarische Signatur aufweist, die als
ein Mittelwert der ersten Signatur und jeder der Aus-
richtungssignaturen berechnet wird;

Bestimmen einer zweiten Signatur fiir ein Suchbild,
das der dreidimensionalen Rekonstruktion hinzuge-
fugt werden soll, wobei die zweite Signatur auf die
gleiche Weise berechnet wird wie die erste Signatur;
Auswahlen mehrerer Kandidatenbilder von den meh-
reren Bildern basierend auf einem Vergleich zwi-
schen der zweiten Signatur des Suchbildes und der
summarischen Signatur jedes der mehreren Bilder;
Auswahlen mehrerer Kandidatenregistrierungen von
den Kandidatenbildern basierend auf einem Ver-
gleich zwischen der zweiten Signatur und der Bildsi-
gnatur und basierend auf den mehreren Ausrich-
tungssignaturen fur jedes der Kandidatenbilder;
sequenzielles probeweises Registrieren eines dem
Suchbild zugeordneten dreidimensionalen Datensat-
zes mit einem dreidimensionalen Datensatz, der je-
dem der Kandidatenbilder zugeordnet ist, bis eine er-
haltene Registrierung einen Restfehler aufweist, der
kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert; und
Hinzuftigen des Suchbildes zu den mehreren Bildern,
was das Hinzufigen des dem Suchbild zugeordneten
dreidimensionalen Datensatzes zur dreidimensiona-
len Rekonstruktion beinhaltet.

19. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
18, wobei jede Bildsignatur eine Ortsfrequenzbe-
reichdarstellung des Bildes enthalt und die zweite
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Bildsignatur eine Ortsfrequenzbereichdarstellung
des Suchbildes aufweist.

20. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
18, wobei jede Bildsignatur auf einem heruntergetak-
teten der mehreren Bilder basiert.

21. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
18, wobei jede Bildsignatur auf einem Mittenbereich
der mehreren Bilder basiert.

22. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
18, wobei jedes der mehreren Bilder ein Schlissel-
bild in einer Kamerabahn ist, das zum Erhalten der
dreidimensionalen Rekonstruktion verwendet wird.

23. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
18, ferner mit einem Code, der die Schritte ausfihrt:
Verwerfen des Suchbildes, wenn keine der erhalte-
nen Registrierungen einen Restfehler aufweist, der
kleiner ist als der vorgegebene Schwellenwert; und
Erfassen eines neuen Suchbildes.

24. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
18, ferner mit einem Code, der den Schritt zum Ska-
lieren des Suchbildes derart ausfiihrt, dass der dem
Suchbild zugeordnete dreidimensionale Datensatz
und der dreidimensionale Datensatz, der mindestens
einem der mehreren Bilder zugeordnet ist, einen im
Wesentlichen gleichen Schwerpunktabstand haben.

25. Verfahren zum Verwenden von Bildsignatu-
ren fur einen Bildabgleich, mit den Schritten:
Erzeugen mindestens einer raumlichen Signatur
oder mindestens einer Ortsfrequenzsignatur fur je-
des von mehreren Bildern;

Prifen eines ersten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimmung mit einem ersten Teilsatz der meh-
reren Bilder basierend auf einer rdumlichen Signatur
fur das erste Suchbild; und

Prifen eines zweiten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimmung mit einem zweiten Teilsatz der
mehreren Bilder basierend auf einer Ortsfrequenzsi-
gnatur fir das zweite Suchbild.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der erste
Teilsatz sich vom zweiten Teilsatz unterscheidet.

27. Verfahren nach Anspruch 25, wobei das Pri-
fen des zweiten Suchbildes das sequenzielle Prifen
des zweiten Suchbildes aufweist, wenn beim Prifen
des ersten Suchbildes keine geeignete Ubereinstim-
mung erhalten wurde.

28. Verfahren nach Anspruch 25, wobei die meh-
reren Bilder Bilder enthalten, die in einer bewegungs-
basierten dreidimensionalen Rekonstruktion verwen-
det werden.

29. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der erste

Teilsatz mehrere Schliisselbilder aufweist, die zum
Definieren einer Kamerabahn in einer bewegungsba-
sierten dreidimensionalen Rekonstruktion verwendet
werden.

30. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der erste
Teilsatz alle Schlusselbilder fiir eine dreidimensiona-
le Abtastung aufweist.

31. Verfahren nach Anspruch 25, wobei fir jeden
Rahmen mehrere raumliche Signaturen berechnet
werden, die das Schlisselbild fur mehrere versetzte
Rotations- und Translationspositionen darstellen.

32. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der zwei-
te Teilsatz ein oder mehrere unmittelbar vorangehen-
de Bilder in einer Folge von Bildern aufweist, die wah-
rend einer bewegungsbasierten dreidimensionalen
Rekonstruktion erhalten werden.

33. Verfahren nach Anspruch 25, wobei das erste
Suchbild und das zweite Suchbild sequenzielle aktu-
elle Ansichten sind, die von einer dreidimensionalen
Kamera erhalten werden.

34. Verfahren nach Anspruch 33, ferner mit dem
Schritt zum Prifen des zweiten Suchbildes hinsicht-
lich einer Ubereinstimmung mit dem zweiten Teilsatz
der mehreren Bilder basierend auf einer rdumlichen
Signatur fur das zweite Suchbild.

35. Verfahren nach Anspruch 25, ferner mit dem
Schritt zum alternierenden Wiederholen eines auf ei-
ner rdumlichen Signatur basierenden Prufvorgangs
und eines auf einer Ortsfrequenzsignatur basieren-
den Prifvorgangs fur eine neue aktuelle Ansicht, die
von einer dreidimensionalen Kamera erhalten wird,
bis eine Ubereinstimmung gemal einem vorgegebe-
nen Kriterium gefunden wird.

36. Verfahren nach Anspruch 35, ferner mit dem
Schritt zum Verwenden der Ubereinstimmung fir
eine Registrierung einer dreidimensionalen Rekonst-
ruktion fur eine aktuelle Ansicht bezuglich eines drei-
dimensionalen Modells, das von dreidimensionalen
Daten erhalten wird, die jedem der mehreren Bilder
zugeordnet sind.

37. Verfahren nach Anspruch 35, ferner mit dem
Schritt zum Verwerfen jeder neuen aktuellen Ansicht,
bis eine Ubereinstimmung gefunden wurde.

38. Computerprogrammprodukt zum Verwenden
von Bildsignaturen fir einen Bildabgleich mit einem
auf einem Computer ausfihrbaren Code, der auf ei-
nem computerlesbaren Medium gespeichert ist, und
der, wenn er auf einer oder mehreren Rechnerein-
richtungen ausgefiihrt wird, die Schritte ausfihrt:
Erzeugen mindestens einer raumlichen Signatur
oder mindestens einer Ortsfrequenzsignatur fir je-
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des von mehreren Bildern;

Prifen eines ersten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimmung mit einem ersten Teilsatz der meh-
reren Bilder basierend auf einer rdumlichen Signatur
fur das erste Suchbild; und

Prifen eines zweiten Suchbildes hinsichtlich einer
Ubereinstimmung mit einem zweiten Teilsatz der
mehreren Bilder basierend auf einer Ortsfrequenzsi-
gnatur fir das zweite Suchbild.

39. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei der erste Teilsatz sich vom zweiten Teilsatz
unterscheidet.

40. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei das Prifen des zweiten Suchbildes das se-
quenzielle Prifen des zweiten Suchbildes aufweist,
wenn beim Prifen des ersten Suchbildes keine ge-
eignete Ubereinstimmung erhalten wurde.

41. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei die mehreren Bilder Bilder enthalten, die in
einer bewegungsbasierten dreidimensionalen Re-
konstruktion verwendet werden.

42. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei der erste Teilsatz mehrere Schlisselbilder
aufweist, die zum Definieren einer Kamerabahn in ei-
ner bewegungsbasierten dreidimensionalen Rekons-
truktion verwendet werden.

43. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei der erste Teilsatz alle Schllusselbilder fir
eine dreidimensionale Abtastung aufweist.

44. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei flr jedes Schlisselbild mehrere raumliche
Signaturen berechnet werden, die das Schlusselbild
fir mehrere versetzte Rotations- und Translationspo-
sitionen darstellen.

45. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei der zweite Teilsatz ein oder mehrere unmit-
telbar vorangehende Bilder in einer Folge von Bildern
aufweist, die wahrend einer bewegungsbasierten
dreidimensionalen Rekonstruktion erhalten werden.

46. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
38, wobei das erste Suchbild und das zweite Such-
bild sequenzielle aktuelle Ansichten sind, die von ei-
ner dreidimensionalen Kamera erhalten werden.

47. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
46, ferner mit dem Schritt zum Prifen des zweiten
Suchbildes hinsichtlich einer Ubereinstimmung mit
dem zweiten Teilsatz der mehreren Bilder basierend
auf einer raumlichen Signatur fir das zweite Such-
bild.

48. Computerprogrammprodukt nach Anspruch

38, ferner mit einem Code, der den Schritt zum alter-
nierenden Wiederholen eines auf einer raumlichen
Signatur basierenden Prifvorgangs und eines auf ei-
ner Ortsfrequenzsignatur basierenden Prufvorgangs
fur eine neue aktuelle Ansicht ausfiihrt, die von einer
dreidimensionalen Kamera erhalten wird, bis eine
Ubereinstimmung geméaRk einem vorgegebenen Kri-
terium gefunden wird.

49. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
48, ferner mit einem Code, der den Schritt zum Ver-
wenden der Ubereinstimmung fiir eine Registrierung
einer dreidimensionalen Rekonstruktion fiir eine ak-
tuelle Ansicht beztiglich eines dreidimensionalen Mo-
dells ausflihrt, das von dreidimensionalen Daten er-
halten wird, die jedem der mehreren Bilder zugeord-
net sind.

50. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
48, ferner mit einem Code, der den Schritt zum Ver-
werfen jeder neuen aktuellen Ansicht ausfihrt, bis
eine Ubereinstimmung gefunden wurde.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen

21/31



DE 11 2009 000 099 T5 2010.11.11

Anhangende Zeichnungen
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Fig. 4
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Fig. 6
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Fig. 7
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Fig. 8
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Fig. 9
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