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(57)【要約】
共焦点パターン投影技術を使用して、対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状
を取得および／または測定するための手持ち式スキャナを開示する。口腔内走査およびヒ
トの耳の内部の走査の具体的な実施形態を与える。本発明に記載される方法および装置は
、非接触型探査媒介物として光を使用して、対象物の３Ｄ表面登録を提供するためのもの
である。光は、光振動を提供する照射パターンの形態で、対象物上に提供される。パター
ンの変動／振動は、空間的、例えば、静的な市松模様パターンであってもよく、および／
または、例えば、走査されている対象物にわたってパターンを移動させることによって、
時変であってもよい。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定するスキ
ャナであって、該スキャナは、
　センサ要素のアレイを収容する少なくとも１つのカメラと、
　空間パターンを取り込むプローブ光を生成する手段と、
　該プローブ光を該対象物に向かって伝送し、それによって、１つ以上の構成の該パター
ンによって該対象物の少なくとも一部を照射する手段と、
　該対象物から該カメラまで戻される光の少なくとも一部を伝送する手段と、
　該スキャナと該対象物との固定した空間関係を維持しながら、該対象物上での該パター
ンの焦点面の位置を変動させる手段と、
　該センサ要素のアレイから少なくとも１つの画像を取得する手段と、
　各焦点面位置において、少なくとも１つの画像ピクセルと加重関数との間の相関測度を
評価する手段であって、該加重関数は、該空間パターンの構成の情報に基づいて決定され
る、手段と、
　データ処理手段であって、
　　ａ）該相関測度の分析によって、
　　　　　焦点面位置の範囲に対する複数の画像ピクセルの各々、または
　　　　　焦点面位置の範囲に対する画像ピクセルの複数の群の各々
　　　　の該焦点位置を決定することと、
　　ｂ）焦点データを３Ｄ実世界座標に変換することと
　を行うデータ処理手段と
　を備える、スキャナ。
【請求項２】
　前記対象物から前記カメラまで戻される前記光は、反射光および／または散乱光および
／または蛍光および／またはリン光である、請求項１に記載のスキャナ。
【請求項３】
　前記相関測度を評価する手段は、データ処理手段である、請求項１または２に記載のス
キャナ。
【請求項４】
　前記相関測度を評価する手段は、光学的手段である、請求項１または２に記載のスキャ
ナ。
【請求項５】
　前記相関測度は、複数の前記焦点面位置について計算される、選択的に平滑化された一
連のドット積の少なくとも局所極値位置として、実質的に数学的に見出される、請求項１
～４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６】
　各ドット積は、センサ信号を表す２つ以上の要素を有する信号ベクトルと、加重の該信
号ベクトルと同一の長さの加重ベクトルとから計算される、請求項１～５に記載のスキャ
ナ。
【請求項７】
　前記パターンは、時間的に変動している、請求項１～６のうちのいずれかに記載のスキ
ャナ。
【請求項８】
　前記時変パターンは、時間的に周期的に変動している、請求項１～７に記載のスキャナ
。
【請求項９】
　前記パターンは、静的である、請求項１～８のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１０】
　前記対象物から前記カメラまで戻される光を伝送する前記手段は、前記パターンによっ
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て該対象物の前記照射された部分を該カメラ上に結像する手段を備える、請求項１～９の
うちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１１】
　前記対象物から前記カメラまで戻される光を伝送する前記手段は、前記パターン自体お
よび該対象物から該カメラまで戻される光の重畳を該カメラ上に結像する手段を備えるこ
とにより、該カメラ上の画像は、該パターンによって該対象物の前記照射された部分と該
パターン自体との実質的に乗算である、請求項１～１０のうちのいずれかに記載のスキャ
ナ。
【請求項１２】
　前記パターンの組み込まれた空間構造は、時間的に変動している、請求項１～１１のう
ちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３】
　少なくとも１つの光源と、パターン生成手段とを備える、請求項１～１２のうちのいず
れかに記載のスキャナ。
【請求項１４】
　前記プローブ光生成手段からの光は、前記パターン生成手段を通して伝送され、それに
よって、前記パターンを生成する、請求項１～１３に記載のスキャナ。
【請求項１５】
　前記パターン生成手段は、透明部分および不透明部分のマスクを備える、請求項１３ま
たは１４のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１６】
　前記不透明部分は、入射光を吸収する、請求項１～１５に記載のスキャナ。
【請求項１７】
　前記パターンは、並進および／または回転の周期性を保有する、請求項１～１６のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１８】
　前記対象物を照射する前記パターンは、該パターンを並進および／または回転させるこ
とによって、時間的に変動している、請求項１～１７のうちのいずれかに記載のスキャナ
。
【請求項１９】
　前記対象物から戻される光は、前記カメラ上に結像される前に、前記パターン生成手段
を通して再伝送され、好ましくは、前記プローブ光とは反対方向に再伝送される、請求項
１３～１８のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２０】
　前記対象物を照射する前記パターンの前記画像は、該パターン自体の画像と一致してい
る、請求項１～１９のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２１】
　前記センサ要素の暴露時間をパターン振動時間と同期させる手段をさらに備える、請求
項１～２０のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２２】
　前記センサ要素の暴露時間は、光振動サイクルの整数倍である、請求項１～２１のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２３】
　前記センサ要素の暴露時間は、前記光振動サイクルの少なくとも１０倍等、該光振動サ
イクルの少なくとも１００倍等の光振動サイクルの多数倍である、請求項１～２２のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２４】
　前記光源からの光は、前記パターン生成手段を通して伝送され、それによって、前記パ
ターンを生成する、請求項１３～２３のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２５】
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　前記カメラの前記焦点面は、前記パターンの前記焦点面と同期して移動させられるよう
に適合される、請求項１～２４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２６】
　前記対象物は、外耳道等の解剖学的対象物、または歯等の歯科対象物である、請求項１
～２５のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２７】
　前記プローブ光を前記対象物に向かって伝送するための、および／または該対象物から
前記カメラまで戻される光を結像するための光学システムを備える、請求項１～２６のう
ちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２８】
　光学経路内に位置する少なくとも１つのビームスプリッタをさらに備える、請求項１～
２７のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項２９】
　前記対象物の画像は、少なくとも１つのビームスプリッタによって前記カメラ内に形成
される、請求項１～２８のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項３０】
　前記パターンは、前記対象物から前記カメラまで伝送される反射光と同一の光軸に沿っ
て、該対象物に向かって伝送される、請求項１～２９のうちのいずれかに記載のスキャナ
。
【請求項３１】
　前記光学システムは、レンズシステムを備える、請求項１～３０のうちのいずれかに記
載のスキャナ。
【請求項３２】
　１つのレンズシステムは、前記パターンを前記対象物に向かって伝送し、該対象物から
前記カメラまで戻される光を結像する、請求項１～３１のうちのいずれかに記載のスキャ
ナ。
【請求項３３】
　１つのレンズシステムは、前記パターンを前記対象物に向かって伝送し、該対象物から
前記パターン生成手段まで戻る前記光を結像する、請求項１～３２のうちのいずれかに記
載のスキャナ。
【請求項３４】
　前記１つのレンズシステムは、テレセントリックまたは近テレセントリックである、請
求項３１～３３に記載のスキャナ。
【請求項３５】
　前記パターンは、前記対象物から前記カメラに結像される光の反対方向に伝送される、
請求項１～３４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項３６】
　前記パターンは、前記対象物から前記パターン生成手段に結像される光の反対方向に伝
送される、請求項１～３５のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項３７】
　前記センサ信号は、前記対象物の前記表面から実質的に反射される積分光強度である、
請求項１～３６のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項３８】
　前記焦点面位置は、所定の周波数で周期的に変動させられる、請求項１～３７のうちの
いずれかに記載のスキャナ。
【請求項３９】
　前記周波数は、少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９Ｈｚ等、または少なくとも
１０Ｈｚ等、少なくとも２０、４０、６０、８０Ｈｚ、または少なくとも１００Ｈｚ等、
少なくとも１Ｈｚである、請求項１～３８に記載のスキャナ。
【請求項４０】
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　少なくとも１つの焦点要素をさらに備える、請求項１～３９のうちのいずれかに記載の
スキャナ。
【請求項４１】
　前記焦点要素は、前記レンズシステムの一部である、請求項１～４０に記載のスキャナ
。
【請求項４２】
　前記焦点要素を調整、および制御する手段をさらに備える、請求項４０～４１のうちの
いずれかに記載のスキャナ。
【請求項４３】
　前記焦点要素は、単一のレンズである、請求項４０～４２のうちのいずれかに記載のス
キャナ。
【請求項４４】
　前記焦点要素の位置を調整する並進ステージをさらに備える、請求項４０～４３のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項４５】
　前記焦点要素は、前記光軸に沿って前後に並進させられる、請求項４０～４４のうちの
いずれかに記載のスキャナ。
【請求項４６】
　前記レンズシステムは、全ての焦点面位置に対してテレセントリックまたは近テレセン
トリックである、請求項３１～４５のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項４７】
　焦点ギアリングをさらに備える、請求項４０～４６のうちのいずれかに記載のスキャナ
。
【請求項４８】
　前記焦点ギアリングは、０．１と１との間等、１と１０との間等、２と８との間等、３
と６との間等、少なくとも１０等、少なくとも２０等、０．１と１００との間である、請
求項１～４７に記載のスキャナ。
【請求項４９】
　前記焦点要素調整システムからの振動および／または振盪を低減および／または排除し
、それによって、前記スキャナの安定性を増大させる手段をさらに備える、請求項４０～
４８のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項５０】
　前記焦点要素調整システムの質量中心を固定および／または維持する手段をさらに備え
る、請求項４０～４９のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項５１】
　前記焦点要素調整システムからの第１次、第２次、第３次、および／またはより高次の
振動および／または振盪を低減および／または排除し、それによって前記スキャナの安定
性を増大させる手段をさらに備える、請求項４０～５０のうちのいずれかに記載のスキャ
ナ。
【請求項５２】
　前記焦点要素の移動を実質的に平衡させるカウンターウェイトをさらに備える、請求項
１～５１のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項５３】
　前記カウンターウェイトを前記焦点要素の移動と反対に並進させる手段をさらに備える
、請求項１～５２に記載のスキャナ。
【請求項５４】
　前記カウンターウェイトと前記焦点要素とは接続され、同一の並進手段によって駆動さ
れる、請求項５２または５３に記載のスキャナ。
【請求項５５】
　前記焦点要素は、液体レンズである、請求項４０～５４のうちのいずれかに記載のスキ
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ャナ。
【請求項５６】
　前記パターン生成手段は、不透明マスクとともに、少なくとも１つの半透明および／ま
たは透明なパターン要素を備える、請求項１３～５５のうちのいずれかに記載のスキャナ
。
【請求項５７】
　前記パターンは、静的な線状パターンまたは静的な市松模様パターンである、請求項１
～５６のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項５８】
　前記パターン要素を回転および／または並進させる手段をさらに備える、請求項５６ま
たは５７に記載のスキャナ。
【請求項５９】
　前記パターン要素は、ホイールである、請求項５６～５８のうちのいずれかに記載のス
キャナ。
【請求項６０】
　前記マスクは、回転および／または並進の周期性を保有する、請求項５６～５９のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６１】
　前記マスクは、好ましくは対称な順序に配設される、複数の放射状スポークを備える、
請求項５６～６０のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６２】
　前記パターン要素は、光学経路内に位置する、請求項５６～６１のうちのいずれかに記
載のスキャナ。
【請求項６３】
　光は、前記パターン要素を通して伝送され、好ましくは、該パターン要素を通して横方
向に伝送される、請求項５６～６２のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６４】
　前記時変パターンは、前記パターン要素を回転および／または並進させることによって
生成される、請求項５６～６３のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６５】
　セグメント化ＬＥＤ等の、少なくとも１つのセグメント化光源を備える、請求項１～６
４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６６】
　前記パターンは、前記セグメント化光源（単数または複数）によって生成される、請求
項１～６５に記載のスキャナ。
【請求項６７】
　前記時変パターンは、前記セグメント化光源（単数または複数）の個々のセグメントを
オンおよびオフに切り替えることによって生成される、請求項６５または６６のうちのい
ずれかに記載のスキャナ。
【請求項６８】
　前記時変パターン振動をセンサ要素の積分時間と同期させる手段をさらに備える、請求
項７～６７のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項６９】
　前記時変パターンおよび／または前記パターン生成手段の位相および／または位置およ
び／または角度位置を登録および／または監視する手段をさらに備える、請求項１３～６
８のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７０】
　前記時変パターンおよび／または前記パターン要素の前記位相および／または前記位置
および／または前記角度位置は、該パターン要素上の位置エンコーダを用いて登録される
、請求項５６～６９のうちのいずれかに記載のスキャナ。
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【請求項７１】
　複数の前記センサ要素の各々を１回のパターン振動周期中に複数回サンプリングする手
段をさらに備え、好ましくは、各パターン振動周期中に２回、３回、４回、５回、６回、
７回、または８回サンプリングする等、整数回サンプリングされ、それにより、次式を使
用して、前記相関測度を決定し、
【数１５】

ここで、ｎは、サンプリングされる回数であり、Ａｊは、感知要素ｊの推定相関測度であ
り、ｆｌ，ｊ、．．．、ｆｎ，ｊは、該サンプリングされる回数の各々における前記空間
パターンの構成の情報に基づく加重関数の値であり、Ｉ１，ｊ、．．．、Ｉｎ，ｊは、該
サンプリングされる回数の各々において記録されたセンサ信号である、請求項７～７０の
うちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７２】
　前記対象物表面の少なくとも一部は、前記カメラ内に結像される、請求項１～７１のう
ちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７３】
　前記パターンの前記対象物表面の少なくとも一部との重畳は、前記カメラ内に結像され
る、請求項１～７２のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７４】
　前記対象物から反射される光は、前記カメラに進入する前に、前記パターン生成手段を
通して再伝送され、好ましくは、反対方向に再伝送される、請求項１３～７３のうちのい
ずれかに記載のスキャナ。
【請求項７５】
　最大で２回、５回、１０回、２０回、５０回、１００回、２５０回、５００回、１００
０回、５０００回、または最大で１００００回のパターン振動周期等、複数のパターン振
動周期にわたって、複数の前記センサ要素の各々を記録する手段をさらに備える、請求項
７～７４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７６】
　焦点面位置の範囲にわたって、複数の前記センサ要素の各々の最大信号値を決定する手
段をさらに備える、請求項１～７５に記載のスキャナ。
【請求項７７】
　前記測定された３Ｄ幾何学的形状の解像度は、前記カメラの解像度に等しい、請求項１
～７６のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７８】
　前記測定された３Ｄ幾何学的形状の前記解像度は、前記カメラの前記解像度よりも、少
なくとも２倍低い等、少なくとも３倍低い等、少なくとも４倍低い等、少なくとも５倍低
い等、低い、請求項１～７７のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項７９】
　前記センサ要素アレイは、センサ要素の群に分割され、好ましくは、隣接するセンサ要
素であるセンサ要素の正方形の群等の、長方形の群に分割される、請求項１～７８のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項８０】
　線状パターンまたは市松模様パターン等の前記パターンの画像は、前記センサ要素のア
レイの横列および／または縦列と整列している、請求項１～７９のうちのいずれかに記載
のスキャナ。
【請求項８１】
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　前記パターンの少なくとも１つの空間周期は、センサ要素の群に対応する、請求項１～
８０のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項８２】
　前記パターンの１つ以上の縁部は、前記センサ要素のアレイの１つ以上の縁部と整列し
ているか、および／または一致する、請求項１～８１のうちのいずれかに記載のスキャナ
。
【請求項８３】
　センサ要素の群内の前記相関測度は、次式によって決定され、
【化１２】

ここで、Ａｊは、標識ｊを有する該センサ要素の群の該相関測度であり、ｎは、該群内の
センサ要素の数であり、ｆ１，ｊ、．．．、ｆｎ，ｊは、前記空間パターンの構成の情報
に基づく加重関数の値であり、Ｉ１，ｊ、．．．、Ｉｎ，ｊは、該群内の該センサ要素の
各々において記録されたセンサ信号である、請求項１～８２のうちのいずれかに記載のス
キャナ。
【請求項８４】
　センサ要素の群全体にわたる前記加重関数の積分は、前記標識ｊを有する群については
、ゼロ、すなわち、
【化１３】

であり、それによって、前記相関測度のＤＣ部分を抑制する、請求項１～８３に記載のス
キャナ。
【請求項８５】
　鏡面的および／または拡散的に反射された光の選択的結像のための手段をさらに備える
、請求項１～８４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項８６】
　偏光要素等の、前記プローブ光を偏光させる手段をさらに備える、請求項１～８５のう
ちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項８７】
　少なくとも１つの偏光ビームスプリッタをさらに備える、請求項１～８６のうちのいず
れかに記載のスキャナ。
【請求項８８】
　前記対象物の画像は、少なくとも１つの偏光ビームスプリッタによって前記カメラ内に
形成される、請求項１～８７のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項８９】
　前記プローブ光および／または前記対象物から反射される光の偏光状態を変化させる手
段をさらに備える、請求項１～８８のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項９０】
　前記光学経路内に位置する遅延板および直線偏光要素であって、四分波遅延板等の遅延
板をさらに備える、請求項１～８９のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項９１】
　少なくとも１つの光反射要素をさらに備え、該光反射要素は、前記光軸とは異なる方向
に、前記プローブ光を方向付け、および／または対象物を結像するために、好ましくは該
光軸に沿って位置する、鏡等の光反射要素である、請求項１～９０のうちのいずれかに記
載のスキャナ。
【請求項９２】
　前記光軸の方向に前記走査表面の拡張を増大させる手段をさらに備える、請求項１～９



(9) JP 2012-530267 A 2012.11.29

10

20

30

40

50

１に記載のスキャナ。
【請求項９３】
　異なる波長および／または異なる偏光を有する光源等の、少なくとも２つの光源を備え
る、請求項１～９２のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項９４】
　前記少なくとも２つの光源を制御する制御手段をさらに備える、請求項１～９３に記載
のスキャナ。
【請求項９５】
　異なる波長および／または異なる偏光状態を有する光源等の前記少なくとも２つの光源
からの光を組み合わせるか、および／または併合する手段をさらに備える、請求項９３ま
たは９４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項９６】
　異なる波長および／または異なる偏光状態を有する光源等の少なくとも２つの光源から
の光を分離する手段をさらに備える、請求項９３～９５のうちのいずれかに記載のスキャ
ナ。
【請求項９７】
　部分的に光を伝送し、部分的に光を反射する少なくとも１つの光学デバイスをさらに備
え、該光学デバイスは、好ましくは、前記光軸に沿って位置する　、コーティングされた
鏡またはコーティングされた板等の光学デバイスである、請求項１～９６のうちのいずれ
かに記載のスキャナ。
【請求項９８】
　前記光学デバイスのうちの少なくとも２つを備え、該光学デバイスは、好ましくは、前
記光軸に沿って変位している、請求項１～９７に記載のスキャナ。
【請求項９９】
　前記光学デバイスのうちの少なくとも１つは、特定の波長および／または偏光で光を伝
送し、別の波長および／または偏光で光を反射する、請求項９７または９８に記載のスキ
ャナ。
【請求項１００】
　異なる波長および／または偏光を有する、少なくとも第１および第２の光源を備え、
　前記光学経路に沿って位置する第１の光学デバイスは、該第１の光源からの光を前記光
軸とは異なる方向に反射し、該第２の光源からの光を伝送し、
　該光学経路のさらに下方に位置する第２の光学デバイスは、該第２の光源からの光を該
光軸とは異なる方向に反射する、請求項９７～９９のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１０１】
　前記第１および第２の光学デバイスは、前記プローブ光を平行方向に、好ましくは、前
記光軸に対して垂直な方向に反射し、それによって、前記対象物表面の異なる部分を結像
する、請求項１～１００に記載のスキャナ。
【請求項１０２】
　前記対象物表面の前記異なる部分は、少なくとも部分的に重複している、請求項１～１
０１に記載のスキャナ。
【請求項１０３】
　前記光源と前記焦点要素との協調を提供する制御手段を備える、請求項９３～１０２の
うちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１０４】
　前記光軸に対して垂直な方向等の該光軸とは異なる方向に、前記プローブ光を方向付け
るか、および／または対象物を結像するための、少なくとも１つの湾曲した折畳み式鏡を
さらに備える、請求項１～１０３のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１０５】
　非球面であってもよい表面を有するレンズ等の１つ以上の光学要素をさらに備えること
により、補正された光学的結像を提供する、請求項１～１０４に記載のスキャナ。
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【請求項１０６】
　前記光軸に対して垂直な方向等の該光軸とは異なる方向に、前記プローブ光を方向付け
るか、および／または対象物を結像するための、少なくとも１つの格子をさらに備える、
請求項１～１０５のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１０７】
　前記格子は、アナモルフィック拡大を提供し、それによって、走査されている前記対象
物上の前記パターンの前記画像は伸張される、請求項１～１０６に記載のスキャナ。
【請求項１０８】
　前記格子は、ブレーズされる、請求項１０６または１０７に記載のスキャナ。
【請求項１０９】
　プローブ光の発光点、および反射光の集積点は、プローブ上に位置し、該プローブは、
体腔等の腔に進入させられるように適合される、請求項１～１０８のうちのいずれかに記
載のスキャナ。
【請求項１１０】
　前記プローブは、口内の複数の歯等の腔内の１つ以上の対象物を走査するように適合さ
れる、請求項１～１０９に記載のスキャナ。
【請求項１１１】
　前記プローブは、外耳道等の腔の表面の少なくとも一部を走査するように適合される、
請求項１０９に記載のスキャナ。
【請求項１１２】
　ａ）前記カメラ、パターン生成手段、焦点変動手段、およびデータ処理手段を収容する
筐体と、
　ｂ）第１の光学システムを収容する少なくとも１つのプローブと
　を備える、請求項１～１１１のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１１３】
　前記筐体は、第２の光学システムを備える、請求項１～１１２に記載のスキャナ。
【請求項１１４】
　前記プローブは、内視鏡である、請求項１１２または１１３のうちのいずれかに記載の
スキャナ。
【請求項１１５】
　前記プローブは、前記プローブ光および／または前記対象物表面からの前記反射光を伝
送するための、少なくとも１つの光ファイバおよび／またはファイバ束を備える、請求項
１１２～１１４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１１６】
　前記プローブは、前記筐体から着脱可能である、請求項１１２～１１５のうちのいずれ
かに記載のスキャナ。
【請求項１１７】
　前記プローブは、剛性または可撓性である、請求項１１２～１１６のうちのいずれかに
記載のスキャナ。
【請求項１１８】
　プローブ光の前記発光点および反射光の前記集積点は、前記プローブ上に位置する、請
求項１１２～１１７のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１１９】
　プローブ光の第１の発光点および反射光の第１の集積点は、前記プローブ上に位置し、
プローブ光の第２の発光点および反射光の第２の集積点は、前記筐体上に位置する、請求
項１１２～１１８のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１２０】
　前記プローブ光は、前記光軸および／または前記プローブの縦軸と実質的に平行な方向
に、前記対象物に向かって方向付けられる、請求項１１２～１１９のうちのいずれかに記
載のスキャナ。



(11) JP 2012-530267 A 2012.11.29

10

20

30

40

50

【請求項１２１】
　前記プローブは、前記プローブ光を、前記光軸とは異なる方向、好ましくは前記プロー
ブ軸に対して垂直な方向に方向付けるための、鏡またはプリズム等の後方反射要素を備え
る、請求項１１２～１２０のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１２２】
　好ましくは前記光軸と実質的に平行な軸の周りに、前記反射要素を回転させる手段をさ
らに備える、請求項１～１２１に記載のスキャナ。
【請求項１２３】
　前記プローブは、好ましくはプローブおよび／またはスキャナの回転を伴わずに、前記
光軸および／または該プローブの前記縦軸の周りに３６０°の走査を提供するように適合
される、請求項１１２～１２２のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１２４】
　複数の異なるプローブは、前記筐体に合致する、請求項１１２～１２３のうちのいずれ
かに記載のスキャナ。
【請求項１２５】
　ヒトの耳の内部を走査するように適合される第１のプローブと、該ヒトの耳の外部を走
査するように適合される第２のプローブとを備える、請求項１１２～１２４のうちのいず
れかに記載のスキャナ。
【請求項１２６】
　前記筐体は、３Ｄ表面走査を実施するように適合される、請求項１１２～１２５のうち
のいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１２７】
　前記プローブが取り付けられた前記筐体は、ヒトの耳の内部を走査するように適合され
、該プローブが着脱された該筐体は、該ヒトの耳の外部を走査するように適合される、請
求項１１２～１２６のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１２８】
　前記耳の内部と外部とに対する３Ｄデータを併合し、および／または組み合わせ、それ
によって、ヒトの耳の完全３Ｄモデルを提供する手段をさらに備える、請求項１１２～１
２７のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１２９】
　歯科印象および／または耳道印象の走査等の印象走査に適合される、請求項１～１２８
のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３０】
　口腔内走査、すなわち、口腔内の歯および周辺軟組織の直接走査に適合される、請求項
１～１２９のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３１】
　歯科印象、石膏モデル、ワックス咬合、義歯、および支台の走査等の歯科用途に対して
適合される、請求項１～１３０のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３２】
　皮膚科または美容術用途における皮膚の３Ｄ構造の走査に適合される、請求項１～１３
１のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３３】
　宝飾品、または宝飾品全体もしくは宝飾品の一部のワックスモデルの走査に適合される
、請求項１～１３２のうちのいずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３４】
　工業用部品の走査および／または品質管理に適合される、請求項１～１３３のうちのい
ずれかに記載のスキャナ。
【請求項１３５】
　可動型工業用部品の時間分解３Ｄ走査等の時間分解３Ｄ走査を提供するように適合され
る、請求項１～１３４のうちのいずれかに記載のスキャナ。
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【請求項１３６】
　前記スキャナは、手持ち式であるように適合され、該スキャナは、少なくとも２つの部
分走査を対象物の表面の３Ｄモデルに組み合わせるデータをもたらす１つ以上の内蔵運動
センサを備え、該運動センサデータは、ソフトウェアによって見出される最適な組み合わ
せに対する第１の推測として使用される可能性がある、請求項１～１３５のうちのいずれ
かに記載のスキャナ。
【請求項１３７】
　前記スキャナは、手持ち式となるように適合され、該スキャナは、走査プロセスに関連
するいくつかのソフトウェアのユーザインターフェースと対話するためのデータをもたら
す１つ以上の内蔵運動センサを備える、請求項１～１３６のうちのいずれかに記載のスキ
ャナ。
【請求項１３８】
　対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定する方法
であって、該方法は、
　空間パターンを取り込むプローブ光を生成するステップと、
　該プローブ光を光学システムの光軸に沿って該対象物に向かって伝送し、それによって
、該パターンによって該対象物の少なくとも一部を照射するステップと、
　該対象物からカメラまで戻される光の少なくとも一部を伝送するステップと、
　該スキャナと該対象物との固定した空間関係を維持しながら、該対象物上の該パターン
の焦点面位置を変動させるステップと、
　センサ要素のアレイから、少なくとも１つの画像を取得するステップと、
　少なくとも１つの画像ピクセルと加重関数との間の、各焦点面位置における相関測度を
評価することであって、該加重関数は、該空間パターンの構成の情報に基づいて決定され
る、ステップと、
　該相関測度の分析によって、
　　該焦点面位置の範囲に対する該カメラ内の複数の画像ピクセルの各々、または
　　該焦点面の範囲に対する該カメラ内の画像ピクセルの複数の群の各々
の焦点位置（単数または複数）を決定するステップと、
　焦点データを３Ｄ実世界座標に変換するステップと
　を含む、方法。
【請求項１３９】
　プログラムコード手段を備え、該プログラムコード手段がデータ処理システム上で実行
されると、該データ処理システムに請求項１～１３８に記載の方法を実施させる、コンピ
ュータプログラム製品。
【請求項１４０】
　自身に前記プログラムコード手段が記憶されているコンピュータ可読媒体を備える、請
求項１～１３９に記載のコンピュータプログラム製品。
【請求項１４１】
　対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定するスキ
ャナであって、該スキャナは、
　センサ要素のアレイを収容する少なくとも１つのカメラと、
　プローブ光を生成する手段と、
　該プローブ光を該対象物に向かって伝送し、それによって、該対象物の少なくとも一部
を照射する手段と、
　該対象物から該カメラまで戻される光を伝送する手段と、
　該対象物上の焦点面の位置を変動させる手段と、
　該センサ要素のアレイから少なくとも１つの画像を取得する手段と、
　手段であって、
　　ａ）焦点面位置の範囲に対する複数の該センサ要素の各々、または
　　　　焦点面位置の範囲に対する該センサ要素の複数の群の各々
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の焦点位置（単数または複数）を決定することと、
　　ｂ）焦点データを３Ｄ実世界座標に変換することと
　を行う手段と
　を備え、
　該スキャナは、該焦点面位置を変動させる該手段を平衡させるカウンターウェイト手段
をさらに備える、スキャナ。
【請求項１４２】
　対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定する方法
であって、該方法は、
　センサ要素のアレイを収容するステップと、
　プローブ光を生成するステップと、
　該プローブ光を該対象物に向かって伝送し、それによって、該対象物の少なくとも一部
を照射するステップと、
　該対象物からカメラまで戻される光を伝送するステップと、
　該対象物上の焦点面の位置を変動させるステップと、
　該センサ要素のアレイから、少なくとも１つの画像を取得するステップと、
　焦点位置（単数または複数）であって、
　　該焦点面位置の範囲に対する複数の該センサ要素の各々、または
　　該焦点面位置の範囲に対する該センサ要素の複数の群の各々
の焦点位置を決定するステップと、
　焦点データを３Ｄ実世界座標に変換するステップと
　を含み、
　該方法は、該焦点面の位置を変動させる手段を平衡させるステップをさらに含む、方法
。
【請求項１４３】
　口腔または耳内走査において使用するための、前記スキャナの主光軸から３０度より大
きい角度にあるグリップを有する、手持ち式３Ｄスキャナ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、表面の光学３Ｄ走査のための装置および方法に関する。本発明による装置お
よび方法の原理は、種々の状況で適用されてもよい。本発明の１つの具体的実施形態は、
口腔内走査、すなわち、口腔内の歯および周辺軟組織の直接走査に特に適している。本発
明の他の歯科関連実施形態は、歯科印象、石膏型、ワックス咬合、義歯、および支台の走
査に適している。本発明の別の実施形態は、ヒトの耳または耳道印象の内部および外部の
走査に適している。本発明は、皮膚科または審美／美容術用途における皮膚の３Ｄ構造の
走査、宝飾品または宝飾品全体もしくは宝飾品の一部のワックスモデルの走査、工業用部
品の走査、およびさらには可動型工業用部品の時間分解３Ｄ走査等の時間分解３Ｄ走査に
おいても使用法を見出し得る。
【背景技術】
【０００２】
　（発明の背景）
　本発明は、対象物の表面幾何学的形状の３次元（３Ｄ）走査に関する。対象物表面を３
次元で走査することは、周知の研究分野であり、走査する方法は、接触型方法および非接
触型方法に分けることができる。接触型測定方法の一例は、触覚プローブに表面を追跡さ
せることによって測定する座標測定機（ＣＭＭ）である。利点には、優れた精度を含むが
、プロセスは遅く、ＣＭＭは、大きく、かつ高価である。非接触型測定方法は、ｘ線およ
び光プローブを含む。
【０００３】
　共焦点顕微鏡法は、顕微鏡写真のコントラストを増大させるため、および／または焦点
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面より厚い試料中の焦点外光またはフレアを排除するために空間的ピンホールを使用する
ことによって、３次元画像を再構築するために使用される光学的結像技術である。
【０００４】
　共焦点顕微鏡は、焦点外情報を排除するために、点照射、および検出器の前の光学的共
役面内のピンホールを使用する。焦点面内の光のみを検出することができる。共焦点顕微
鏡法では、１回に１点のみが照射されるので、２Ｄ結像は、ラスタ走査を必要とし、３Ｄ
結像は、焦点面の範囲内のラスタ走査を必要とする。
【０００５】
　特許文献１では、複数の被照スポットを有する表面を照射することによって、共焦点顕
微鏡法の原理が適用される。焦点面を変動させることによって、表面の焦点スポット特定
位置を決定することができる。しかしながら、表面構造の決定は、スポットによって照射
される表面の部分に限定される。
【０００６】
　特許文献２は、顕微鏡法における試料の光学的区分化に関し、試料は、照射パターンで
照射される。画像面の焦点位置は、パターンの振動要素を特徴付けることによって決定さ
れる。しかしながら、焦点面は、試料および光学システムを相互に対して移動させること
によって、すなわち、相互により近くに、または相互からより遠くに移動させることによ
ってのみ調整することができる。したがって、焦点面の制御された変動は、顕微鏡におい
て満たされる、制御された試料と光学システムとの間の空間関係を必要とする。しかしな
がら、そのような制御された空間関係は、例えば、手持ち式スキャナには適用不可能であ
る。
【０００７】
　特許文献３は、走査されている対象物に入射する光ビームの最大反射強度が観測される
、焦点レンズ位置からの距離が見出される、焦点スキャナを記載する。本明細書に開示さ
れる本発明とは対照的に、この従来技術は、照射パターンの所定の測度を活用せず、また
、コントラスト検出を活用せず、したがって、信号対ノイズ比は、次善のものである。
【０００８】
　特許文献４には、交互の分割画像から成る時変パターンを生成する手段が開示されてい
る。本文献は、２つの異なる照射プロファイル、例えば、逆位相の２つのパターンを用い
て走査対象物の光学的断面を取得する、走査方法を記載する。これらの２つの画像は、光
学的断面を抽出するために使用され、方法は、２つの異なる照射プロファイルのみからの
画像の獲得に限定される。さらに、方法は、２つの照射プロファイル間の位相オフセット
を決定する、所定の較正に依存する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】国際公開第２０００／００８４１５号明細書
【特許文献２】国際公開第２００３／０６０５８７号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２００７／０１０９５５９号明細書
【特許文献４】国際公開第２００８／１２５６０５号明細書
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　したがって、本発明の目的は、手持ち式筐体等の扱いやすい筐体内に組み込まれ得るス
キャナを提供することである。本発明のさらなる目的は、焦点外情報を判別し、高速走査
時間を提供することである。
【００１１】
　これは、対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定
する方法ならびにスキャナによって達成され、スキャナは、
　－　センサ要素のアレイを収容する少なくとも１つのカメラと、
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　－　空間パターンを取り込むプローブ光を生成する手段と、
　－　プローブ光を対象物に向かって伝送し、それによって、１つ以上の構成のパターン
で対象物の少なくとも一部を照射する手段と、
　－　対象物からカメラまで戻される光の少なくとも一部を伝送する手段と、
　－　スキャナおよび対象物の固定した空間関係を維持しながら、対象物上のパターンの
焦点面の位置を変動させる手段と、
　－　センサ要素のアレイから、少なくとも１つの画像を取得する手段と、
　－　各焦点面位置で、少なくとも１つの画像ピクセルと加重関数との間の相関測度を評
価する手段であって、加重関数は、空間パターンの構成の情報に基づいて決定される、手
段と、
　－　データ処理手段であって
　　　ａ）相関測度の分析によって、
　　　　　－　焦点面位置の範囲に対する複数の画像ピクセルの各々、または
　　　　　－　焦点面位置の範囲に対する画像ピクセルの複数の群の各々
の焦点位置（単数または複数）を決定することと、
　　　ｂ）焦点データを３Ｄ実世界座標に変換することと
を行うデータ処理手段とを備える。
【００１２】
　本発明に記載される方法および装置は、非接触型探査媒介物として光を使用して、対象
物の３Ｄ表面登録を提供するためのものである。光は、光振動を提供する照射パターンの
形態で、対象物上に提供される。パターンの変動／振動は、空間的、例えば、静的な市松
模様パターンであってもよく、および／または、例えば、走査されている対象物にわたっ
てパターンを移動させることによって時変であってもよい。本発明は、スキャナおよび対
象物の固定した空間関係を維持しながら、焦点面位置の範囲にわたるパターンの焦点面の
変動を提供する。走査が、スキャナおよび対象物の固定した空間関係を伴って提供されな
ければならないことは意味せず、単に、スキャナおよび対象物の固定した空間関係を伴っ
て、焦点面を変動させることができる（走査することができる）ということである。これ
は、本発明に基づく手持ち式スキャナの解決策を提供する。
【００１３】
　いくつかの実施形態では、センサ要素のアレイからの信号は、光強度である。
【００１４】
　本発明の一実施形態は、レンズの配設等のプローブ光を対象物に向かって伝送するため
の第１の光学システムと、対象物からカメラまで戻される光を結像するための第２の光学
システムとを備える。本発明の好ましい実施形態では、１つの光学システムのみが、対象
物上にパターンを結像し、好ましくは同一の光軸に沿って、しかしながら反対の光学経路
に沿って、対象物または対象物の少なくとも一部をカメラ上に結像する。
【００１５】
　本発明の好ましい実施形態では、光学システムは、探査されている対象物上へのパター
ンの結像、および探査対象物からカメラへのパターンの結像を提供する。好ましくは、焦
点面は、探査対象物上のパターンの画像が、光軸に沿って、好ましくは走査領域の一方の
端部から他方の端部まで、等しい段階で偏移されるように調整される。パターンを取り込
むプローブ光は、光および暗所のパターンを対象物上に提供する。具体的には、焦点面が
固定されている間、パターンが時間的に変動させられるとき、対象物上の焦点領域は、光
および暗所の振動パターンを示す。焦点外領域は、光振動のより小さいコントラストを示
す、またはコントラストを示さない。
【００１６】
　一般に、対象物上に入射する光が、対象物の表面から拡散的および／または鏡面的に反
射される場合が熟考される。しかし、走査装置および方法は、この状況に限定されないこ
とが理解される。それらはまた、例えば、入射光が表面を貫通する状況、ならびに反射お
よび／または散乱される状況、ならびに／あるいは対象物内に蛍光および／またはリン光
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を生じさせる状況にも適用可能である。十分に半透明の対象物内の内面もまた、照射パタ
ーンによって照射され、カメラ上に結像され得る。この場合、体積走査が可能である。い
くつかのプランクトン生命体が、そのような対象物の例である。
【００１７】
　時変パターンが適用されるとき、焦点面の異なる位置で、およびパターンの異なるイン
スタンスで、多数の２Ｄ画像を収集することによって、単一の副走査を取得することがで
きる。焦点面が単一のピクセル位置で走査表面と一致する際、パターンは、高コントラス
トを伴って焦点が合っている表面点上に投影され、それによって、ピクセル値の経時的な
大きい変動、または振幅を生じさせる。したがって、各ピクセルについて、各ピクセルに
焦点が合わせられる、焦点面の個々の設定を識別することが可能である。使用される光学
システムの知識を使用することによって、個々のピクセル基準で、コントラスト情報対焦
点面の位置を３Ｄ表面情報に変換することが可能である。
【００１８】
　したがって、本発明の一実施形態では、焦点位置は、焦点面の範囲に対する複数のセン
サ要素の各々の光振動振幅を決定することによって計算される。
【００１９】
　静的パターンでは、焦点面の異なる位置で多数の２Ｄ画像を収集することによって、単
一の副走査を取得することができる。焦点面が走査表面と一致する際、パターンは、高コ
ントラストを伴って、焦点が合っている表面点上に投影される。高コントラストは、対象
物の表面上に、静的パターンの大きい空間的変動を生じさせ、それによって、隣接するピ
クセルの群にわたるピクセル値の大きい変動、または振幅を提供する。したがって、ピク
セルの各群について、ピクセルの各群に焦点が合わせられる焦点面の個々の設定を識別す
ることが可能である。使用される光学システムの知識を使用することによって、個々のピ
クセル群基準で、コントラスト情報対焦点面の位置を３Ｄ表面情報に変換することが可能
である。
【００２０】
　したがって、本発明の一実施形態では、焦点面の範囲に対するセンサ要素の複数の群の
各々の光振動振幅を決定することによって、焦点位置が計算される。
【００２１】
　画像データの２Ｄから３Ｄへの変換は、当該技術分野において既知の多数の方法で実施
することができる。すなわち、異なる焦点面の範囲の光振幅を記録するときに、カメラの
センサアレイ内の各センサ要素またはセンサ要素の各群の最大光振動振幅に対応する面を
求めることによって、探査対象物の３Ｄ表面構造を決定することができる。好ましくは、
焦点面は、走査領域の一方の端部から他方の端部まで、等しい段階で調整される。好まし
くは、焦点面は、少なくとも走査されている対象物の表面と一致するのに十分に大きい範
囲内で移動させることができる。
【００２２】
　本発明は、本発明の実施形態では、時変パターンを使用し、入力画像が２つの照射プロ
ファイルに限定されず、パターンの任意の照射プロファイルから取得することができるた
め、国際公開第２００８／１２５６０５号とは異なる。これは、基準画像の配向が所定の
較正に完全に依存せず、むしろ、入力画像獲得の具体的な時間に依存するためである。し
たがって、国際公開第２００８／１２５６０５号は、いずれかの側から照射され、反対側
が反射する際に、ガラス上クロムマスクによって物理的に実現される、明確に厳密に２つ
のパターンを適用する。したがって、国際公開第２００８／１２５６０５号は、可動部品
を使用しないという利点を有するが、比較的低い信号対ノイズ比という欠点を有する。本
発明には、任意の数のパターン構成の使用の実現性があり、これは、光振動振幅または相
関測度の計算をより正確なものにする。
【００２３】
　（定義）
パターン：外側面内に埋め込まれた空間構造を備える光信号。また、「照射パターン」と
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称される場合もある。
時変パターン：時間的に変動する、すなわち、埋め込まれた空間構造が時間的に変動する
、パターン。また、「時変照射パターン」と称される場合もある。以下では、「フリンジ
」とも称される。
静的パターン：時間的に変動しないパターン、例えば、静的市松模様パターンまたは静的
線状パターン。
パターン構成：パターンの状態。特定の時間でのパターン構成の知識とは、その時間での
照射の空間構造を知ることを意味する。周期的パターンでは、パターン構成は、パターン
位相の情報を含む。走査されている対象物の表面要素がカメラ上に結像される場合、パタ
ーン構成の知識は、パターンのどの部分が表面要素を照射しているかの知識を意味する。
焦点面：パターンから発光される光線が走査されている対象物上に画像を形成するように
集光する表面。焦点面は、平らである必要はない。これは、曲面であってもよい。
光学システム：光を伝送する、平行化する、および／または結像する、例えば、プローブ
光を対象物に向かって伝送する、対象物上および／または対象物内にパターンを結像する
、対象物または対象物の少なくとも一部をカメラ上に結像する、光学構成要素、例えば、
レンズの配設。
光軸：光ビームの伝播によって画定される軸。光軸は、好ましくは、直線である。本発明
の好ましい実施形態では、光軸は、複数の光学構成要素の構成、例えば、光学システム内
のレンズの構成によって画定される。例えば、１つの光学システムがプローブ光を対象物
に伝送し、別の光学システムが対象物をカメラ上に結像する場合、２つ以上の光軸が存在
し得る。しかし、好ましくは、光軸は、パターンを対象物上に伝送し、対象物をカメラ上
に結像する、光学システム内の光の伝播によって画定される。光軸は、多くの場合、スキ
ャナの長手方向軸と一致する。
光学経路：光源からカメラへの光の伝播によって画定される経路。したがって、光学経路
の一部は、好ましくは、光軸と一致する。光軸が、好ましくは直線である一方で、光学経
路は、例えばビームスプリッタ、鏡、光ファイバ、および同等物を用いて、例えば、光が
反射される、散乱される、屈曲される、分割される、および／または同様に提供されると
きに、非直線であってもよい。
テレセントリックシステム：主光線が光学システムの光軸に対して平行になるように結像
を提供する光学システム。テレセントリックシステムでは、焦点外点は、焦点が合ってい
る点と実質的に同一の拡大を有する。これは、データ処理における利点を提供し得る。完
全にテレセントリックな光学システムは達成することが困難であるが、しかしながら、実
質的にテレセントリックまたは近テレセントリックである光学システムは、綿密な光学設
計によってもたらされ得る。したがって、テレセントリック光学システムに言及するとき
、近テレセントリックのみであり得ることが理解される。
走査長さ：視界の横方向寸法。プローブ先端（すなわち、走査ヘッド）が、プローブ光を
、光軸に対して垂直等の異なる方向に方向付ける折畳み式光学素子を備える場合、走査長
さは、光軸に対して平行な横方向寸法である。
走査対象物：走査される対象物であり、スキャナは、その表面上の情報を提供する。「走
査対象物」は、単に「対象物」と称される場合がある。
カメラ：結像センサ上に入力される光に応答する複数のセンサを備える、結像センサ。セ
ンサは、好ましくは、横列および縦列の２Ｄアレイと整列している。
入力信号：カメラ内のセンサからの光入力信号またはセンサ入力信号。これは、暴露時間
中にセンサ上に入射する光の積分強度またはセンサの積分となり得る。一般に、これは、
画像内のピクセル値に変換される。また、「センサ信号」と称される場合もある。
基準信号：パターンから得られる信号。基準信号はまた、加重関数もしくは加重ベクトル
または基準ベクトルと示される場合もある。
相関測度：基準信号と入力信号との間の相関の程度の測度。好ましくは、相関測度は、基
準信号および入力信号が相互に線形関係の場合、相関測度が、それらがそうではない場合
より大きい振幅を取得するように定義される。場合によっては、相関測度は、光振動振幅
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である。
画像：値の２Ｄアレイとして見ることができる画像（デジタルカメラを用いて取得される
時）、または光学では、画像は、結像表面上の１点から現れる光線が、画像表面上の１点
に実質的に集光するという、結像表面と画像表面との間の関係が存在することを示唆する
。
強度：光学では、強度は、単位面積当たりの光パワーの測度である。複数の個々の感知要
素を備えるカメラを用いた画像記録では、強度は、個々の感知要素上に記録される光信号
を称するために使用される場合がある。この場合、強度は、画像記録に有する暴露時間に
わたる、感知要素上の単位面積当たりの光パワーの時間積分を表す。
【００２４】
　（数学的表記）
Ａ　加重関数と記録された光信号との間の相関測度。これは、光振動振幅であってもよい
。
Ｉ　光入力信号またはセンサ入力信号。これは、暴露時間中にセンサ上に入射する光の積
分強度またはセンサの積分となり得る。一般に、画像内のピクセル値に変換される。
ｆ　基準信号。また、加重値と呼ばれる場合もある。
ｎ　相関測度を計算するために使用される、カメラセンサおよび／またはいくつかのカメ
ラセンサを用いた測定値の数。
Ｈ　ピクセル数での画像高さ。
Ｗ　ピクセル数での画像幅。
【００２５】
　記号もまた、必要に応じてテキスト中に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】図１は、本発明によるデバイスの第１の例示的実施形態の概略提示である。
【図２】図２は、本発明によるデバイスの第２の例示的実施形態（光相関）の概略提示で
ある。
【図３－１】図３は、本発明によるパターンの例示的実施形態の概略提示である。
【図３－２】図３は、本発明によるパターンの例示的実施形態の概略提示である。
【図４】図４は、複数の（ダイクロイック）鏡および光源を使用する、大きい走査長さを
有する、平らな走査先端の第１の例示的実施形態の概略提示である。
【００２７】
　（図５は削除）。
【図６】図６は、湾曲鏡を使用する、大きい走査長さを有する、平らな走査先端の第３の
例示的実施形態の概略提示である。
【図７】図７は、回折格子を使用する、大きい走査長さを有する、平らな走査先端の第４
の例示的実施形態の概略提示である。
【図８】図８は、質量平衡化焦点レンズスキャナの例示的実施形態の概略提示である。
【図９】図９は、表面形状および色の同時走査のためのデバイスの例示的実施形態の概略
提示である。
【図１２】図１２は、ヒトの耳の外部の少なくとも一部および／またはヒトの耳の耳道の
一部を走査するためのデバイスの例示的実施形態の概略提示である。
【図１３】図１３（ａ）および（ｂ）は、スキャナ実施形態を、耳の外側および内側の両
方の各々を走査するために、どのように使用することができるかを示す、概略図である。
【図１４】図１４は、ヒトの耳等の狭い体腔を走査するために使用される、スキャナプロ
ーブ実施形態の概略図である。
【図１５】図１５は、スキャナプローブとともに使用される鏡構成の実施例である。
【図１６】図１６は、理想的な光学システムにおける、市松模様パターンのピクセル当た
りの基準信号値／加重値の概略表現である。
【図１７】図１７は、画像として視覚化される、融合基準信号を生成するプロセスの図示
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である。
【図１８】図１８は、上がヒトの歯を示す、投影されたパターンを有する例示的画像であ
り、下が、上部分の図でフレーム化されたピクセルの群での、焦点レンズ位置の範囲につ
いての相関測度である。
【図１９】図１９は、口腔内風景の例示的融合相関測度画像である。
【図２０】図２０は、ピストル様のグリップおよび取り外し可能な先端を有する、手持ち
式口腔内スキャナの実施例である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　スキャナは、好ましくは、光学経路内に位置する少なくとも１つのビームスプリッタを
備える。例えば、対象物の画像は、ビームスプリッタを用いて、カメラ内に形成されても
よい。ビームスプリッタの例示的な使用法が図中に図示される。
【００２９】
　本発明の好ましい実施形態では、光は、レンズシステムを備える光学システム内を伝送
される。このレンズシステムは、パターンを対象物に向かって伝送し、対象物からカメラ
に反射される光を結像し得る。
【００３０】
　テレセントリック光学システムでは、焦点外点は、焦点が合っている点と同一の拡大を
有する。したがって、テレセントリック投影は、獲得された２Ｄ画像の３Ｄ画像へのデー
タマッピングを大幅に容易にすることができる。したがって、本発明の好ましい実施形態
では、光学システムは、探査対象物の空間内で、実質的にテレセントリックである。光学
システムはまた、パターンおよびカメラの空間内でも、テレセントリックであってもよい
。
【００３１】
　（焦点の変動）
　本発明の要所は、スキャナを走査されている対象物に対して移動させることのない、焦
点面の変動、すなわち、走査である。好ましくは、焦点面は、周期的に連続して変動させ
られる等、変動させられ得、一方で、パターン生成手段、カメラ、光学システム、および
走査されている対象物は、相互に対して固定される。さらに、３Ｄ表面獲得時間は、プロ
ーブと歯との間の相対移動の影響を低減する、例えば、振盪の効果を低減することに十分
に小さくなるべきである。本発明の好ましい実施形態では、焦点面は、少なくとも１つの
焦点要素を用いて変動させられる。好ましくは、焦点面は、所定の周波数によって周期的
に変動させられる。周波数は、少なくとも２、３、４、５、６、７、８、９Ｈｚ等または
少なくとも１０Ｈｚ等、少なくとも２０、４０、６０、８０Ｈｚまたは少なくとも１００
Ｈｚ等の、少なくとも１Ｈｚであってもよい。
【００３２】
　好ましくは、焦点要素は、光学システムの一部である。すなわち、焦点要素は、レンズ
システム内のレンズであってもよい。好ましい実施形態は、焦点要素位置を調整し、制御
するための、並進ステージ等の手段を備える。このように、焦点面は、例えば、焦点要素
を光軸に沿って前後に並進させることによって、変動させられてもよい。
【００３３】
　焦点要素が数Ｈｚの周波数によって並進させられる場合、これは、スキャナの不安定性
をもたらす場合がある。したがって、本発明の好ましい実施形態は、焦点要素調整システ
ムからの振動および／または振盪を低減および／または排除し、それによって、スキャナ
の安定性を増大させる手段を備える。これは、少なくとも一部において、例えば、カウン
ターウェイトを焦点要素の移動と反対に並進させることによって、焦点要素の移動を実質
的に平衡させるカウンターウェイト等、焦点要素調整システムの質量中心を固定および／
または維持する手段によって提供されてもよい。操作の容易さは、カウンターウェイトお
よび焦点要素が接続され、同一の並進手段によって駆動される場合に達成され得る。しか
しながら、これは、実質的に振動を第１次に低減するだけである場合がある。カウンター
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ウェイト平衡化デバイスがカウンターウェイト平衡化軸の周りを回転させられる場合、カ
ウンターウェイトによってもたらされる回転力に関連する問題が存在する場合がある。し
たがって、本発明のさらなる実施形態は、焦点要素調整システムからの第１次、第２次、
第３次、および／またはより高次の振動および／または振盪を低減および／または排除し
、それによってスキャナの安定性を増大させる手段を備える。
【００３４】
　本発明の別の実施形態では、焦点面を偏移させるために、２つ以上の光学要素が移動さ
せられる。その実施形態では、これらの要素は、ともに移動させられること、および要素
は、物理的に隣接していることが望ましい。
【００３５】
　本発明の好ましい実施形態では、光学システムは、全ての焦点面位置に対して、テレセ
ントリック、または近テレセントリックである。したがって、光学システム内の１つ以上
のレンズが、焦点面位置を変化させるために前後に偏移されるにも関わらず、光学システ
ムのテレセントリシティが維持され得る。
【００３６】
　本発明の好ましい実施形態は、焦点ギアリングを備える。焦点ギアリングは、レンズの
移動と焦点面位置の移動との間の相関である。例えば、２の焦点ギアリングは、１ｍｍの
焦点要素の並進が、２ｍｍの焦点面位置の並進に対応することを意味する。焦点ギアリン
グは、光学システムの好適な設計によって提供することができる。焦点ギアリングの利点
は、焦点要素の小さい移動が、焦点面位置の大きい変動に対応し得るということである。
本発明の具体的な実施形態では、焦点ギアリングは、０．１と１との間等、１と１０との
間等、２と８との間等、３と６との間等、少なくとも１０等、少なくとも２０等の、０．
１と１００との間である。
【００３７】
　本発明の別の実施形態では、焦点要素は、液体レンズである。液体レンズは、いかなる
可動部品も使用することなく、焦点面を制御することができる。
【００３８】
　（カメラ）
　カメラは、センサ要素（ピクセル）のライン毎に１つのＡ／Ｄコンバータを有する標準
ＣＣＤまたはＣＭＯＳチップを収容する標準デジタルカメラであってもよい。しかしなが
ら、フレームレートを上げるために、本発明によるスキャナは、ピクセルのライン毎に複
数のＡ／Ｄコンバータを収容する、例えば、ピクセルのライン毎に少なくとも２、４、８
、または１６のＡ／Ｄコンバータを収容する高速カメラを備えてもよい。
【００３９】
　（パターン）
　本発明の別の主要な要素は、走査されている対象物上に投影される、埋め込まれたパタ
ーンを有するプローブ光である。パターンは、静的であっても時変であってもよい。時変
パターンは、対象物上および／または対象物内の光および暗所の変動を提供し得る。具体
的には、焦点面が固定されている間、パターンが時間的に変動させられるとき、対象物上
の焦点領域は、光および暗所の振動パターンを示す。焦点外領域は、光振動のより小さい
コントラストを示すか、またはコントラストを示さない。静的パターンは、対象物上およ
び／または対象物内に、光および暗所の空間的変動を提供し得る。具体的には、焦点領域
は、空間中に光および暗所の振動パターンを示す。焦点外領域は、空間的光振動のより小
さいコントラストを示すか、またはコントラストを示さない。
【００４０】
　光は、外部光源から提供されてもよいが、しかしながら、好ましくは、スキャナは、少
なくとも１つの光源と、パターンを作り出すパターン生成手段とを備える。パターンのマ
スクされていない部分における強度が空間中で可能な限り均一に近くなるように光源を設
計することが、信号対ノイズ比の観点から有利である。別の実施形態では、光源およびパ
ターン生成手段は、セグメント化ＬＥＤ等の単一の構成要素内に組み込まれる。セグメン
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ト化ＬＥＤは、静的パターンを提供してもよく、および／またはそれ自体が、異なるセグ
メントを順にオンおよびオフにすることによって、時変パターンを提供してもよい。本発
明の一実施形態では、時変パターンは、時間的に周期的に変動する。本発明の別の実施形
態では、静的パターンは、空間中で周期的に変動する。
【００４１】
　光源（外部または内部）からの光は、パターン生成手段を通して伝送され、それによっ
て、パターンを生成してもよい。例えば、パターン生成手段は、少なくとも１つの半透明
および／または透明パターン要素を備える。時変パターンを生成するために、不透明マス
クを有するホイールを使用することができる。例えば、マスクは、好ましくは対称な順序
に配設された複数の放射状スポークを備える。スキャナはまた、パターン要素を回転およ
び／または並進させる手段も備えてもよい。静的パターンを生成するために、不透明マス
クを有するガラス板を使用することができる。例えば、マスクは、線状パターンまたは市
松模様パターンを備える。一般に、マスクは、好ましくは、回転および／または並進周期
性を保有する。パターン要素は、光学経路内に位置する。したがって、光源からの光は、
パターン要素を通して伝送されてもよい、例えば、パターン要素を通して横方向に伝送さ
れてもよい。したがって、時変パターンは、パターン要素を回転および／または並進させ
ることによって生成することができる。静的パターンを生成するパターン要素は、走査中
に移動させる必要がない。
【００４２】
　（相関）
　本発明の１つの目的は、短い走査時間およびリアルタイム処理を提供すること、例えば
、歯列形状全体の高速走査を行えるように、スキャナのオペレータにライブフィードバッ
クを提供することである。しかしながら、リアルタイムの高解像度３Ｄ走査は、膨大な量
のデータを作成する。したがって、例えば、カート、ワークステーション、またはディス
プレイへのデータ転送率を減少させるために、データ処理は、スキャナ筐体内、すなわち
、光学構成要素の近くに提供されなければならない。データ処理時間を迅速化するため、
および最適な信号対ノイズ比で焦点情報を抽出するために、種々の相関技術が組み込まれ
てもよい／実装されてもよい。これは、焦点外情報を判別するために、例えば、カメラ電
子機器内に実装されてもよい。パターンは、埋め込まれた空間構造を有する照射を走査さ
れている対象物上に提供するように適用される。焦点情報を決定するステップは、パター
ン自体（基準信号と称する）の変動を用いて、この空間的に構造化された光信号（入力信
号と称する）の相関測度を計算するステップを有する。一般に、入力信号が基準信号と一
致する場合、相関測度の振幅は高い。入力信号が小さい変動を示すか、または変動を示さ
ない場合、相関測度の振幅は低い。入力信号が大きい空間的変動を示すが、この変動が基
準信号の変動とは異なる場合、相関測度の振幅は同様に低い。本発明のさらなる実施形態
では、スキャナおよび／またはスキャナヘッドは、無線であってもよく、それによって、
スキャナの取り扱いおよび操作が簡単化され、困難な操作状況下、例えば、口腔内または
耳内走査での接近性が改善される。しかしながら、無線操作は、生の３Ｄデータの無線転
送を回避するために、局所データ処理の必要性をさらに増大させる可能性がある。
【００４３】
　基準信号は、パターン生成手段によって提供され、周期的であってもよい。入力信号の
変動は、周期的であってもよく、１周期または数周期に制限されてもよい。基準信号は、
入力信号とは無関係に決定されてもよい。具体的には、周期的変動の場合、振動入力信号
と基準信号との間の位相は、入力信号とは無関係に既知である場合がある。周期的変動の
場合、相関は、一般的に、変動の振幅に関連する。振動入力信号と基準信号との間の位相
が未知の場合、入力信号の変動の振幅を決定することができる前に、入力信号の余弦部分
および正弦部分の両方を決定する必要がある。位相が既知であるとき、これは不要である
。
【００４４】
　測定値の離散集合を用いて相関測度を数学的に定義する１つの方法は、ｎ＞１要素であ
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る、センサ信号を表す信号ベクトル
【００４５】
【化１】

、および基準加重の信号ベクトルと同一の長さの基準ベクトル
【００４６】

【化２】

から計算される、ドット積として定義することである。その結果、相関測度Ａは、以下に
よって与えられる。
【００４７】
【数１】

　信号ベクトル内の要素の指数は、異なる時間に、および／または異なるセンサで記録さ
れたセンサ信号を表す。連続測定の場合、上記の表現は、総和の代わりに積分を有するよ
うに、容易に一般化される。その場合、積分パラメータは、時間および／または１つ以上
の空間座標である。
【００４８】
　好ましい実施形態は、相関信号または相関測度のＤＣ部分を除去すること、すなわち、
基準ベクトル要素の合計がゼロ
【００４９】
【化３】

であるときである。焦点位置は、焦点要素位置全体にわたって計算される相関測度の極値
として求めることができる。この場合、相関測度は、２つの変数の間の標本ピアソン相関
係数に比例することに留意する。ＤＣ部分が除去されない場合、全ての焦点要素位置にわ
たって、ＤＣ信号の傾向が存在してもよく、この傾向は、数値的に支配する可能性がある
。この状況では、焦点位置は、好ましくは傾向除去の後に、相関測度および／またはその
導関数のうちの１つ以上の分析によって、依然として求められてもよい。
【００５０】
　好ましくは、全体的極値が見出されるべきである。しかしながら、光学システム上の汚
れ等のアーチファクトは、偽の全体的極値をもたらす可能性がある。したがって、場合に
よっては、局所極値を求めることが望ましい可能性がある。走査されている対象物が十分
に半透明である場合、内面、またはそうでなければ閉鎖されている表面部分を識別するこ
とが可能であり得る。そのような場合、表面に対応する、いくつかの局所極値が存在し得
、これは、いくつかまたは全ての極値を処理するのに有利であり得る。
【００５１】
　一般的に、相関測度は、デジタル画像、すなわち、有限数の離散ピクセルを有する画像
として入手可能な入力信号に基づいて計算することができる。したがって、便利に、画像
ピクセルまたはその群に対して、相関測度を取得するための計算を実施することができる
。次いで、相関測度を擬似画像として視覚化することができる。
【００５２】
　本発明で適用される相関測度は、入力信号が基準信号で乗算され、指定時間にわたって
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積分される、ロックイン増幅器の原理に着想を得る。本発明では、基準信号は、パターン
によって提供される。
【００５３】
　（時間的相関）
　時間的相関は、時変パターンに関係する。カメラ内の個々の光感知要素内の光信号は、
パターン構成が変動させられている間に数回記録される。したがって、相関測度は、少な
くとも、異なる時間に記録されたセンサ信号を用いて計算される。
【００５４】
　周期的に変動する光信号における光振動振幅を推定するための原理は、振幅が、最初に
光強度振動の余弦および正弦部分を推定することによって計算される、国際公開第９８／
４５７４５号に教示されている。しかしながら、振幅を計算できるようにするために、２
つのパラメータが推定されるため、統計的観点から、これは最適ではない。
【００５５】
　本発明の本実施形態では、各光信号記録でのパターン構成の独立した知識は、各光感知
要素での相関測度を計算することを可能にする。
【００５６】
　本発明のいくつかの実施形態では、スキャナは、パターン構成の知識を取得する手段を
備える。そのような知識を提供するために、スキャナは、好ましくは、時変パターンを登
録および／または監視する手段をさらに備える。
【００５７】
　カメラ内の各個々の光感知要素、すなわち、センサ要素は、対象物を照射する光の変動
に対応する光信号の変動を見る。
【００５８】
　本発明の一実施形態は、パターン要素を並進および／または回転させることによって、
パターンの時間変動を取得する。この場合、パターン構成は、パターン要素上の位置エン
コーダを用いて、個々の感知要素にわたってパターン変動を生じさせるパターン幾何学的
形状の事前知識と組み合わせて、取得されてもよい。したがって、パターン構成の知識は
、異なる感知要素にわたる変動をもたらすパターン幾何学的形状の知識、ならびに３Ｄ走
査中のパターン登録および／または監視の組み合わせとして生じる。パターン要素として
ホイールを回転させる場合、ホイールの角度位置は、例えば、周縁部上に搭載されたエン
コーダによって取得されてもよい。
【００５９】
　本発明の一実施形態は、並進および／または回転の周期性を保有するパターンを有する
。本実施形態では、パターンが実質的に一定速度で並進および／または回転させられる場
合、明確なパターン振動周期が存在する。
【００６０】
　本発明の一実施形態は、複数のセンサ要素の各々を、１回のパターン振動周期中に複数
回サンプリングするか、好ましくは、各パターン振動周期中に２回、３回、４回、５回、
６回、７回、または８回サンプリングする等、整数回サンプリングされ、それによって、
１周期中の光変動を決定する手段を備える。
【００６１】
　光変動とパターンとの間の時間的相関測度は、１振動周期中（または少なくとも１振動
周期中）に、カメラ上でいくつかの画像を記録することによって取得することができる。
１振動周期中に記録される画像の数は、ｎと示される。全ての感知要素にわたって独立し
て既知のパターン変動と組み合わされた、各個々の画像についてのパターン位置の登録（
すなわち、パターン構成の知識を取得すること）、および記録された画像は、カメラ内の
各個々の感知要素における相関測度の効率的な抽出を可能にする。標識ｊを有する光感知
要素では、その要素のｎ個の記録された光信号は、Ｉ１，ｊ、．．．、Ｉｎ，ｊと示され
る。その要素の相関測度Ａｊは、次式のように表現されてもよい。
【００６２】
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【数２】

　ここで、パターン構成の知識から基準信号または加重関数ｆが取得され、ｆは、２つの
指数ｉ、ｊを有する。第１の指数を有するｆの変動は、各画像記録中のパターン位置の知
識から導出される。第２の指数を有するｆの変動は、３Ｄ走査の前に決定されてもよい、
パターン幾何学的形状の知識から導出される。
【００６３】
　好ましくは、光変動または相関測度のＤＣ部分を抑制するために、基準信号ｆは、経時
的に平均してゼロになる、すなわち、全てのｊについて、次式の
【００６４】

【数３】

であるが、必ずしもその必要はない。カメラ内の単一のセンサ要素の対象物上に焦点が合
わされているパターンに対応する焦点位置は、焦点位置が値の範囲にわたって変動させら
れるとき、そのセンサ要素の相関測度の極値によって与えられる。焦点位置は、走査領域
の一方の端部から他方の端部まで、等しい段階で変動させられてもよい。
【００６５】
　カメラを用いて対象物の鮮明な画像を取得するために、対象物に焦点が合わせられなけ
ればならず、カメラの光学素子と対象物とは、カメラの画像センサの暴露時間の間、固定
した空間関係になければならない。本発明に適用される際、これは、パターンおよび焦点
が、カメラ内でサンプリングされる各画像に対して、パターンおよび焦点を固定すること
ができるように、すなわち、センサアレイの暴露時間中固定されるように、離散段階で変
動させられるべきであることを示唆するべきである。しかしながら、画像データの感度を
増大させるために、センサアレイの暴露時間を、センサフレームレートが許す限り長くす
るべきである。したがって、本発明の好ましい実施形態では、画像は、パターンが連続し
て変動しており（例えば、パターンホイールを連続して回転させることによって）、焦点
面が連続して移動させられている間に、カメラ内に記録される（サンプリングされる）。
これは、個々の画像は、それらが、パターンが変動しており、焦点面が移動させられてい
る間の画像の時間積分の結果であるため、わずかにぼけていることを示唆する。これは、
データ品質の劣化をもたらすと予測され得るものではあるが、実際には、パターンおよび
焦点面の同時変動の利点は、欠点よりも大きい。
【００６６】
　本発明の別の実施形態では、画像は、パターンが固定されており、焦点面が連続して移
動させられている、すなわち、パターンの移動がない間に、カメラ内で記録される（サン
プリングされる）。これは、光源が、適切に点滅するセグメントＬＥＤ等のセグメント化
光源である場合であってもよい。本実施形態では、パターンの知識は、光感知要素にわた
る変動を生じさせるセグメント化ＬＥＤ上の個々のセグメントの幾何学的形状の事前知識
、および各記録時にＬＥＤの異なるセグメントに印加される電流の組み合わせによって取
得される。
【００６７】
　本発明のさらに別の実施形態では、画像は、パターンが連続して変動しており、焦点面
が固定されている間に、カメラ内に記録される（サンプリングされる）。
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【００６８】
　本発明のさらに別の実施形態では、画像は、パターンおよび焦点面が固定されている間
に、カメラ内で記録される（サンプリングされる）。
【００６９】
　時間的相関原理は、画像分析において一般に適用され得る。したがって、本発明のさら
なる実施形態は、少なくとも１つの（光電）光高感度要素における、光強度振動の振幅を
計算するための方法に関し、光強度振動は、周期的に変動する照射パターンによって生成
され、振幅は、少なくとも１パターン振動周期内で計算され、方法は、
　－　以下の、
　　○　光高感度要素をサンプリングし、それによって、光高感度要素の信号を提供する
ステップ、および
　　○　サンプリングの周期的に変動する照射パターンの角度位置および／または位相を
提供するステップをパターン振動周期中に所定の数のサンプリング回数提供するステップ
と、
　－　所定の周期関数と対応する光高感度要素の信号との積を所定の数のサンプリング回
数にわたって積分することによって、振幅（単数または複数）を計算するステップであっ
て、周期関数は、周期的に変動する照射パターンの角度位置および／または位相の関数で
ある、ステップと
を含む。
【００７０】
　これはまた、次式のようにも表現されてもよく、
【００７１】
【数４】

ここで、Ａは、計算される振幅または相関測度であり、ｉは、各サンプリングの指数であ
り、ｆは、周期関数であり、ｐｉは、サンプリングｉの照射パターンの角度位置／位相で
あり、Ｉｉは、サンプリングｉの光高感度要素の信号である。好ましくは、周期関数は、
パターン振動周期にわたって平均してゼロになる、すなわち、次式のようである。
【００７２】

【数５】

　原理を、例えば、センサアレイ内の複数の光高感度要素に対して一般化するために、特
定の光高感度要素に対する照射パターンの角度位置／位相は、照射パターンに関連付けら
れる角度位置／位相に、特定の光高感度要素に関連付けられる一定のオフセットを加えた
ものから成る。それによって、光高感度要素ｊにおける光振動の相関測度または振幅は、
次式のように表現されてもよく、
【００７３】
【数６】

ここで、θｊは、光高感度要素ｊについての一定のオフセットである。
【００７４】
　周期的に変動する照射パターンは、対称な順序に配設される複数の放射状スポークを備
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よって、ホイールの角度位置は、パターンの角度位置に対応し、この角度位置は、ホイー
ルの周縁部上に搭載されるエンコーダによって取得されてもよい。パターンの異なる位置
に対する異なるセンサ要素にわたるパターン変動は、較正ルーチンにおいて、３Ｄ走査の
前に決定されてもよい。このパターン変動の知識およびパターン位置の組み合わせは、パ
ターン構成の知識を構成する。このパターンの周期は、例えば、２つのスポーク間の時間
であってもよく、この周期の単一または複数の光高感度要素の振幅は、例えば、この周期
内で４回サンプリングすることによって計算されてもよい。
【００７５】
　周期的に変動する照射パターンは、線に対して直角に移動するロンチルーリングによっ
て生成されてもよく、位置は、エンコーダによって測定される。この位置は、生成される
パターンの角度位置に対応する。代替として、市松模様パターンを使用することができる
。
【００７６】
　周期的に変動する照射パターンは、線のように制御することができる、ＬＥＤの１次元
アレイによって生成されてもよい。
【００７７】
　変動照射パターンは、ＬＣＤまたはＤＬＰ系投影器によって生成されてもよい。
【００７８】
　（光相関）
　上述の相関原理（時間的相関）は、時変パターン、例えば、カメラ内に記録している各
光レベルでのパターン構成の知識のある種の登録を必要とする。しかしながら、本発明の
別の実施形態では、この登録のない相関原理が提供され得る。この原理は、「光相関」と
称される。
【００７９】
　本発明の本実施形態では、パターン自体の画像、およびその上に投影されるパターンを
有する、走査されている対象物の少なくとも一部の画像は、カメラ上で組み合わされる。
すなわち、カメラ上の画像は、パターン自体、およびその上に投影されるパターンを有す
る、探査されている対象物の重畳である。これを異なる方法で表現すると、カメラ上の画
像は、実質的に、対象物の上に投影されるパターンの画像のパターン自体との乗算である
と表現される。
【００８０】
　これは、以下の方法で提供されてもよい。本発明のさらなる実施形態では、パターン生
成手段は、不透明マスクを有する透明パターン要素を備える。プローブ光は、パターン要
素を通して伝送され、好ましくは、パターン要素を通して横方向に伝送される。走査され
ている対象物から戻される光は、パターン要素を通して反対に再伝送され、カメラ上で結
像される。これは、好ましくは、対象物を照射するパターンの画像およびパターン自体の
画像が、両方がカメラ上で結像されるときに、一致するように行われる。パターンの１つ
の特定の実施例は、パターンが回転周期性を保有するように、対称な順序に配設される複
数の放射状スポークを備える不透明マスクを有する、回転ホイールである。本実施形態で
は、パターンが実質的に一定速度で回転される場合、明確なパターン振動周期が存在する
。振動周期を２π／ωと定義する。
【００８１】
　本発明の記載される実施形態では、照射パターンは、光および暗所のパターンであるこ
とに留意する。標識ｊを有する、カメラ積分時間δｔ中の積分光強度に比例する信号を有
する、カメラ内の光感知要素Ｉｊは、次式の
【００８２】
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【数７】

によって与えられる。
【００８３】
　ここで、Ｋは、センサ信号の比例定数であり、ｔは、カメラ積分時間の開始であり、Ｔ

ｊは、ｊ番目の光感知要素上で結像される回転パターン要素の部分の時変転送であり、Ｓ

ｊは、走査された対象物から戻り、ｊ番目の光感知要素上で結像される光の時変光強度で
ある。記載される実施形態では、Ｔｊは、実質的に、ｓｉｎ（ωｔ＋φｊ）＞０ではＴｊ

（ｔ）＝０、およびそれ以外ではＴｊ（ｔ）＝１で定義される階段関数である。φｊは、
ｊ番目の結像センサの位置に依存する位相である。
【００８４】
　光感知要素上の信号は、パターンおよび走査されている対象物から戻される光の相関測
度である。時変転送は、基準信号の役割を果たし、走査された対象物から戻される光の時
変光強度は、入力信号の役割を果たす。本発明の本実施形態の利点は、相関測度を直接記
録するために、これが感知要素上の強度として現れるため、強度感知要素を有する通常の
ＣＣＤまたはＣＭＯＳカメラが使用されてもよいということである。これを別の方法で表
現すると、相関測度の計算は、ＦＰＧＡまたはＰＣ等の電子ドメイン内で行われる代わり
に、アナログの光学ドメイン内で行われる。
【００８５】
　次いで、カメラ内の単一のセンサ要素についての走査されている対象物上に焦点が合わ
せられているパターンに対応する焦点位置は、焦点位置が値の範囲にわたって変動させら
れる時、そのセンサ要素を用いて記録された相関測度の最大値によって与えられる。焦点
位置は、走査領域の一方の端部から他方の端部まで、等しい段階で変動させられてもよい
。本発明の一実施形態は、焦点面位置の範囲にわたって、複数のセンサ要素の各々を記録
および／または積分および／または監視および／または記憶する手段を備える。
【００８６】
　好ましくは、全体的最大が見出されるべきである。しかしながら、光学システム上の汚
れ等のアーチファクトは、偽りの全体的最大をもたらす可能性がある。したがって、場合
によっては、局所最大を求めることが望ましい可能性がある。
【００８７】
　基準信号は、平均してゼロにはならないので、相関測度は、ＤＣ成分を有する。ＤＣ部
分は除去されないため、全ての焦点要素位置にわたって、ＤＣ信号の傾向が存在してもよ
く、この傾向は、数値的に支配する可能性がある。この状況では、焦点位置は、相関測度
および／またはその導関数のうちの１つ以上の分析によって依然として求められてもよい
。
【００８８】
　本発明のさらなる実施形態では、カメラ積分時間は、パターン振動周期の整数Ｍ倍であ
る、すなわち、δｔ＝２πＭ／ωである。本実施形態の１つの利点は、ノイズの存在下で
、相関測度の振幅をカメラ積分時間がパターン振動周期の整数倍ではない場合より優れた
信号対ノイズ比で測定することができるということである。
【００８９】
　本発明の別のさらなる実施形態では、カメラ積分時間は、パターン振動周期より大幅に
長い、すなわち、δｔ＞＞２πＭ／ωである。パターン振動時間の多数倍とは、ここでは
、例えば、振動時間の少なくとも１０倍、またはより好ましくは振動時間の少なくとも１
００倍もしくは１０００倍等を意味する。本実施形態の１つの利点は、パターン振動時間
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と比較して非常に長いカメラ積分時間の場合、記録される相関測度は、正確な同期化から
実質的に独立しているため、カメラ積分時間およびパターン振動時間の同期化の必要がな
いことである。
【００９０】
　時間的相関原理と同等に、光相関原理は、画像分析内で一般に適用され得る。したがっ
て、本発明のさらなる実施形態は、少なくとも１つの（光電）光高感度要素における光強
度振動の振幅を計算するための方法に関し、光強度振動は、変動照射パターンのそれ自体
との重畳によって生成され、振幅は、少なくとも１つの光高感度要素からの信号を、複数
のパターン振動周期にわたって時間積分することによって計算される。
【００９１】
　（空間的相関）
　上述の相関原理（時間的相関および光相関）は、パターンを時間的に変動させる必要が
ある。光学システムおよびカメラが、対象物の走査に必要とされる横方向解像度の少なく
とも２倍の横方向解像度を提供する場合、静的パターン、すなわち、時間的に変化しない
パターンを用いて走査することが可能である。この原理は、「空間的相関」と称される。
したがって、相関測度は、少なくとも、異なるセンサ部位で記録されるセンサ信号を用い
て計算される。
【００９２】
　光学システムの横方向解像度は、光学システム内の光学要素、例えば、レンズシステム
の、最大で特定の点までの走査されている対象物上の空間周波数を結像する能力と理解さ
れる。光学システムにおける空間周波数の結像を説明するために、一般的に、光学システ
ムの変調転送曲線が使用される。例えば、光学システムの解像度を、変調転送曲線が、例
えば５０％に減少する、走査されている対象物上の空間周波数と定義することができる。
カメラの解像度は、個々のカメラセンサ要素の間隔および光学システムの解像度の組み合
わせた効果である。
【００９３】
　空間的相関では、相関測度は、時間的というよりはむしろ空間的に生じる、入力信号と
基準信号との間の相関を指す。したがって、本発明の一実施形態では、測定される３Ｄ幾
何学的形状の解像度は、カメラの解像度に等しい。しかしながら、空間的相関では、測定
される３Ｄ幾何学的形状の解像度は、少なくとも１０倍低い等、少なくとも５倍低い等、
少なくとも４倍低い等、少なくとも３倍低い等、少なくとも２倍低い等の、カメラの解像
度よりも低い。センサ要素アレイは、好ましくは、センサ要素の群、好ましくは、センサ
要素、好ましくは隣接するセンサ要素の正方形の群等の長方形の群に分割される。したが
って、走査の解像度、すなわち、測定される３Ｄ幾何学的形状は、センサ要素のこれらの
群のサイズによって決定される。光信号の振動が、センサ要素のこれらの群の中に提供さ
れ、次いで、光振動の振幅が、センサ要素の群を分析することによって取得されてもよい
。センサ要素アレイの群への分割は、好ましくは、データ処理段階で提供される、すなわ
ち、分割は、物理的分割ではなく、それによって、特別に適合されたセンサアレイを必要
とする可能性がある。したがって、群内の単一のピクセルが実際の物理的ピクセルである
にも関わらず、群への分割は、「仮想的」である。
【００９４】
　本発明の一実施形態では、パターンは、少なくとも１つの空間座標に沿った、並進周期
性を保有する。本発明のさらなる実施形態では、空間周期パターンは、センサ要素のアレ
イの横列および／または縦列と整列している。例えば、静的線状パターンの場合、カメラ
内のピクセルの横列または縦列は、パターンの線と平行であってもよい。または静的市松
模様パターンの場合、市松模様の横列および縦列は、カメラ内のピクセルの横列および縦
列の各々と整列してもよい。整列していることによって、カメラ上へのパターンの画像が
、カメラのセンサアレイ内のセンサ要素の「パターン」と整列していることが意味される
。したがって、パターン生成手段およびカメラの特定の物理的位置ならびに配向は、パタ
ーンがカメラのセンサアレイと整列しているようにするための、スキャナの光学構成要素
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の特定の構成を要求する。
【００９５】
　本発明のさらなる実施形態では、パターンの少なくとも１つの空間周期が、センサ要素
の群に対応する。本発明のさらなる実施形態では、センサ要素の全ての群は、同一の数の
要素を含有し、同一の形状を有する。例えば、市松模様パターンの周期が、カメラ上の例
えば２×２、３×３、４×４、５×５、６×６、７×７、８×８、９×９、１０×１０、
またはより多くのピクセルに対応するときである。
【００９６】
　さらに別の実施形態では、パターンの１つ以上の縁部が、センサ要素のアレイの１つ以
上の縁部と整列させられる、および／または一致する。例えば、市松模様パターンは、カ
メラ上への市松模様パターンの画像の縁部がピクセルの縁部と一致するように、カメラピ
クセルと整合されてもよい。
【００９７】
　空間的相関では、パターン構成の独立した知識は、光感知の各群での相関測度を計算す
ることを可能にする。空間周期的照射では、この相関測度は、光強度振動の余弦および正
弦部分を推定することなく計算することができる。パターン構成の知識は、３Ｄ走査の前
に取得されてもよい。
【００９８】
　本発明のさらなる実施形態では、標識ｊを有するセンサ要素の群における相関測度Ａｊ

は、以下の式
【００９９】

【数８】

を用いて決定される。
ここで、ｎは、センサの群内のセンサ要素の数であり、
【０１００】

【化４】

は、パターン構成の知識から取得される基準信号ベクトルであり、
【０１０１】
【化５】

は、入力信号ベクトルである。正方形長さとしてＮ個のセンサを有する、正方形領域に群
化されたセンサの場合では、ｎ＝Ｎ２である。
【０１０２】
　好ましくは、基準信号ベクトルの要素は、相関測度のＤＣ部分を抑制するために、空間
にわたって平均してゼロである、すなわち、全てのｊについて、
【０１０３】

【数９】
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であるが、必ずしもその必要はない。カメラ内のセンサ要素の単一の群の対象物上に焦点
が合わせられているパターンに対応する焦点位置は、焦点位置が値の範囲にわたって変動
させられるとき、そのセンサ要素群の相関測度の極値によって与えられる。焦点位置は、
走査領域の一方の端部から他方の端部まで、等しい段階で変動させられてもよい。
【０１０４】
　カメラピクセルと整合された縁部を伴い、かつ２×２、４×４、６×６、８×８、１０
×１０等の偶数のピクセルを有するピクセル群を有する、静的市松模様パターンの場合、
基準ベクトル
【０１０５】
【化６】

の自然な選択は、その要素について、市松模様の明るい正方形を結像するピクセルに値１
をとり、市松模様の暗い正方形を結像するピクセルに－１をとることであろう。
【０１０６】
　他の相関原理と同等に、空間的相関原理は、画像分析内で一般に適用され得る。特に、
カメラの解像度が最終画像に必要な解像度より高い状況においてである。したがって、本
発明のさらなる実施形態は、光高感度要素の少なくとも１つの群における、光強度振動の
振幅（単数または複数）を計算するための方法に関し、光強度振動は、空間的に変動する
静的照射パターンによって生成され、方法は、
－　各光高感度要素からの信号を光高感度要素の群に提供するステップと、
－　所定の関数および対応する光高感度要素からの信号の積を、光高感度要素の群にわた
って積分することによって、振幅（単数または複数）を計算するステップであって、所定
の関数は、照射パターンを反映する関数である、ステップと、
を含む。
【０１０７】
　原理を、例えば、センサアレイ内の複数の光高感度要素に対して一般化するために、群
ｊにおける光振動の相関測度または振幅は、以下のように表現されてもよく、
【０１０８】

【数１０】

ここで、ｎは、群ｊ内のセンサ要素の数であり、Ｉｉ，ｊは、群ｊ内のｉ番目のセンサ要
素からの信号であり、ｆ（ｉ，ｊ）は、パターンを反射する所定の関数である。
【０１０９】
　時間的相関と比較して、空間的相関は、移動パターンを必要としないという利点を有す
る。これは、パターン構成の知識が、３Ｄ走査の前に取得され得ることを示唆する。逆に
、時間的相関の利点は、ピクセルの群化を必要しないというように、そのより高い解像度
である。
【０１１０】
　全ての相関原理は、非常に高いフレームレートを可能にする画像センサを用いて具現化
されるとき、わずかなモーションブラーを有する、動いている対象物の３Ｄ走査を可能に
する。また、例えば、機械視覚および動的変形測定において有用なアプリケーションを用
いて、経時的に移動している対象物を追跡することも可能となる（「４Ｄ走査」）。この
文脈において、非常に高いフレームレートとは、少なくとも１秒当たり５００フレーム、
しかし好ましくは、少なくとも１秒当たり２０００フレームである。
【０１１１】



(31) JP 2012-530267 A 2012.11.29

10

20

30

40

50

　（相関測度極値の３Ｄ世界座標への変換）
　カメラセンサまたはカメラセンサ群の識別された焦点位置（単数または複数）を３Ｄ世
界座標に対応させることは、光学システムによる光線追跡によって行われてもよい。その
ような光線追跡を実施することができる前に、光学システムのパラメータが既知である必
要がある。本発明の一実施形態は、そのような知識を取得するために、較正ステップを備
える。本発明のさらなる実施形態は、複数の焦点位置での既知の幾何学的形状の対象物の
画像が記録される、較正ステップを備える。そのような対象物は、平らな市松模様パター
ンであってもよい。次いで、較正対象物の模擬光線追跡画像を生成し、次いで、模擬画像
と記録された画像との間の差を最小化するように光学システムパラメータを調整すること
によって、スキャナを較正することができる。
【０１１２】
　本発明のさらなる実施形態では、較正ステップは、いくつかの異なる較正対象物の複数
の焦点位置での画像、ならびに／または１つの較正対象物のいくつかの異なる配向および
／もしくは位置での画像の記録を必要とする。
【０１１３】
　光学システムのパラメータの知識を用いて、２Ｄ－＞３Ｄマッピングを推定するために
、後方光線追跡技術を採用することができる。これは、スキャナの光学システムが、好ま
しくは較正を通じて、既知であることを必要とする。以下のステップ
１．画像（画像センサでの）の各ピクセルから、画像センサから開始し、光学システムを
通る、特定の数の光線を追跡する（後方光線追跡）。
２．それが発光する光線から、焦点、全てのこれらの光線が実質的に交差する点を計算す
る。この点は、２Ｄピクセルに焦点が合う、すなわち、光振動振幅の全体的最大をもたら
す、３Ｄ座標を表す。
３．全てのピクセルについての、それらの対応する３Ｄ座標を有する、参照テーブルを生
成する。上記のステップは、スキャナの動作範囲に及ぶ、多数の異なる焦点レンズ位置に
対して繰り返される。
を実施することができる。
【０１１４】
　（鏡面反射）
　カメラ上の相関測度の良好な信号対ノイズ比を得るために、多くの場合、対象物上の焦
点パターン画像の高空間的コントラストが必要である。これは、今度は、相関測度におけ
る極値に対応する焦点位置の良好な推定を得るために必要であり得る。この正常な走査に
十分な信号対ノイズ比は、多くの場合、拡散表面およびごくわずかな光透過を有する対象
物において、容易に達成される。しかしながら、いくつかの対象物では、高空間的コント
ラストを達成することが困難である。
【０１１５】
　困難な種類の対象物は、例えば、対象物上の結像される空間パターンの最小特徴サイズ
と比較して大きい光拡散長さを有する、入射光の多重散乱を示す対象物である。ヒトの歯
は、そのような対象物の例である。ヒトの耳および耳道は、他の例である。口腔内走査の
場合、走査は、好ましくは、鏡面反射および光透過を低減するために、歯を噴霧すること
なく、および／または歯を乾燥させることなく提供されるべきである。カメラ上での対象
物からの鏡面反射の優先的結像によって、改善された空間的コントラストを達成すること
ができる。したがって、本発明の一実施形態は、鏡面的および／または拡散的に反射され
た光の優先的／選択的結像の手段を備える。これは、スキャナが、例えば、少なくとも１
つの偏光ビームスプリッタを用いて、プローブ光を偏光させる手段をさらに備える場合に
提供されてもよい。カメラ内で対象物の画像を形成するために、例えば、偏光ビームスプ
リッタが提供されてもよい。入射光が直線偏光される場合、対象物からの鏡面反射は、そ
の偏光状態を保持するという特性を有するため、これは、鏡面反射を消滅させるために利
用されてもよい。
【０１１６】
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　本発明によるスキャナはさらに、プローブ光および／または対象物から反射される光の
偏光状態を変化させる手段を備えてもよい。これは、好ましくは光学経路内に位置する、
遅延板を用いて提供することができる。本発明の一実施形態では、遅延板は、四分波遅延
板である。直線偏光波は、その速軸が直線偏光方向に対して４５度の配向である四分波板
を通過すると、円偏光波に変形される。対象物からの鏡面反射は、円偏光波のヘリシティ
を反転させるという特性を有し、一方で、１つ以上の散乱事象によって反射される光は、
偏光解消されるため、これは、鏡面反射を強化するために使用されてもよい。
【０１１７】
　（視界（走査長さ））
　本発明の一実施形態では、プローブ光は、光軸と実質的に平行な方向に対象物に向かっ
て伝送される。しかしながら、患者の口腔等の小さい空間に進入させられる走査ヘッドで
は、走査ヘッドの先端を十分に小さくする必要がある。同時に、走査ヘッドから出る光は
、光軸とは異なる方向に走査ヘッドを離れる必要がある。したがって、本発明のさらなる
実施形態は、光軸とは異なる方向にプローブ光を方向付ける、および／または対象物を結
像する手段を備える。これは、好ましくは光軸に沿って位置する、光軸とは異なる方向に
プローブ光を方向付ける、および／または対象物を結像するための、少なくとも１つの折
畳み式要素を用いて提供されてもよい。折畳み式要素は、鏡またはプリズム等の光反射要
素であってもよい。本発明の一実施形態では、光路を対象物に方向付ける折畳み式光学素
子として、４５度の鏡が使用される。それによって、プローブ光は、光軸に対して垂直な
方向に誘導される。本実施形態では、走査先端の高さは、走査長さと少なくとも同じ大き
さ、および好ましくは、ほぼ同等のサイズである。
【０１１８】
　本発明の一実施形態は、異なる波長および／または異なる偏光を有する光源等の、少な
くとも２つの光源を備える。好ましくは、また、少なくとも２つの光源を制御するための
制御手段も備える。好ましくは、本実施形態は、少なくとも２つの光源からの光を組み合
わせる、および／または併合する手段を備える。好ましくは、また、少なくとも２つの光
源からの光を分離する手段も備える。導波路光源が使用される場合、それらは、導波路に
よって併合されてもよい。しかしながら、光源を併合するために、１つ以上の拡散器もま
た、提供されてもよい。
【０１１９】
　分離および／または併合は、好ましくは、光軸に沿って位置する、コーティングされた
鏡またはコーティングされた板等の、部分的に光を伝送し、部分的に光を反射する、少な
くとも１つの光学デバイスによって提供されてもよい。一実施形態は、好ましくは光軸に
沿って変位させられる、光学デバイスのうちの少なくとも２つを備える。好ましくは、光
学デバイスのうちの少なくとも１つは、特定の波長および／または偏光で光を伝送し、他
の波長および／または偏光で光を反射する。
【０１２０】
　本発明の１つの例示的実施形態は、異なる波長および／または偏光を有する、少なくと
も第１および第２の光源を備え、
第１の光学デバイスは、第１の光源からの光を光軸とは異なる方向に反射し、第２の光源
からの光を伝送し、第２の光学デバイスは、第２の光源からの光を光軸とは異なる方向に
反射する。好ましくは、第１および第２の光学デバイスは、プローブ光を平衡方向に、好
ましくは、光軸に対して垂直な方向に反射し、それによって、対象物表面の異なる部分を
結像する。対象物表面の異なる部分は、少なくとも部分的に重複していてもよい。
【０１２１】
　したがって、例えば、異なる波長（および／または偏光）の光を発光する第１および第
２の光源からの光は、第１の光源からの光を伝送し、第２の光源からの光を反射する、好
適にコーティングされた板を使用して、ともに併合される。光軸に沿った走査先端で、第
１の光学デバイス（例えば、好適にコーティングされた板、ダイクロイックフィルタ）は
、第１の光源からの光を、対象物上に反射し、第２の光源からの光を、走査先端の端部、
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すなわち、光軸のさらに下方の第２の光学デバイス（例えば、鏡）に伝送する。走査中、
焦点位置は、第１の光源からの光が、パターンの画像を第１の光学デバイスの下の位置に
投影するために使用されるように、移動させられ、一方で、第２の光源は、オフに切り替
えられる。第１の光学デバイスの下の領域内の対象物の３Ｄ表面が記録される。次いで、
第１の光源は、オフに切り替えられ、第２の光源は、オンに切り替えられ、焦点位置は、
第２の光源からの光が、パターンの画像を第２の光学デバイスの下の位置に投影するため
に使用されるように、移動させられる。第２の光学デバイスの下の領域内の対象物の３Ｄ
表面が記録される。２つの光源の各々からの光で網羅される領域は、部分的に重複しても
よい。
【０１２２】
　本発明の別の実施形態では、プローブ光は、湾曲した折畳み式鏡を用いて、光軸とは異
なる方向に方向付けられる。本実施形態は、補正された光学的結像を提供するように、非
球面であってもよい表面を有するレンズ等の１つ以上の光学要素を備えてもよい。
【０１２３】
　本発明のさらなる実施形態は、鏡（単数または複数）を光軸に沿って並進させるための
、少なくとも１つの並進ステージを備える。これは、走査長さより小さい高さを有する走
査先端を可能にする。いくつかの走査を軸に沿った異なる位置の鏡（単数または複数）と
組み合わせることによって、大きい走査長さを達成することができる。
【０１２４】
　本発明の別の実施形態では、プローブ光は、走査されている対象物上のパターンの画像
が伸張されるように、アナモルフィック拡大を提供する、少なくとも１つの格子を用いて
、光軸とは異なる方向に方向付けられる。格子は、ブレーズされてもよい。本実施形態で
は、光源は、単色または半単色である必要がある。
【０１２５】
　走査長さを増大するのに好適な上述の実施形態は、光源および焦点要素の協調を提供す
るための制御手段を備えてもよい。
【０１２６】
　（カラー走査）
　本発明の一実施形態は、走査されている対象物の表面トポロジ（幾何学的形状）を登録
しているだけである。しかしながら、本発明の別の実施形態は、走査されている表面の色
を取得するように適合されている、すなわち、走査されている対象物の表面トポロジとと
もに、走査されている対象物の個々の表面要素の色を登録することができる。色情報を取
得するために、光源は、白色である必要がある、または電磁スペクトルの可視部分にわた
って分布される色を有する、少なくとも３つの単色光源を備える必要がある。
【０１２７】
　色情報を提供するように、センサ要素のアレイは、色画像センサであってもよい。画像
センサは、Ｂａｙｅｒカラーフィルタスキームを収容してもよい。しかしながら、画像セ
ンサが各センサ要素における色登録を提供する、Ｆｏｖｅｏｎ型色画像センサ等の他の色
画像センサタイプが提供されてもよい。
【０１２８】
　本発明の一実施形態は、１回に１色のプローブ光を選択する、すなわち、プローブ光の
異なる色の間で選択的に切り替え、それによって、異なる色で対象物を照射する手段を備
える。白色光源が使用される場合、ある種のカラーフィルタリングが提供されなければな
らない。好ましくは、赤色、緑色、および青色のカラーフィルタ等の複数のカラーフィル
タと、カラーフィルタを白色光源の前に個々に挿入する手段とを備え、それによって、プ
ローブ光の色を選択する。
【０１２９】
　本発明の一実施形態では、カラーフィルタは、パターン生成手段内に組み込まれる、す
なわち、パターン生成手段は、実質的に単色で色付けされる、半透明および／または透明
部分等のカラーフィルタを備える。例えば、不透明マスクを有する回転ホイール等のパタ
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ーン要素であり、半透明／透明部分がカラーフィルタである。例えば、ホイールの３分の
１が赤色であり、３分の１が緑色であり、３分の１が青色である。
【０１３０】
　また、レーザまたはＬＥＤ等の、波長スペクトルの可視部分にわたって分布される波長
を有する、少なくとも３つの単色光源によって、異なる色のプローブ光が提供されてもよ
い。これはまた、一般に、光源を併合する手段も必要とする。例えば、好適にコーティン
グされた板である。導波路光源の場合、併合は、導波路要素によって提供されてもよい。
【０１３１】
　異なる色のプローブ光を取り扱うために、光学システムは、好ましくは、実質的に無彩
色である。
【０１３２】
　本発明の一実施形態は、焦点面位置に対するプローブ光の少なくとも２つの色、好まし
くは赤色、緑色、および青色等の３つの色の間で切り替える手段を備える。すなわち、単
一の焦点面位置に対して、プローブ光の異なる色の間で切り替えることが可能である。例
えば、異なる単色光源をオンおよびオフに切り替える（１回に１つの光源のみオンにする
）ことによって、または異なるカラーフィルタを適用することによってである。さらに、
各焦点面位置の各色に対する複数のセンサ要素の各々の光信号の振幅が決定されてもよい
。すなわち、各焦点位置に対して、プローブ光の色が切り替えられてもよい。埋め込まれ
た時変パターンは、単色の振動光信号を提供し、その色に対する各センサ要素における信
号の振幅が決定されてもよい。次の色に切り替えることによって、振幅が再度決定されて
もよい。全ての色の振幅が決定されたとき、焦点位置が変化させられ、プロセスが繰り返
される。次いで、複数のセンサ要素からの色情報を組み合わせる、および／または加重す
ることによって、走査されている表面の色が取得されてもよい。例えば、例えば各表面要
素のＲＧＢ色座標として表現される色を、最大振幅に対応する各色の振幅信号の適切な加
重によって再構築することができる。この技術はまた、パターンの少なくとも一部の色が
時間的に変動する静的パターンが提供されるときにも適用され得る。
【０１３３】
　処理されるデータの量を減少させるために、結像の色解像度は、空間解像度より低くな
るように選択されてもよい。次いで、データ補間によって、色情報が提供される。したが
って、本発明の一実施形態では、選択されるフルカラー焦点面位置の各色に対する、複数
のセンサ要素の各々の光信号の振幅が決定され、各焦点面位置の１つの色に対する、複数
のセンサ要素の各々の光信号の振幅が決定される。次いで、フルカラー焦点面位置からの
色情報を補間することによって、走査されている表面の色が取得されてもよい。したがっ
て、例えば、Ｎの焦点位置の間隔で、全ての色の振幅が登録され、一方で、全ての焦点位
置での振幅の決定のために、１色が選択される。Ｎは、例えば、３、５、または１０であ
ってもよい、数である。これは、表面トポロジの解像度より低い色解像度をもたらす。こ
の技術はまた、パターンの少なくとも一部が時間的に変動する静的パターンが提供される
時にも適用され得る。
【０１３４】
　本発明の別の実施形態は、フルカラー情報を登録せず、異なる色を有する２つの光源の
みを採用する。この例は、軟（歯肉）組織から硬（歯）組織を区別するために赤色および
青色の光を使用する、歯科用スキャナである。
【０１３５】
　（印象走査）
　本発明の一実施形態は、歯科印象および／または耳道印象の走査等の印象走査に適合さ
れる。
【０１３６】
　（小腔スキャナ）
　本発明によるスキャナの具体的な用途は、腔、特に、体腔の走査に関する。腔内の走査
は、口内の歯の走査等の腔内の対象物の走査に関する。しかしながら、例えば、耳の走査
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は、腔自体の内面の走査に関する。一般に、腔、特に小腔の走査は、スキャナのための、
ある種のプローブを必要とする。したがって、本発明の一実施形態では、プローブ光の発
光点、および反射光の集積点は、プローブ上に位置し、プローブは、体腔等の腔に進入さ
せられるように適合される。
【０１３７】
　本発明の別の実施形態では、プローブは、耳道等の腔の表面の少なくとも一部を走査す
るように適合される。耳の外部および／または耳道の少なくとも一部を走査し、耳の仮想
または現実モデルを作製する能力は、最新の特別に適合された補聴器（例えば、イヤーシ
ェルまたはイヤーモールド）の設計に不可欠である。今日、耳の走査は、最初に耳のシリ
コーン印象がとられ、続いて第２のステップで、外部スキャナを使用して印象が走査され
る、２段階プロセスで実施される。
【０１３８】
　したがって、本発明の一実施形態は、
　カメラ、パターン生成手段、焦点変動手段、およびデータ処理手段を収容する筐体と、
　第１の光学システムを収容する、少なくとも１つのプローブ、好ましくは、実質的に先
細のプローブと
　を備える。
【０１３９】
　好ましくは、プローブ光の発光点および走査された対象物から戻される光の集積点は、
プローブ上に位置する。プローブ内の光学システムは、筐体からのプローブ光を対象物に
向かって伝送するため、ならびにまた、対象物からカメラが位置する筐体に向かって戻さ
れる光を伝送および／または結像するためのものである。したがって、プローブ内の光学
システムは、レンズのシステムを備えてもよい。本発明の一実施形態では、プローブは、
プローブ光および／または対象物表面から戻される光を伝送／輸送／誘導するための、少
なくとも１つの光ファイバならびに／あるいはファイバ束を備えてもよい。この場合、光
ファイバ（単数または複数）は、プローブ内の光（すなわち、プローブ光および戻される
光）を単に輸送するだけである、光リレーシステムとして機能してもよい。本発明の一実
施形態では、プローブは、内視鏡である。プローブは、剛性であっても可撓性であっても
よい。プローブ内に光ファイバ（単数または複数）を使用することで、例えば、小さい直
径を有する可撓性プローブが提供され得る。
【０１４０】
　本発明の一実施形態では、光は、対象物に伝送され、プローブ内の光学システム、第１
の光学システムのみによって結像される。しかしながら、本発明のさらなる実施形態では
、筐体はさらに、第２の光学システムを備えてもよい。
【０１４１】
　本発明のさらなる実施形態では、プローブは、筐体から着脱可能である。したがって、
好ましくは、プローブ光の第１の発光点および戻される光の第１の集積点は、プローブ上
に位置し、プローブ光の第２の発光点および戻される光の第２の集積点は、筐体上に位置
する。これは、筐体およびプローブの両方の中に光学システムを必要とし得る。したがっ
て、走査は、プローブが筐体に取り付けられた状態で取得されてもよい。しかしながら、
走査はまた、プローブが筐体から取り外された状態で取得されてもよい、すなわち、筐体
は、それ自体が独立型スキャナであってもよい。例えば、プローブは、腔の内部に挿入さ
れ、腔の内部を走査するように適合されてもよく、一方で、筐体は、外面を走査するよう
に適合されてもよい。プローブの取り付けは、筐体とプローブとの間での機械的および／
または電気的転送を含み得る。例えば、プローブを取り付けることによって、デバイスの
現在の構成を信号伝送する電気信号が、筐体内の制御電子機器に提供されてもよい。
【０１４２】
　本発明の一実施形態では、プローブ光は、光軸および／またはプローブの縦軸と実質的
に平行な方向に、対象物に向かって方向付けられる。さらなる実施形態では、プローブは
、プローブ光を、光軸とは異なる方向、好ましくは、光軸に対して垂直な方向に方向付け
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るための、鏡等の後方反射要素を備える。プローブが取り外された状態の独立型スキャナ
筐体に上述の実施例を適用する際、プローブ光は、筐体内の光学システム（すなわち、第
２の光学システム）の光軸と平行な方向に、筐体を退出してもよく、一方で、プローブが
取り付けられた状態では、プローブ光は、プローブの光学システム（すなわち、第１の光
学システム）の光軸以外の方向に方向付けられてもよい。それによって、プローブは、腔
の走査により適合される。
【０１４３】
　本発明のいくつかの実施形態では、プローブが体腔内、例えば、口内にある時に、プロ
ーブ上で凝縮が生じないように、またはそれ程生じないように、スキャナ内で生成される
廃熱が、プローブを暖めるために使用される。廃熱は、例えば、処理電子機器、光源、お
よび／または焦点要素を移動させる機構によって生成することができる。
【０１４４】
　本発明のいくつかの実施形態では、スキャナは、３Ｄ表面のより大きいモデルに対する
後続の走査の登録が失敗するとき、ユーザにフィードバックを提供する。例えば、スキャ
ナは、光源を点滅させることができる。
【０１４５】
　さらに、プローブは、反射要素を、好ましくは、光軸および／またはプローブの縦軸と
実質的に平行な軸の周りに回転／スピンさせる手段を備えてもよい。それによって、プロ
ーブは、好ましくは、プローブおよび／またはスキャナの回転なく、光軸および／または
プローブの縦軸の周りの３６０°の走査を提供するように適合されてもよい。
【０１４６】
　本発明のさらなる実施形態では、複数の異なるプローブが筐体に合致する。それによっ
て、異なる走査状況に対処するように、異なる環境、表面、腔等に適合される異なるプロ
ーブが、筐体に取り付けられてもよい。この具体的な実施例は、スキャナが、ヒトの耳の
内部を走査するように適合される第１のプローブと、ヒトの耳の外部を走査するように適
合される第２のプローブとを備える時である。第２のプローブの代わりに、これは、ヒト
の耳の外部を走査するように適合される、筐体自体、すなわち、プローブが取り外された
状態の筐体であってもよい。すなわち、筐体は、３Ｄ表面走査を実施するように適合され
てもよい。換言すれば、プローブが取り付けられた状態の筐体は、ヒトの耳の内部を走査
するように適合されてもよく、プローブが取り外された状態の筐体は、ヒトの耳の外部を
走査するように適合されてもよい。好ましくは、耳の内部および外部についての３Ｄデー
タを併合および／または組み合わせる手段が提供され、それによって、ヒトの耳の完全３
Ｄモデルを提供する。
【０１４７】
　本発明の手持ち式実施形態では、デバイスが、質量の大部分が手および／または手首の
上に置かれた状態で、オペレータの手の中に快適に置かれるため、ピストル様の設計が人
間工学的である。そのような設計では、上述の後方反射要素を複数の位置に配向させるこ
とができることが有利である。例えば、プローブを走査デバイスの本体から取り外すステ
ップを伴って、または伴わずに、後方反射要素を有するプローブを回転させることが可能
であってもよい。着脱可能プローブはまた、オートクレーブ可能であってもよく、これは
、例えば、医療デバイスとしてヒトに適用されるスキャナに確実に有利である。モータを
用いて物理的に移動する焦点要素を実現する、本発明の実施形態では、このモータを、ピ
ストル様の形状のグリップの内部に定置することが有利である。
【０１４８】
　（運動、重力、および磁気センサの使用）
　本発明の手持ち式実施形態は、好ましくは、加速度計および／またはジャイロ等の運動
センサを含む。好ましくは、これらの運動センサは、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）
運動センサのように小さい。運動センサは、好ましくは、３Ｄ内の全ての運動、すなわち
、３つの主座標軸に対する並進および回転の両方を測定するべきである。利益は、以下で
ある。
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【０１４９】
　Ａ）運動センサは、振動および／または振盪を検出することができる。そのように影響
された走査を、破棄する、または画像安定化技術を使用することによって補正することが
できる。
【０１５０】
　Ｂ）運動センサは、部分的走査を相互に合成および／または登録することを助長するこ
とができる。この利点は、スキャナの視界が走査される対象物より小さい時に関係する。
この状況では、スキャナは、対象物の小さい領域に適用され（１回に１つ）、次いで、完
全走査を取得するように組み合わせられる。理想的な場合では、運動センサは、それらが
、各部分走査において、走査デバイスの相対位置を測定するため、必要とされる部分走査
の局所座標間での相対剛体運動変換を提供することができる。限定された精度を有する運
動センサは、例えば、アルゴリズムの反復最近点クラスに基づき、部分走査のソフトウェ
アに基づく合成／登録のための第１の推測を依然として提供することができ、結果として
、計算時間が短縮される。
【０１５１】
　Ｃ）運動センサは（また）、本発明に付随するソフトウェアのための遠隔制御として（
も）使用することができる。そのようなソフトウェアは、例えば、獲得された走査を視覚
化するために使用することができる。今、遠隔制御として機能しているスキャナデバイス
を用いて、ユーザは、例えば、視野を回転させる、および／またはパンすることができる
（遠隔制御を、コンピュータ画面上の対象物が「移動する」べき方向と同一の方向に移動
させることによって）。特に、臨床的用途では、手持ち式スキャナのそのような二重使用
法は、オペレータが代替の手動入力デバイス（タッチ画面、マウス、キーボード等）から
の汚染を回避するため、衛生的考慮のために好ましい。
【０１５２】
　あまりに不正確なために並進運動を感知することができない場合でさえ、３軸加速度計
は、走査デバイスに対する重力の方向を提供することができる。また、磁力計は、この場
合、地磁界からの走査デバイスに対する方向情報を提供することができる。したがって、
そのようなデバイスは、合成／登録を助長することができ、また、遠隔制御要素として機
能することができる。
【０１５３】
　本発明は、各々が、第１の言及される態様と関連して記載される利益および利点のうち
の１つ以上をもたらし、各々が、第１の言及される態様と関連して記載される、および／
または添付の特許請求の範囲に開示される、実施形態に対応する、１つ以上の実施形態を
有する、上述および下述されるスキャナデバイス、対応する方法、デバイス、ならびに対
応する方法、デバイス、使用法および／または生産手段を含む、異なる態様に関する。
【０１５４】
　特に、対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定す
るための方法が本明細書に開示され、方法は、
　－　空間パターンを取り込むプローブ光を生成するステップと、
　－　プローブ光を光学システムの光軸に沿って対象物に向かって伝送し、それによって
、パターンで対象物の少なくとも一部を照射する、ステップと、
　－　対象物からカメラまで戻される光の少なくとも一部を伝送するステップと、
　－　スキャナおよび対象物の固定した空間関係を維持しながら、対象物上のパターンの
焦点面の位置を変動させるステップと、
　－　センサ要素のアレイから、少なくとも１つの画像を取得するステップと、
　－　各焦点面位置で、少なくとも１つの画像ピクセルと加重関数との間の相関測度を評
価するステップであって、加重関数は、空間パターンの構成の情報に基づいて決定される
、ステップと、
　－　相関測度の分析によって、
　－　焦点面位置の範囲に対するカメラ内の複数の画像ピクセルの各々、または
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　－　焦点面の範囲に対するカメラ内の画像ピクセルの複数の群の各々、
の焦点位置（単数または複数）を決定するステップと、
　－　焦点データを３Ｄ実世界座標に変換するステップと
を含む。
【０１５５】
　また、プログラムコード手段がデータ処理システム上で実行されるとき、データ処理シ
ステムに方法を実施させるためのプログラムコード手段を備える、コンピュータプログラ
ム製品も開示される。
【０１５６】
　また、その上にプログラムコード手段が記憶されているコンピュータ可読媒体を備える
、コンピュータプログラム製品も開示される。
【０１５７】
　本発明の別の態様は、対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および
／または測定するスキャナに関し、スキャナは、
　－　センサ要素のアレイを収容する少なくとも１つのカメラと、
　－　プローブ光を生成する手段と、
　－　プローブ光を対象物に向かって伝送し、それによって、対象物の少なくとも一部を
照射する手段と、
　－　対象物からカメラまで戻される光を伝送する手段と、
　－　対象物上の焦点面の位置を変動させる手段と、
　－　センサ要素のアレイから、少なくとも１つの画像を取得する手段と、
　－　手段であって、
　　　ａ）
　　　　－　焦点面位置の範囲に対する複数のセンサ要素の各々、または
　　　　－　焦点面位置の範囲に対するセンサ要素の複数の群の各々、
　　　　　　の焦点位置（単数または複数）を決定することと、
　　　ｂ）焦点データを３Ｄ実世界座標に変換することと
　　　を行う手段と
　を備え、
　スキャナはさらに、焦点面の位置を変動させる手段を平衡させるためのカウンターウェ
イト手段を備える。
【０１５８】
　また、対象物の表面の少なくとも一部の３Ｄ幾何学的形状を取得および／または測定す
る方法も開示され、方法は、
　－　センサ要素のアレイを収容するステップと、
　－　プローブ光を生成するステップと、
　－　プローブ光を対象物に向かって伝送し、それによって、対象物の少なくとも一部を
照射する、ステップと、
　－　対象物からカメラまで戻される光を伝送するステップと、
　－　対象物上の焦点面の位置を変動させるステップと、
　－　センサ要素のアレイから、少なくとも１つの画像を取得するステップと、
　－　焦点位置（単数または複数）であって、
　　　－　焦点面位置の範囲に対する複数のセンサ要素の各々の焦点内位置、または
　　　－　焦点面位置の範囲に対する複数のセンサ要素の群の各々
　　　の焦点位置を決定するステップと、
　－　焦点データを３Ｄ実世界座標に変換するステップと
　を含み、方法は、焦点面の位置を変動させる手段を平衡させるステップをさらに含む。
【０１５９】
　本発明の別の態様は、口腔内または耳内走査で使用するための、スキャナの主光軸から
３０度より大きい角度のグリップを有する手持ち式３Ｄスキャナに関する。
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【０１６０】
　図中に描写される光線追跡およびレンズは、図示するためだけのものであり、概して記
載されるシステム内の光学経路を描写することが理解されるであろう。光線追跡およびレ
ンズ形状は、以下の図中に図示される例示的な実施形態の詳細な説明に明確に示されてい
ない限り、その数、方向、形状、位置、またはサイズのいかなる変化にかかわらず、振幅
、方向、または種々の光学構成要素を通る光線もしくは光束の焦点を含む、いかなる意味
においても、本発明の範囲を限定すると理解されるべきではない。
【０１６１】
　（図面の詳細な説明）
　機能的手持ち式３Ｄ表面スキャナは、好ましくは、以下の特性、
１）走査されている対象物の空間内のテレセントリシティ、
２）テレセントリシティおよび拡大を維持しながら、焦点面を偏移させることの実現性、
３）プローブ先端内ではなく、デバイスのハンドル内のみの光学構成要素の回転を有する
、簡単な焦点スキーム、および
４）手持ち式走査デバイスと一致する全体サイズ。
を有するべきである。
【０１６２】
　図１に図示されるスキャナ実施形態は、全ての構成要素を筐体（ヘッド）１００内に有
する、手持ち式スキャナである。スキャナヘッドは、腔に進入させることができる先端、
光源１１０、光源からの光を収集する光学素子１２０、パターン生成手段１３０、ビーム
スプリッタ１４０、画像センサ、電子機器１８０、パターン、および走査されている対象
物と画像センサ（カメラ）１８０との間で光を伝送し、結像するレンズシステムを備える
。光源１１０からの光は、光学システム１５０を通って前後に往復する。この通過中、光
学システムは、走査されている対象物２００の上にパターン１３０を結像し、さらに画像
センサ１８１上に走査されている対象物を結像する。レンズシステムは、探査対象物２０
０上のパターンの焦点結像面を偏移させるように調整することができる焦点要素１５１を
含む。焦点要素を具現化する１つの方法は、単一のレンズ要素を光軸に沿って前後に物理
的に移動させることである。デバイスは、偏光光学素子１６０を含んでもよい。デバイス
は、デバイスから出る光を、レンズシステムの光軸とは異なる方向、例えば、レンズシス
テムの光軸に対して垂直な方向に方向付ける、折畳み式光学素子１７０を含んでもよい。
全体として、光学システムは、探査されている対象物上のパターン、および探査されてい
る対象物からカメラへのパターンの結像を提供する。デバイスの１つの用途は、口腔内の
歯の３Ｄ構造を決定することであってもよい。別の用途は、耳道および耳の外部の３Ｄ形
状を決定することであってもよい。
【０１６３】
　図１における光軸は、光学システム１５０内の光源１１０、光学素子１２０、およびレ
ンズを通る直線によって画定される軸である。これはまた、図１に図示されるスキャナの
縦軸にも対応する。光学経路は、光源１１０から対象物２２０へ、およびカメラ１８０へ
戻される光の経路である。光学経路は、例えば、ビームスプリッタ１４０および折畳み式
光学素子１７０を用いて、方向を変化してもよい。
【０１６４】
　焦点要素は、走査される対象物上のパターンの画像が、好ましくは、走査領域の一方の
端部から他方の端部まで、等しい段階で光軸に沿って偏移されるように調整される。パタ
ーンが固定された焦点位置に対して時間的に周期的に変動させられるとき、対象物上の焦
点領域は、空間的に変動するパターンを示す。焦点外領域は、光変動のより小さいコント
ラストを示す、またはコントラストを示さない。探査対象物の３Ｄ表面構造は、一連の異
なる焦点位置３００についての相関測度を記録するときに、カメラのセンサアレイ内の各
センサ、またはカメラのセンサアレイ内のセンサの各群についての相関測度における極値
に対応する面を求めることによって決定される。好ましくは、焦点位置は、走査領域の一
方の端部から他方の端部まで、等しい段階で移動されるであろう。
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【０１６５】
　（パターン生成）
　パターン生成手段の実施形態が図３ａに示されている。透明ホイールは、ホイールの中
心から放射状に向くスポークの形態の不透明マスク１３３を有する。本実施形態では、パ
ターンは、例えば、駆動シャフト１３２を用いてホイールに接続されるモータ１３１を用
いてホイールを回転させることによって時変にされる。時間におけるパターンの位置は、
回転中に登録されてもよい。これは、例えば、パターン１３４の周縁部上の位置エンコー
ダを使用することによって、またはモータ１３１から直接シャフト位置を取得することに
よって達成することができる。
【０１６６】
　図３ｂは、パターン生成手段の別の実施形態を図示する。セグメント化光源１３５は、
好ましくは、セグメント化ＬＥＤである。本実施形態では、ＬＥＤ表面は、調査下におい
て対象物上に結像される。個々のＬＥＤセグメント１３６は、対象物上に既知の時変パタ
ーンを提供するように、オンおよびオフにされる。時変パターンの制御電子機器１３７は
、電気配線１３８を介してセグメント化光源に接続される。したがって、パターンが光源
に組み込まれ、別個の光源は不要である。
【０１６７】
　図３ｃは、本発明の空間的相関実施形態に適用される、静的パターンを図示する。示さ
れる市松模様パターンは、この規則的なパターンの計算が最も容易であるため、好ましい
。
【０１６８】
　（時間的相関）
　図１はまた、対象物上および／または対象物内のパターンの画像がカメラ上に形成され
る、時間的相関の例示的図示でもある。カメラ内の各個々の光感知要素は、対象物上の照
射パターンの変動に対応する信号レベルの変動を見る。変動は、例示的図示においては周
期的である。各個々の光感知要素の光変動は、パターン位置に対する一定の位相オフセッ
トを有する。
【０１６９】
　相関測度は、少なくとも１つの振動周期中に、カメラ上でｎ個の画像を記録することに
よって取得されてもよい。ｎは、１より大きい整数である。各個々の画像のパターン位置
の登録は、各感知要素の位相オフセット値と組み合わせられ、記録された画像は、以下の
式を使用して、カメラ内の各個々の感知要素における相関測度の効率的抽出を可能にする
。
【０１７０】
【数１１】

　ここで、Ａｊは、感知要素ｊの推定相関測度であり、Ｉ１，ｊ、．．．、Ｉｎ，ｊは、
感知要素ｊからｎ個の記録される信号であり、ｆ１，ｊ、．．．、ｆｎ，ｊは、各画像記
録についてのパターン構成の知識から取得されるｎ個の基準信号値である。ｆは、２つの
指数ｉ、ｊを有する。第１の指数を有するｆの変動は、各画像記録中に、パターン位置の
知識から導出される。第２の指数を有するｆの変動は、３Ｄ走査の前に決定されてもよい
、パターン幾何学的形状の知識から導出される。
【０１７１】
　カメラ内の単一のセンサの対象物上に焦点が合わせられているパターンに対応する焦点
位置は、焦点位置が、好ましくは、走査領域の一方の端部から他方の端部まで、等しい段
階で値の範囲にわたって変動させられるとき、そのセンサについて記録される相関測度に
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おける極値によって与えられる。
【０１７２】
　（空間的相関）
　空間的相関スキームの実施例では、投影される市松模様パターンを有する対象物の１つ
の画像は、画像センサによって可能な限り高解像度で記録される。したがって、空間的相
関におけるスキームは、記録される画像内のピクセルの群を分析し、パターンにおける相
関測度を抽出するためのものである。取得される相関測度における極値は、焦点位置を示
す。簡略化のため、センサ上のｎ＝Ｎ×Ｎ個のピクセルに対応する周期を有する市松模様
パターンを使用し、次いで、パターンの１周期内の相関測度を分析することができる（一
般的な場合では、パターンは、２次Ｎ×Ｎである必要はない）。最良の場合では、市松模
様縁部がピクセル縁部と一致するようにパターンを整合させることが可能であるが、走査
原理は、これに依存しない。図１６は、これをｎ＝４×４＝１６である場合について示す
。Ｗ×Ｈ＝１０２４×５１２ピクセルを有するセンサでは、これは、１つの画像から２５
６×１２８の相関測度点を取得することに対応するであろう。標識ｊを有するピクセルの
Ｎ×Ｎ個の群内の相関測度Ａｊの抽出は、以下によって与えられ、
【０１７３】
【数１２】

ここで、
【０１７４】
【化７】

は、パターン構成の知識から取得される基準信号ベクトルであり、
【０１７５】

【化８】

は、入力信号ベクトルである。
【０１７６】
　光内のいかなるＤＣ部分も抑制するために、全てのｊが以下であることが好ましい。
【０１７７】

【数１３】

　図１６に描写される状況では、例えば、パターンの暗い部分に対応するピクセルについ
てはｆｉ，ｊ＝－１であり、そうでなければｆｉ，ｊ＝＋１である。パターン縁部がピク
セルの縁部と整合されていない場合、または光学システムが完全ではない場合（およびし
たがって、全ての実際の適用において）、ｆｉ，Ｊは、いくつかのｉでは、－１と＋１と
の間の値をとるであろう。どのように基準関数を決定するかについての詳細な説明は、後
で与えられる。
【０１７８】
　（光相関）
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　光相関の実施例が図２に示されている。本実施形態では、パターン１３０の探査対象物
２００との重畳である画像が、カメラ１８０上に形成される。本実施形態では、パターン
は、透過性性質のものであり、光は、パターンを通して伝送され、パターンの画像が対象
物上に投影され、再び戻る。特に、これは、パターンを反対方向に通る光の再伝送を有す
る。次いで、カメラ上のパターンの画像は、ビームスプリッタ１４０を用いて形成される
。この配設の結果は、パターン自体および探査されている対象物の重畳である、カメラ上
に形成されている画像である。これを異なる方法で表現すると、カメラ上の画像は、実質
的に、対象物上に投影されたパターンの画像のパターン自体との乗算であると表現される
。
【０１７９】
　例示的図示では、変動は、周期的である。対象物上の光変動と所与の焦点距離のパター
ンとの間の相関測度は、パターン振動時間およびカメラ積分時間の正確な同期化が重要で
はなくなるように、カメラ信号を大きい数の振動周期にわたって時間積分することによっ
て取得されてもよい。カメラ内の単一のセンサの対象物上に焦点が合わせられているパタ
ーンに対応する焦点位置は、焦点位置が、好ましくは、走査領域の一方の端部から他方の
端部まで、等しい段階で値の範囲にわたって変動させられるとき、そのセンサの記録され
た信号値の最大によって与えられる。
【０１８０】
　（所定の基準関数を求め）
　以下では、本発明の空間的相関実施形態の基準信号ｆを計算するためのプロセスが記載
され、図案化された方法は、図１７に描写されている。
【０１８１】
　プロセスは、例えば、好ましくは、スキャナの光軸に対して直角に配向された平らな表
面上に投影される際、市松模様パターンの一連の画像を記録することによって開始する。
画像は、焦点要素の異なる位置で撮像され、事実上、焦点要素の全移動範囲を網羅する。
好ましくは、画像は、等距離位置で撮像される。
【０１８２】
　焦点面が概して幾何学的面ではない際、異なる画像内の平らな表面の異なる領域に焦点
が合わせられる。３つのそのような画像の例が、図１７ａ～図１７ｃに示されており、１
７００は、焦点領域である。この図案化された図では、焦点領域と焦点外領域との間での
遷移は、各々、原理をより明確に実証するために強調されていることに留意する。また、
一般に、この単純な実施例で使用されるたった３つよりはずっと多くの画像が存在する。
【０１８３】
　画像内の焦点領域は、一連の画像全体にわたる最大強度分散（最大コントラストを示す
）の領域として見出される。それにわたって分散を計算する領域は、空間的相関で使用さ
れるピクセル群寸法と同一である必要はないが、パターンの暗い領域および光領域の両方
を含有するのに十分に大きくあるべきであり、シリーズ内の全ての画像について同一でな
ければならない。
【０１８４】
　最後に、シリーズ（１７ａ～１７ｃ）の全ての焦点領域を組み合わせることによって、
「融合画像」（図１７ｄ）が生成される。実際の用途では、融合画像は、一般に、黒およ
び白の完全な市松模様ではなく、むしろ、不完全な光学システムによってもたらされる中
間灰色値、およびカメラセンサと完全に整合されていない市松模様を含むことに留意する
。実際の融合画像の部分の例が図１７ｅに示されている。
【０１８５】
　この画像内のピクセル強度は、パターンの原画像と同一の寸法を有する「加重画像」と
解釈することができる。換言すれば、ピクセル値は、基準信号と解釈することができ、指
数ｊを有するピクセル群内のｎ個のピクセルについての基準ベクトル／一式の加重値
【０１８６】
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【化９】

は、ピクセル値から求めることができる。
【０１８７】
　計算の実施における便宜のため、特に、ＦＰＧＡ上で行われるとき、融合画像は、ピク
セル群に細分割することができる。次いで、各ピクセル強度値から群内強度平均を減算す
ることによって、信号のＤＣ部分を除去することができる。さらに、次いで、群内標準偏
差で除算することによって正規化することができる。したがって、処理された加重値は、
基準信号の代替の説明である。
【０１８８】
　「融合画像」、およびしたがって「加重画像」の周期性性質のため、後者は、効率的に
圧縮することができ、したがって、本明細書に記載されるアルゴリズムを実装することが
できる電子機器におけるメモリ要求を最小にする。例えば、圧縮に、ＰＮＧアルゴリズム
を使用することができる。
【０１８９】
　（「相関画像」）
　「相関」画像は、「融合画像」および走査中にカメラを用いて記録された一式の画像に
基づいて生成される。Ｎ×Ｎ個の市松模様パターンに基づく空間的相関では、群内相関測
度は、次式であり、
【０１９０】

【数１４】

ここで、
【０１９１】
【化１０】

は、融合画像からの値であり、
【０１９２】
【化１１】

は、カメラ上で記録された画像からの値であることを思い出されたい。任意のＤＣ除去、
および場合によっては融合画像がもたらされる正規化で使用されるピクセル群化は、上記
の計算におけるものと同一である。したがって、焦点要素の掃引中にスキャナによって記
録される各画像には、Ａの（Ｈ／Ｎ）×（Ｗ／Ｎ）の値のアレイが存在する。このアレイ
は、画像として視覚化することができる。
【０１９３】
　図１８（上部）は、ここでは、ヒトの歯およびその縁部の一部である、１つの例示的相
関測度画像を示す。６×６個のピクセルのピクセル群は、正方形１８０１によって印付け
される。この例示的ピクセル群について、焦点要素の掃引内の全ての画像にわたる一連の
相関測度Ａが、図１８（十字）の下部にチャートで示されている。チャート上のｘ軸は、
焦点要素の位置であり、一方で、ｙ軸は、Ａの振幅を示す。生のシリーズにわたって単純
なガウスフィルタを実行することによって、平滑化されたシリーズ（実線）がもたらされ
る。図中、焦点要素は、ピクセルの例示的群に最適焦点を与える位置にある。この事実は
、図面において主観的に見ることができるが、また、一連のＡの最大として量的にも決定
される。図１８の下部の垂線１８０２は、全体的極値、したがって焦点位置を示す。この
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実施例では、平滑化されたシリーズおよび生のシリーズ内の最大の各々の位置が、視覚的
に区別できないことに留意する。しかしながら、原則として、２つのレンズ位置の間であ
ってもよく、したがって、より高い精度を提供するので、平滑化されたシリーズから最大
位置を求めることが可能であり、また有利でもある。
【０１９４】
　焦点要素の掃引において記録されたあらゆる画像について、Ａの値のアレイを計算する
ことができる。融合画像が組み合わされた方法と同一の方法で、全てのピクセル群内のＡ
の全体的極値（全ての画像にわたる）を組み合わせることによって、（Ｈ／Ｎ）×（Ｗ／
Ｎ）の寸法の擬似画像を取得することができる。これを、「融合相関画像」と呼ぶ。いく
つかの歯および歯肉の融合相関画像の例が図１９に示されている。分かるように、これは
、視覚化に有用である。
【０１９５】
　（視界の増大）
　患者の口腔等の小さい空間に進入させられる走査ヘッドでは、走査ヘッドの先端を十分
に小さくする必要がある。同時に、走査ヘッドから出る光は、光軸とは異なる方向、例え
ば、光軸に対して垂直な方向に走査ヘッドを離れる必要がある。本発明の一実施形態では
、光路を対象物上に方向付ける折畳み式光学素子１７０として、４５度の鏡が使用される
。本実施形態では、走査先端の高さは、走査長さと少なくとも同じ大きさである必要があ
る。
【０１９６】
　本発明の別の実施形態が図４に示されている。本発明の本実施形態は、走査長さ（図中
にａで示される）より小さい高さ（図中にｂで示される）を有する走査先端を可能にする
。異なる色／波長の光を発光する２つの源１１０および１１１からの光は、１１０からの
光を伝送し、１１１からの光を反射する、好適にコーティングされた板（例えば、ダイク
ロイックフィルタ）１１２を使用して、ともに併合される。走査先端で、好適にコーティ
ングされた板（例えば、ダイクロイックフィルタ）１７１は、一方の源からの光を対象物
上に反射し、他方の源からの光を走査先端１７２の端部の鏡に伝送する。走査中、焦点位
置は、１１０からの光がパターンの画像を１７１の下の位置に投影するために使用される
ように、移動させられ、一方で、１１１は、オフに切り替えられる。１７１の下の領域内
の対象物の３Ｄ表面が記録される。次いで、１１０は、オフに切り替えられ、１１１は、
オンに切り替えられ、焦点位置は、１１１からの光がパターンの画像を１７２の下の位置
に投影するために使用されるように移動させられる。１７２の下の領域内の対象物の３Ｄ
表面が記録される。１１０および１１１の各々からの光によって網羅される領域は、部分
的に重複してもよい。
【０１９７】
　走査長さ（図中にａで示される）より小さい高さ（図中にｂで示される）を有する走査
先端を可能にする、本発明の別の実施形態が図６に示されている。本実施形態では、折畳
み式光学素子１７０は、補正された光学的結像を提供するように、非球面であってもよい
表面を有する、１つまたは２つのレンズ要素１７５および１７６で補完されてもよい、湾
曲した折畳み式鏡１７３を備える。
【０１９８】
　走査長さ（図中にａで示される）より小さい高さ（図中にｂで示される）を有する走査
先端を可能にする、本発明の別の実施形態が図７に示されている。本実施形態では、折畳
み式光学素子１７０は、走査されている対象物上のパターンの画像が伸張されるように、
アナモルフィック拡大を提供する格子１７７を備える。格子は、ブレーズされてもよい。
本実施形態では、光源１１０は、単色または半単色である必要がある。
【０１９９】
　（困難な対象物上に投影されるパターンの高い空間的コントラストの達成）
　カメラ写真に基づく高い相関測度の信号を取得するために、対象物上の焦点パターン画
像の高い空間的コントラストが必要である。これは、今度は、相関測度の極値の位置に対
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応する焦点位置の良好な推定を取得するために必要である。この正常な走査に必要な条件
は、拡散表面およびごくわずかな光透過を有する対象物において、容易に達成される。し
かしながら、いくつかの対象物では、高い空間的コントラスト、またはより一般的には変
動を達成することが困難である。
【０２００】
　困難な種類の対象物は、例えば、対象物上に結像される空間パターンの最小の特徴サイ
ズと比較して大きい光拡散長さを有する、多重散乱を示す対象物である。ヒトの歯は、そ
のような対象物の例である。ヒトの耳および耳道は、他の例である。カメラ上での対象物
からの鏡面反射の選択的結像によって、そのような対象物における改善された空間的変動
を達成することができる。本発明の実施形態は、図１に示される偏光工業技術に適用され
る。本実施形態では、ビームスプリッタ１４０は、２つの直交偏光状態、例えば、Ｓ偏光
状態およびＰ偏光状態を各々反映する光を伝送する偏光ビームスプリッタである。したが
って、レンズシステム１５０を通して伝送された光は、特定の偏光状態のものである。デ
バイスを離れる前に、偏光状態は、遅延板１６０を用いて変化させられる。好ましい種類
の遅延板は、四分波遅延板である。直線偏光された光波は、その速軸が直線偏光方向に対
して４５度の配向である、四分波板を通過すると、円偏光波に変形される。対象物からの
鏡面反射は、円偏光波のヘリシティを反転させるという特性を有する。鏡面的に反射され
た光が四分波遅延板を通過すると、偏光状態は、対象物上に入射する状態に対して直角に
なる。例えば、対象物に向かって下流方向に伝播するＳ偏光状態は、Ｐ偏光状態で戻る。
これは、鏡面的に反射された光波が、ビームスプリッタ１４０内の画像センサ１８１に向
かって方向付けられることを示唆する。対象物に進入し、１つ以上の散乱事象によって反
射される光は、偏光解消され、この光の半分は、ビームスプリッタ１４０によって、画像
センサ１８１に向かって方向付けられる。
【０２０１】
　別の種類の困難な対象物は、光沢のある、または金属のような外観の表面を有する対象
物である。これは、磨かれた対象物または非常に滑らかな表面を有する対象物に対して特
に当てはまる。宝飾品の部品は、そのような対象物の例である。しかしながら、非常に滑
らかかつ光沢のある対象物でさえ、ある量の拡散反射を示す。カメラ上での対象物からの
拡散表面反射の選択的結像によって、そのような対象物における改善された空間的コント
ラストを達成することができる。本実施形態では、ビームスプリッタ１４０は、２つの直
交偏光状態、例えば、Ｓ偏光状態およびＰ偏光状態を各々反映する光を伝送する、偏光ビ
ームスプリッタである。したがって、レンズシステム１５０を通して伝送された光は、特
定の偏光状態のものである。対象物からの拡散反射は、その偏光を失うという特性を有す
る。これは、拡散反射光波の半分が、ビームスプリッタ１４０内の画像センサ１８１に向
かって方向付けられることを示唆する。対象物に進入し、鏡面偏光によって反射される光
は、その偏光状態を保持し、したがって、そのいかなる部分もビームスプリッタ１４０に
よって画像センサ１８１に向かって方向付けられない。
【０２０２】
　（焦点要素によってもたらされる振盪の低減）
　走査中、焦点位置は、好ましくは、光学システム１５０内の焦点要素１５１によって提
供される値の範囲にわたって変化させられる。図８は、振動焦点要素によってもたらされ
る振盪をどのように低減するかの実施例を図示する。焦点要素は、並進ステージ１５３上
に搭載されるレンズ要素１５２であり、モータ１５５を含む機械的機構１５４を用いて、
光学システムの光軸に沿って前後に並進させられる。走査中、手持ち式デバイスの質量中
心は、レンズ要素およびホルダの物理的移動によって偏移される。これは、走査中に、手
持ち式デバイスの望ましくない振盪をもたらす。状況は、走査が高速である、例えば、１
秒未満の走査時間の場合に悪化する。本発明の一実施では、質量中心の偏移は、手持ち式
デバイスの質量中心が固定された状態のままになるように、カウンターウェイト１５６を
レンズ要素と反対方向に移動させることによって排除される。好ましい実施では、焦点レ
ンズとカウンターウェイトとは、機械的に接続され、それらの反対の移動は、同一のモー



(46) JP 2012-530267 A 2012.11.29

10

20

30

40

50

タによって駆動される。
【０２０３】
　（色測定）
　カラー３Ｄスキャナの実施形態が図９に示されている。３つの光源１１０、１１１、お
よび１１３は、赤色、緑色、および青色の光を発光する。光源は、ＬＥＤまたはレーザで
あってもよい。光は、重複するか、または本質的に重複するように、ともに併合される。
これは、２つの適切にコーティングされた板１１２および１１４を用いて達成されてもよ
い。板１１２は、１１０からの光を透過し、１１１からの光を反射する。板１１４は、１
１０および１１１からの光を透過し、１１３からの光を反射する。色測定は、以下のよう
に実施される。所与の焦点位置で、上述の方法のうちの１つによって、光源の各々の探査
対象物上に投影される時変パターンの振幅が、センサ１８１内の各センサ要素について個
々に決定される。好ましい実施形態では、１つの光源のみがその時点でオンに切り替えら
れ、光源は、順にオンに切り替えられる。本実施形態では、光学システム１５０は、無彩
色であってもよい。各光源の振幅を決定した後、焦点位置が次の位置に偏移され、プロセ
スが繰り返される。例えば、各表面要素のＲＧＢ色座標として表現される色は、最大振幅
に対応する各色の振幅信号の適切な加重よって再構築することができる。
【０２０４】
　本発明の１つの具体的な実施形態は、Ｐ焦点位置の間隔で、全ての色の振幅のみを登録
し、一方で、全ての焦点位置での振幅の決定のために、１色が選択される。Ｐは、例えば
、３、５、または１０であってもよい、数である。これは、表面トポロジの解像度より低
い色解像度をもたらす。探査対象物の各表面要素の色は、フルカラー情報が取得される焦
点位置間の補間によって決定される。これは、多くのカラーデジタルカメラで使用される
Ｂａｙｅｒカラースキームと類似する。このスキームでは、色解像度はまた、空間解像度
より低く、色情報を補間する必要がある。
【０２０５】
　３Ｄカラースキャナのより単純な実施形態は、フルカラー情報を登録せず、異なる色を
有する２つの光源のみを採用する。この例は、軟（歯肉）組織から硬（歯）組織を区別す
るために、赤色および青色の光を使用する歯科用スキャナである。
【０２０６】
　（耳スキャナ実施形態）
　図１２～図１５は、共通スキャナ外装ハンドルおよび着脱可能プローブの使用によって
、ヒトの耳の外（外側）部および内（内側）部の両方を走査することによる、ヒトの耳の
直接走査のための時変構造化光照射系スキャナの実施形態を概略的に図示する。本実施形
態は、ヒトの耳等の小さい腔に挿入されるように設計されたプローブを使用して、非侵襲
性走査を可能にするという点において有利である。これは、一部において、スキャナカメ
ラ、光源、電子機器、および焦点光学素子等のスキャナの大きく、かつ主要な部分を、耳
道のしっかりと囲まれた部分の外に配置することによって行われる。
【０２０７】
　ヒトの耳の外側および内側部を走査し、耳の仮想または現実モデルを作製する能力は、
最新の特別に適合された補聴器（例えば、イヤーシェルまたはイヤーモールド）の設計に
不可欠である。今日、耳の走査は、最初に耳のシリコーン印象がとられ、続いて第２のス
テップで、外部スキャナを使用して印象が走査される２段階プロセスで実施される。印象
を作製するプロセスには、以下に簡潔に記載されるいくつかの欠点による問題がある。１
つの大きな欠点は、必要とされる準備および技術のために、適格な臨床専門家によって取
られる印象の品質がしばしば悪いということに由来する。不正確さは、印象材料が、硬化
中に膨張することが知られているために生じる場合があり、印象におけるその変形および
破壊の造成は、多くの場合、印象が耳から取り外される時に造成される。別の欠点は、刺
激およびアレルギー反応、鼓膜への損傷、ならびに感染による、印象を取ることに伴う健
康上の危険に関する。最後に、印象プロセスは、多くの患者、特に、多くの場合、耳道の
寸法の変化に対処するために、定期的（例えば、４ヶ月毎）に印象をとることが必要とさ
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れる幼児にとって不快な体験である。要するに、耳の内部および外部を非侵襲性に走査し
、耳の内面と外面との間の登録を取得することが可能な場合、これらの欠点を克服するこ
とができる。
【０２０８】
　以下は、耳走査に限定されず、任意の小さい体腔を走査するために使用することができ
る。図１２は、そのようなスキャナの実施形態の概略図である。スキャナは、２つの主要
部分－スキャナ外装１００１およびスキャナプローブ１００２から成る。スキャナ外装は
、例えば、耳１１０２の外部、または最大で最初の曲がりまでの耳道の第１の部分を走査
するために必要とされる、より大きい視界を取得するように、プローブなしで使用されて
もよい。スキャナ外装の大きい視界は、個々の副走査間の良好な登録および高い全体的な
精度を取得するために重要である。スキャナプローブ１２０２をスキャナ外装１２０１に
取り付けることによって、組み合わされたスキャナは、耳１２０３の内部等の小さく、か
つ曲がった腔表面の走査を可能にする。このようにして、および同一のシステムを使用し
て、組み合わされたスキャナ外装とプローブとは、より小さい内部域とともに、より大き
い外部域の両方を走査することが可能である。図１２では、スキャナ実施形態１００１の
外部は、平行化光学素子１００４を使用して平行化される発散光源１００３（レーザ、Ｌ
ＥＤ、タングステン、または別の種類の）から成る。平行化光は、不透明パターン、例え
ば、フリンジをその上に有する透明対象物１００５（例えば、ガラス）を照射するために
使用される。パターンは、続いて、好適な光学システムを使用して走査される対象物上に
結像される。パターンは、類似する光学システムおよびカメラ１００６を使用して観測さ
れ、後者は、腔の外に配置される。個々のピクセル振幅に含有される、走査対象物にわた
るパターンの移動によって作り出される光振動を観測することによって、２Ｄ画像から３
Ｄ情報が取得される。
【０２０９】
　パターンの移動を促進するために、一実施形態では、フリンジパターン１００５は、回
転する。別の実施形態では、フリンジパターンは、特定の振動周波数よって光軸に対して
垂直な面内を移動する並進板上に配置される。走査対象物から、および走査対象物への光
は、一実施形態では、プリズム立方体から成り、別の実施形態では、傾斜した板または膜
から成るビームスプリッタ配設１００７を通して投影される。ビームスプリッタは、光源
をシステムのさらに下に伝送する働きをし、一方で、同時に、走査対象物から、光源およ
びビームスプリッタの軸に対して垂直な軸上に配置されるカメラに戻る反射光を誘導する
。
【０２１０】
　焦点面を移動させるために、スキャナ外装は、一実施形態では、単一の可動式レンズ１
００８から成る、焦点光学素子を含む。焦点光学素子の目的は、必要とされる走査範囲内
で、および光軸に沿って、結像システム全体の焦点面の移動を促進することである。一実
施形態では、スキャナ外装１１０１の焦点光学素子は、図１３ａに示されるように、追加
の光学素子のいかなる使用もなく、光の焦点を直接合わせることができる、対物レンズを
含む。別の実施形態では、スキャナ外装は、大きい、例えば、ヒトの耳１１０２の外部を
走査するのに十分に大きい視界を伴って設計された広角対物レンズを備えて供給される。
【０２１１】
　スキャナプローブの光学部分は、内視鏡的光リレーシステム１００９から成り、プロー
ブ対物レンズ１０１０がそれに続き、これらの両方の直径は、ヒトの耳道に適合するのに
十分に小さい。これらの光学システムは、複数の光ファイバおよびレンズの両方から成っ
てもよく、スキャナ外装からの光を輸送し、走査対象物１０１４（例えば、耳の内面）上
に焦点を合わせる、ならびに走査対象物からスキャナ外装に戻る反射光を平行化し、輸送
する働きをする。一実施形態では、プローブ対物レンズは、フリンジパターンの走査対象
物上へのテレセントリック投影を提供する。テレセントリック投影は、獲得された２Ｄ画
像の３Ｄ画像へのデータマッピングを大幅に容易にすることができる。別の実施形態では
、プローブ対物レンズからの主光線（各光束の中心光線）は、図１３ａに示されるように
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、カメラにゼロより大きい画角を提供するように、発散している（非テレセントリック）
。
【０２１２】
　焦点面の位置は、焦点光学素子１００８によって制御され、少なくとも走査表面１０１
４と一致するのに十分に大きい範囲内を移動させることができる。前述されるように、焦
点面の異なる位置で、およびフリンジパターンの異なる位置で、多数の２Ｄ画像を収集す
ることによって、単一の副走査が取得される。焦点面が、単一のピクセル位置で走査表面
と一致する際、フリンジパターンは、高コントラストを伴って、焦点が合っている表面点
上に投影され、それによって、ピクセル値の経時的な大きい変動、または振幅を生じさせ
る。したがって、各ピクセルについて、各ピクセルに焦点が合わせられる焦点光学素子の
個々の設定を識別することが可能である。光学システムの知識を使用することによって、
個々のピクセル基準で、コントラスト情報対焦点面の位置を３Ｄ表面情報に変換すること
が可能である。
【０２１３】
　一実施形態では、単一の反射鏡、もしくはプリズム、または鏡の配設から成る鏡配設１
０１１は、プローブ対物レンズ１０１０の後に位置する。この配設は、光線をプローブ軸
とは異なる視方向に反射する働きをする。異なる例示的鏡配設が、図１５ａ～図１５ｄに
見られる。１つの特定の実施形態では、鏡の垂線と光軸との間の角度は、約４５度であり
、したがって、プローブ軸に対して９０度の視野－丸角を見るのに理想的な配設を提供す
る。透明窓１０１２は、光がプローブと走査対象物との間を通過できるようにし、一方で
、光学素子を外の塵粒子からきれいに保つように、鏡に隣接して位置し、プローブケーシ
ング／外郭構造の一部である。
【０２１４】
　スキャナオペレータによって必要とされるプローブの移動を低減するために、鏡配設は
、モータ１０１３を使用して回転させられてもよい。一実施形態では、鏡配設は、一定速
度で回転する。単一の鏡の完全回転によって、このように、プローブを物理的に移動させ
ることなく、プローブ軸の周りに３６０度の被覆範囲を走査することが可能である。この
場合、プローブ窓１０１２は、あらゆる角度を見ることができるようにするために、プロ
ーブを囲む／周回する必要がある。別の実施形態では、鏡は、特定の回転振動周波数によ
って回転する。さらに別の実施形態では、プローブ軸に対して傾いた鏡配設は、特定の振
動周波数によって変動させられる。
【０２１５】
　特定の実施形態は、単一の鏡の代わりに、二面鏡を使用する（図１５ｂおよび図１５ｄ
）。特別な場合では、２つの鏡の垂線は、相互に対して約９０度の角を成す。二面鏡の使
用は、２つの反対の表面の情報が、このように、同時に取得されるので、個々の副走査の
登録を助長する。二面鏡を使用する別の利益は、３６０度全部を走査するために、１８０
度のみの鏡回転が必要とされるということである。したがって、二面鏡を採用するスキャ
ナ解決策は、単一の鏡構成よりも短い時間での３６０度の被覆範囲を提供し得る。
【０２１６】
　（「ピストル様」のグリップ）
　図２０は、ピストル様のグリップ２００１を有するスキャナの実施形態を示す。この形
態は、特に人間工学的である。図２０のスキャナは、歯の口腔内走査用に設計される。先
端２００２は、スキャナの本体から取り外すことができ、オートクレーブすることができ
る。さらに、先端は、スキャナの本体に対して、２つの位置、すなわち、下向き（図２０
のような）および上向きを有することができる。したがって、オペレータにとって、患者
の上口および下口の走査が同等に快適である。図２０に示されるスキャナは、試験目的の
ためだけのいくつかのケーブルが取り付けられた、初期の試作品であることに留意する。
【０２１７】
　いくつかの実施形態が詳細に記載され、示されてきたが、本発明は、それらに限定され
ず、また、以下の特許請求の範囲において定義される主題の範囲内の他の方法でも具現化
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、構造的および機能的修正が行われてもよいことが理解される。
【０２１８】
　いくつかの手段を列挙するデバイス請求項では、これらの手段のうちのいくつかを、ハ
ードウェアの１つの、かつ同一のアイテムによって具現化することができる。特定の測定
値が、相互に異なる従属請求項において列挙される、または異なる実施形態において記載
されるという単なる事実は、これらの測定値の組み合わせを、利益をもたらすために使用
することができないということを示唆しない。
【０２１９】
　「備える（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）／備える（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」という用語は、
本明細書において使用されるとき、提示される特徴、整数、ステップ、または構成要素の
存在を指定すると理解され、１つ以上の他の特徴、整数、ステップ、構成要素、もしくは
その群の存在または追加を排除しないことが強調されるべきである。
【０２２０】
　上述される方法、および以下の方法の特徴は、ソフトウェアに実装され、データ処理シ
ステム上で、またはコンピュータ実行可能な命令の実行によってもたらされる他の処理手
段によって実行されてもよい。命令は、記憶媒体から、またはコンピュータネットワーク
を介して別のコンピュータからＲＡＭ等のメモリに読み込まれたプログラムコード手段で
あってもよい。代替として、記載される特徴は、ソフトウェアの代わりに、またはソフト
ウェアとの組み合わせで、配線接続された回路によって実施されてもよい。

【図１】 【図２】
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