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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Erzeugen von 3D-Bilddaten eines Korpers

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Erzeugen von
3-D-Bilddaten (24) eines Korpers (4) mittels Durchleuch-
tung, wobei der Korper (4) zumindest ein fir die Durch-
leuchtung nahezu undurchlassiges Objekt (6) enthalt,
weist folgende Schritte auf:

a) mittels Durchleuchtung werden aus verschiedenen
Blickrichtungen 2-D-Bilder (2) des Kdrpers (4) erzeugt, die
als Projektion des Objekts (6) ein Objektbild (8) enthalten,
b) zum Objekt (6) wird ein Modell (16) gewahlt, welches
das Objekt (6) beschreibende Daten enthalt,

c) zu jedem Objektbild (8) wird ein die Projektion des
Modells (16) auf das 2-D-Bild (2) darstellendes Modellbild
(20) ermittelt und in das zugehdrige Objektbild (8) einge-
passt,

d) im Bereich des Modellbildes (20) werden vorhandene
Bilddaten (2) modifiziert,

e) aus den modifizierten 2-D-Bildern (2) werden 3-D-Bild-
daten (24) rekonstruiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Er-
zeugen von 3D-Bilddaten eines Korpers mittels
Durchleuchtung, wobei der Kérper zumindest ein fur
die Durchleuchtung nahezu undurchlassiges Objekt
enthalt.

[0002] Zur medizinischen Diagnostik werden mittels
Durchleuchtung, also beispielsweise optisch, akus-
tisch, elektromagnetisch oder unter Verwendung von
Roéntgenstrahlung 2D-Bilder eines Korpers, z. B. ei-
nes Fulles eines Patienten aufgenommen. Im vorlie-
genden Fall gilt, dass der genannte fiir die Durch-
leuchtung undurchlassige oder wenig durchlassige
Objekte, beispielsweise Metallobjekte, wie Platten,
Schrauben oder kunstliche Gelenke enthalt. Diese
Objekte verursachen in den 2D-Bildern Abschattun-
gen fur Bildanteile des Kérpers in Blick- bzw. Strahl-
richtung der Réntgenquelle.

[0003] Bei der Cone-Beam Bildgebung oder ahnli-
chen Verfahren werden zunachst mehrere 2D-Bilder
aus verschiedenen Blickrichtungen aufgenommen.
Diese 2D-Bilder enthalten zusatzlich zur Abbildung
des Korpers jeweils als Projektion des Objekts ein
Obijektbild. Da diese 2D-Bilder jedoch auch die durch
das Objekt verursachten Abschattungen enthalten,
weisen die daraus rekonstruierten 3D-Bilddaten Sto-
rungen auf. Diese Stérungen erschweren dann hau-
fig eine genaue Auswertung der 3D-Bilddaten. Bei-
spielsweise ist dann eine Uberpriifung der exakten
Lage von Implantaten im Koérper eines Patienten
schwierig oder sogar unmdglich.

[0004] Um derartige Stérungen zu reduzieren sind
bisher mehrere Verfahren bekannt. In einem ersten
Verfahren wird das Objektbild direkt in den 2D-Bil-
dern segmentiert und werden die in diesem Bereich
vorhandenen Bilddaten modifiziert. Die Modifikation
dieser Daten geschieht beispielsweise durch lineare
Interpolation der in dem Randbereich zum Objektbild
auftretenden Bilddaten. Aus diesen modifizierten
2D-Bildern werden schlie3lich 3D-Bilddaten rekonst-
ruiert, bei denen das Auftreten von Stérungen redu-
ziert ist. Nachteilig bei dieser Methode ist jedoch,
dass in den 2D-Bildern das Objektbild und somit der
Bereich, in dem die Bilddaten modifiziert werden,
nicht genau bestimmt werden kann, da beispielswei-
se haufig Metalle schlecht von anderen rontgendich-
ten Stoffen wie Knochen abgegrenzt werden kénnen.

[0005] Bei einem anderen Verfahren werden zu-
nachst aus den aufgenommenen und unveranderten
2D-Bildern 3D-Bilddaten rekonstruiert. Danach wird
in diesen 3D-Bilddaten das Objekt segmentiert und
anschlielend der segmentierte Bereich in die 2D Bil-
der zuriickprojiziert. In den einzelnen 2D-Bildern wer-
den dann die entsprechenden Bereiche, namlich die
Objektbilder, wie oben beschrieben modifiziert, also
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durch Naherungen ersetzt. Danach werden aus den
2D-Bildern wiederum 3D-Bilddaten rekonstruiert.
Dieses Verfahren kann auch iterativ mehrfach wie-
derholt werden. Auch diese Methode hat den Nach-
teil, dass die Segmentierung des Objektes in den
3D-Bilddaten nicht vollstandig korrekt ist.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zum Erzeugen von 3D-Bilddaten eines
Korpers anzugeben, bei dem die genannten Nachtei-
le vermieden werden.

[0007] Diese Aufgabe wird gemaf der Erfindung ge-
I8st durch ein Verfahren zum Erzeugen von 3D-Bild-
daten eines Korpers mittels Durchleuchtung geman
Patentanspruch 1. Demnach enthalt der Kérper zu-
mindest ein fiir die Durchleuchtung wenig bzw. nahe-
zu undurchlassiges Objekt. Das Verfahren weist die
folgenden Schritte auf:

In einem ersten Schritt a) werden in bekannter Weise
mittels Durchleuchtung aus verschiedenen Blickrich-
tungen 2D-Bilder des Korpers erzeugt, die als Projek-
tion des Objektes zumindest ein Objektbild enthalten.
Beispielsweise handelt es sich bei dem Objekt um ein
Implantat.

[0008] In einem nachsten Schritt b) wird zu dem Ob-
jekt ein 3D-Modell gewahlt, das aus Daten besteht,
welche das Objekt beschreiben. Derartige Modelle
von Objekten wie Implantaten und Zubehdrteilen
kénnen beispielsweise direkt aus einer Datenbank
entnommen werden. Weitere Daten kdnnen sich aus
einer OP-Planung oder einer navigierten Anwendung
ergeben. Es ist dabei sogar mdglich, dass auch eine
relative Zuordnung von mehreren Einzelteilen, wie
etwa einer Schraube in einem Verriegelungsnagel,
bekannt ist.

[0009] Im Schritt ¢) wird dann zu jedem Objektbild
ein die Projektion des Modells auf das 2D-Bild dar-
stellendes Modellbild ermittelt. Dies bedeutet, dass in
derselben Aufnahmegeometrie, in der das zugehori-
ge 2D-Bild ermittelt wurde, ein entsprechendes Ab-
bild des Modells erzeugt wird. Somit wird ein réntge-
nahnliches Abbild des Modells erstellt. Das Modell-
bild wird dann in das zugehorige Objektbild einge-
passt, indem dieses weitestgehend bzw. so gut wie
moglich mit dem Objektbild in Deckung gebracht
wird.

[0010] Im Schritt d) werden dann die vorhandenen
Bilddaten im Bereich des Modellbildes modifiziert.
Dies geschieht z. B. durch Subtraktion der logarith-
mierten Modellbild-Pixelwerte von den logarithmier-
ten Objektbild-Pixelwerten.

[0011] Aus diesen modifizierten 2D-Bildern werden
dann auf herkdmmliche Art und Weise verbesserte
3D-Bilddaten rekonstruiert.
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[0012] Da die Ermittlung des Bereiches, in dem die
vorhandenen Bilddaten modifiziert werden, anhand
von exakten Geometriedaten der bekannten Modelle
erfolgt, werden die oben genannten Nachteile ver-
mieden. Beispielsweise wird bei der Auswahl dieses
Bereiches eine Verwechslung mit dichtem Knochen-
gewebe ausgeschlossen. Die tatsachlichen Geomet-
rieinformationen des Modells erlauben also eine ex-
akte Identifizierung des Objektbildes in den entspre-
chenden 2D-Bildern, wodurch bei der anschlielen-
den Rekonstruktion der 3D-Bilddaten eine signifikan-
te Reduktion der Stérungen erzielt wird.

[0013] In einer Variante der Erfindung werden nach
Schritt a) aus den 2D-Bildern zunachst 3D-Bilddaten
rekonstruiert, die den Kérper und das Objekt enthal-
ten. Nach Auswahl des Modells in Schritt b) wird die-
ses dann in den 3D-Bilddaten in das Objekt einge-
passt, so dass das Modell weitestgehend mit dem
Objekt in Deckung gebracht wird. Im Gegensatz zu
oben erfolgt hier also direkt die Einpassung des Mo-
dells in die 3D-Bilddaten und nicht des Modellbildes
in die 2D-Bilddaten.

[0014] Im Schritt c) wird dann das Modellbild ermit-
telt und in das zugehdrige 2D-Bild eingepasst, indem
das bereits eingepasste Modell in die zugehorigen
2D-Bilder projiziert wird. Dies bedeutet, dass die Er-
mittlung und das Einpassen des Modellbildes in die
2D-Bilder in einem Schritt, ndmlich der Projektion
durchgefiihrt werden. Durch die Einpassung des Mo-
dells direkt in die 3D-Bilddaten wird namlich erreicht,
dass sich diese Einpassung bei der anschlieRenden
Projektion simultan auf alle 2D-Bilder auswirkt. Eine
Verschiebung des Modells bei dessen Einpassung in
den 3D-Bilddaten bewirkt bei der anschlieenden
Projektion eine entsprechende Verschiebung des
Modellbildes in samtlichen 2D-Bildern. Somit bietet
diese Methode den Vorteil, dass eine Einpassung
des Modellbildes nicht in jedes 2D-Bild einzeln erfol-
gen muss, was den Arbeits- und Zeitaufwand fir ma-
nuelle oder automatische Einpassung reduziert.

[0015] Eine weitere verbesserte Reduktion der Arte-
fakte in den 3D-Bilddaten ergibt sich, wenn die Schrit-
te e) bis d) mehrfach durchlaufen werden.

[0016] In einer Variante des Verfahrens werden in
Schritt ¢) zur automatischen Einpassung des Modell-
bildes in das zugehorige Objektbild als Daten die
3D-Lagekoordinaten des Objekts verwendet, die be-
reits vorher bekannt sind und mit denen das Modell
projiziert wird. Die Daten sind z. B. aus einer dem
Eingriff — im Rahmen dessen die 2D- und 3D-Bildda-
ten erzeugt werden — vorhergehenden Planung be-
kannt.

[0017] Der Arbeitsaufwand reduziert sich in einer
weiteren Variante der Erfindung im 2D- bzw. 3D-Fall,
wenn in Schritt ¢) das Modellbild bzw. das Modell au-
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tomatisch durch bildvergleichende Mustererkennung
in das zugehorige Objektbild bzw. Objekt eingepasst
wird. Dies kann beispielsweise mittels einer Bildver-
arbeitungssoftware geschehen. Dazu werden z. B.
die Konturen des Objektbilds durch Segmentierung
ermittelt. AnschlieRend werden die Projektionen des
dreidimensionalen Modells auf das Modellbild in sei-
ner Lage so lange variiert, bis sich eine optimale
Uberlagerung im Objektbild mit den in der Segmen-
tierung ermittelten Kanten ergibt. Damit ist diejenige
Projektionsgeometrie ermittelt, mit der in Schritt c)
das endguiltig passende Modellbild erzeugt werden
kann.

[0018] In einer bevorzugten Variante des Verfah-
rens erfolgt in Schritt c) die Einpassung des Modell-
bilds nicht in der Gesamtzahl der zur Verfligung ste-
henden 2D-Bilder. Die Einpassung erfolgt nur in ei-
nem ersten Teil dieser Bilder. Die Einpassung des
Modellbildes in die restlichen 2D-Bilder wird aus der
Einpassung in den ersten Teil der Bilder berechnet
und dann durchgefiihrt.

[0019] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Verfahrens wird in Schritt b) ein Modell gewahlt, das
als Daten Geometriedaten enthalt.

[0020] In einer anderen Ausflihrungsform ist das
Modell so gewahlt, dass dieses Geometriedaten ent-
halt, die die relative Lage des Modells gegenuber
weiteren Objekten bzw. Modellen beschreiben.

[0021] In einer weiteren Ausfihrungsform wird in
Schritt b) ein Modell gewahlt, dessen Lagedaten mit
einem Navigationsgerat ermittelt wurden.

[0022] In einer bevorzugten Variante wird dabei auf
Basis von Materialdaten, die in den Modelldaten ent-
halten sind, die Durchleuchtung physikalisch nachge-
bildet. In Schritt b) wird daher ein Modell gewahlt,
dass als Daten auch physikalische Materialdaten des
Objekts enthalt. Mit Hilfe dieser Daten kénnen dann
die Projektionen in Schritt c) physikalisch korrekt
durchgefiihrt werden. Somit wird die Modifikation der
Bilddaten in Schritt d) verbessert und werden damit
die Stérungen der 3D-Bilddaten in Schritt €) mini-
miert.

[0023] Eine weitere Verfeinerung des Verfahrens
wird dadurch erreicht, dass zusatzlich zur Schwa-
chung der Roéntgenstrahlen durch das Objekt auch
die Schwachung der Roéntgenstrahlen vor dem Ob-
jekt und hinter dem Objekt einbezogen wird, entwe-
der aus durchschnittlichen Materialeigenschaften
des Korpers oder aus modellmaRig bekannten Ei-
genschaften. Die jeweiligen Weglangen der Réntgen-
strahlen vor, im und hinter dem Objekt kdnnen den
Geometrie- und Lageinformationen entnommen wer-
den. So koénnen noch weiter verbesserte 2D-Bilder
berechnet werden.
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[0024] Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird
auf die Ausflihrungsbeispiele der Zeichnungen ver-
wiesen. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 ein 2D-Bild mit einem ein Objekt auf-
weisenden Korper,

[0026] Fig.2 ein Auszug aus einer Modelldaten-
bank,

[0027] Fig. 3 ein 2D-Bild mit einem in das Objektbild
eingepassten Modellbild,

[0028] Fig. 4 ein aus mehreren 2D-Bildern rekonst-
ruiertes 3D-Volumen,

[0029] Fig. 5 ein weiteres 3D-Volumen, in das ein
Modell eingepasst wurde.

[0030] Im Rahmen des erfindungsgemafen Verfah-
rens werden im Schritt a) mittels Durchleuchtung, wie
beispielsweise Rontgenstrahlung 1 aus verschiede-
nen Blickrichtungen mehrere 2D-Bilder 2 eines Kor-
pers 4, beispielsweise eines Oberschenkelknochens,
erzeugt, von denen eines in Eig. 1 dargestellt ist. Der
Koérper 4 enthalt zumindest ein fur die Rontgenstrah-
lung 1 nahezu undurchlassiges Objekt 6, welches in
diesem Fall von einem Implantat, namlich einem Ver-
riegelungsnagel 10 und einer in diesen eingebrach-
ten Schraube 12 gebildet wird. Dementsprechend
enthalt das 2D-Bild 2 die Projektion 7 des Korpers 4
und die Projektion des Objekts 6, namlich das Objekt-
bild 8.

[0031] In Fig. 2 ist nun eine Datenbank 14 darge-
stellt, die mehrere Modelle 16, 18 von Implantaten
enthalt. Das Modell 16 stellt dabei das in diesem Fall
benutzte Objekt 6, ndmlich den Verriegelungsnagel
10 mit Schraube 12 dar, wahrend Modell 18 ein Huf-
timplantat reprasentiert. Die Modelle 16, 18 beinhal-
ten Daten, die das jeweilige Objekt 6 komplett be-
schreiben. Dies sind in jedem Falle dreidimensionale
Geometrieinformationen. Dazu kommen wie im Falle
des Verriegelungsnagels 10 geometrische Beziige
auf zugeordnete weitere Implantate, in diesem Fall z.
B. der Bezug zur Schraube 12. Damit ist definiert, wie
die Schraube 12 am Nagel 10 angebracht ist. Wah-
rend die Grundgeometrie und erlaubte Toleranzberei-
che der gegenseitigen Zuordnung vom Implantather-
steller in den Modelldaten bereitgestellt sein kdnnen,
ergibt sich die genaue gegenseitige Lage und auch
die Ziel-Lage im Korper 4 bzw. dessen 3D-Abbild (24,
30) z. B. aus der Planung des Eingriffs. Wird beim tat-
sachlichen Eingriff ein Navigationssystem verwen-
det, kann dieses die genaue Lage in 3D ganz aktuell
liefern.

[0032] Des weiteren gehoéren zu den Modelldaten
physikalische Daten, welche die Materialien und Ma-
terialeigenschaften des Objekts beschreiben, woraus
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sich das physikalische Abschwach-Verhalten direkt
oder indirekt durch weitere Berechnung ermitteln
|asst.

[0033] In einem weiteren Schritt b) des Verfahrens
wird nun aus der Datenbank 14 das zum Objekt 6 zu-
gehdorige Modell 16 ausgewahlt.

[0034] Danach wird in Schritt ¢) zu dem Objektbild 8
ein die Projektion des Modells 16 auf das 2D-Bild 2
darstellendes Modellbild 20 ermittelt, wie es in Fig. 3
dargestellt ist. Das Modellbild 20 wird erstellt, indem
das dreidimensionale Modell 16 in der selben Auf-
nahmegeometrie, in der das zugehdrige 2D-Bild 2 er-
zeugt wurde, in eine Ebene projiziert wird. Die Projek-
tion kann unter zuséatzlicher Verwendung der Materi-
aleigenschaften aus den Daten des Modells 16 er-
zeugt sein. Das Modellbild 20 enthalt sowohl die ex-
akten Konturen als auch die Inhalte in den Flachen,
in denen spater eine Modifikation der Bilddaten vor-
genommen werden soll. Das Modellbild 20 wird dann
in das zugehorige Objektbild 8 eingepasst, so dass
es mit diesem eine groRtmdgliche Deckung aufweist,
wie es in Fig. 3 gestrichelt dargestellt ist. Eine derar-
tige Einpassung kann vollautomatisch lber eine ge-
eignete Bildverarbeitungssoftware geschehen, z. B.
durch iterative Verschiebung und Drehung des Mo-
dells in 6 Freiheitsgraden, jeweils neuerlicher Projek-
tion und anschlieBender Ermittlung einer Summe von
Abweichungen zwischen den Konturen des Objekt-
bilds 8 und den Konturen des Modellbilds 20. Die lte-
ration wird beendet, wenn die Summe der Abwei-
chungen minimal ist. Es ist jedoch auch mdglich,
dass die Einpassung manuell unterstitzt wird, indem
das 3D-Modell 16 durch einen Bediener verschoben
und gedreht wird, bis die Ubereinstimmung der Abbil-
der 8 und 20 gegeben ist. Diese Positionierung in be-
stimmten 2D-Bildern 2 kann als Ausgangslage fiir die
Positionierung in weiteren 2D-Bildern verwendet wer-
den, wobei die Ausgangskoordinaten anschlielend
automatisch verfeinert werden.

[0035] Wurde vor dem bildgestitzten Eingriff eine
Planung durchgeflihrt, stehen die Lagekoordinaten
des Objekts beziiglich des Korpers 4 in den 3D-Bild-
daten (24, 30) bereits fest, so dass die Einpassung
direkt erfolgen kann. Im Falle einer mdglichen gerin-
gen Lageabweichung wird wie oben beschrieben
eine automatische Feinkorrektur durchgefuhrt. Bei
Verwendung eines Navigationssystems wahrend des
Eingriffs ist die Lage des Objekts jederzeit bekannt
und ist die Einpassung in Schritt c) ebenfalls bereits
durch die Projektion fertiggestellt.

[0036] In dem vom Modellbild 20 abgedeckten Be-
reich 22 werden in Schritt d) die aufgenommenen
Bilddaten 2 modifiziert, vorzugsweise durch Verringe-
rung des vorhandenen Pixelwerts um den Wert aus
der physikalisch korrekten Projektion im Modellbild
20. Die Veranderung des Pixelwerts nach physikali-
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schen Regeln kann dadurch noch verfeinert werden,
dass bei der Berechnung der Strahlveranderung
durch das Objekt auch dessen Abstand von der Ront-
genquelle relativ zum Koérper berticksichtigt wird, da
die Abschattung durch das Objekt 6 starker ist, wenn
dieses Uberwiegend vor dem Korper 4 liegt, z. B.
auch die sogenannte Strahlaufhartung.

[0037] Danach werden in Schritt €) aus dem 2D-Bild
2 zusammen mit den weiteren 2D-Bildern 2, die aus
anderen Blickrichtungen aufgenommen wurden,
3D-Bilddaten 24 rekonstruiert, die ein in Fig. 4 darge-
stelltes 3D-Volumen beschreiben. In diesem ist nun
der Korper 4 mit dem Objekt 6 enthalten, wahrend
Stoérungen deutlich reduziert sind.

[0038] In einer alternativen Ausfihrungsform wer-
den nach Schritt a) aus den 2D-Bildern 2 zunachst
3D-Bilddaten 30 rekonstruiert, die das in Fig. 5 dar-
gestellte 3D-Volumen beschreiben. In diesem sind
das Objekt 6 sowie durch dieses hervorgerufene Sto-
rungen 32 enthalten. Nach Auswahl des dreidimensi-
onalen Modells 16 aus der Datenbank 14 in Schritt b)
wird dieses dann im Unterschied zum vorstehend be-
schriebenen Verfahren direkt in die 3D-Bilddaten 30
in das Objekt 6 eingepasst, so dass das Modell 16
weitestgehend mit dem Objekt 6 in Deckung gebracht
wird, wie es in Fig. 5 durch die gestrichelte Linie an-
gedeutet ist.

[0039] Bei der Erzeugung der 3D-Bilddaten (24, 30)
in der sogenannten Ruckprojektion wird fiir jedes
rickprojizierte 2D-Bild z. B. eine Projektionsmatrix
verwendet. Die Inverse jeder Projektionsmatrix be-
schreibt die Projektion der 3D-Bilddaten (24, 30) auf
das zugehdrige 2D-Bild 2. Nachdem die Lage des
Modells 16 in den 3D-Bilddaten 30 nach der Einpas-
sung bekannt ist, kann das Modell 16 ebenfalls mit
der Inversen der jeweiligen Projektionsmatrix geome-
trisch und physikalisch korrekt in ein Modellbild 20
projiziert werden, das sich bereits in der richtigen
Lage befindet fur die weitere Bearbeitung nach
Schritten d) und e).

Bezugszeichenliste

1 Réntgenstrahlung
2 2D-Bild

4 Korper

6 Objekt

7 Projektion

8 Objektbild

10 Verriegelungsnagel
12 Schraube

14 Datenbank

16 Modell

18 Modell

20 Modellbild
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22 Bereich
24 3D-Bilddaten
30 3D-Bilddaten
32 Storung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von 3D-Bilddaten
(24) eines Korpers (4) mittels Durchleuchtung, wobei
der Koérper (4) zumindest ein fur die Durchleuchtung
nahezu undurchldssiges Objekt (6) enthalt, mit fol-
genden Schritten:

a) mittels Durchleuchtung werden aus verschiedenen
Blickrichtungen 2D-Bilder (2) des Korpers (4) er-
zeugt, die als Projektion des Objekts (6) ein Objekt-
bild (8) enthalten,

b) zum Objekt (6) wird ein Modell (16) gewahlt, wel-
ches das Objekt (6) beschreibende Daten enthalt,

¢) zu jedem Objektbild (8) wird ein die Projektion des
Modells (16) auf das 2D-Bild (2) darstellendes Mo-
dellbild (20) ermittelt und in das zugehdrige Objekt-
bild (8) eingepasst,

d) im Bereich des Modellbildes (20) werden vorhan-
dene Bilddaten (2) modifiziert,

e) aus den modifizierten 2D-Bildern (2) werden
3D-Bilddaten (24) rekonstruiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem:
1) nach Schritt a) aus den 2D-Bildern (2) 3D-Bildda-
ten (30) rekonstruiert werden, die das Objekt (6) ent-
halten,
2) nach Schritt b) in den 3D-Bilddaten (30) das Modell
(16) in das Objekt (6) eingepasst wird,
3) in Schritt c) das Modellbild (20) derart ermittelt und
in das zugehdorige 2D-Bild (2) eingepasst wird, indem
das Modell (16) in die zugehorigen 2D-Bilder (2) pro-
jiziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die
Schritte b) bis ) mehrfach durchlaufen werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem in Schritt ¢) als Daten zur auto-
matischen Einpassung des Modellbilds (20) an das
zugehorige Objektbild (8) die 3D-Lagekoordinaten
des Objekts (6) verwendet, die bereits vorher be-
kannt sind.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem in Schritt ¢) das Modellbild (20)
oder das Modell (16) automatisch durch bildverglei-
chende Mustererkennung in das zugehdrige Objekt-
bild (8) oder Objekt (6) eingepasst wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem in Schritt ¢) die Einpassung des
Modellbilds (20) in das zugehdrige Objektbild (8) in
einer kleineren Anzahl als der Gesamtanzahl der
2D-Bilder (2) erfolgt und daraus die Einpassung in die
ubrigen 2D-Bilder (2) berechnet und durchgefihrt
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wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche bei dem in Schritt b) ein Modell (16) ge-
wahlt wird, das als Daten Geometriedaten enthalt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche bei dem in Schritt b) ein Modell (16) aus-
gewahlt wird, das als Daten Geometriedaten enthalt,
welche die relative Lage gegenuber weiteren Objek-
ten (6) bzw. weiteren Modellen (16, 18) beschreiben.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche bei dem in Schritt b) ein Modell (16) ge-
wahlt wird, dessen Lagedaten mit einem Navigati-
onssystem ermittelt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem in Schritt b) ein Modell (16) ge-
wahlt wird, das als Daten physikalische Materialda-
ten enthalt, die in Schritt d) angewandt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem in Schritt d) als Daten nicht nur
die physikalischen Daten, die Lage und die Weglan-
ge des Objekts verwendet werden, sondern auch die
physikalischen Daten, die Lage und die Weglange
der Kdrperabschnitte vor und hinter dem Objekt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 1
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