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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　表面に従ってセンサ画素アレイを照射画素アレイにマッピングする方法であって、
　前記センサ画素アレイ上の複数の画素の中のそれぞれの画素を、前記照射画素アレイ上
の画素の順序付けされたｋ組のグループの対応するグループに割り当てることにより、グ
ループマッピングを形成することであって、画素のそれぞれのグループは、前記照射画素
アレイ上のｐ個の隣接する画素である、グループマッピングを形成することと、２個以上
のグループインデックスパターンの配列を投影することにより、グループマッピングを形
成することであって、それぞれの画素の順序付けされたｋ組のグループについて、それぞ
れの投影されたグループインデックスパターンは、画素の前記グループのうちの少なくと
も２つにおいては、照射画素を有さず、画素の（ｋ－１）個未満のグループにおいては、
２個から（ｐ－１）個の隣接する照射画素を有し、投影されたグループインデックスパタ
ーンの前記配列は、前記ｋ組のグループのそれぞれからの照射画素を用いる、グループマ
ッピングを形成することと、
　前記２個以上のグループインデックスパターンの配列が投影された表面の２個以上のグ
ループインデックス画像の配列を記録することと、
　それぞれのマルチラインパターンが、それぞれのグループ内に線を投影する、少なくと
もｐ個のマルチラインパターンが投影された前記表面の少なくともｐ個のマルチライン画
像を記録することと、
　前記記録されたマルチライン画像にある線を、前記グループマッピングに従って、前記
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投影されたマルチライン画像にある線に相関させることと、
　ｋ及びｐは３に等しいか又はそれ以上の整数である前記相関を、格納、表示又は送信す
ることと、を含む、方法。
【請求項２】
　前記グループマッピングを生成することは、少なくとも第１及び第２のブロック画像を
投影及び格納することをさらに含み、それぞれのブロック画像は、同時に照射されている
所定数の接触している画素のグループと、同時に通電停止されている所定数の接触してい
る画素のグループとによるパターンを有し、かつ前記第２のブロック画像についての前記
パターンは、前記第１のブロック画像についての前記パターンと前記所定数の半分のグル
ープだけ推移させる、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記相関させられて記録された少なくともｐ個のマルチライン画像を用いて前記表面の
表面輪郭画像を生成することをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記２つ以上のグループインデックス画像の配列及びマルチライン画像を、異なる電力
レベルで投影することをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　表面に従ってセンサ画素アレイを照射画素アレイにマッピングする方法であって、前記
方法は少なくとも部分的にコンピュータ上で実行され、
　暗画像及び平坦画像を投影及び記録することにより、前記センサ画素アレイの応答を特
徴付けることと、
　前記センサ画素アレイ上の複数の画素の中のそれぞれの画素を、順序付けされた１組の
グループの対応するグループに割り当てることにより、グループマッピングを形成するこ
とであって、
　（ａ）それぞれのグループインデックス画像が１個から（ｐ－１）個の隣接する照射画
素を有する、１つのグループインデックス画像を、それぞれの組から一度に投影及び記録
することと、前記投影及び記録を少なくともｋ回連続して繰り返すことと、
　（ｂ）少なくとも第１及び第２のブロック画像を投影および記録することであって、そ
れぞれのブロック画像が、同時に照射されているｋ個の接触している画素のグループと、
同時に通電停止されているｋ個の接触している画素のグループとによるパターンを有し、
かつ第２のブロック画像についての前記パターンは、前記第１のブロック画像についての
前記パターンからｋ／２グループだけ推移される、投影および記録することと、により、
それぞれのグループが、前記照射画素アレイ上の１組のｐ個の隣接する画素によって画定
され、かつそれぞれの順序付けされた組がｋ個のグループを有する、グループマッピング
を形成することと、
　少なくともｐ個のマルチライン画像を前記表面に投影及び記録することであって、それ
ぞれのマルチライン画像は、それぞれのグループ内に線を投影する、投影及び記録するこ
とと、
　前記記録されたマルチライン画像の中の線を、前記グループマッピングに従って、前記
投影されたマルチライン画像の中の線に相関させることと、
　ｋ及びｐは２に等しいか又はそれ以上の整数である、前記相関を、格納、表示又は送信
することと、を含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は概して表面形状イメージングに関し、より具体的には口腔表面イメージング及
び測定に関する。
【背景技術】
【０００２】
　医療、産業及び他の用途において、種々の種類の物体から表面の凹凸の情報を取得する
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ための技術が開発されてきた。光学式３次元（３－Ｄ）測定は、表面上に向けられた光の
パターンから取得される画像を用いて、形状及び深度情報を提供する。種々の種類のイメ
ージング法が一連の光のパターンを生成し、焦点又は三角法を用いて、照射された領域に
ついての表面形状の変化を検知する。
【０００３】
　縞投影イメージングは、パターン化又は構造化した光及び三角測量を用い、種々の種類
の構造について表面の凹凸の情報を取得する。縞投影イメージングでは、干渉縞又は回折
格子の線のパターンが、物体の表面に向かって所与の角度から投影される。等高線の概観
に基づいて表面情報を分析するため、表面から投影されたパターンは、三角測量を駆使し
、別の角度から凹凸画像（輪郭画像）（ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｍａｇｅ）として見られる。
投影されたパターンが新規の地点で追加的な測定を得るために増加的に空間的に変動する
移相は、表面凹凸マッピングを完了するため及び凹凸画像の全体の解像度を上げるために
用いられる、縞投影イメージングの一部として典型的に適用される。
【０００４】
　縞投影イメージングは、硬く、極めて不透明な物体の表面凹凸イメージングに用いられ
、人体のいくつかの部分の表面凹凸のイメージングのために及び皮膚構造についての詳細
なデータを取得するために用いられてきた。しかしながら、いくつかの技術的障害により
、歯の縞投影イメージングの効率的な使用が妨げられてきた。歯科の表面イメージングの
１つの具体的な挑戦は、歯の透光性に関する。透光性のある又は半透光の材料は概して、
縞投影イメージングにはとりわけ厄介なものとして知られる。透光性のある構造における
表面下散乱は、全体の信号対ノイズ（Ｓ／Ｎ）比を下げることがあり、光強度を推移させ
、不正確な高さデータをもたらすことがある。別の課題は、種々の歯表面についての高レ
ベルの反射に関する。極度に反射的な材料、とりわけ空洞のある反射的構造は、この種類
のイメージングのダイナミックレンジを低減させることがある。
【０００５】
　光学的な観点からすると、歯の構造自体が縞投影イメージングについてのいくつかの追
加的な挑戦を提示する。歯はその時々において、異なる表面及び表面の部分に沿って、濡
れていることも乾いていることもある。歯の形状はしばしば不規則であり、鋭い縁を持つ
。上述したように、歯は光と複雑に相互作用する。歯の表面の下を貫通する光は、透光性
のある歯の材料内で分散を受ける傾向がある。しかも、歯の表面の下の不透明な特性から
の反射が発生することがあり、感知信号を悪化させるノイズを加える。
【０００６】
　歯の凹凸イメージングのための縞投影を有効にするために試みられてきた１つの是正措
置は、歯の表面自体の反射特性を変化させるコーティングの塗布である。歯の凹凸イメー
ジングシステムは、表面凹凸イメージングに先立ち、歯の表面に塗料又は反射的粉末を塗
布する。縞投影イメージングを目的として、この追加されたステップは、歯の不透明さを
強調し、上述した分散された光効果を低減する。しかしながら、短所が存在する。コーテ
ィング粉末又は液体を塗布するステップは、歯の凹凸イメージングの過程に費用及び時間
を追加する。コーティング層の厚さが全体の歯の表面にわたりしばしば不均一であるため
、測定エラーが容易に生じる。また、塗布されたコーティングは、凹凸イメージングを促
進する一方で、歯の他の問題を隠すことがあり、よって取得されることができる有用な情
報の全体量を減少させることがある。
【０００７】
　歯のコーティング又は他の種類の表面調整が用いられる場合でさえも、しかしながら、
歯表面の明白な凹凸のために、結果が失望的であることがある。歯表面のすべての上に十
分な量の光を提供することと、歯表面のすべてから反射して戻ってきた光を感知すること
は、難しいことがある。歯の異なる表面は、互いに９０度の角度を向くことがあり、歯の
すべての部分を正確にイメージングするために必要な光を当てることを難しくする。
【０００８】
　追加されたコーティング又は歯表面の他の調整を塗布する必要なしに、正確な歯表面の
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凹凸イメージングを提供する装置及び方法が好ましいということが理解されよう。いくつ
かの利点は、速度の向上と、従来の方法の費用および不都合の低減を含み得る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第６，５１０，２４４号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２００５／０２５４７２６号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１０／００３４４２９号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２００９／０３２２８５９号明細書
【特許文献５】米国特許出願公開第２００７／００５７９４６号明細書
【特許文献６】米国特許第７，１４６，０３６号明細書
【特許文献７】米国特許出願公開第２００９／０１０３１０３号明細書
【特許文献８】米国特許出願公開第２０１０／００８５６３６号明細書
【特許文献９】特開２００９－０９８１４６号公報
【特許文献１０】欧州特許第２０５１０４２号明細書
【特許文献１１】米国特許第５，３７２，５０２号明細書
【特許文献１２】米国特許出願公開第２０１０／０２５３７７３号明細書
【特許文献１３】米国特許出願公開第２００９／０２３８４４９号明細書
【特許文献１４】米国特許出願公開第２００７／００９１３１９号明細書
【特許文献１５】米国特許出願公開第２００５／００９９６３８号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明の目的は、歯及び関連する口腔構造の表面凹凸検知技術を前進させることである
。本発明の実施形態は、照射デバイスからの画素地点を使い、画素地点をデジタルイメー
ジングアレイ上により厳密にマッピングすることを支援する、歯表面を光パターンの配置
で照射することにより、歯についての３－Ｄ表面情報を提供する。好都合に、本発明の実
施形態は、周知の照射及びイメージングコンポーネント配置とともに用いられることがで
き、従来の凹凸検知方法と比較された場合、感知パターンの曖昧さを低減する補助として
適合する。
【００１１】
　これらの目的は、説明のための例として与えられたもので、かかる目的は、本発明の１
つ以上の実施形態の模範であり得る。他の所望される目的及び開示された発明によって本
質的に達成される利点は、当業者であれば思いつき、又は明白となり得る。本発明は、添
付の特許請求の範囲によって画定される。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明の一態様によれば、表面に従ってセンサ画素アレイを照射画素アレイにマッピン
グするための方法であって、前記方法は少なくとも部分的にコンピュータ上で実行され、
センサアレイ上の複数の画素の中のそれぞれの画素を、順序付けされた１組のグループの
対応するグループに割り当てることにより、グループマッピングを形成することであって
、それぞれのグループは、照射画素アレイ上の１組のｐ個の隣接する画素として画定され
、かつそれぞれの順序付けされた組はｋ個のグループを有する、グループマッピングを形
成することと、２個以上のグループインデックス画像の配列を投影及び記録することによ
り、グループマッピングを形成することであって、それぞれのｋ個のグループの順序付け
された組について、それぞれの投影されたグループインデックス画像は、グループのうち
の少なくとも２つにおいては照射画素を有さず、（ｋ－１）個未満のグループにおいては
２個から（ｐ－１）個の隣接する照射画素を有し、投影されたグループインデックス画像
の配列は、ｋ個のグループのそれぞれからの照射画素を用いる、グループマッピングを形
成することと、ｋ及びｐは、３に等しいか又はそれ以上の整数である、相関をコンピュー
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タでアクセス可能なメモリの中に格納することと、を含む、方法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
　上述したことおよび本発明の他の目的、特徴、および利点は、付属の図面において図示
されるように、以下の本発明の実施形態のより具体的な説明から明白となろう。
図面の要素は、互いに関連して必ずしも縮尺通りではない。
【図１】表面に従ってセンサ画素アレイを照射アレイにマッピングすることを示す概略図
である。
【図２Ａ】光の単一の線を持つ歯表面の照射である。
【図２Ｂ】光の複数の線を持つ歯表面の照射である。
【図３】本発明の実施形態に従って、表面凹凸イメージングデータを取得するための順番
を示す論理フロー図である。
【図４】イメージング装置を示す概略図である。
【図５】画像投影及び記録の順番を示す論理フロー図である。
【図６】イメージングセンサアレイ上の画素列の一部分を示す概略図である。
【図７】グループマッピングのための同相バイナリ投影パターンを示す概略図である。
【図８】第２の位相不一致の組のバイナリ投影パターンを示す概略図である。
【図９】単一投影バイナリパターンである。
【図１０Ａ】マルチライン画像を形成するための照射アレイの一部分である。
【図１０Ｂ】マルチライン画像を形成するための照射アレイの別の一部分である。
【図１１】例示的なマルチライン画像の平面図である。
【図１２】歯の上に投影されたマルチライン画像の平面図である。
【図１３】歯の上に投影されたマルチライン画像の別の平面図である。
【図１４】バイナリパターン画像及びマルチライン画像からのデータがどのように組み合
わせられるかを示す概略図である。
【図１５Ａ】コーティングされていない歯とコーティングされた歯の比較結果である。
【図１５Ｂ】コーティングされていない歯とコーティングされた歯の比較結果である。
【図１６】図１５Ａ及び図１５Ｂの結果を組み合わせた差の写像である。
【図１７】本発明の実施形態に従って、凹凸画像を形成するためのステップを示す論理フ
ロー図である。
【図１８Ａ】選択的なブロック画像の中に投影された照射パターンである。
【図１８Ｂ】図１８Ａの照射パターンを用いて取得された歯の画像である。
【図１９Ａ】グループインデックス画像の中に投影された照射パターンである。
【図１９Ｂ】図１９Ａの照射パターンを用いて取得された歯の画像である。
【図２０Ａ】マルチライン画像の中に投影された照射パターンである。
【図２０Ｂ】図２０Ａの照射パターンを用いて取得された歯の画像である。
【図２１Ａ】本発明の実施形態に従って、インデックス画像がどのように形成されるかを
示す概略画像である。
【図２１Ｂ】マルチライン画像がどのように形成されるかを示す概略画像である。
【図２２Ａ】画素照射パターンをグループインデックスとマルチライン画像とで比較した
概略図である。
【図２２Ｂ】画素照射パターンをグループインデックスとマルチライン画像とで比較した
概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本願は、参照により全体として本願に組み込まれる、２０１１年１１月１０日に出願さ
れた、Ｍｉｌｃｈの「３Ｄ　ＩＮＴＲＡＯＲＡＬ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴＳ　ＵＳＩＮ
Ｇ　ＯＰＴＩＣＡＬ　ＭＵＬＴＩＬＩＮＥ　ＭＥＴＨＯＤ」と題する本発明の譲受人に譲
渡された米国特許出願第１３／２９３，３０８の一部継続出願である。
【００１５】
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　以下は、本発明の好ましい実施形態の詳細な説明であり、図面について参照がなされ、
同一の参照番号はいくつかの図のそれぞれにおける構造の同一の要素を特定する。「第１
の」「第２の」等の用語は、いかなる選択的、順次的又は優先関係をも意味せず、単純に
より１つの要素又は要素の組を別のものと明確に区別するために使用される。
【００１６】
　概略図１は、単一の線の光Ｌの例とともに、表面の凹凸情報を取得するためにパターン
化された光がどのように用いられるかを示す。照射アレイ１０がパターン化された光を表
面２０の上に向けられるとマッピングが取得され、対応する線Ｌ’の画像がイメージング
センサアレイ３０上に形成される。イメージングセンサアレイ３２上のそれぞれの画素３
２は、表面２０による変調に従って、照射アレイ１０上の対応する画素１２に対応付けら
れる。画素の位置の推移は、図１に表されるように、表面２０の凹凸についての有用な情
報を生じる。図１に示される基本パターンは、さまざまな照射光源及び配列を用い、１つ
以上の異なる種類のセンサアレイ３０を用いて、いろいろな手法で実装されることができ
るということが理解されよう。照射アレイ１０は、液晶アレイやデジタルマイクロミラー
アレイ等、テキサス州ダラスのＴｅｘａｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ社によるデジタルラ
イトプロセッサ（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｌｉｇｈｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）又はＤＬＰデバイ
スを用いて提供される、光変調のために用いられるいくつかの種類のアレイのいずれかを
利用することができる。この種類の空間光変調器は、照射パスの中で用いられてマッピン
グ配列のために必要に応じて光パターンを変更する。
【００１７】
　図２Ａ及び図２Ｂは、パターン化された光を用いて人間の歯から表面構造情報を取得す
る従来の取り組みによる１つの問題の態様を示す。図２Ａは、歯の縁の照射の明白な推移
がある、歯の上への単一の光の線１４による照射を示す。歯の全体にわたって走査され、
走査中に多数の点で画像化される、このような手法による単一の線の投影は、表面領域の
部分についての正確な情報を提供することができるが、しかしながら、この方法でさえも
、線セグメントがどこで互いに分離したかなどのいくつかの情報は失われる。図２Ｂは、
複数の光の線によるパターンを用いた表面イメージングを示す。表面に沿って突然の遷移
が存在する場合、それぞれの照射された線に対応するセグメントを確実に識別することが
難しいことがあり、不一致が簡単に発生することがあり、表面特性についての不正確な結
論を導く。例えば、線セグメント１６が線セグメント１８と同一の照射の線からのものか
、又は隣接する線セグメント２４と同一の照射の線からのものか判断することが難しいこ
とがある。
【００１８】
　本発明の実施形態は、イメージングセンサアレイ上の画素を照射アレイから投影された
ラインにより良好に相関させることを支援する、照射された画像の配列を用いて表面凹凸
マッピングの問題に対処する。そのために、本発明の実施形態は、バイナリ画像（二値画
像）の配置を用いてイメージングセンサアレイ上の画素を照射画素アレイ上の対応する画
素とグループ化する。グループマッピングは、センサアレイ上の画素を順序付けされたグ
ループの組に割り当てることにより形成され、それぞれのグループは固定数の画素を有す
る。グループマッピングは、特定のデータ構造として格納されることができ、又は別様に
、データ表現技術の当業者に周知のマッピング技術を用いて、それぞれの画素を特定のグ
ループ構造に関連させるデータに表されてもよい。本願の文脈において、「グループマッ
ピングする」または「グループマッピング」という用語は、画素とグループの関係がいく
つかのうちの任意の手法で表わされ、格納されることができるため、同等であると考慮さ
れる。
【００１９】
　図３のフロー図を参照して、本発明の実施形態に従って、表面凹凸検知について用いら
れ、少なくとも部分的にコンピュータ上で実行される画像投影、検知及び処理ステップの
順番が示される。画像キャプチャステップ４０において、以下で説明されるように、操作
者はイメージング装置を位置決めし、一連の画像をキャプチャする。ｎ個のバイナリパタ
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ーン４６及びｍ個のバイナリパターン４８で構成される画像、及び、ｐ個のマルチライン
画像５４が任意の順序でキャプチャされることができる。いったん画像がキャプチャされ
ると、画像センサアレイ上の画素が照射アレイ上のピクセルに対応するグループマップ又
はマッピングに割り当てられる、画素割り当てステップ４４が実行する。グループマッピ
ングのための画像は、バイナリパターン４６及び４８からのものであり、以下でより詳細
に説明される。照射のない追加的な暗画像３６及びフルフレーム照射を持つ平坦画像３８
も、以下で説明されるように、信号処理を支援するために取得される。
【００２０】
　引き続き図３の順番について、１組のｐ個のマルチライン画像５４もまた取得され、そ
こからピーク地点、つまり最も明暗度の高い地点が、位置検知ステップ５０において検知
される。マッピングステップ６０が次に凹凸画像を形成し、例えば表示モニタに関連付け
られる一時表示メモリ等のメモリの中にそれを格納する。
【００２１】
　図１に対して、バイナリパターンは、２つ以上の画素の幅である１つ以上のブライトバ
ンド（明るいバンド）を照射アレイ１０上に有する。マルチライン画像は、１画素の幅で
ある１つ以上のブライトバンドを照射アレイ１０上に有する。マルチライン画像は、それ
ぞれの画素グループ内に少なくとも１つの明から暗又は暗から明への遷移を有する。
【００２２】
　図４の概略図は、バイナリパターン４６及び４８並びにマルチライン画像５４を投影及
びイメージングするためのイメージング装置７０を示す。制御論理プロセッサ８０、又は
他の種類のコンピュータが、照射アレイ１０及びイメージングセンサアレイ３０の動作を
制御する。歯２２等の表面２０からの画像データは、イメージングセンサアレイ３０から
取得され、メモリ７２の中に格納される。制御論理プロセッサ８０は、受け取った画像デ
ータを処理し、マッピングをメモリ７２の中に格納する。メモリ７２から得られた画像は
次に、選択的に画面７４上に表示される。メモリ７２はまた表示バッファを含み得る。
【００２３】
　図５の論理フロー図は、図３で画像キャプチャステップ４０として説明された画像投影
及びキャプチャの順番を示し、より詳細には図４のイメージング装置７０を用いる。第１
のバイナリパターン記録ステップ６２は、少なくともｎ個の画像を表面に投影された第１
の組のｎ個のバイナリパターンから記録し、画素間の遷移は、以下で説明されるように、
グループ境界でのみ発生する。このｎ個の組の画像は、グループ配置と「同相」であると
表現される。第２のバイナリパターン記録ステップ６４は次に、表面に投影されたｍ個の
バイナリパターンを記録し、ｍ個のパターンのそれぞれにおける画素間の１つ以上の遷移
は、グループ境界からオフセットされるが、やはり以下でより詳細に説明される。このｍ
個の組の画像は、少なくとも１つの遷移がグループ内にあるグループ配置と「位相不一致
」であると表現される。暗画像及び平坦画像記録ステップ６５は次に、暗視野像及び平面
視野画像を記録する。記録ステップ６２，６４，６５から記録された画像の組み合わせは
次に、図３の画素割り当てステップ４４においてグループマップを形成するために用いら
れる。マルチライン画像記録ステップ６６は、以下でより詳細に説明されるように、少な
くともｐ個のマルチライン画像を表面上に投影し、記録する。画像キャプチャに続いて、
相関ステップ６８は次に、表面の位置を図３のマッピングステップ６０の一部として画像
センサアレイ３０上の画素の位置と相関させる。選択的表示ステップ８２は次に、マッピ
ングから取得された表面凹凸を表示する。
【００２４】
グループマッピングの形成
　図６、図７及び図８の概略図は、本発明の実施形態に従って、グループマップを形成す
るための処理の種々の態様を示す。図６は、表面２０の位置に対応する、イメージングセ
ンサアレイ３０上の画素列３２の一部分を示す。それぞれのグループは、所定の数ｐの隣
接する画素３２を有し、示されるマッピングの例ではグループごとに８個の画素３２を持
つ。図６～図８の縦の点線は、グループ境界を示す。それぞれのグループが、０、１、２
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、・・・、（ｐ－１）と番号付けされたｐ個の画素を有するグループ境界で、１つのグル
ープの（ｐ－１）個目の画素は、列にある次の、又は隣接するグループの０個目の画素に
隣接し、１つの画素が２つの隣接するそれぞれのグループの中にある、これらの隣接する
画素間の空間が、グループ境界を画定する。グループ境界は、２つの隣接するグループに
よって「共有」されていると考えられる。グループマップを確立するために、投影された
バイナリパターンの２つの配列が用いられる。図７の概略図は第１のパターンを示す。こ
こで、１組のｎ個のバイナリパターンからのｎ個の画像が照射アレイ１０から投影され、
そこではそれぞれの列がグループに従って配置されている。代表的な８個の画素を持つグ
ループＧ８、Ｇ７、Ｇ６及びＧ５が示され、本例では右から左に降順で番号付けされてい
る。グループ境界で明から暗へ、又は代替的に、暗から明への遷移を有する、それぞれ暗
（オフ又は０）／明（オン又は１）の帯についてバイナリ１，０の表示が示される、ｎ個
のバイナリパターンのうちの２つである４６ａ及び４６ｂが示される。拡大部分Ｅに示さ
れる例において、０と１の間の遷移がグループ境界のみで発生している、バイナリパター
ン４６ａの０１１０部分が表示されている。バイナリパターン４６ｂが順番で次のバイナ
リパターンであり、４６ａのバイナリパターンから１ビットのみ変化している。本発明の
一実施形態と一貫して、連続するバイナリパターンが、それぞれの連続するパターン（ｘ
）が前のパターン（ｘ－１）から１ビットだけ変化するグレイ符号を模倣した順に配置さ
れる。このグレイ符号の模倣を用いることは、イメージングセンサアレイ３０上のどの対
応する画素が照射アレイ１０図１上で画定されたグループに対応付けられるかを判断する
際の曖昧さを低減させることを支援するために役立つ。図７及び図８の２進数１に対応す
るバイナリパターン４６ａ及び４６ｂにおけるブライトバンドは、画素のグループの整数
単位で増加する幅を有し、よってブライトバンドが照射装置アレイからの１、２、又は２
以上の画素のグループと同じ幅となる。１つのグループが８個の画素を有する図７の例で
は、バイナリパターン４６ａ又は４６ｂのブライトバンドは８、１６、２４、３２、又は
８の倍数であるいくつかの他の整数個の画素の幅である。
【００２５】
　図８の概略図は、ｍ個のバイナリパターン４８の第２の組のうちの１つの投影を示す。
ここで、１つ以上のバイナリ０／１又は１／０の画素間の遷移は、グループ境界からオフ
セットされる。示される例では、グループＧ７は、グループＧ６とのその境界からオフセ
ットされる、対応する遷移にまたがっている。同様に、遷移がグループＧ５の境界からオ
フセットされ、このグループの中の画素を遷移の一方の側ともう一方の側とに分割する。
このオフセット又は位相不一致のパターンを用いることは、本発明の実施形態の特徴であ
り、グループ割り当ての起こり得る曖昧さを解決することを支援する、グループ境界のさ
らなる基準としての機能を果たす。図９は、典型的な歯に対する単一の投影されたバイナ
リパターン４６を示す。
【００２６】
　本発明の一実施形態と一貫して、アナログフィルタがバイナリパターン画像のそれぞれ
に適用される。これは、信号内容の低い領域において価値があると認められている。代替
的に、この目的のためにデジタルフィルタを用いた閾値化が採用されることができる。
【００２７】
　平坦画像３８（図３）の中に、正確な比較をするには低すぎる可能性のある、あるレベ
ルの信号（「カットオフポイント」）が存在する。このレベルは単に処理ソフトウェアの
パラメータとして設定されることができる。これはまた、以下で説明されるようにマルチ
ライン画像の中のすべてのピークを見つけ、それらのピーク位置の「平坦」値を観察する
ことによって順応的に計算されることができる。このカットオフポイントより下のレベル
の画素は、単に不定である、未知の状態を有すると宣言され、それ以上処理されない。
【００２８】
　閾値化の後、ｎ個のブロック画像はそれぞれの画素で組み合わせられてｎビットの数を
形成する。この数は次に符号化テーブルの逆を通って変換され、対応するグループ番号を
特定する。エラーがなければ、これでブロック画像処理は完了する。
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【００２９】
　幾何学的に、画像の一方の側から列に沿ってもう一方へ移動した場合、グループ番号は
単調に変化しなければならない。（異なる列上の数は一列に並ばない場合があるが、しか
しそれぞれの列内でこれらは単調である。）これは、それぞれの列上のグループ数を「校
正」することを可能にし、ノイズが予想された単調増加を阻害した場所を捨てる。
【００３０】
マルチライン画像
　図３及び図５に示された順番について述べたように、少なくともｐ個のマルチライン画
像の組が、ｎ個の同相及びｍ個の位相不一致の画像に加えて表面上に投影される。図１０
Ａの概略図は、照射アレイ１０の単一の列について、それぞれのグループの中の最も左に
ある画素が照射されて線を形成する、第１のマルチライン画像５４ａの一部を示す。図１
０Ｂは、それぞれのグループの中の次の画素が照射される、別のマルチライン画像５４ｂ
を示す。ここで示される例のように、それぞれのグループが８個の画素を有する場合、そ
れぞれのグループの中のそれぞれの画素について１つ、少なくとも８個のマルチライン画
像が存在するように、この配置が繰り返される。暗から明又は明から暗の遷移は、マルチ
ライン画像の中の単一の画素幅についてのみであり、線を形成する光のそれぞれのブライ
トバンドは単一の画素の幅である。少なくとも１つの明から暗又は暗から明の遷移がマル
チライン画像の中の隣接するグループ境界の間に存在するように、それぞれのマルチライ
ン画像がそれぞれのグループ内で単一の線を投影する。概して、それぞれのグループがｐ
個の隣接する画素を有する場合、少なくともｐ個のマルチライン画像が表面上に投影され
かつ記録される。加えて、８個以上のマルチライン画像が、循環的又は他の並びの配列で
投影されかつ記録されることができる。図１１は、照射アレイ１０から投影される際、線
８４がそれぞれのグループ内にあるマルチライン画像５４を示す。図１２及び１３は、表
面２０上に投影され、イメージングセンサアレイ３０によって記録された際の例示的なマ
ルチライン画像５４を示す。図１２の破線Ｑは、イメージングセンサアレイ３０上の画素
の１つの列を表す。
【００３１】
　本発明の一実施形態と一貫して、マルチライン画像のそれぞれは、それぞれの列におけ
るそれぞれの強度ピークの位置を特定するために、１組の独立した列として分析される。
これは２つのステップで行われる。まず、平滑化フィルタと微分フィルタの組み合わせが
ピーク信号のある画素を位置特定する。次に、このピークを副画素精度で位置特定するた
めに、特定された画素の周囲の観測点にパラボラがフィットされる。ピークの周囲の背景
もまた、相対ピーク高さについての追加的な情報を提供するものと推定される。弱すぎた
り、又は別のピークに近すぎたりするピーク候補は、ピークの一覧から外されることがで
きる。分析の結果は、強さのピークが観測される、正確な地点の長いピーク一覧（典型的
なイメージングセンサアレイで３万～１０万）である。
【００３２】
グループマップとピーク一覧の結合
　ノイズ又はエラーがなければ、グループとピークデータの結合は、ピーク地点をｘ及び
ｙに含む（すなわち、列及び列番号に沿った画素地点）ピーク一覧、ピーク高さ、ピーク
幅、及び由来する画像（マルチライン画像１～ｐ）によって動作される。それぞれのピー
クについて、グループマップの中の最も近くにある画素からのグループ番号が読み出され
る。グループ番号と画像番号が結合され、４８０個の線画像の１から４８０まで、照射装
置上の線を計算する。これは、ピークについての３つの必要不可欠な「画素地点」である
、撮像装置上のｘ及びｙの地点、及び照射装置上のｘの地点を、単一の投影点から取得さ
れるもののように付与する。
【００３３】
　次に、３つの画素の位置およびキャリブレーションパラメータを用いて、歯又は他の表
面上の点の概位が計算される。これらの概位は、表面上の正確な地点（ｘ、ｙ、ｚ）を決
定するために、キャリブレーションから分かった情報を用いて処理される。これらの地点
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のすべてがポイントクラウドを形成し、これが結合アルゴリズムの最終出力である。
【００３４】
　同相バイナリパターン４６及び位相不一致バイナリパターン４８は、マッピングの精度
を向上させるため、及び、これらがなければグループマップの中のエラーを誘発する可能
性のある種々の物理的効果を補償及び特定するために結合される。説明を以下に記す。
（１）「位相」という用語は、ピークが見つかった画像番号（１－ｐ）に関連し、
（２）照射装置の線の数値標識は、イメージングセンサアレイ上の右から左に増加するも
のと想定され、単調ルールは、グループ番号が列に沿って必ず右から左に増加するものと
定め、かつ、
（３）各照射装置アレイ画素について複数の（少なくとも２つ又は３つの）イメージング
センサアレイ画素が存在すると想定される。
【００３５】
　図１４の概略図を参照すると、表示されるマルチライン画像からの第１のキャプチャさ
れた画像からの対応する線とともに、位相不一致バイナリパターン４８の一部分が示され
る。いくつかの代表的な線Ｌ１８５、Ｌ１９３、Ｌ２００及びＬ２０１が示される。グル
ープマッピングの一部分もまた、グループＧ２４、Ｇ２５及びＧ２６について示される。
対応する照射装置アレイ画素中心位置９４もまた示される。
【００３６】
　線Ｌ１９３からＬ２００はグループＧ２５の中にある。位相不一致バイナリパターン４
８は、前述したように、グループ間で変化する。矢印Ａは位相１マルチライン画像におい
て観察されたピークを指し示す。（位相番号は本例の配置では右から左にカウントする）
誤ったグループコードは、以下を含むいろいろな手法で検知することができる。
（ｉ）グループコードは、位相１及び８の近くでのみ変化すべきである。位相２～７のピ
ークについて、ピーク中心の周囲のすべての画素が同一のグループコードを有するべきで
ある。
（ｉｉ）位相１の画像にピークが存在し、グループコードがＧ２５であると想定する。
【００３７】
　これは、エラーが存在し、実際にはグループＧ２４の読み間違いである、ということで
ない限り、照射装置アレイ上の線Ｌ１９３に違いない。その場合、これは線Ｌ１８５であ
る。代替的に、グループ２６の線Ｌ２０１である可能性もある。しかしながら、バイナリ
パターン４８の位相不一致信号は、線Ｌ１９３の周囲で疑いなく高く、線Ｌ１８５及びＬ
２０１の周囲で低い。位相不一致信号を検査することで、位相１及び８、並びに位相２及
び７のグループコードを検証する。
（ｉｉｉ）列上のそれぞれのピークに関連付けられるグループコードを、右から左に追跡
すると、グループコードは単調に増加すべきである。コードはスキップされてもよいが、
グループ番号は減少してはならない。減少が観察された場合、潜在的な問題が示唆される
。
【００３８】
暗画像及び平坦画像
　暗画像及び平坦画像３６，３８は、図３の順番において記載されるように取得される。
これらの画像は平均化されて強度の尺度を提供し、それは画素割り当てステップ４４（図
３）における信号マッピングの向上を支援するために、暗さ強度から明るさを区別するた
めの閾値として用いられる。
【００３９】
　なお、画像投影及び記録の順番は、本発明の方法についてあらゆる適切な順序に従うこ
とができる。さらに、複数の画像およびバイナリパターンは、任意の決まった順序で取得
されるのではなく、むしろ散在していることができる。
【００４０】
　図１５Ａ及び図１５Ｂは、コーティングされていない歯９０とコーティングされた歯９
２についての本発明の方法を用いた処理結果の比較であり、つまり、従来の歯表面イメー
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ジングシステムで必要とされるように、歯は市販の粉末又は他の材料によってコーティン
グされている。示されるように、コーティングされていない歯９０の結果は、歯を準備す
る必要がなく、コーティングされた歯９２の結果と比べて遜色がない。
【００４１】
　図１６は、コーティングされていない歯９０とコーティングされた歯９２についての画
像を結合することによる差分マップ９８を示す。
【００４２】
　グループマッピングを形成することは、深度計測における潜在的な曖昧さを解決するこ
とを支援する。本発明の実施形態は、過剰な数のバイナリ画像を投影、検知及び処理する
必要なしに、グループマッピング生成についての強固な方法を提供することを支援する。
図１７の論理フロー図は、表面凹凸検知のために用いられ、本発明の実施形態に従って少
なくとも部分的にコンピュータ上で実行される、画像投影、検知及び処理ステップの順番
を示す。画像キャプチャステップ４０において、以下で説明されるように、操作者はイメ
ージング装置を位置決めし、一連の画像をキャプチャする。画像は、いくつかのグループ
インデックス画像１０２及び選択的なブロック画像１０４、並びにｐ個のマルチライン画
像５４からなり、任意の順序でキャプチャされることができる。いったん画像がキャプチ
ャされると、画像センサアレイ上の画素が照射アレイ上のピクセルに対応するグループマ
ップに割り当てられる、画素割り当てステップ４４が実行する。グループマッピングのた
めの画像は、グループインデックス画像１０２及びブロック画像１０４からのものであり
、以下でより詳細に説明される。照射のない追加的な暗画像３６及びフルフレーム照射を
持つ平坦画像３８もまた、以下で説明されるように、信号処理におけるセンサ画像アレイ
の応答を支援するために取得される。１組のｐ個のマルチライン画像５４もまた取得され
、そこからピーク地点、つまり最も明暗度の高い地点が、ピーク検知ステップ５０におい
て検知される。マッピングステップ６０が次に凹凸画像を形成し、例えば表示モニタに関
連付けられる一時表示メモリなどのメモリの中に格納する。得られた凹凸画像は次に表示
されるか、またはさらに処理されることができる。
【００４３】
　図１８Ａは、選択的なブロック画像１０４のうちの１つの中に投影された照射パターン
を示す。例として、図１８Ｂは、ブロック画像１０４の投影から取得された、対応する歯
の画像１１４を示す。
【００４４】
　図１９Ａは、グループインデックス画像１０２のうちの１つの中に投影された照射パタ
ーンを示す。例として、図１９Ｂは、グループインデックス画像１０２の投影から取得さ
れた、対応する歯の画像１１２を示す。
【００４５】
　図２０Ａは、マルチライン画像５４のうちの１つの中に投影された照射パターンを示す
。例として、図２０Ｂは、マルチライン画像５４の投影から取得された、対応する歯の画
像１１６を示す。
【００４６】
　本発明の実施形態は、どのグループの組が任意の一回に画素を照射させるかの指定を含
む、異なるグループの大きさ及び配置を採用することができる。簡単にするために、以下
の画像パターンの説明において、任意のグループの大きさである８画素が用いられる。グ
ループごとに８画素を有する、１６個のグループにおける１２８画素のふるまいが説明さ
れる。本願で用いられる専門用語において、１６個のグループは順序付けされた組を形成
する。順序付けされた組の一員であるグループの大きさやグループの数についての変更は
、本発明の範囲内で行われることができるということは理解されよう。以下の説明は、グ
ループインデックス画像をマルチライン画像から区別する際に、例示的な値を用いる。
【００４７】
　図２１Ａ及び図２１Ｂは、照射画素アレイ１０上の単一の列の画素１３０のグループ配
置について、グループインデックス画像とマルチライン画像とをそれぞれ比較する。拡大
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部分Ｅ１は、例として標識付けされた代表的なグループＧ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４及びＧ１
２とともに、大きく拡大してグループを示す列の一部分を示す。グループインデックス画
像の２つの線１２０及び１２２は、それぞれグループＧ４とグループＧ１２で照射された
画素によって形成される。このパターンを用いて、グループインデックス画像１０２のそ
れぞれの線は、８個のグループおきの画素の一部分を通電させることによって同様に形成
される。これに比べて、図２１Ｂのマルチライン画像５４については、拡大部分Ｅ２に示
されるように、それぞれの線１２４，１２６，１２８，１２９・・・は、示される代表的
なグループＧ１，Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４について、それぞれのグループからの単一の画素を照
射することによって形成される。
【００４８】
　図２２Ａ及び図２２Ｂの概略図は、画素レベルでのグループインデックス画像とマルチ
ライン画像との区別を示す。グループは右から左に番号付けされている。図２２Ａの画素
列１３０ａは、グループインデックス画像１０４を投影するために用いられる照射される
画素のパターンを示す（図２１Ａ）。ここで、グループＧ１とＧ９の隣接する画素の対の
みが照射され、残りのグループＧ２～Ｇ８はすべて暗となる（照射された画素を持たない
）。図２２Ｂの画素列１３０ｂにおいて、示される代表的なグループＧ１～Ｇ９の中で、
左から３番目の位置にある画素が照射される。画素列１３０ｂはよって、図２１Ｂに示さ
れるもののようなマルチライン画像を形成する。
【００４９】
　概して、本発明の実施形態は、図１７に関して説明されたように、２つ以上のグループ
インデックス画像の配置を投影及び記録することにより動作する。ｋ個のグループのそれ
ぞれの順序付けされた組について、それぞれの投影されたグループインデックス画像は、
順序付けされた組のグループのうちの少なくとも２つにおいて、照射された画素を有しな
い。図２１Ａ及び図２２に示される配置において、照射された画素間の中心から中心の距
離Ｄは、８個のグループにまたがる。十分な長さの分離距離を用いると、投影される画像
におけるグループ間の曖昧さを低減することを支援する。これに比べて、画素列１３０ｂ
は、それぞれのグループについて単一の画素が照射されている、マルチラインイメージン
グについての照射パターンを示す。照射された画素間の距離Ｄ２は、この配置の８個の画
素にまたがる。
【００５０】
　概して、それぞれのグループインデックス画像において、ｋ個のグループの順序付けさ
れた組の中で、（ｋ－１）個未満のグループにおいて、２～（ｐ－１）個の隣接する画素
が照射される。よって、８画素のグループについて、例えば、ｐ＝８のとき、照射される
画素を有するグループにおいて、２～７個の隣接する画素が照射されることができる。実
際に、グループの中心の近くにある２個又は３個の照射された際に、画素がグループイン
デックス画像は良好に機能することが認められており、グループ境界の近くにある画素の
照射は、検知におけるいくらかの不明瞭さや曖昧さをさらに引き起こしやすい。
【００５１】
　複数のグループインデックス画像が順に投影される。投影されたグループインデックス
画像の完全な配列は、順序付けされた組の中のｋ個のグループのそれぞれからの照射され
た画素を用いる。グループのそれぞれの順序付けされた組が、各グループが８画素の１６
個のグループを有する一実施形態において、合計８個のグループインデックス画像が投影
される。それぞれのグループインデックス画像は、図２２Ａ及び図２２Ｂにおけるグルー
プパターンの例について説明される通り、８個のグループおきに２つの線を投影する。
【００５２】
　表１は、図１７に関連して説明される方法を用いて提供される投影画像のそれぞれにつ
いて照射された画素の一覧である。表１の中の一覧例は、各グループが８個の画素を持つ
１６個のグループの順序付けされた組を用いた、照射アレイの最初の１２８画素のもので
ある。合計８個のグループインデックス画像が投影されている。合計８個のマルチライン
画像が投影されている。所与のパターンは、それぞれの続く１２８画素のグループ分けに
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ついて繰り返される。なお、画像はどのような順序で投影されてもよい。加えて、選択的
なブロック画像を取得する決定は、グループインデックス画像の投影及び記録の結果に基
づいて、動的に行われることができる。本発明の実施形態に従って、ブロック画像１０４
が有用であるか否かはグループインデックス画像の自動評価が決定する。
【００５３】
　マルチライン画像の中の画素のグループマッピングへの相関は、個々の画素のグループ
割り当ての決定において、グループインデックス画像の配列をガイドとして利用する。グ
ループインデックス画像は、凹凸マッピング技術の当業者によく知られた記述を用いてこ
の相関についての参照データを提供する。選択的なブロック画像（例えば、図１８Ａ）は
、グループマッピングにおける曖昧さを解決する情報を提供することにより、さらに支援
する。取得される相関は、データ表現技術の当業者に周知のように、いくつものあらゆる
手法で格納されることができる。
【００５４】
　それぞれの画像についての光強度は同一であることができるが、しかしながら、異なる
画像の種類について強度を変化させることに利点がある場合がある。強度の適切な調整は
、例えば、散光の影響を低減する支援をする場合がある。本発明の実施形態に従って、ブ
ロック画像は５０％の強度で投影され、グループインデックス画像は７５％の強度で投影
され、マルチライン画像は最大強度で投影される。他の強度変化が代替的に用いられるこ
とができる。
【００５５】
　図１７に関連して述べたように、ブロック画像１０４は、グループインデックス画像１
０２との起こり得る深度の曖昧さを解決することを支援し、また選択的である。第２のブ
ロック画像を第１に相対して推移させることは、歯又は他の物体の表面に向けられた光に
ついてのグループ割り当てのより正確なマッピングを提供することを支援する。
【００５６】
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【表１】

【００５７】
　本発明の一実施形態と一貫して、コンピュータは格納された命令により、電子メモリか
らアクセスされた画像データ上で実施されるプログラムを実行する。画像処理技術の当業
者によって理解されることができるように、本発明の実施形態のコンピュータプログラム
は、パソコンやワークステーション等、並びにマイクロプロセッサや他の専門プロセッサ
又はプログラマブル論理デバイス等の、適切な、汎用コンピュータシステムによって利用
されることができる。しかしながら、ネットワークプロセッサを含む多くの他の種類のコ
ンピュータシステムが、本発明のコンピュータプログラムを実行するために用いられるこ
とができる。本発明の方法を実施するためのコンピュータプログラムは、コンピュータ可
読の記憶媒体の中に格納され得る。この媒体は、例えば、磁気ディスク（ハードドライブ
など）や磁気テープなどの磁気記憶媒体、又は他の携帯型の磁気ディスク、光ディスク、
光テープ、又は機械可読のバーコードなどの光学式記憶媒体、ランダムアクセスメモリ（
ＲＡＭ）又は読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）などの固体電子記憶デバイス、又はコンピュ
ータプログラムを格納するために採用されるあらゆる他の物理デバイス又は媒体を含み得
る。本発明の方法を実施するためのコンピュータプログラムはまた、インターネットや他
の通信媒体の手段により画像プロセッサに接続されたコンピュータ可読の記憶媒体上に格
納されることもできる。当業者は、かかるコンピュータプログラム製品の同等物もまたハ
ードウェアの中に校正され得ることを容易に認識するであろう。
【００５８】
　本発明のコンピュータプログラム製品は、周知の種々の画像操作アルゴリズムを活用し
処理し得ることが理解されるであろう。本発明のコンピュータプログラム製品の実施形態
は、実装に有用な、本願において具体的に示されたり説明されたりしていないアルゴリズ
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ム及び処理を具体化し得ることもさらに理解されるであろう。かかるアルゴリズム及び処
理は、画像処理技術における通常の技術の範囲内である、従来のユーティリティを含み得
る。かかるアルゴリズム及びシステム、及び画像の製作及び別様の処理のための、又は本
発明のコンピュータプログラム製品と協調するためのハードウェア及び／又はソフトウェ
アの追加的な態様は、本願において具体的に示されたり説明されたりしておらず、当技術
分野で周知のアルゴリズム、システム、ハードウェア、コンポーネント及び要素から選択
され得る。
【００５９】
　本開示の文脈において、画素を「記録する」という行為は、画像データを続く処理のた
めに用いるため、ある種類のメモリ回路にこの画像データを格納することを意味する。記
録された画像データ自体は、より永久的に格納されるか、又はさらなる処理にもはや必要
でなくなると、廃棄され得る。「順序付けされた組」は、例えば、昇順に順序付けられた
自然数の組などの、組の要素が曖昧さのない順序を有する組に関連して、集合論で用いら
れるような従来の意味を有する。
【００６０】
　本開示の文脈内で「コンピュータでアクセス可能なメモリ」と同等である「メモリ」と
いう用語は、格納及び画像データ上で動作するために用いられ、コンピュータシステムに
アクセス可能である、あらゆる種類の一時的又はさらに永続的な記憶装置作業空間を指す
ことができることに留意されたい。メモリは、例えば、磁気光学式記憶などの長期記憶媒
体を用いた不揮発性であることができる。代替的に、メモリは、マイクロプロセッサ又は
他の制御論理プロセッサデバイスによって一時的なバッファ又は作業空間として用いられ
るランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）等の電子回路を用いて、より揮発性のある性質であ
ることができる。表示データは、例えば、表示デバイスに直接関連付けられる一時的記憶
バッファに典型的に格納され、及び表示されたデータを提供するために必要に応じて定期
的に再読み込みされる。この一時的な記憶バッファもまた、この用語が本開示において使
用される際、メモリと考えられることができる。メモリはまた、計算及び他の処理の中間
及び最終結果を実行するまたは格納するためのデータ作業空間として用いられることもで
きる。コンピュータでアクセス可能なメモリは、揮発性、不揮発性、又は揮発性と不揮発
性のハイブリッドな組み合わせであることができる。種々の種類のコンピュータでアクセ
ス可能なメモリが、データを格納、処理、転送及び表示するため、並びに他の機能のため
のシステム全体にわたり、異なるコンポーネント上で提供される。なお、以下に、付記と
して本発明の構成の一例を示す。
（付記１）
　表面に従ってセンサ画素アレイを照射画素アレイにマッピングする方法であって、
　前記センサアレイ上の複数の画素の中のそれぞれの画素を、順序付けされた１組のグル
ープの対応するグループに割り当てることにより、グループマッピングを形成することで
あって、それぞれのグループは、前記照射画素アレイ上の１組のｐ個の隣接する画素とし
て画定され、かつそれぞれの順序付けされた組はｋ個のグループを有する、グループマッ
ピングを形成することと、２個以上のグループインデックス画像の配列を投影及び記録す
ることにより、グループマッピングを形成することであって、それぞれのｋ個のグループ
の順序付けされたｋ個の組について、それぞれの投影されたグループインデックス画像は
、前記グループのうちの少なくとも２つにおいては、照射画素を有さず、（ｋ－１）個未
満のグループにおいては、２個から（ｐ－１）個の隣接する照射画素を有し、投影された
グループインデックス画像の前記配列は、前記ｋ個のグループのそれぞれからの照射画素
を用いる、グループマッピングを形成することと、
　それぞれのマルチライン画像が、それぞれのグループ内に線を投影する、少なくともｐ
個のマルチライン画像を前記表面に投影及び記録することと、
　前記記録されたマルチライン画像にある線を、前記グループマッピングに従って、前記
投影されたマルチライン画像にある線に相関させることと、
　ｋ及びｐは３に等しいか又はそれ以上の整数である前記相関を、格納、表示又は送信す
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ることと、を含む、方法。
（付記２）
　前記格納された相関に従って、表面凹凸データを生成することをさらに含む、付記１に
記載の方法。
（付記３）
　前記グループマッピングを生成することは、少なくとも第１及び第２のブロック画像を
投影及び格納することをさらに含み、それぞれのブロック画像は、同時に照射されている
ｍ個の接触している画素のグループと、同時に通電停止されているｍ個の接触している画
素のグループとによるパターンを有し、かつ前記第２のブロック画像についての前記パタ
ーンは、前記第１のブロック画像についての前記パターンとｍ／２グループだけ推移させ
る、付記１に記載の方法。
（付記４）
　前記照射画素アレイは液晶デバイスである、付記１に記載の方法。
（付記５）
　前記照射画素アレイは、デジタルマイクロミラーアレイデバイスである、付記１に記載
の方法。
（付記６）
　前記グループマッピングを形成することは、少なくとも１つの暗視野像及び少なくとも
１つの平坦視野像を取得及び記録することをさらに含む、付記１に記載の方法。
（付記７）
　前記表面の凹凸データに従って前記表面を表示することをさらに含む、付記２に記載の
方法。
（付記８）
　前記表面は歯である、付記１に記載の方法。
（付記９）
　前記グループインデックス画像の前記隣接する照射された画像は、前記グループの中心
の最も近くにある１つ以上の画素を含む、付記１に記載の方法。
（付記１０）
　前記２つ以上のグループインデックス画像の配列及びマルチライン画像を、異なる電力
レベルで投影することをさらに含む、付記１に記載の方法。
（付記１１）
　表面に従ってセンサ画素アレイを照射画素アレイにマッピングする方法であって、前記
方法は少なくとも部分的にコンピュータ上で実行され、
　暗画像及び平坦画像を投影及び記録することにより、前記センサ画素アレイの前記応答
を特徴付けることと、
　前記センサアレイ上の複数の画素の中のそれぞれの画素を、順序付けされた１組のグル
ープの対応するグループに割り当てることにより、グループマッピングを形成することで
あって、
　（ａ）それぞれのグループインデックス画像が１個から（ｐ－１）個の隣接する照射画
素を有する、１つのグループインデックス画像を、それぞれの組から一度に投影及び記録
することと、前記投影及び記録を少なくともｋ回連続して繰り返すことと、
　（ｂ）少なくとも第１及び第２のブロック画像を投影および記録することであって、そ
れぞれのブロック画像が、同時に照射されているｋ個の接触している画素のグループと、
同時に通電停止されているｋ個の接触している画素のグループとによるパターンを有し、
かつ第２のブロック画像についての前記パターンは、前記第１のブロック画像についての
前記パターンからｋ／２グループだけ推移される、投影および記録することと、により、
それぞれのグループが、前記照射画素アレイ上の１組のｐ個の隣接する画素によって画定
され、かつそれぞれの順序付けされた組がｋ個のグループを有する、グループマッピング
を形成することと、
　少なくともｐ個のマルチライン画像を前記表面に投影及び記録することであって、それ
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ぞれのマルチライン画像は、それぞれのグループ内に線を投影する、投影及び記録するこ
とと、
　前記記録されたマルチライン画像の中の線を、前記グループマッピングに従って、前記
投影されたマルチライン画像の中の線に相関させることと、
　ｋ及びｐは２に等しいか又はそれ以上の整数である、前記相関を、格納、表示又は送信
することと、を含む、方法。
（付記１２）
　前記表面は歯である、付記１１に記載の方法。
（付記１３）
　前記グループインデックス画像の前記隣接する照射された画素は、前記グループの中心
の最も近くにある１つ以上の画素を含む、付記１１に記載の方法。
（付記１４）
　前記２つ以上のグループインデックス画像の配列及びマルチライン画像を、異なる電力
レベルで投影することをさらに含む、付記１１に記載の方法。
（付記１５）
　前記格納された相関に従って表面の凹凸データを生成することをさらに含む、付記１１
に記載の方法。
（付記１６）
　前記表面の凹凸データに従って前記表面を表示することをさらに含む、付記１５に記載
の方法。
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