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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Bildverarbeitungsverfahren und zugeordnete Vorrichtun-
gen, die sich auf die Rekonstruktion eines als Bilddaten aufgenommenen Bildes beziehen. Die vorliegende Er-
findung ist insbesondere auf Bilder anwendbar, die durch einen Scanner aufgenommen werden, vor allem ei-
nen Handscanner, der fir eine Bewegung Uber eine Oberflache in einer uneingeschrankten Weise ausgelegt
ist.

Stand der Technik

[0002] Scanner zum elektronischen Erzeugen eines Bildes eines Originals sind bekannt. In der Regel ist das
durch einen Scanner bereitgestellte aufgenommene Bild ein Pixeldatenarray, das in einem digitalen Format in
einem Speicher gespeichert ist. Ein verzerrungsfreies Bild erfordert ein getreues Abbilden des urspriinglichen
Bildes auf das Pixeldatenarray. Wahrend des Bildaufnahmevorgangs verwenden Scanner in der Regel eine
mechanische Beschrankung, um die Wahrscheinlichkeit eines getreuen Abbildens zu maximieren. Die in der
Technik bekannten Scannertypen umfassen Trommelscanner, Flachbettscanner, Zweidimensional-Ar-
ray-Scanner, Blattzufuhrscanner und Handscanner. Die vorliegende Erfindung ist vor allem auf Handscanner
anwendbar.

[0003] Herkdmmliche Handscanner erfordern, daf} ein Benutzer ein lineares Array aus elektrooptischen Sen-
sorelementen Uber ein Original bewegt. Die Bewegung erfolgt allgemein durch Manipulation von Hand, ist je-
doch bei manchen Ausflhrungsbeispielen motorbetrieben. Unter Verwendung von Methoden wie beispielswei-
se denjenigen, die beim Betrieb einer Computer-,Maus" verwendet werden, werden Arraypositionsinformatio-
nen ermittelt. Wahrend ein lineares Sensorarray bewegt wird, wird die Drehung von Radern, Kugeln oder Rol-
len, die sich in Kontakt mit dem Original befinden, erfaf3t, und die Positionsinformationen werden aus den me-
chanischen Details der Drehung ermittelt. Allgemein weist die Oberflache des mechanischen Elements, das
sich in Kontakt mit dem Original befindet, einen hohen Reibungseffizienten auf, z. B. Gummi, um einem Weg-
gleiten und Verschieben zu widerstehen. Eine zylindrische Rolle oder zwei Rader, die durch eine starre Achse
verbunden sind, kdnnen verwendet werden, um wahrend des Scanvorgangs einen einzelnen translatorischen
Freiheitsgrad durchzusetzen. Eine Geradkanten- oder andere Halterung wird oft verwendet, um die Scanrich-
tung beziglich des Originals festzulegen und um die durch das Paar von Radern oder die Rolle gelieferte trans-
latorische Einschrankung weiter durchzusetzen. Trotzdem ist der Positionscodierer-LOsungsansatz einer, der
oft fur ein Weggleiten und Verrutschen empfanglich ist, so da das Pixeldatenarray seine Entsprechung mit
dem Bild auf dem Original verliert.

[0004] Handscanner sind in der Regel zur Bilddatenspeicherung, -verarbeitung und -verwendung direkt mit
einem separaten Computer verbunden. Der Scanner liefert dem Benutzer eine Riickkopplung, in der Regel mit-
tels griines oder rotes Licht emittierender Dioden, um die geeignete Geschwindigkeit fir die gewlinschte Bild-
auflésung aufrechtzuerhalten. Manche Handscanner verwenden elektromagnetische Bremsen, um zu verhin-
dern, daf} der Benutzer den Scanner zu schnell Uber das Bild zieht, wobei der mechanische Widerstand mit
zunehmender Scangeschwindigkeit zunimmt.

[0005] Handscanner verwenden relativ kleine Bilderzeugungsarrays und kdnnen allgemein Dokumente, die
groéRer sind als A6, nicht in einem einzigen Durchlauf bewaltigen. Dies erfordert Zusammensetzungsalgorith-
men, um mehrere Bander eines grofleren Dokuments zusammenzusetzen. Ein Bandzusammensetzen kann
in einem separaten Vorgang durch einen separaten Computer durchgefihrt werden. Ein Scannen eines mehr-
seitigen Geschaftsdokuments oder -berichts mit einem Handscanner ist ein mihseliger Prozel, der oft Ergeb-
nisse geringer Qualitat liefert. Techniken zum Zusammensetzen von Bildbandern sind auf dem Gebiet des
Scanners bekannt. Diese Techniken erfordern in der Regel ein Paar von vollstandigen Bildbandern und erzeu-
gen eine einzige globale Transformation, die die beiden Bander in eine Ausrichtung bringt. Verbesserte Tech-
niken werden in der internationalen Patentanmeldung mit der Veréffentlichungsnr. WO 96/27257 gelehrt.
[0006] Wie zuvor erwahnt wurde, wird bei einem Handscanner in der Regel irgendeine Art von Halterung ver-
wendet. Bei Abwesenheit einer Halterung besteht eine Tendenz, eine gewisse Drehung zu bewirken, wenn der
Handscanner dber ein Original bewegt wird. Falls der Ellbogen des Benutzers wahrend der Bewegung des
Scanners auf einer flachen Oberflache ruht, ist es wahrscheinlich, dal® die Drehung einen durch die Entfernung
zwischen dem Scanner und dem Ellbogen des Benutzers definierten Radius aufweist. Folglich wird das ge-
scannte elektronische Bild verzerrt sein. Andere krummlinige Bewegungen wahrend eines Bandes des Scan-
ners verursachen ebenfalls Verzerrungen.

[0007] Beim Erzeugen eines gescannten elektronischen Bildes ist es notwendig, Navigationsinformationen zu
erfassen, die zusammen mit Bilddaten erfal3t werden. Ein Handscanner, bei dem Navigationsinformationen
ohne eine Kompromittierung der Leichtigkeit der Verwendung des Scanners erhalten werden, ist in der US-Pa-
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tentschrift Nr. 5578813 beschrieben. Die Navigationsinformationen werden mittels zumindest eines Navigati-
onssensors erfaldt, der inharente strukturbezogene Eigenschaften eines gescannten Originals erfaf3t. Eine Be-
wegung eines Bildsensors entlang des Originals wird nachverfolgt, indem Variationen der inharenten struktur-
bezogenen Eigenschaften iberwacht werden, wahrend der Bildsensor relativ zu dem Original bewegt wird. Die
Uberwachten inharenten strukturbezogenen Eigenschaften sind inharente strukturelle Merkmale, beispielswei-
se Papierfasern, oder andere einen festen Bestandteil bildende Komponenten des Originals. Die Navigation
kann alternativ dazu auf Maserungen beruhen, wobei eine Bewegung des Bildsensors entlang dem Original
durch ein Uberwachen von Variationen von Maserungsmustern nachverfolgt wird, die unter Verwendung einer
koharenten Beleuchtung zum Erfassen der Navigationsinformationen erzeugt werden. Eine Bewegung des
Scanners Uber die Oberflache des zu scannenden Bildes kann somit im wesentlichen willkirlich sein, da sie
nicht eingeschrankt ist.

[0008] ,Inharente strukturbezogene Eigenschaften" sind Eigenschaften des Originals, die auf Faktoren zu-
rickzuflihren sind, die unabhangig von einem Erzeugen von Bilddaten und/oder systemischen Ausrichtdaten
auf dem Original sind. Die Navigationsinformationen kénnen durch Erzeugen eines Positionssignals gebildet
werden, das auf eine Erfassung inharenter strukturbezogener Eigenschaften anspricht, beispielsweise ein Po-
sitionssignal von Maserungsinformationen oder ein Positionssignal, das ein Nachverfolgen individueller inha-
renter struktureller Merkmale erlaubt. ,Inharente strukturelle Merkmale" sind diejenigen Merkmale eines Origi-
nals, die fur Verfahren zum Erzeugen des Originals charakteristisch und unabhangig von einem Erzeugen von
Bilddaten und/oder systematischen Ausrichtdaten auf dem Original sind. Wenn das urspriingliche aufgezeich-
nete Medium beispielsweise ein Papierprodukt ist, kbnnen die interessierenden inharenten strukturellen Merk-
male Papierfasern sein. Als weiteres Beispiel kann eine Navigation des Bildsensors Uber ein glanzendes Ori-
ginal oder eine Overhead-Transparentfolie durch ein Nachverfolgen von Oberflachentexturvariationen, die
spiegelnde Felder beeinflussen, ermittelt werden. In der Regel sind die inharenten strukturellen Merkmale mi-
kroskopische Merkmale der Oberflachentextur, z. B. zwischen 10 und 40 pm.

[0009] Die vorliegende Erfindung ist direkt auf Handscanner anwendbar, wie sie in der internationalen Paten-
tanmeldung mit der Veroffentlichungsnr. WO 96/27257 und in der US-Patentschrift Nr. 5578813 gelehrt wer-
den, wobei beide diese Anmeldungen in dem Umfang, der durch nationales Recht zulassig ist, durch Bezug-
nahme in das vorliegende Dokument aufgenommen sind.

[0010] Verarbeitungsprobleme werden durch die Uneingeschranktheit der Eingabe bei vielen der Ausfih-
rungsbeispiele, die bei den obengenannten Dokumenten des Standes der Technik dargelegt sind, verursacht.
Um sicherzugehen, dal das Pixelarray fur das rekonstruierte Bild in der Lage sein wird, alle aufgenommenen
Daten darzustellen, mull es notwendigerweise ziemlich grof3 sein. Da eine Datenaufnahme an einem beliebi-
gen Punkt auf dem Bild beginnen kdnnte, ware es bei herkdmmlichen Strukturen notwendig, ein Pixelgitter zu
verwenden, das um ein Vielfaches grof3er ist als das aufzunehmende Bild. Bei einem derartigen Lésungsan-
satz ist es notwendig, einen betrachtlichen Speicher der Speicherung von Pixelarraydaten zuzuweisen, was
die Ausgaben betrachtlich erhéht.

[0011] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ein Verfahren zu schaffen, das die Speichererfordernisse
zum Speichern eines auf eine derartige uneingeschrankte Weise aufgenommenen Bildes betrachtlich verrin-
gert. In bezug auf bestimmte Aspekte liefert die Erfindung eine Reduktion der Rechenkosten und erhéht die
Geschwindigkeit des Erzeugens eines rekonstruierten Bildes von einem willkirlich erhaltenen aufgenomme-
nen Bild. Das Verfahren richtet sich besonders auf ein freihandiges Scannen und Freihand-Scanvorrichtungen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Gemal der vorliegenden Erfindung schaffen wir ein Verfahren zum Rekonstruieren eines Bildes aus
einer Mehrzahl von Bildelementen, wobei jedes Bildelement Bilddaten, die in einem Bildsensor aufgenommen
werden, und Positionsdaten, die eine Position dieses Bildelements bezuglich anderer der Bildelemente anzei-
gen, umfalit, dadurch gekennzeichnet, dal das Verfahren folgende Schritte umfalt: Rekonstruieren des Bildes
in Form einer Mehrzahl von Feldern, die auf der Basis der Bildelemente erzeugt werden, wobei jedes Feld ein
Pixelgitter einer vorbestimmten Abmessung, das eine spezifische raumliche Region des Bildes darstellt, auf-
weist, und Erzeugen eines Feldindexes, der jedes Feld, das mit seiner spezifischen raumlichen Region des
Bildes erzeugt wird, indexiert.

[0013] Diese Positionsdaten kénnen von einer Navigationseinrichtung abgeleitet werden, die die Positions-
daten fir ein Bildelement auf ein Aufnehmen dieses Bildelements durch einen Bildsensor hin liefert. Dies ist
besonders vorteilhaft, wenn ein linearer Sensor zum Aufnehmen von Daten verwendet wird. Bezlglich anderer
Aspekte der Erfindung werden die Positionsdaten von einem vorhergehenden Schritt eines Bestimmens, von
Merkmalen der Bildelemente, einer relativen Position fir jedes Bildelement bezliglich anderer der Bildelemente
abgeleitet. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn Daten mit einem Flachensensor aufgenommen werden, und es
wird moglich, relative Positionen aufgenommener Daten durch eine Bewertung Gberlappender Bereiche zu be-
werten.
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[0014] Vorteilhafterweise sind die Felder zusammenhangend, tiberlappen einander nicht und sind ausgelegt,
um in zwei Richtungen tesselliert zu werden. Das Verfahren ist besonders geeignet, wenn das Bild in Form
eines Stroms von Sensorablesungen aufgenommen wird, wobei jede Sensorablesung Bilddaten und entspre-
chende Positionsdaten umfallt. Eine derartige Datenaufnahme findet im Fall eines freihandigen Scannens mit
einem linearen Sensor, der Uber eine Bildoberflache bewegt wird, statt.

[0015] Das Verfahren eignet sich besonders fiir eine uneingeschrankte Eingabe, die von einem willkirlichen
Scanweg Uber das Bild erhalten wird. Der Grund hierfir ist, dafl Felder bei jeglicher erforderlichen Position er-
zeugt werden kénnen, jedoch nicht erzeugt werden mussen, bevor sie tatsachlich benétigt werden. Bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel weist das Verfahren folgende Schritte auf: Verwalten von Feldern durch ein
Bestimmen, von den Positionsdaten, ob Felder existieren, die den rdumlichen Positionen einer oder mehrerer
eingegebener Sensorablesungen in dem Bild entsprechen, und durch ein Erzeugen eines oder mehrerer neuer
Felder nach Bedarf, so dal® Felder, die den rdumlichen Positionen der Gruppe entsprechen, existieren; und
Schreiben in Felder durch ein Zuweisen von Pixelwerten zu den Pixeln von Feldern, die den rdumlichen Posi-
tionen der eingegebenen Sensorablesungen der Gruppe entsprechen, auf der Basis der Bilddaten und der Po-
sitionsdaten; wobei die Schritte fur aufeinanderfolgende Gruppen von Sensorablesungen wiederholt werden.
[0016] Vorteilhafterweise wird der Feldindex als Baum bereitgestellt, wobei jeder Knoten des Baumes auf
eine Mehrzahl von Stellen bei einem Vielfachen der raumlichen Auflésung dieses Knotens zeigt.

[0017] Bei einem weiteren vorteilhaften Aspekt der Erfindung kdnnen Felder, in die geschrieben wurde, kom-
primiert werden, wahrend die Bildaufnahme noch vonstatten geht. Vorteilhafterweise werden die Felder, die
den raumlichen Positionen der vorhergehenden Gruppe, bezlglich derer gearbeitet wird, entsprechen, in dem
Feldverwaltungsschritt mit den Feldern, die den raumlichen Positionen der aktuellen Gruppe entsprechen, ver-
glichen, wobei neu bendétigte Felder erzeugt werden und wobei Felder der vorhergehenden Gruppe, die nicht
in der aktuellen Gruppe vorliegen, komprimiert werden. Die Felder, die komprimiert werden, werden in einen
Komprimierte-Felder-Speicherbereich geschrieben und aus einem Aktive-Felder-Puffer, der Felder der aktuel-
len Gruppe halt, geléscht.

[0018] Die Erfindung weist ferner Scanvorrichtungen auf, die ausgelegt sind, um Verfahren, wie sie oben dar-
gelegt wurden, durchzufiihren. Wenn die vorliegende Erfindung in einem Handscanner implementiert wird, der
eine ausreichende Rechenleistung aufweist, um die gesamte Verarbeitung durchzufiihren, umfal3t das Verfah-
ren die Verwendung von Fehlerschatzungen, um Korrekturen an die Navigationsvorrichtung riickzukoppeln.
Eine beispielhafte Form dieser Fehlerschatzungen und ihrer Anwendung wird in bezug auf ein Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung nachfolgend ausfihrlich erldutert. Somit werden Fehler in Echtzeit identifiziert und ver-
wendet, um die Navigationsvorrichtung selbst zu korrigieren sowie um Fehler in dem Bild, das rekonstruiert
wird, zu korrigieren. Alternativ dazu kann die vorliegende Erfindung in einer Scanvorrichtung zum Sammeln
von Bilddaten implementiert sein, die zum Zweck einer Verbindung mit einem Computersystem zum Ausfiihren
eines Verfahrens gemal der vorliegenden Erfindung entworfen ist.

[0019] Es wird nun eine Scanvorrichtung gemaf der Erfindung beschrieben. Die Vorrichtung kann die Re-
chenleistung aufweisen, um die durch ein Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung erforderliche Verarbei-
tung durchzufiihren, oder alternativ dazu kann die Vorrichtung fir eine Verbindung mit einem Computersystem
zum Durchfiihren eines Verfahrens gemaf der vorliegenden Erfindung entworfen sein.

[0020] Bei dem zu beschreibenden Ausfiihrungsbeispiel umfalt die Rekonstruktion eines aufgenommenen
Bildes eine Verwendung von Navigationsinformationen, die zusammen mit Bilddaten erfal3t werden, und ein
anschlieBendes Berichtigen der Bilddaten auf der Basis der Navigations- und Bildinformationen. Eine Berich-
tigung ist ein Vorgang einer Nutzung von Navigationsdaten, um erfalte Bilddaten anzuordnen, um eine Uber-
einstimmung zwischen Original und ausgegebenen Bildern zu erzielen. Bei einem bevorzugten Ausfuhrungs-
beispiel werden die Navigationsinformationen mittels zumindest eines Navigationssensors erfal3t, der inharen-
te strukturbezogene Eigenschaften eines gescannten Originals erfaf3t. Eine Bewegung eines Bildsensors ent-
lang des Originals kann nachverfolgt werden, indem Variationen der inharenten strukturbezogenen Eigen-
schaften Uberwacht werden, wahrend der Bildsensor relativ zu dem Original bewegt wird. Die uberwachten in-
harenten strukturbezogenen Eigenschaften sind inharente strukturelle Merkmale, beispielsweise Papierfasern,
oder andere einen festen Bestandteil bildende Komponenten des Originals. Die Navigation kann auch auf Ma-
serungen beruhen, wobei eine Bewegung des Bildsensors entlang dem Original durch ein Uberwachen von
Variationen von Maserungsmustern nachverfolgt wird, die unter Verwendung einer koharenten Beleuchtung
zum Erfassen der Navigationsinformationen erzeugt werden.

[0021] Somit variieren die betrachteten Losungsansatze bezliglich eines Erfassens von Navigationsinforma-
tionen in bezug auf ihren Schutzumfang. Bei dem am breitesten gefaldten Losungsansatz besteht keine Ein-
schrankung der Quellen von Navigationsinformationen, die verwendet werden sollen, um Verzerrungsartefakte
einer krummlinigen und Drehbewegung der Scanvorrichtung entlang eines Scanwegs zu beseitigen. Das Na-
vigationssignal kann deshalb in Form eines Positionssignals vorliegen, das auf eine Erfassung von Bilddaten
auf dem Original anspricht (z. B. Identifizierung von Randern von Textschriftzeichen), wobei das Positionssig-
nal dann bei der Manipulation eines Bildsignals verwendet wird. Ein zweiter Lésungsansatz ist einer, bei dem
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ein Positionssignal auf eine Erfassung von inharenten strukturbezogenen Eigenschaften, beispielsweise die
Eigenschaften, die Maserungsmuster bestimmen, anspricht. Der dritte Lésungsansatz besteht darin, eine Na-
vigation der Scanvorrichtung nachzuverfolgen, indem die Positionen individueller inharenter struktureller Merk-
male (z. B. Papierfasern) Uber die Zeit Giberwacht werden.

[0022] Bei den zu beschreibenden Ausflihrungsbeispielen ist der Bildsensor ein lineares Array aus optoelek-
tronischen Elementen, wahrend der Navigationslésungsansatz zumindest ein zweidimensionales Array aus
Navigationssensorelementen verwendet. Durch Plazieren eines getrennten zweidimensionalen Navigationsar-
rays an jedem Ende des Bildsensors werden dem Scanner drei Bewegungsfreiheitsgrade geliefert. Falls das
Original planar ist, sind zwei der Freiheitsgrade translatorisch und sind in der Ebene des Originals senkrecht
zueinander, wahrend der dritte Freiheitsgrad um die Normale zu der Ebene des Originals drehbar ist. Die Ge-
nauigkeit der Drehnachverfolgung wird durch die Verwendung zweier Navigationsarrays verbessert, wobei je-
des Array einen geringeren Arrayumfang aufweist als notwendig ware, wenn nur ein einziges Navigationsarray
verwendet wirde. Wahrend das beschriebene Ausflihrungsbeispiel eines ist, bei dem ein Navigationssensor
ein zweidimensionales Array ist, kdnnen auch lineare Arrays verwendet werden. Navigationsinformationen
zum Berichtigen von Bilddaten kénnten zweckmaRigerweise dadurch erfal3t werden, dal} eine andere Positi-
onsnachverfolgungseinrichtung auf eine Weise, die von jeglichen inharenten strukturbezogenen Eigenschaf-
ten des Originals unabhangig ist, an der Scanvorrichtung befestigt wird.

[0023] Die Navigationssensoren befinden sich relativ zu dem Bildsensor in einer bekannten Position. Vor-
zugsweise befinden sich die Navigationssensoren so nahe wie moéglich an den Endpunkten des Bilderzeu-
gungssensors, so daf} die Navigationssensoren weniger anfallig dafir sind, Gber den Rand eines Originals hi-
nauszuwandern, wenn das Bildarray bewegt wird. Der Bildsensor erzeugt ein Signal, das reprasentativ fir ein
interessierendes Bild ist. Gleichzeitig erzeugt jeder Navigationssensor ein Signal, das fir die inharenten struk-
turbezogenen Eigenschaften des Originals reprasentativ ist. Die Scanvorrichtung kann in einem méaanderfor-
migen Freihandmuster bewegt werden, beispielsweise in einem, das durch abwechselnde Bewegungen von
links nach rechts und rechts nach links mit einem Gefalle entlang des Originals gekennzeichnet ist, wobei die
Vorrichtung in Kontakt mit dem Original bleibt. Jedes der Seite-Zu-Seite-Bander sollte einen Abschnitt des vor-
herigen Bandes uberlappen, so daR das Bild bezuglich der Position manipuliert und entweder wahrend oder
anschlieBend an den Scanvorgang zusammengesetzt werden kann. Die Manipulation des Bildsignals ist eine
Berichtigung von Bilddaten, wobei die Berichtigung auf der relativen Bewegung zwischen dem Navigations-
sensor oder Navigationssensoren und den durch die Navigationssensoren erfaf3ten inharenten strukturbezo-
genen Eigenschaften basiert. Das Zusammensetzen ist ein Vorgang, der verwendet wird, um Bilddaten, die
wahrend aufeinanderfolgender Bander erfal3t werden, derart zu verbinden, dal} die positionsmaRige Bezie-
hung zwischen Daten in separaten Bandern nach dem Zusammensetzen mit der positionsmaRigen Beziehung
zwischen diesen Bilddaten in dem Originalbild Gbereinstimmt.

[0024] Weitere Aspekte von Sensorentwurfs- und Bildverarbeitungsverfahren, mit denen die vorliegende Er-
findung verwendet werden kann, sind in der internationalen Patentanmeldung mit der Veréffentlichungsnum-
mer WO 96/27257 und in der US-Patentschrift Nr. 5578813 erortert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht einer in der Hand zu haltenden Scanvorrichtung, die einem ma-
anderférmigen Pfad auf einem Original gemaf der Erfindung folgt.

[0026] Fig. 2 ist eine Riickansicht von Bilderzeugungs- und Navigationssensoren der Scanvorrichtung der
Fig. 1.

[0027] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht der Scanvorrichtung der Fig. 1, wobei die Bilderzeugungs- und
Navigationssensoren in der Darstellung freiliegend sind.

[0028] Fig. 4 ist eine schematische Seitenansicht eines Beleuchtungssystems fir einen der Navigationssen-
soren der Fig. 3.

[0029] Fig. 5 ist eine schematische Seitenansicht einer lichtemittierenden Diode und optischer Elemente zum
Bereitstellen der unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschriebenen Beleuchtung.

[0030] Fig. 6 ist eine konzeptionelle Ansicht der Bildaufnahmeoperation der Scanvorrichtung der Fig. 1.
[0031] Fig. 7 ist eine Betriebsansicht eines Ausfihrungsbeispiels der Navigationsverarbeitung der Scanvor-
richtung der Fig. 1.

[0032] Fig. 8 ist eine schematische Ansicht ausgewahlter Schritte der Fig. 7.

[0033] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm der Komponenten zum Durchfiihren der Schritte der Fig. 8.

[0034] Fig. 10a ist eine Darstellung eines Inkrements eines positionsmarkierten Datenstroms, der flir den
Ausgang aus dem Navigationsprozessor der Fig. 9 typisch ist.

[0035] Fig. 10b ist eine Darstellung eines Puffers, der eine Mehrzahl von positionsmarkierten Dateninkre-
menten speichert.

[0036] Fig. 11 ist eine Darstellung eines Fliesen- bzw. Feldeinteilungsschemas gemaf einem Ausflihrungs-
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beispiel der Erfindung.

[0037] Fig. 12a ist eine raumliche Darstellung eines Feldindizes gemafl dem Schema der Fig. 11.

[0038] Fig. 12b zeigt einen Indexbaum, der dem Feldindex der Fig. 12a entspricht.

[0039] Fig. 13 zeigt einen Indexbaum wie in Fig. 12b, der als Array aus Vierergruppen dargestellt ist.

[0040] Fig. 14 zeigt eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Verfliesen, Berichtigen und Kom-
primieren von gescannten Daten gemaf Ausfihrungsbeispielen der Erfindung.

[0041] Fig. 15 zeigt den Aufbau einer Tabelle von Aktive-Felder-Indizes im Kontext des in Fig. 14 veran-
schaulichten Verfahrens.

[0042] Fig. 16 zeigt den Aufbau eines Feld-Cachespeichers gemal dem in Fig. 14 veranschaulichten Verfah-
ren.

[0043] Fig. 17 zeigt einen geradlinigen Bildraum, der den geometrischen Ort der Endpunkte der Abtastwerte
von dem Lineares-Bild-Sensor zeigt.

[0044] Fig. 18 zeigt einen Abschnitt des geradlinigen Bildraums der Fig. 17, der das gescannte Bild definiert,
wobei zwei Lineares-Bild-Sensor-Positionen auf denselben abgebildet sind.

[0045] Fig. 19 zeigt das Riickabbilden eines Pixels in dem geradlinigen Raum der Fig. 18 auf einen durch die
zwei Lineares-Bild-Sensor-Positionen definierten Raum.

[0046] Fig. 20 zeigt einen Abschnitt des geradlinigen Bildraums der Fig. 17, der das gescannte Bild definiert,
wobei eine Reihe von Lineares-Bild-Sensor-Positionen auf denselben abgebildet sind.

[0047] Fig. 21 zeigt das Riickabbilden eines Pixels in dem geradlinigen Raum der Fig. 20 auf einen durch die
Lineares-Bild-Sensor-Positionen definierten Raum.

[0048] Fig. 22 zeigt eine Sammlung von Bandern durch die Scanvorrichtung der Fig. 1.

[0049] Fig. 23 zeigt die Puffer, die bei einem zweistufigen Proze® zum Zusammensetzen aufeinanderfolgen-
der Bander verwendet werden.

[0050] Fig. 24 veranschaulicht Bander, die gesammelt werden, wenn der zweistufige Prozelt der Fig. 23 ver-
wendet wird.

Bester Modus zum Durchfiihren der Erfindung

[0051] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist eine tragbare, in der Hand zu haltende Scanvorrichtung 10 gezeigt,
die einem maanderformig verlaufenden Pfad 12 entlang einem Original 14 gefolgt ist. Das Original kann ein
Stlick Papier, eine Overhead-Transparentfolie oder eine beliebige andere bildtragende Oberflache sein. Die
inharenten strukturbezogenen Eigenschaften des Originals kdbnnen verwendet werden, um wahrend der Navi-
gation entlang dem maanderférmigen Pfad Positionsinformationen zu liefern. Bei diesem Ldésungsansatz wer-
den die Positionen inharenter struktureller Merkmale nachverfolgt, und die Positionsinformationen werden ver-
wendet, um Bilddaten zu berichtigen, es werden jedoch auch andere Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. Die
Scanvorrichtung ist vorzugsweise in sich abgeschlossen und batteriebetrieben, kann jedoch auch eine Verbin-
dung mit einer externen Leistungsquelle oder mit Datentoren von Computern oder Netzwerken umfassen.
[0052] Die Scanvorrichtung 10 der Fig. 1 umfal3t eine Bildanzeige 16, um ein Betrachten eines aufgenomme-
nen Bildes zu ermdglichen. Fir die Verwendung der Scanvorrichtung ist eine Anzeige jedoch nicht wesentlich.
[0053] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 3 umfalit die Vorwartsseite 18 der Scanvorrichtung 10 ein Drehbau-
glied 20, das ein Aufrechterhalten eines ordnungsgemafien Kontaktes zwischen dem Original 14 und einem
Bilderzeugungssensor 22 unterstitzt. Der Bilderzeugungssensor 22 weist ein lineares Array aus Bildsensore-
lementen auf. Navigationssensoren 24 und 26 sind an den gegenuberliegenden Enden des Bilderzeugungs-
sensors positioniert. Die Navigationssensoren 24, 26 sind an dem Drehbauglied angebracht, und somit befin-
den sich die Navigationssensoren beziglich des Bilderzeugungssensors in einer feststehenden Position.
[0054] Die Scanvorrichtung 10 ermdglicht drei Freiheitsgrade, wobei zwei auf die Ubersetzung und einer auf
die Drehung bezogen sind. Der erste Grad ist die Seite-Zu-Seite-Bewegung (X-Achsen-Bewegung) entlang
des Originals 14. Der zweite Freiheitsgrad ist eine nach oben und nach unten erfolgende Bewegung entlang
des Originals (Y-Achsen-Bewegung). Der dritte Freiheitsgrad ist die Fahigkeit, die Vorrichtung mit einer Dreh-
fehlausrichtung des Bilderzeugungssensors 22 relativ zu einem Rand des Originals 14 zu betreiben. Das heif3t,
daf} der Bilderzeugungssensor 22 einen Angriffswinkel aufweisen kann, der zu der Richtung der Vorrichtungs-
translation nicht senkrecht ist.

[0055] Aus Griinden der physischen Kompaktheit ist der Bilderzeugungssensor 22 vorzugsweise eine Kon-
taktbildvorrichtung, bei Anwendungen, in denen die Kompaktheit von geringerer Bedeutung ist oder ein kleine-
res Bild gewlinscht ist, kbnnen jedoch auch Sensoren verwendet werden, die eine Projektionsoptik verwenden,
wobei die VergréRerung weniger als Eins betragt. Bei derartigen Anwendungen sollten die Elemente des Bil-
derzeugungssensors 22 kleiner und enger beisammen gepackt sein. Kontaktbilderzeugungsvorrichtungen ver-
wenden in der Regel Linsen, die unter dem Markenzeichen SELFOC, das ein Markenzeichen von Nippon
Sheet Glass Company Limited ist, vertrieben werden. Weniger herkdmmlich ist, dal ein Kontaktbilderzeugen
erhalten werden kann, indem verschachtelte Arrayelemente aus Quellen und proximalen Sensoren ohne jeg-
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liche Bilderzeugungslinsen verwendet werden. Es kénnen herkdmmliche Bilderzeugungssensoren fir Scan-
anwendungen verwendet werden. Der Bilderzeugungssensor kann Teil einer Einheit sein, die ferner eine Be-
leuchtungsquelle, eine Beleuchtungsoptik und eine Bildtransferoptik umfafit.

[0056] Der Bilderzeugungssensor 22 ist als lineares Array aus diskreten optisch empfindlichen Elementen ge-
zeigt. Die Beabstandung der Elemente spielt eine Rolle beim Bestimmen der rdumlichen Auflésung des Scan-
ners 10. Beispielsweise erfordert ein lineares Array mit einer Lange von 101,6 mm 1200 Sensorelemente, um
eine Auflésung von 300 dpi zu erreichen. Der Sensor kann eine ladungsgekoppelte Vorrichtung, ein Amor-
phes-Silizium-Photodiodenarray oder eine beliebige andere Art von linearem Arraysensor, die in der Technik
bekannt ist, sein.

[0057] Eine wesentliche Uberlegung beim Entwurf der Bilderzeugungssensoreinheit ist die Geschwindigkeit.
Der Bilderzeugungssensor 22 ist vorzugsweise in der Lage, jedes Pixel bei etwa 5K Abtastwerten pro Sekunde
abzubilden. Lineare Bilderzeugungsarrays erzeugen allgemein einen seriellen Datenstrom, bei dem Pixelwer-
te, d. h. Ladungen, in ein Schieberegister plaziert und dann hinausverschoben werden. Ein Erzielen der ge-
wilnschten Geschwindigkeit erfordert entweder sehr schnelle serielle Transferraten aus dem gesamten Bildar-
ray oder mehrere Abgriffe, so dal} Pixelwerte durch weniger Zellen hindurch verschoben werden kénnen. Dies
bringt einen Parallelismus ein, der bei einem digitalen Verarbeiten von Vorteil ist.

[0058] Eine weitere Folge der Geschwindigkeitsanforderung besteht darin, daf die Produkte von Pixelberei-
chen an der Oberflache des Originals und ihre Raumwinkel von emittiertem Licht, das aufgefangen und an je-
des Arrayelement beférdert wird, ausreichend gro3 sein sollten, um innerhalb von Integrationszeiten in der
Grolenordnung von 200 Mikrosekunden ein erfallbares Signal zu erzeugen. Eine Verbesserungsoption be-
steht darin, zu dem Sensor ein optisches Element hinzuzufiigen, um den effektiven Bruchteil des Sensorab-
stands, auf den jedes Erfassungselement anspricht, zu erhéhen. Da in der Arraymatrix in der Regel eine ein
ungenutzter Bereich vorliegt, erhoht eine derartige Lichtauffangoptik die Empfindlichkeit.

[0059] Eine unkomplizierte Modifikation des Bilderzeugungssensors 22 ermdglicht ein Erfassen von Farbbil-
dern. Drei lineare Arrays, die zueinander parallel sind, wobei jedes zumindest ein eingebettetes Filterelement
aufweist, das selektiv rote, griine bzw. blaue Komponenten des einfallenden Lichts weiterleitet, wiirden eine
Farbbilderzeugung ermdglichen. Alternativ kann ein einzelnes Array, das eine Breitbandempfindlichkeit auf-
weist, sequentiell durch rote, griine und blaue Lichtquellen beleuchtet werden.

[0060] In bezug auf die Beleuchtung zum Verbessern des Betriebs des Bilderzeugungssensors 22 kann ein
lineares Array aus Dioden, die ein Licht der Bernstein-Wellenldnge, das eine hohe Intensitat aufweist, emittie-
ren, verwendet werden. Jedoch ist die Auswahl der bevorzugten Beleuchtungsquelle und jeglicher optischen
Elemente von dem Medium des Originals abhangig. Die Wellenlange des Lichts wird so gewahlt, dal sie die
Kontrastbilddaten, die wahrend des Scanvorgangs eines gegebenen Bereichs des Originals 14 erfalt werden,
maximiert und dabei unerwiinschte Signale miflachtet. Eine Beleuchtungsoptik kann aus LED-Kuppellinsen
bestehen oder kann ein Lichtleitkabel umfassen, das aus einem prazisionsgeformten optischen Element be-
steht, das die Beleuchtung mit einem minimalen Lichtverlust auf das Original kanalisiert. Ein derartiger Entwurf
kann eine relativ gleichmaflige Beleuchtung eines Zielbereichs des Originals bei einer grolen Bandbreite von
Winkeln liefern, blockiert jedoch senkrechte einfallende Strahlen, um Oberflachen-Spiegelreflexionen zu ver-
meiden.

[0061] In der Darstellung der Fig. 1 ist der maanderférmige Pfad 12 mit vier Bandern, d. h. Seite-Zu-Sei-
te-Durchlaufe Uber das Original 14, und einem Bruchteil gezeigt. Ein fur die meisten Anwendungsgelegenhei-
ten nltzlicher Bilderzeugungssensor 22 weist eine Lange zwischen 25,4 mm und 101,6 mm auf . Falls der Sen-
sor 22 eine Lange von 63,5 mm aufweist, kann ein A4-Papier in vier oder finf Bandern gescannt werden. Wie
nachfolgend ausfiihrlicher erlautert wird, sollten die Bander Uberlappungsregionen aufweisen, so dal ein Zu-
sammensetzvorgang verwendet werden kann, um eine getreue Reproduktion des Originalbildes zu erzeugen.
[0062] Die Scanvorrichtung 10 umfafdt in der Regel zumindest einen Navigationssensor 24 oder 26. Bei be-
vorzugten Ausfuhrungsbeispielen umfalit die Vorrichtung ein Paar von Navigationssensoren, wobei sich die
Sensoren an entgegengesetzten Enden des Bilderzeugungssensors 22 befinden. Wahrend ein eindimensio-
nales Array aus optoelektronischen Elementen verwendet werden kann, ist bei dem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel, jeder Navigationssensor ein zweidimensionales Array aus Elementen. Die Navigationssensoren 24
und 26 werden verwendet, um eine Bewegung der Scanvorrichtung 10 relativ zu dem Original 14 nachzuver-
folgen.

[0063] Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen nimmt jeder Navigationssensor 24 und 26 Bilder, die auf in-
harente strukturbezogene Eigenschaften des Originals bezogen sind, auf, um Informationen, die sich auf die
Position der Scanvorrichtung 10 beziehen, zu erzeugen. Bei den meisten bekannten Scanvorrichtungen wird
als inharente strukturelle Merkmale ein Rauschen angesehen. Fir die Scanvorrichtung 10 der Fig. 1 bis 3 sind
derartige Merkmale Rauschen beziiglich des Bilderzeugungssensors 22, kénnen jedoch verwendet werden,
um eine Basis dafur zu schaffen, da® die Navigationssensoren 24 und 26 Positionsinformationen erzeugen.
Durch Erfassen struktureller Variationen, die dem Medium inharent sind oder auf dem Medium gebildet sind,
z. B. Text, kdnnen einen starken Kontrast aufweisende nitzliche Bilder der Oberflachentextur erzeugt werden.
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Beispielsweise kdnnen Bilder auf der Basis des Kontrastes zwischen Schatten in Talern und hellen Punkten
an den Spitzen inharenter struktureller Merkmale erzeugt werden. Derartige Merkmale sind in der Regel mi-
kroskopischer Natur und weisen bei Ublichen bedruckten Medien oft eine Gré3e zwischen 10 pm und 40 pm
auf. Als Alternative kann eine Maserung verwendet werden, da eine Spiegelreflexion eines koharenten Strahls
ein Kontrastmuster von hellen und dunklen Bereichen erzeugt. Eine dritte Quelle von Kontrastinformationen ist
Farbe. Farbkontrast ist von der Oberflachentextur unabhangig. Auch wenn die texturfreie Oberflache mit Licht
im sichtbaren Bereich beleuchtet wird, besteht ein Farbkontrast zwischen Regionen unterschiedlicher Farben,
z. B. zwischen unterschiedlichen Grauschattierungen.

[0064] Es wird jedoch in Betracht gezogen, die Erfindung flir Anwendungen zu verwenden, bei denen Navi-
gationsinformationen von inhérenten strukturbezogenen Eigenschaften des Originals unabhangig sind. Es
kénnen auch Nicht-Bilderzeugungslésungsansatze verwendet werden, um X-, Yund Winkelpositionsinformati-
onen zu erfassen und zu verarbeiten. Derartige Alternativen werden in der US-Patentschrift Nr. 557813 erlau-
tert.

[0065] Die Navigationssensoren 24 und 26 der Fig. 2 beobachten effektiv sich bewegende Fenster auf dem
Bild des Originals 14 und erzeugen eine Angabe der Verschiebung in zwei planaren Dimensionen zwischen
aufeinanderfolgenden Beobachtungen. Wie nachfolgend ausfiihrlicher erlautert wird, werden Pixelwerte von
den Navigationssensoren verarbeitet, um ein ordnungsgemafes Abbilden von Bilddaten von dem Bilderzeu-
gungssensor 22 zu bestimmen. Werte eines bestimmten Pixels und seiner nachstgelegenen Nachbarn werden
verwendet, um ein Array aus Korrelationswerten bei jeder Pixelposition zu erzeugen. Die Korrelationswerte be-
ruhen auf Vergleichen zwischen einem aktuellen Bild der Oberflachenstruktur und einem gespeicherten Bild,
das eine bekannte Position inharenter struktureller Merkmale darstellt, wobei das gespeicherte Bild als Positi-
onsreferenz dient. Beim Manipulieren der Eingangsbilddaten zum Erzeugen des Ausgangsbildes kénnen je-
doch auch andere Operationen als der Korrelationsprozeld verwendet werden.

[0066] In der Veranschaulichung der Fig. 4 und 5 ist der Navigationssensor 24 wirksam einer Beleuchtungs-
optik zugeordnet. Falls das Original 14 ein Papierprodukt ist, fiir das durch den Navigationssensor 24 Papier-
fasern erfallt werden sollen, ist die Einbringung von Licht bei einem Streifeinfallswinkel bevorzugt. Es kénnen
eine oder mehrere lichtemittierende Dioden (LEDs) 28 verwendet werden, obwohl dies nicht unbedingt not-
wendig ist. Der Streifwinkel 30, der die Erganzung zu dem Einfallswinkel ist, liegt vorzugsweise im Bereich zwi-
schen null Grad und flinfzehn Grad, dies kann sich jedoch in Abhangigkeit von den Eigenschaften des Origi-
nals 14 andern. Bei Fig. 5 ist die Quelle 28 mit einer Beleuchtungsoptik 34 gezeigt. Die Optik kann ein einziges
Element oder eine Kombination von Linsen, Filtern und/oder holographischen Elementen umfassen, um eine
geeignete kollimierte und allgemein gleichmafige Beleuchtung der Zieloberflache zu bewerkstelligen. Die Wel-
lenlange des durch die Quelle 28 emittierten Lichtes sollte so ausgewahlt sein, dal} sie die Raumfrequenzin-
formationen, die zur Navigation zur Verfligung stehen, verbessert. Ein Festmusterrauschen in dem Beleuch-
tungsfeld sollte minimiert werden. Der Ausgang der Quelle 28 kann eine Einstellung erfordern, um grof3e Dy-
namikbereiche eines Reflexionsvermdgens des Mediums zu bericksichtigen, wahrend sich die Scanvorrich-
tung Uber bedruckte Materialien mit absorbierenden oder reflektierenden Tinten oder anderen Markierungsmit-
teln weiter fortbewegt.

[0067] InFig. 4 wird Licht von einer Quelle 35 bei der Beleuchtungsoptik 36 kollimiert und anschlieRend durch
einen amplitudenteilenden Strahlteiler 37 umgelenkt. Derjenige Abschnitt der Lichtenergie von der LED, der zu
dem und durch den Strahlteiler gelenkt bzw. Gbertragen wird, ist in Fig. 4 nicht gezeigt. Die Lichtenergie von
dem Strahlteiler beleuchtet das Original 14 entlang der Normalen zu der Oberflache.

[0068] Ebenfalls in Fig. 4 dargestellt ist der Abschnitt der Lichtenergie, der von dem Original 14 reflektiert
oder gestreut und durch den Strahlteiler 37 zum Offnungsbilden und Filtern bei einem Element 38 und zum
Fokussieren auf ein Bild bei einem Element 39 geleitet wird. Der Abschnitt der Lichtenergie, der von dem Ori-
ginal zu dem Strahlteiler geleitet wird und von dem Strahlteiler reflektiert wird, ist nicht gezeigt. Die VergroRe-
rung der Navigationsbilderzeugungsoptik sollte tiber das Sichtfeld des zweidimensionalen Sensorarrays 24,
das das fokussierte Licht erfalt, konstant sein. Bei vielen Anwendungen mussen die Modulationstransferfunk-
tionen, d. h. die Amplitudenmafizahl der optischen Frequenzantwort der Navigationsoptik so sein, dafl® eine
Dampfung vor der Nyquist-Frequenz geliefert wird, die durch den Abstand der Sensorelemente des Navigati-
onssensors und durch die Vergroferung der optischen Elemente bestimmt wird. Die optischen Elemente soll-
ten ferner entworfen sein, um zu verhindern, daf eine Hintergrundbeleuchtung ein Rauschen erzeugt. Man be-
achte, dafd auch ein wellenfrontteilender Strahlteiler verwendet werden konnte.

[0069] Die Auswahl des Einfallswinkels hangt von den Materialeigenschaften des Originals ab. Beleuchtungs-
streifwinkel erzeugen langere Schatten und einen deutlicheren Kontrast, oder ein Wechselstromsignal, wenn
die Oberflache des Originals nicht glanzend ist. Der Gleichstromsignalpegel erhéht sich jedoch mit zunehmen-
der Annaherung des Beleuchtungswinkels an die Senkrechte des Originals.

[0070] Ein Beleuchten der Zielregion des Originals 14 bei einem Streifwinkel 30 funktioniert gut bei Anwen-
dungen, bei denen die Oberflache des Originals auf der mikroskopischen Ebene eines hohes Maf3 an Uneben-
heit aufweist. Beispielsweise liefert eine Einfihrung von Licht von der Quelle 28 bei einem Streifwinkel ein ho-
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hes Signal/Rausch-Verhaltnis von Daten, die auf inharente strukturelle Merkmale bezogen sind, wenn das Ori-
ginal ein Schreibwarenartikel, Karton, Stoff oder die menschliche Haut ist. Andererseits kann die Verwendung
von inkoharentem Licht bei einem normalen Einfallswinkel bei Anwendungen bevorzugt werden, bei denen Po-
sitionsdaten benétigt werden, um eine Scannerbewegung entlang solcher Originale wie Photographien, Glanz-
magazinseiten und Overhead-Transparentfolien nachzuverfolgen. Bei einer normalen Beleuchtung unter Ver-
wendung von inkoharentem Licht liefert ein Betrachten des Originals in dem spiegelnd reflektierten Feld ein
Bild, das einen ausreichend hohen Texturgehalt aufweist, um eine bild- und korrelationsbasierte Navigation zu
ermdglichen. Die Oberflache des Originals weist ein mikroskopisches Relief auf, derart, dal} die Oberflache
Licht reflektiert, als ob die Oberflache ein Mosaik aus Feldern bzw. Facetten ware. Viele der ,Felder" eines Ori-
ginals reflektieren Licht in Richtungen, die leicht von der Normalen abweichen. Ein Sichtfeld, das das gestreute
Licht und das spiegelnd reflektierte Licht umfalit, kann somit modelliert werden, als ob die Oberflache aus vie-
len derartigen Feldern zusammengesetzt ware, wobei jedes bezlglich der Normalen etwas anders geneigt ist.
Diese Modellierung ist ahnlich derjenigen von W. W. Barkas in einem Artikel mit dem Titel ,Analysis of Light
Scattered from a Surface of Low Gloss into Its Specular and Diffuse Components", in Proc. Phys. Soc., Bd. 51,
S. 274-292 (1939).

[0071] Fig. 4 zeigt eine Beleuchtung durch eine Quelle 35 von inkoharentem Licht, das an der Normalen der
Oberflache des Originals 14 entlanggeleitet wird. Fig. 5 beschreibt eine Beleuchtung bei einem Streifwinkel 30.
Bei einem dritten Ausflihrungsbeispiel wird keine Beleuchtung geliefert. Statt dessen werden die Navigations-
informationen unter Verwendung von Hintergrundlicht, d. h. Licht aus der Umgebung, akkumuliert.

[0072] Bei einem vierten Ausfiihrungsbeispiel wird eine koharente Beleuchtung bei einem normalen Einfall
eingebracht, um eine maserungsbasierte Navigation zu erlauben. Eine relative Bewegung zwischen einer
Scanvorrichtung und einem Original kann nachverfolgt werden, indem eine Bewegung einer Maserung relativ
zu den Navigationssensoren nachverfolgt wird. Falls eine koharente Beleuchtung ohne Verwendung einer Bil-
derzeugungsoptik verwendet wird, so sind die sich ergebenden vorherrschenden MaserungszellgréRen mit ei-
ner koharenten Beleuchtung durch das Auswahlen einer kleinen Beleuchtungsflache und dadurch, da® zwi-
schen der Oberflache des Originals und dem Photodetektorarray des Navigationssensors 24 eine relativ gro3e
Trennung vorliegt, ausreichend grof3, um das Nyquist-Abtastkriterium zu erfiillen. Die Verwendung eines
Strahlteilers ermdglicht, daf’ die Richtung sowohl der einfallenden Beleuchtung als auch der erfaften Streuung
nahezu senkrecht zu der Oberflache des Originals ist, wie auf ahnliche Weise in Fig. 4 bewerkstelligt wird.
[0073] Unter. Bezugnahme auf Fig. 6 wird der Scanner 10 in der Darstellung Gber ein Original 44 bewegt, das
einen auf eine Oberflache des Originals aufgedruckten Block 46 aufweist. Da der Scanner 10 keinerlei kine-
matischen Einschrankungen in der Ebene des Originals unterworfen ist, besteht eine Tendenz, daf} ein Benut-
zer einem krummlinigen Pfad Gber das Original folgt, wie wenn sich die Hand und der Vorderarm des Benutzers
um den Ellbogen drehen. Bei Fig. 6 folgt die Scanvorrichtung in der Darstellung einem gebogenen Pfad 48
Uber den Block 46. Falls die untere Kante der Scanvorrichtung diejenige Kante ist, die sich naher an dem Ell-
bogen befindet, der die Drehachse definiert, weist die untere Kante einen kiirzeren Radius auf. Folglich variie-
ren Bilderzeugungselemente eines Bilderzeugungssensors beztiglich der Zeit und der Entfernung, die erfor-
derlich ist, um den Block 46 zu passieren. Ein verzerrtes Bild 50 des Blocks wird aufgenommen, wahrend die
Vorrichtung zu der zweiten Position 52 bewegt wird, in gestrichelter Linie gezeigt.

[0074] Das aufgenommene Bild 50 ware in der Abwesenheit eines Verarbeitens das gespeicherte Bild, was
nachstehend beschrieben wird. Wahrend jedoch der Bilderzeugungssensor Daten aufnimmt, die auf den Block
46 bezogen sind, werden Navigationsinformationen erfafdt. Bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel erfaldt
bzw. erfassen ein oder mehrere Navigationssensoren Daten, die auf inharente strukturelle Merkmale des Ori-
ginals 44 bezogen sind. Eine Bewegung der inharenten strukturellen Merkmale relativ zu der Scanvorrichtung
10 wird nachverfolgt, um eine Verschiebung des Bilderzeugungssensors relativ zu dem Block 46 zu ermitteln.
Ein getreues aufgenommenes Bild 54 kann anschlieRend erzeugt werden. Das Bild 54 wird hierin als das ,be-
richtigte" Bild definiert.

[0075] In Fig. 7 ist ein Ausflihrungsbeispiel eines Navigationsverarbeitens gezeigt. Das Navigationsverarbei-
ten wird durchgefihrt, indem aufeinanderfolgende Rahmen von Navigationsinformationen, beispielsweise Da-
ten, die auf inharente strukturelle Merkmale bezogen sind, korreliert werden. Die Korrelationen vergleichen die
Positionen der inharenten strukturellen Merkmale in aufeinanderfolgenden Rahmen, um Informationen zu lie-
fern, die auf die Position eines Navigationssensors zu einem bestimmten Zeitpunkt bezogen sind. Die Naviga-
tionsinformationen werden anschlieRend verwendet, um Bilddaten zu berichtigen. Die Verarbeitung der Fig. 7
wird in der Regel fur jeden Navigationssensor durchgeflhrt.

[0076] Bei einem ersten Schritt 56 wird ein Referenzrahmen erfal3t. Tatsachlich ist der Referenzrahmen eine
Startposition. Die Position eines Navigationssensors zu einem spateren Zeitpunkt kann bestimmt werden, in-
dem ein Abtastrahmen von Positionsdaten von dem Navigationssensor zu dem spateren Zeitpunkt erfal3t wird
58 und anschlieRend Korrelationen 60 zwischen dem Referenzrahmen und dem spater erfal3ten Abtastrahmen
berechnet werden.

[0077] Das Erfassen des anfanglichen Referenzrahmens 56 kann auf eine Einleitung des Bilderzeugungspro-
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zesses hin stattfinden. Beispielsweise kann die Erfassung durch ein bloRes Inkontaktbringen der Scanvorrich-
tung mit dem Original ausgeldst werden. Alternativ dazu kann die Scanvorrichtung eine Starttaste umfassen,
die den Bilderzeugungsprozef’ und den Navigationsprozel einleitet. Eine Einleitung bzw. Initiierung kann auch
durch ein periodisches Pulsieren des Beleuchtungssystems jedes Navigators stattfinden. Falls ein reflektiertes
Signal vorliegt, das eine vorgeschriebene Reflexionsschwelle oder ein Korrelationssignal, das eine Bewegung
angibt, Uberschreitet, wird anschlielend der Referenzrahmen erfaft.

[0078] Obwohl das Navigationsverarbeiten rechentechnisch durchgefiihrt wird, kdnnen die Konzepte dieses
Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf Fig. 7 und 8 beschrieben werden. In der Darstellung weist ein
Referenzrahmen 62 ein Bild eines T-férmigen inharenten strukturellen Merkmals 64 auf. Die GréRRe des Refe-
renzrahmens hangt von Faktoren wie beispielsweise der maximalen Scangeschwindigkeit der Scanvorrich-
tung, den vorherrschenden Raumfrequenzen beim Abbilden der strukturellen Merkmale sowie der Bildauflo-
sung des Sensors ab. Eine praktische Grofe des Referenzrahmens fiir einen Navigationssensor, der zweiund-
dreiBig Pixel (N) mal vierundsechzig Pixel (M) aufweist, betragt 24 x 56 Pixel.

[0079] Zu einem spateren Zeitpunkt (dt) erfal’t ein Navigationssensor einen Abtastrahmen 66, der beziiglich
des Rahmens 62 verschoben ist, der jedoch im wesentlichen dieselben inharenten strukturellen Merkmale
zeigt. Die Dauer dt ist vorzugsweise so eingestellt, da die relative Verschiebung des T-férmigen Merkmals 64
geringer ist als ein Pixel des Navigationssensors bei der Translationsgeschwindigkeit der Scanvorrichtung. Fur
Geschwindigkeiten von 0,45 Metern/sek. bei 600 dpi ist ein akzeptabler Zeitraum 50 ps. Diese relative Ver-
schiebung wird hierin als ,Mikroschritt" bezeichnet.

[0080] Falls sich die Scanvorrichtung wahrend des Zeitraums zwischen dem Erfassen 56 des Referenzrah-
mens 62 und dem Erfassen 58 des Abtastrahmens 66 bewegt hat, so sind das erste und das zweite Bild des
T-férmigen Merkmals diejenigen, in denen sich das Merkmal verschoben hat. Wahrend das bevorzugte Aus-
fuhrungsbeispiel eines ist, bei dem dt geringer ist als die Zeit, die eine Bewegung eines vollstandigen Pixels
erlaubt, ist die schematische Darstellung der Fig. 8 eine, bei der sich das Merkmal 64 um ein Pixel nach oben
und nach rechts verschieben darf. Die Annahme einer Verschiebung um ein vollstandiges Pixel dient hier le-
diglich der Vereinfachung der Veranschaulichung.

[0081] Element 70 in Fig. 8 stellt ein sequentielles Verschieben der Pixelwerte des Rahmens 68 in die acht
Nachster-Nachbar-Pixel dar. Das heif3t, Schritt ,0" umfal3t keine Verschiebung, Schritt ,1" ist eine diagonale
Verschiebung nach oben und nach links, Schritt ,2" ist eine Verschiebung nach oben usw. Auf diese Weise kon-
nen die pixelverschobenen Rahmen mit dem Abtastrahmen 66 kombiniert werden, um das Array 72 aus Posi-
tionsrahmen zu erzeugen. Der als ,Position 0" bezeichnete Positionsrahmen umfalit keine Verschiebung, so
daf’ das Ergebnis lediglich eine Kombination der Rahmen 66 und 68 ist. ,Position 3" weist die minimale Anzahl
von schraffierten Pixeln auf und ist somit der Rahmen mit der héchsten Korrelation. Auf der Basis der Korrela-
tionsergebnisse wird bestimmt, dall die Position des T-férmigen Merkmals 64 in dem Abtastrahmen 66 eine
diagonale Verschiebung nach rechts und nach oben relativ zu der Position desselben Merkmals bei einem fri-
her erfal3ten Referenzrahmen 62 ist, was bedeutet, dal® sich die Scanvorrichtung wahrend des Zeitraums dt
nach links und nach unten bewegt hat.

[0082] Obwohl andere Korrelationslésungsansatze verwendet werden kénnen, ist ein akzeptabler Lésungs-
ansatz eine Korrelation der ,Summe der quadrierten Differenzen". Fur das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 8 sind
neun Korrelationskoeffizienten (C, = C,, C, ... C;) aus neun Versatzen bei einem Element 70 gebildet, wobei
die Korrelationskoeffizienten durch folgende Gleichung ermittelt werden:

C,=ZZ(s;— R(ij)+k)2

wobei S; den navigationssensorgemessenen Wert bei der Position ij des Abtastrahmens 66 bezeichnet und R
den navigationssensorgemessenen Wert an dem Rahmen 68, wie er bei dem Element 70 in der k-Richtung
verschoben ist, bezeichnet, wobei k der Identifizierer der Verschiebung bei dem Element 70 ist. In Fig. 8 liefert
k = 3 den Korrelationskoeffizienten mit dem niedrigsten Wert.

[0083] Korrelationen werden verwendet, um die Positionen identischer Merkmale in aufeinanderfolgenden
Rahmen zu finden, um die Verschiebungen der Merkmale von Rahmen zu Rahmen zu ermitteln. Ein Summie-
ren oder Integrieren dieser Verschiebungen und ein Korrigieren in bezug auf Skalierungsfaktoren, die durch
den Entwurf der relevanten Optik eingebracht werden, bestimmen die Verschiebungen des Bilderzeugungs-
sensors, wahrend eine Scanprozedur vonstatten geht.

[0084] Wie zuvor erwahnt wurde, werden die Rahmen-zu-Rahmen-Korrelationen als ,Mikroschritte" bezeich-
net, da Rahmenraten so gewahlt werden, dal} sie ausreichend hoch sind, um zu gewahrleisten, dal} die Ver-
schiebungen die Abmessung eines einzelnen Pixels nicht liberschreiten. Eine Uberabtastung kann eine Teil-
pixel-Verschiebungsprazision liefern. Unter Bezugnahme auf Fig. 7 wird anschlieRend an jede Berechnung 64
der Korrelationen eine Bestimmung 74 durchgefiihrt, ob ein Mikroschritt unternommen werden soll. Falls ein
Mikroschritt erforderlich ist, wird der Referenzrahmen bei 76 verschoben. Bei diesem Schritt wird der Abtast-
rahmen 66 der Fig. 8 zum Referenzrahmen, und es wird ein neuer Abtastrahmen erfal’t. Die Korrelationsbe-
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rechnung wird anschlieRend wiederholt.

[0085] Wahrend der Prozel3 ein hohes MalR} an Korrelationsubereinstimmung liefert, akkumulieren jegliche
Fehler, die auftreten, mit jeder nachfolgenden Verschiebung 76 eines Abtastrahmens 66 zu der Referenzrah-
menbezeichnung. Um der Wachstumsrate dieses ,Zufallsbewegungs"-Fehlers eine Beschrankung aufzuerle-
gen, wird ein Abtastrahmen in einem separaten Pufferspeicher gespeichert. Dieser separat gespeicherte Ab-
tastrahmen wird zu einem neuen Referenzrahmen fiir eine nachfolgende Serie von Korrelationsberechnungen.
Die letztgenannte Korrelation wird als ,Makroschritt" bezeichnet.

[0086] Durch Verwendung von Makroschritten kann eine prazisere Bestimmung einer Scannerverschiebung
Uber eine Entfernung von m Bildrahmenverschiebungen, d. h. m Mikroschritten, erhalten werden. Der Fehler
bei einem Makroschritt ist ein Ergebnis einer einzelnen Korrelationsberechnung, wohingegen der aquivalente
Fehler von m Mikroschritten das m'"?-fache des Fehlers in einem einzelnen Mikroschritt ist. Obwohl sich der
Mittelwert an Fehlern bei m Mikroschritten mit zunehmendem m an null annahert, nimmt die Standardabwei-
chung des Mittelwerts von Fehlern als m"2 zu. Somit ist es vorteilhaft, die Standardabweichung eines akkumu-
lierten Fehlers zu verringern, indem Makroschritte verwendet werden, die ein m aufweisen, das so grof3 wie
praktisch mdglich ist, solange die beiden Rahmen, die einen Makroschritt definieren, nicht so weit voneinander
beabstandet sind, dal sie keine betrachtliche Region eines gemeinsamen Bildinhalts aufweisen.

[0087] Die Abtastperiode dt mufd nicht konstant sein. Die Abtastperiode kann als Funktion vorheriger Messun-
gen ermittelt werden. Ein Verfahren, das eine Variable dt verwendet, besteht darin, die Genauigkeit einer Ver-
schiebungsberechnung zu verbessern, indem die relative Verschiebung zwischen aufeinanderfolgenden Re-
ferenzrahmen innerhalb bestimmter Grenzen gehalten wird. Beispielsweise kann die Obergrenze eine Ein-Pi-
xel-Verschiebung sein, wahrend die Untergrenze durch numerische Abrundungsuberlegungen beim Verarbei-
ten der Navigationsdaten bestimmt wird.

[0088] Unter Bezugnahme auf Fig. 9a kann das bei dem Bilderzeugungssensor 22 erzeugte Bildsignal dann
auf der Basis der Navigationsdaten ,positionsmarkiert" werden. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel werden Pixel-
werte von den Navigationssensoren 24 und 26 durch einen Navigationsprozessor 80 zum Durchfiihren der
Operationen der Fig. 7 und 8 empfangen. Auf der Basis der berechneten Korrelationen werden Koordinaten
fur die aktuelle Position des ersten Navigationssensors 24 und des zweiten Navigationssensors 26 ermittelt.
[0089] In einem Makroschritt stellt der Navigationsprozessor 80 direkt die translatorische Komponente der
Bewegung jedes Navigationssensors wieder her. Die Daten von beiden Navigationssensoren missen inte-
griert werden, um eine Absolute-Position-Schatzung zu erhalten, die ferner jegliche Drehung des Scankopfes
berlcksichtigt. Der Prozessor 80 erhélt ein Modell der aktuellen Orientierung des Scankopfes bezlglich seiner
anfanglichen Orientierung aufrecht. Die einzelnen Schatzungen der Translation jedes Navigationssensors wer-
den bezuglich dieses Modells interpretiert. Dagegen wird die Orientierung des Scannermodells selbst perio-
disch aktualisiert.

[0090] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel sind die Mikroschritte jedes Navigationssensors so synchronisiert,
daf}, wenn der Navigationssensorprozessor 80 einen Makroschritt bei einem Navigationssensor erfordert, er
ferner einen Makroschritt in dem anderen auslést. Dies vereinfacht die Interpretation der durch jeden Naviga-
tionssensor aufgezeichneten Translationen. Falls die Orientierung des Scanners bei einem Makroschritt T 6
Grad von der Vertikalen betragt, so wird die aufgezeichnete Translation in dem Mikroschritt jedes Navigations-
sensors wie folgt interpretiert.

[0091] Fig. 9b zeigt die Bewegung der Navigationssensoren als Paar. Fir jeden haben wir Translationen be-
zuglich eines Koordinatenrahmens (mit als u und v markierten Einheitsvektoren) aufgezeichnet, der die Orien-
tierung des Scanners beschreibt. Diese weisen eine Grofde (u1, v1) und (u2, v2) fir den ersten bzw. den zwei-
ten Navigationssensor auf. Das Ziel besteht darin, diese Translationen zu interpretieren, um die aktualisierten
Positionen der Navigationssensoren bezliglich des globalen Koordinatenrahmens zu ergeben. Im Prinzip re-
konstruieren wir den Pfad von einer stiickweisen linearen Annaherung desselben, wobei die Grofie der linea-
ren Abschnitte durch die GroRe des Makroschritts bestimmt wird.

[0092] Jeder Einheitsvektor ist auf die Orientierung des Scanners 6 gemafR den folgenden standardmafigen
trigonometrischen Beziehungen

v = (sinB, cosB)
u = (cosB, —sinB)

bezogen, wie wir jedoch sehen werden, kdnnen auch Schatzungen von u und v ohne eine rechentechnisch
aufwendige trigonometrische Berechnung aufrechterhalten werden.

[0093] In Fig. 9b stellen P1 und P2 die Navigationssensorpositionen beziiglich des globalen Rahmens zu Be-
ginn des Makroschritts dar; sie weisen Werte (x1, y1) bzw. (x2, y2) auf. Die aktualisierten Positionen bezlglich
desselben globalen Rahmens, einige Navigationssensorrahmen spater, werden durch P1' und P2' wiederge-
geben, die die Werte (x1', y1') bzw. (x2', y2') aufweisen.
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[0094] Bezuglich des Grenzwerts (von dem wir annehmen, daf® wir ihm nahe sind, um eine genaue Integra-
tion durchzufiihren) muf die v-Komponente der Translation jedes Navigationssensors dieselbe sein (ein Sche-
ren beeinflult jedes Ende gleichermalien, und beziglich des Grenzwerts bewirkt eine Drehung keinerlei
v-Komponente). Somit kdnnen wir v1 und v2 auf ihren Mittelwert

v =(v1+v2)/2
einstellen. In diesem Fall werden die aktualisierten Endpunktpositionen durch
P1'=P1+ ulu+vvund P2'=P2 + u2u + vv

wiedergegeben. An diesem Punkt ist es ferner zweckmafig, die Positionsschatzungen zum Zweck einer Ent-
sprechung bezlglich der physischen Endpunkte des Bildsensors statt der einzelnen Navigationssensoren zu
translatieren. Dies erfolgt unter Verwendung von Kalibrierungsdaten, die die physischen Positionen der Navi-
gations- und Bildsensoren miteinander in Beziehung setzen. Der Einfachheit halber sollen die Endpunktposi-
tionen den Mitten der ersten und letzten Sensorelemente des Bildsensors entsprechen.

[0095] Wir missen den Tragheitsrahmen periodisch aktualisieren. Dies sollte nur am Ende eines Makro-
schritts oder zu Beginn des nachsten stattfinden. Es erfordert, dal} die Makroschritte synchronisiert werden:
das heil}t, falls ein Navigationssensor einen neuen Makroschritt auslést, da er die maximale Anzahl von Mikro-
schritten Uberschritten hat, sollte auch in dem anderen Navigationssensor ein Makroschritt ausgeltst werden,
auch wenn er durchwegs ortsfest geblieben war. Dieser Loésungsansatz weist den zusatzlichen Vorteil auf, da®
die Drehung des Navigationsrahmens immer gering ist, wahrend die maximal erfahrene Drehung immer gerin-
ger sein mul als die maximale Anzahl von Mikroschritten dividiert durch die Basislinie zwischen Navigations-
sensoren.

[0096] Das Aktualisieren des Tragheitsrahmens weist den Effekt des Zurlickaddierens der verlorenen Dreh-
komponente der Bewegung des Scanners auf. Dies wird implizit aus den Differentialtranslationen bestimmt,
die die einzelnen Navigationssensoren erfahren. Statt die Drehkomponente der Bewegung explizit zu berech-
nen, wird der Tragheitskoordinatenrahmen direkt aus seiner Beziehung zu der Hauptachse des Scanners (der
Linie, die die Navigationssensorpositionen verbindet) aktualisiert. Die v-Achse des Tragheitsrahmens ist ein
Einheitsvektor entlang der Hauptachse, die von dem Navigationssensor 1 zu dem Navigationssensor 2 ver-
lauft, und die u-Achse ist der zu derselben orthogonale Einheitsvektor, der die 2D-Basis abschlief3t.

[0097] Der aktualisierte Wert fir v wird durch

V= (V, V) = (P2' = P1')|P2 = P1'| = (P2' - P1')/D

gegeben, und der orthogonale Vektor u wird durch gegeben. Die Lange |P2'— P1] ist die konstante (Modulo-Na-
vigationsfehler) Lange des Scanners, in Fig. 9b mit D gekennzeichnet. Dies vereinfacht die Berechnung des
Tragheitsrahmens stark, da es das Erfordernis, die Quadratwurzel der Summe von Quadraten fir jeden Ma-
kroschritt zu berechnen, vermeidet.

[0098] Der Navigationsprozessor 80 empfangt ferner N Pixelwerte des Bilderzeugungssensors 22 (iber einen
Pixelverstarker 82 und einen Analog-Digital-Wandler 84. Obwohl Fig. 9 lediglich einen einzigen Abgriff von
dem Bildsensor 22 und einen einzigen A/D-Wandler 84 zeigt, befinden sich mehrere Abgriffe, jeder bei einem
A/D-Wandler, innerhalb des Schutzbereichs der Erfindung. Die Koordinaten der aktuellen Position sind an den
Enden einer Linie von Daten, die der Anzahl von Pixeln in dem Bilderzeugungssensor entsprechen, ,markiert".
Der Ausgang 86 des Navigationsprozessors 80 ist somit ein positionsmarkierter Datenstrom.

[0099] Der Navigationsprozessor 80 muf Pixeldaten von dem Bilderzeugungssensor 22 und Positionsinfor-
mationen von den Navigationssensoren 24, 26 nicht unbedingt bei derselben Rahmenrate empfangen. Der
Strom von Positionsdaten kann verwendet werden, um die Schatzung der Position der Endpunkte des linearen
Sensors, was generell bei einer hdheren raumlichen Auflésung liegt als der Pixelabstand des linearen Sen-
sorarrays, zu aktualisieren. Die optimale Taktungsfrequenz des Lineares-Bild-Sensors wird allgemein durch
die Bewegungsrate des Scanners ermittelt, damit das sich am schnellsten bewegende Ende bei einem Betrag
abgetastet wird, der knapp unter dem Pixelabstand des linearen Sensors selbst liegt — andernfalls resultiert ein
Uberabtasten oder Unterabtasten. Ein Uberabtasten fiihrt zu erhéhten Rechen- und Datenverarbeitungserfor-
dernissen an einem spateren Punkt der Bildverarbeitungs-Pipeline mit geringer oder ohne jegliche Verbesse-
rung der Bildqualitat, wahrend ein Unterabtasten zu einer definitiven Verringerung der Bildqualitat fuhrt.
[0100] Eine Lésung besteht darin, den linearen Sensor bei einer feststehenden Frequenz abzutasten, die im-
mer zu einem Uberabtasten fiihrt, das heilt sie wiirde die Abtasterfordernisse der schnellstméglichen Scan-
geschwindigkeit Uberschreiten. Wenn sich der Scanner dann langsamer bewegt als bei der maximalen Scan-
geschwindigkeit, werden unerwiinschte Abtastwerte durch den Navigationsprozessor auf der Basis der aktu-
ellen Endpunktpositionsschatzungen verworfen. Das heil’t, der Betrag der relativen Position jedes Endpunktes
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seit dem letzten Mal, als ein gultiges Inkrement von linearen Sensorabtastwerten und markierten Positionsda-
ten aus dem Navigationsprozessor 80 ausgegeben wurde, verwendet wird, um die Ausgabe weiterer Inkre-
mente tormaRig zu steuern. Der einfachste Lésungsansatz besteht darin, eine Ausgabe nur dann zu erlauben,
wenn der ein oder andere Betrag dem Pixelabstand (oder einem betrachtlichen Bruchteil desselben) streng
gleichkommt oder denselben Uberschreitet. Dieser Lésungsansatz fuhrt wahrscheinlich zu einem Unterabtas-
ten, insbesondere wenn bei knapp unter der maximalen Scangeschwindigkeit gescannt wird. Um ein Unterab-
tasten zu verhindern, kénnte der aktuelle Abtastwert alternativ dazu ausgegeben werden, wenn eine Vorher-
sage der relativen Endpunktpositionen des nachsten linearen Sensorabtastwerts den Pixelabstand tberschrei-
tet, wobei die Vorhersage auf der Rate der Anderung (oder auf numerischen Derivaten einer héheren Ordnung)
der Endpunktposition beruht. Ein dritter L6sungsansatz, der ebenfalls ein Unterabtasten verhindert, besteht
darin, ein Inkrementpuffer in den Navigationsprozessor 80 einzubringen, so da® das vorhergehende Inkrement
Ubertragen werden kann, wenn die Relative-Position-Daten des aktuellen Inkrements den Pixelabstand tber-
schreiten.

[0101] Jede der oben genannten Abtaststrategien beruht auf einem synchronen Abtasten und flihrt allgemein
zu einem bestimmten Grad an Uber- oder Unterabtasten. Eine bessere Gesamtldésung, die néher an ein idea-
les raumliches Abtasten herankommt, besteht darin, dal} der Navigationsprozessor 80 die Aufnahme des line-
aren Sensors auf asynchrone Weise auslost. Ein Losungsansatz besteht darin, dald die relative Endpunktpo-
sition seit der letzten gultigen Aufnahme (oder eine zukiinftige Vorhersage derselben) direkt verwendet wird,
um den besten Zeitpunkt zu identifizieren, um die Aufnahme und das Abtasten des linearen Sensors auszul®-
sen.

[0102] Bei Fig. 10a weist ein Inkrement 88 des Datenstroms in der Darstellung Positionskoordinatenzellen
90, 92, 94 und 96 an den gegentiberliegenden Enden von N Pixelzellen auf, obwohl diese Reihenfolge nicht
wesentlich ist.

[0103] Der Bilderzeugungssensor 22 wird getaktet, wahrend sich die Scanvorrichtung tber ein Original be-
wegt. Wie oben erdrtert wurde, gewahrleistet das Takten, dafd das sich am schnellsten bewegende Element
des Sensors zumindest einmal pro Pixelverschiebung abtastet.

[0104] Der positionsmarkierte Datenstrom an dem Ausgang 8b des Navigationsprozessors 80 ist gepuffert,
wie in Fig. 10b gezeigt ist. Ein Puffer B halt eine Mehrzahl von Inkrementen 88 der Fig. 10a. Der Puffer B kann
verwendet werden, um einen gesamten Scanvorgang zu bericksichtigen, wobei in diesem Fall eine Daten-
komprimierung verwendet werden kann. Diese Daten werden dann auf geradlinige Koordinaten abgebildet, um
ein endgultiges berichtigtes rekonstruiertes Bild gemaf einem Verfahren gemaR der Erfindung zu bilden, wie
nun beschrieben wird.

[0105] Bei dem in der internationalen Patentanmeldung Verdffentlichungsnummer WO 96/27257 und in der
US-Patentschrift Nr. 5578813 gelehrten bekannten Verfahren wird das Abbilden auf geradlinige Koordinaten
durch ein Abbilden auf ein geradliniges Gitter einer vorbestimmten GréRRe erreicht. Ein derartiges Darstellen
des geradlinigen Bildes als einzelnes zweidimensionales Array weist die doppelten Nachteile auf, dal es eine
groRe Menge an Arbeitsspeicher erfordert und den Scanweg so einschrankt, dald er in eine vordefinierte Seite
paft. Dementsprechend liefern Ausflihrungsbeispiele der Erfindung ein verbessertes Verfahren, das ein dyna-
misches Verfliesungssystem liefert. Bei einem derartigen System wird der Bildraum als eine Anzahl von dis-
kreten Feldern dargestellt, die zur Laufzeit auf Bedarfsbasis zugewiesen werden.

[0106] Bei einer derartigen feldbasierten Darstellung muf3 der tatsachliche Weg der Datenaufnahme (in dem
Fall des oben beschriebenen Scanner-Ausflihrungsbeispiels ein Scanvorgang) nicht vor der Zeit begrenzt wer-
den. Unter Verwendung eines generischen Feldindexierungsschemas, wie es nachstehend ausfuhrlich be-
schrieben wird, ist es mdglich, mit einem Handscanner, wie er oben beschrieben wurde, jegliche geformte Re-
gion zu scannen: die Gesamtabmessungen des Scanvorganges werden lediglich durch die Gesamtflache un-
ter dem Scanvorgang, die den verfligbaren Speicher Uberschreitet, eingeschrankt. Wenn ferner bei Ausfih-
rungsbeispielen der Erfindung Felder ,inaktiv" werden und nicht mehr das Verarbeiten anderer Felder bestim-
men missen (d. h. wenn sie zum Zweck der Berichtigung nicht mehr bendtigt werden), kdbnnen diese Felder
wahrend des Betriebs (,on the fly") komprimiert werden, wahrend eine Datenaufnahme fortgesetzt wird. Dies
ermoglicht, dall der gesamte Arbeitsspeicher, der erforderlich ist, um das geradlinige Bild wahrend des Verar-
beitens zu speichern, stark verringert ist.

[0107] Bei einem bevorzugten Verfahren wird jedes aktive Feld als zweidimensionales Array aus Bytes dar-
gestellt, wobei jedes Byte ein Pixel darstellt. Andere Pixeldarstellungen, wobei entweder mehrere Pixel als ein
einzelnes Byte oder mehrere Bytes pro Pixel dargestellt sind, kdnnten ohne weiteres berlicksichtigt werden.
Der ZweckmaRigkeit halber sind die Felder so gewahlt, daf} sie quadratisch sind und eine Abmessung (Héhe
und Breite) aufweisen, die eine Potenz von 2 ist. 64 x 64 ist eine besonders geeignete Wahl: die nachstehend
erlauterten Ausflihrungsbeispiele verwenden diese Abmessung. Die der oberen linken Ecke jedes Feldes zu-
geordnete Geradliniges-Bild-Position ist von der Geometrie des Schemas her ein Vielfaches der FeldgréRe.
Felder Uiberlappen einander nicht; sie sind beziiglich des geradlinigen Bildes, das sie darstellen, zusammen-
hangend.
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[0108] Einzelne Felder liegen in einem von drei Zustédnden vor:

leer was darauf hindeutet, dal® das Feld derzeit nicht existiert

aktiv ein derzeit aktives Feld, das durch ein zweidimensionales Array dargestellt wird

komprimiert ein abgeschlossenes Feld, das bereits komprimiert wurde

[0109] Ein Indexieren von Feldern ist zum Zweck einer effektiven Operation eines derartigen Verfahrens wich-

tig. Diesbezulglich weist der durch ein bevorzugtes Verfliesungsschema angewandte Lésungsansatz zwei

Hauptkomponenten auf:
— ein Indexierungsschema, das die Liste von Feldern, die das gescannte Bild darstellt, aufrechterhalt und
ein Verfahren zum radumlichen Indexieren einzelner Felder liefert; und
— einen schnellen lokalen Index in derzeit aktive Felder, der die Mehrkosten der Verwendung des Feldes
auf der Basis der Darstellung fir den haufigen Zugriff auf das Bild, der wahrend des Berichtigungsvorgangs
stattfindet, minimiert.

[0110] Jede Koordinate eines geradlinigen Bildes wird als zwei nicht mit Vorzeichen versehene 16-Bit-Werte
dargestellt; einer fur x und einer fir y. Fir den Fall von 64 x 64 grof3en Feldern liefern die oberen zehn Bits von
x und y den Feldindex, der verwendet wird, um das Feld, in dem das geradlinige Pixel positioniert ist, zu iden-
tifizieren. Die unteren 6 Bits von x und y ergeben die Pixelposition innerhalb des Feldes und werden als Indizes
fur das zweidimensionale Array verwendet, das ein aktives Feld darstellt. Falls das durch die oberen zehn Bits
identifizierte Feld leer ist oder bereits komprimiert wurde, so ist es nicht mdglich, die unteren 6 Bits zu verwen-
den, um das betreffende Pixel direkt zu indexieren. In diesen beiden Fallen mufl dem Feld Speicher zugewie-
sen werden bzw. mul® das Feld dekomprimiert werden. Eine Alternative zur Dekomprimierung ist die Zuwei-
sung eines zusatzlichen Feldes, das spater mit dem zuvor gebildeten Feld vereinigt werden muf3. Die Kompri-
mierung und Vereinigung sind rechentechnisch aufwendige Operationen und sollten zum Zweck eines effizi-
enten Betriebs so wenig wie moglich eingesetzt werden.

[0111] 10 Bits erlauben ein Indexieren eines Feldraums, der 1024 Felder auf einer Seite aufweist. Jedes 64
x 64-Feld ist ungefahr 1/5 eines Zolls auf jeder Seite bei 300 dpi, was einen adressierbaren Raum erzeugt, der
Uber 200 Zoll breit und hoch ist. Diese virtuelle BildgréRe erfiillt die anspruchsvollste Scanaufgabe, falls bei-
spielsweise der Ursprung eines Scanwegs nahe der Mitte des AdrefRraums positioniert ist, ist es moglich, in
einer beliebigen Richtung bis zu 100 Zoll zu scannen, bevor einem der Feldraum ausgeht. Die Probleme eines
Erschopfens des Arbeitsspeichers oder eines langfristigen Speicherns sind somit bedeutender: diese werden
nachstehend ausfuhrlicher erlautert.

[0112] Eine besonders zweckmafige Art und Weise, den Feldindex darzustellen, ist ein zweidimensionales
Array. Diese Form des Feldindizes erfordert weniger Speicher als ein vollkommen flaches Array, um flache Bil-
der derselben Grole zu indexieren (wobei die Bildspeicherung selbst ignoriert wird). Falls jedoch alle zehn Bits
verwendet wirden, wirde auch dieser Lésungsansatz 2 MB an Arbeitsspeicher nur fur den Index erfordern
(wobei fiir jeden Feldeintrag 16 Bits veranschlagt werden). Bei Anwendungen wie beispielsweise einem Hand-
halte-Scannen ist die Verwendung derartiger grof3er Speichermengen derzeit sehr nachteilhaft. Es ist somit
wilinschenswert, einen alternativen Losungsansatz zu finden, der weniger Arbeitsspeicher verbraucht.

[0113] Man hat festgestellt, daR ein Einsetzen eines kleineren Arrays, das lediglich 8 Bits verwendet, um die
Felder zu indexieren, mdglich ist. Dies erfordert lediglich 130 KB an Arbeitsspeicher und ermdglicht Scanvor-
gange mit einer Breite und Héhe von bis zu etwa 25 Zoll. Die folgende Beschreibung gibt an, wie ein Indexie-
rungsschema auf diese Weise aufgebaut werden kann. Fig. 11 veranschaulicht ein derartiges Array 201 (wo-
bei jedoch lediglich vier Indexbits gezeigt sind). Jeder 16-Bit-Eintrag in dem Feldindexarray ist entweder auf
null eingestellt (was impliziert, daf} es leer ist, wie bei Arrayeintragen 202) oder enthalt einen Index (diejenigen
Arrayeintrage 203, die in Fig. 11 schraffiert gezeigt sind) in ein Feldverzeichnis 211. Eine Verwendung von 16
Bits als Index in das Feldverzeichnis 211 ermoglicht einen Zugriff auf bis zu 64K Felder, was die Gesamtflache
des Scanvorgangs auf hochstens 2560 Quadratzoll fir Handscanner-Ausfiihrungsbeispiele bei 300 dpi be-
schrankt. Angesichts der Tatsache, dal eine Seite der GroRe ,Letter" die GroRenordnung von 100 Quadratzoll
(2500 Felder) aufweist, stellt dies kein Problem dar, so daf3 in der Praxis sogar die Verwendung eines kleineren
Feldverzeichnisses moglich ist.

[0114] Jeder Feldverzeichniseintrag enthalt ein Flag, um anzugeben, ob es komprimiert wurde oder nicht, ei-
nen Zeiger auf seine Startadresse und einen Langenparameter, der die Anzahl von Bytes angibt, die verwendet
werden, um die komprimierte Version zu speichern. Es ist zweckmafig, aktive und komprimierte Datenblécke
in separaten Speicherpaketen aufzubewahren. Auf einen Abschlul® des Scanvorgangs hin werden schlie3lich
alle Blocke komprimiert, so dal’ ein getrenntes Aufbewahren der komprimierten Daten von dem Arbeitsspei-
cher ein zusatzliches Verarbeiten, das erforderlich ist, um den komprimierten Speicher zusammenzusetzen
und ihn an einen Langzeitspeicher zu transferieren, minimiert. Ein Zeiger nextAvailableDirectoryEntry
(nachsterVerfugbarerVerzeichnisEintrag) gibt an, welche Verzeichniseintrage verwendet wurden. Sie werden
sequentiell zugewiesen, wahrend jedes neue Feld angetroffen wird, und sie werden jeweils verwendet, um ein
einzelnes Feld pro Scanvorgang darzustellen.
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[0115] Ein besonders bevorzugter Lésungsansatz besteht darin, den Index als teilweisen Viererbaum
(Quad-Tree) darzustellen. Dies wird fir den Fall einer Verwendung von zehn Bits eines Feldindexes erortert.
Jeder Knoten in dem Viererbaum kann lediglich vier Kinder aufweisen: von denen keine, manche oder alle auf
null eingestellt sein kénnen. Der Knoten weist Zeiger auf diese Kinder auf. Die vier Kinder (mit 0, 1, 2 und 3
numeriert) entsprechen Raumpositionen: oben links, oben rechts, unten links bzw. unten rechts. Jede Ebene
in dem Baum stellt somit eine raumliche Auflésung dar, die doppelt so hoch ist wie die der vorherigen héheren
Ebene in dem Baum. In diesem Fall gibt es zehn Ebenen in dem Baum — eine fir jedes der zehn Bits des be-
reitgestellten Feldindizes, separat, sowohl in der x- als auch der y-Dimension. Auf jeder Ebene gibt das ent-
sprechende Bit von dem y-Index oben oder unten an (jeweils 0/1), und das entsprechende Bit von dem x-Index
gibt links oder rechts an (jeweils 0/1). Auf diese Weise ergibt die durch das y-Bit, gefolgt von dem x-Bit, gebil-
dete 2-Bit-Zahl die Kindknotennummer auf der aktuellen Ebene in dem Baum an. ,Blattknoten" des Baumes
(diejenigen auf der niedrigsten Ebene, Ebene zehn) sind entweder leer (auf null eingestellt) oder zeigen auf
ein Feldverzeichnis, das wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 11 beschrieben dargestellt ist.

[0116] Fig. 12a und 12b zeigen einen 4-Bit-Baum, der die in Fig. 11 fir den einfachen zweidimensionalen
Feldindex, der oben beschrieben wurde, gezeigten aktiven und komprimierten Felder darstellt. Fig. 12a ist eine
raumliche Darstellung des Feldindizes, die den unterschiedlichen Grad einer rdumlichen Aufldsung zeigt, die
fur durch den Index abgedeckte unterschiedliche Regionen existiert. Nur diejenigen Regionen, die gescannte
Regionen darstellen (oder zu denselben benachbart sind) und entweder aktive oder komprimierte Felder auf-
weisen, werden mit der héchsten Auflésung in dem Index dargestellt. Fig. 12(b) zeigt den Indexbaum, der dem
Raumindex entspricht. Gefillte Blattknoten, die auf Feldverzeichniseintradge zeigen, sind durch eine vertikale
Linie unter dem entsprechenden Blattknoten in dem Baum angegeben. Der Feldeintrag 224 mit einem binaren
4-Bit-y-Index 0101 und einem binaren 4-Bit-x-Index 1000 ist in Fig. 12a durchgehend gezeigt: die entspre-
chende Arrayzelle ist in Fig. 11 als Zelle 204 gezeigt. Der zugeordnete Blattknoten 225 ist in Fig. 12b angege-
ben. Wie zu sehen ist, ergeben die binaren Zahlen, die aus jedem aufeinanderfolgenden Paar von Bits aus den
beiden Indizes gebildet sind (wobei das y-Bit in jedem Fall zuerst angegeben ist) die Knotennummer auf jeder
Ebene in dem Baum, die zu diesem Blattknoten fiihren. Dies liegt in der Reihenfolge 01 (Knoten Nummer 1),
dann 10 (Knoten Nummer 2), dann 00 (Knoten Nummer 0) und schlieRlich wieder 10 (Knoten Nummer 1) vor.
[0117] Fig. 13 zeigt eine geeignete Darstellung des Baums als Array aus Vierern 214: praktische Ausfih-
rungsbeispiele weisen 16 Bits auf (d. h. 10 Indexbits, sowohl flr die x- als auch fur die y-Abmessung), obwohl
in Fig. 13 der ZweckmaRigkeit halber der 4-Bit-Fall veranschaulicht ist. Der erste Vierer in dem Array istimmer
der Wurzelknoten des Baumes. Die Positionen in dem Array aller anderen Knoten in dem aktuellen Baum sind
von der Reihenfolge, in der der Baum aufgebaut wurde, abhangig. Der Aufbau des Baumes wird nachstehend
beschrieben. Zuvor, als wir das Indexieren des Baumes beschrieben, wurde angenommen, daf’ der Baum ord-
nungsgeman aufgebaut wurde und daR sich das Feld, das wir zu adressieren wiinschten, bereits in dem Baum
befand.

[0118] Fig. 12 zeigt die Bits, die verwendet werden, um den Baum zu indexieren, der vertikal angeordnet ist,
wobei sich der y-Koordinate-Index auf der linken Seite befindet. Wie oben erértert wurde, bildet jedes Paar von
entsprechenden y- und x-Koordinatenbits eine Zweibitadresse, die einem Kind eines Knotens in dem Baum
entspricht. Das erste Paar stellt immer ein Kind des Wurzelknotens (des ersten Knotens in dem Viererarray)
dar. Die aus dem ersten Paar von Bits gebildete Zweibitadresse gibt die Nummer (0, 1, 2, 3) des 16-Bit-Ele-
ments in dem Vierer an, das das Kind des Wurzelknotens darstellt. Der an dieser 16-Bit-Position gespeicherte
Wert gibt den Viererarrayindex des Vierers an, der die Kinder jenes Knotens darstellt: es liegen wiederum deut-
lich vier derartige Kinder vor. Das zweite Paar von Bits identifiziert das Kind auf dieser Ebene. Dieser Prozel
setzt sich auf dieselbe Weise bis zum zehnten Bitpaar fort (bei dem in Fig. 13 gezeigten starker eingeschrank-
ten Fall bis zum vierten Bitpaar), wobei der Viererwert nun statt dessen eine Feldverzeichniseintragsnummer
angibt — dieser letzte Knoten in dem Baum ist ein Blattknoten.

[0119] Die Viererbaumstruktur liefert eine sehr effiziente Darstellung des Feldindizes. Jeder Blattknoten des
Baums stellt 4 Feldverzeichniseintrdge dar. Ein Baum von 700 Viererknoten erfordert lediglich 700*(4 Kin-
der)*(2 Bytes), um ihn darzustellen; dies ist weniger als 6 KB fir den gesamten Baum. Die meisten Knoten in
dem Baum sind Blattknoten, da jeder Satz von vier Knoten lediglich ein Elternteil aufweist: es liegen 1/4 der
Anzahl von Elternteilknoten als Blattknoten vor; 1/16 der Anzahl von GroRelternknoten (im Sinne von Eltern-
teilen von Elternteilen von Blattknoten); und 1164 UrgroRRelternknoten usw. vor. Diese ,Vorfahrenknoten" kén-
nen als Serie summiert werden: die Serie konvergiert zu einer Anzahl von Gesamtvorfahrenknoten, die gerin-
ger ist als 3/8 der Anzahl von Blattknoten. In diesem Fall von 700 Gesamtviererknoten haben wir somit mehr
als 500 Blattknoten, die 2000 Felder darstellen: im Fall eines Scanners, der bei 300 dpi arbeitet, ist dies mehr
als genug, um die Flache einer gesamten Seite der Grol3e ,Letter" zu scannen. Ein besonderer Vorteil, den
diese Datenstruktur liefert, besteht darin, daf® diese Flache in jeder Richtung gescannt werden kann. Wo gré-
Rere Arrays verwendet werden, um den Viererbaum darzustellen, nimmt die Flache, die gescannt werden
kann, ferner linear zu.

[0120] Im folgenden wird der Aufbau des Viererbaums beschrieben. Dieser ist nicht komplex: alles, was be-
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notigt wird, ist ein zusatzlicher Zeiger, nextAvailableQuad (nachsterVerfligbarerVierer), der gerade Gber den
hdéchsten Viererarrayeintrag, der derzeit verwendet wird, hinauszeigt. Anfanglich wird lediglich der Wurzelkno-
ten zugewiesen, alle Zeiger auf seine Kinder sind null (durch einen Viererarrayindexwert 0 dargestellt), und
nextAvailableQuad zeigt auf einen Viererarrayeintrag 1. Beim Bauen des Baumes beginnen wir uns an dem
Baum nach unten vorzuarbeiten, als ob wir ihn indexieren wirden. Falls der aus entsprechenden Paaren von
y-Index- und x-Index-Bits zusammengesetzte Zweibitwert auf irgendeiner Ebene einen Nullzeiger angibt, so
wird der aktuelle Wert von nextAvailableQuad substituiert, und nextAvailableQuad wird zu der nachsten Vie-
rerarrayposition inkrementiert. Die vier -Eintrage fur die Kinder des neu erstellten Knotens miissen selbstver-
standlich auf null eingestellt werden. Auf diese Weise wachst der Baum lediglich wahrend seines Aufbaus, und
es mufd kein Verfahren, eine Loschung von Knoten in dem Baum zu unterstiitzen, enthalten sein.

[0121] Ein Verfahren zum Verfliesen im Zusammenhang mit einem Hand-Scannen ist in dem FluRdiagramm
der Fig. 14 gezeigt. Dies umfaldt den Vorgang der Berichtigung, der zusammen mit dem Verfliesen stattfindet:
Einzelheiten von Berichtigungsprozessen werden jedoch nicht hier, sondern vielmehr an einem spateren Punkt
in dieser Beschreibung erdrtert. Endpunktpositionsinformationen werden durch den Feldverwalter 231 aus
dem Strom von Inkrementdaten 230 vor dem Punkt, an dem sie zur Berichtigung verwendet werden, gelesen.
Die entsprechende Verzégerung zwischen dem Feldverwalter 231 und der Berichtigungseinheit 237 wird durch
einen Inkrementhaltepuffer 232 eingebracht. Dieser wird verwendet, um eine vorbestimmte Anzahl von Inkre-
menten, die durch den Feldverwalter untersucht, jedoch nicht berichtigt wurden, zu halten. Wie aus der nach-
folgenden Erlauterung klar wird, lautet eine geeignete Anzahl von Inkrementen, die zu halten sind, (2" + 1),
wobei n eine Ganzzahl ist (in der Regel 33 Inkremente, bei bestimmten bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen).
Wenn der Inkrementhaltepuffer 232 voll ist, wird die Feldverwaltung suspendiert, bis alle Inkremente in dem
Haltepuffer 232 berichtigt wurden. Das letzte Inkrement eines derartigen Pakets von Inkrementen wird zu dem
ersten Inkrement des nachsten Pakets (somit schreitet der kombinierte Verfliesungs- und Berichtigungsprozef}
in 32 Inkrementschritten fiir einen 33-Inkremente-Haltepuffer 232 fort).

[0122] Wahrend jeder Runde der Feldverwaltung wird die den Inkrementen in dem Inkrementhaltepuffer 232
(einschlief3lich dem wiederholten Inkrement von der vorherigen Runde) zugeordnete Endpunktgeometrie ana-
lysiert, um den Satz von aktuell aktiven Feldern zu identifizieren. Dies kann erfolgen, indem der Satz von Fel-
dern betrachtet wird, durch den eine Linie, die zwischen die Endpunkte jedes Inkrements in dem Paket gezo-
gen ist, verlauft. Der Supersatz aller derartigen Felder (d. h. die kombinierte Gruppe aller Felder, die durch ein
Inkrement in dem Paket geschnitten werden) sind diejenigen, die wahrend der Berichtigungsrunde, die folgen
wird, wenn der Inkrementhaltepuffer 232 abgeschlossen ist, aktiv sind. Der Satz von Feldern, durch die die Li-
nie zwischen den Endpunktpositionen verlauft, kann unter Verwendung einer Standardrahmenpufferlinien-
zeichnungstechnik ermittelt werden: ein Beispiel einer derartigen Technik ist in ,Computer Graphics: Principles
and Practice", James D. Foley, Andries van Dam, Steven K. Feiner and John F. Hughes, zweite Ausgabe, Ad-
dision-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1990, S. 72-81, erortert. Fig. 15 zeigt einen Teil
des Raumes mdglicher Felder und den Teilsatz aktiver Felder, die die zwischen Endpunktpositionen eines In-
krements gezogene Linie schneiden.

[0123] Bevor eine derartige Linie durch den Raum moglicher Felder gezogen werden kann, missen die End-
punktpositionsdaten von Geradliniges-Bild-Pixeleinheiten zu Feldindexeinheiten skaliert werden. Im Fall von
64 x 64-Feldern, wie sie als fir ein Hand-Scannen geeignet angegeben wurden, beinhaltet dies eine Teilung
durch 64. In der Praxis ist es sehr wiinschenswert, die gesamte Bruchgenauigkeit, die in den Endpunktpositi-
onsdaten vorliegt, aufrechtzuerhalten, um zu gewahrleisten, dafl genau derselbe Satz von Feldern, wie er wah-
rend des bevorstehenden Berichtigungsvorgangs angetroffen werden wird, aktiv gemacht wird.

[0124] Hier sei angenommen, daf3 der Raum zwischen zwei Inkrementen nicht grof3 genug ist, um zu ermog-
lichen, dal} ein ganzes Feld zwischen denselben liegt. Bei dem Ausflihrungsbeispiel des Handscannens, das
mit der Verwendung von 64 x 64-Feldern betrachtet wird, wird diese Annahme sicher standhalten, da der Um-
fang der Trennung zwischen Inkrementen in der Regel héchstens zwei Ausgangspixeleinheiten betragt. In der
Praxis kann es sogar méglich sein, den Satz von Inkrementen (z. B. um zu diesem Zweck lediglich jedes Vierte
zu beriicksichtigen), die verwendet werden, um aktive Felder ohne einen Generalitatsverlust zu identifizieren,
unterabzutasten, um verringerte rechentechnische Mehrkosten zu erzielen.

[0125] Wahrend jedes aktive Feld auf diese Weise explizit gemacht wird, wird es zu einer Feldindextabelle N
von Aktive-Felder-Indizes hinzugefligt. Wahrend ein Feld wahrend des Linienziehvorgangs angetroffen wird,
werden dann die Indizes dieses Feldes mit jenen verglichen, die in der Tabelle N von Aktive-Felder-Indizes vor-
liegen. Falls bereits ein kompatibler Eintrag vorliegt, werden die neuen Feldindizes ignoriert; andernfalls wer-
den sie zum Ende der Tabelle hinzugeflgt, und die TabellengréRe wird um eins inkrementiert. Jedes Feldind-
expaar erfordert 10 Bits fur den y-Index und 10 Bits fir den x-Index. Bei bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen
wird aus nachstehend erérterten Griinden ein Paar von nicht mit Vorzeichen versehenen 16-Bit-Ganzzahlen
verwendet, um das Feldindexpaar darzustellen, wobei der y-Index wiederum zuerst kommt und wobei auf den-
selben der x-Index folgt.

[0126] Die Tabelle N von Indizes derzeit aktiver Felder wird als Basis einer Anzahl von wichtigen Feldverwal-
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tungsaktivitaten verwendet. Diese sind:
— ldentifizierung von zuvor aktiven Feldern, die nicht mehr aktiv sind und nun komprimiert werden koénnen;
— Aktualisieren des Feldindizes 214, um zu gewahrleisten, dal® neue aktive Felder vorliegen und daf} ihnen
Speicher zugewiesen ist; und
— Aufbauen eines Feld-Cachespeichers 236, der durch die Berichtigungseinheit 237 verwendet werden soll,
um einen raschen Zugriff auf den Aktive-Felder-Datenspeicher zu gewahren, ohne ein Erfordernis einer Be-
zugnahme auf den Feldindex selbst.

[0127] Bei einem besonders bevorzugten Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens wird ein Vorrat bzw. Pool von
Feldern in dem Aktive-Felder-Datenspeicherpuffer 212 zugewiesen. Dieser besteht aus den zweidimensiona-
len Arrays aus Bytedaten, die den durch jedes Feld dargestellten Teil des Bildes darstellen. Der Aktive-Fel-
der-Datenspeicher ist in zusammenhangende Bereiche unterteilt, wobei jeder gro3 genug ist, um ein Bildfeld
darzustellen. Die minimale Anzahl erforderlicher aktiver Felder ist gleich der gréRten Anzahl von Feldern, die
zu jeweils einem Zeitpunkt als aktiv angegeben werden kénnen. Dies wird wiederum aus der grof3ten Anzahl
von Feldern bestimmt, die unter dem Paket von Inkrementen in dem Inkrementhaltepuffer 232 liegen kénnen.
Angenommen, dal} die Beabstandung zwischen Inkrementen weniger als 2 Ausgangspixel betragt, wie es bei
dem betrachteten Handscanner-Ausfiihrungsbeispiel der Fall sein sollte, so konnte die Gesamtbeabstandung
des Pakets hochstens 32*2: 64 Ausgangspixeleinheiten betragen. Wenn bei 45 Grad beziiglich des geradlini-
gen Bildes gescannt wird, betragt die maximale horizontale Ausdehnung 64*v2: 90 Pixel. Im schlimmsten Fall
erstrecken sich diese ber 3 Felder auf jeder Reihe. Die maximale Anzahl von Feldern entlang des Scanners
wird durch die Lange des Scanners in Ausgangspixeleinheiten L, geteilt durch die FeldgréRe und gerundet +
2, um Teilfelder zu berlcksichtigen (1, falls L ein exaktes Vielfaches der TeilgroRe ist), gegeben. Dies ergibt
eine groRRzligig bemessene (da der Scanner nicht seine gesamte Lange bei 45 Grad aufspannt) maximale An-
zahl von aktiven Feldern von

maxActiveTiles (maximaleAnzahlAktiverFelder) = 3*(L/64 + 2)
[0128] Fur einen 2,5-Zoll-Scanner ergibt dies
maxActiveTiles2,5 = 3*(750/64 + 2) = 39 Felder

fur einen 5-Zoll-Scanner ergibt dies

maxActiveTiles5 = 3*(1500/64 + 2) = 75 Felder

und fiir einen 11-Zoll-Scanner ergibt es

maxActiveTiles11 = 90%(3300/64 + 2) = 159 Felder

wobei jeweils eine Ausgangsaufldsung von 300 dpi angenommen wird. Man beachte, dal in der Division eine
Rundung angenommen wird.

[0129] Wenn man, wie bei dem hier erérterten Ausfliihrungsbeispiel, ein Byte aufweist, das flr Grauskalape-
gel vorgesehen ist, erfordert ein 64 x 64-Feld 4 KB an Speicher, erfordern 2,5-, ein 5- und ein 11-Zoll-Scanner
bei 300 dpi ein Minimum von 156 kB, 300 KB bzw. 636 KB eines Aktive-Felder-Datenspeichers (unterschied-
liche Auflésungspegel und folglich unterschiedliche Speichererfordernisse sind innerhalb des Schutzumfangs
der Erfindung naturlich absolut méglich). Diese Zahlen gehen davon aus, daR alle zuvor aktiven Felder, die
nicht mehr aktiv sind, vor der Erstellung neuer Felder kopiert, komprimiert und in dem Komprimierte-Felder-Da-
tenpuffer 213 gespeichert werden. Folglich werden die Speicherressourcen von dem Aktive-Felder-Datenpuf-
fer 212, der Felder darstellte, die nicht mehr durch das aktuelle Paket von Inkrementen geschnitten wurden,
zu dem Pool aktiver Felder zuriickgegeben. Dies ermdglicht die Neuzuweisung eines Aktive-Felder-Datenspei-
chers zu neuen aktiven Feldern Uber den Feldindex und zugeordnete Feldverzeichniseintrage. Dieser L6-
sungsansatz erfordert, dafl die Komprimierungs- und Berichtigungsprozesse in einer Abfolge arbeiten, wobei
die Komprimierung vor der Berichtigung stattfindet. In der Praxis wird eine parallele Implementierung bevor-
zugt. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird die Anzahl aktiver Felder (und somit die GroRe des Ak-
tive-Felder-Datenpuffers 212) bezlglich der minimalen Anforderung, eine Dualprozessorimplementierung zu
ermoglichen, erhoht. Ein Prozessor und unterstiitzende Hardwareeinheiten fihren eine Berichtigung durch,
wahrend ein(e) andere(r) eine Komprlmlerung durchfuhrt. Die Zunahme der erforderlichen Anzahl aktiver Fel-
der wird durch den minimalen Uberlappungsgrad, der zwischen den aufeinanderfolgenden Paketen vorliegen
mul, bestimmt.

[0130] Wir beschreiben nun, wie der Feldverwalter 231 den Feldindex 214 aktualisiert, um zu gewahrleisten,
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dafd neuen aktiven Feldern Speicher zugewiesen wird. Zu Beginn des Scannens geben die Eintrage des Feld-
indizes 214 und Feldverzeichnisses 211 einen leeren Viererbaum an. An diesem Punkt weist das Array aus
Vierern, das den Feldindex 214 darstellt, einen einzigen Wurzeleintrag bei einer Arrayposition 0 auf, wobei alle
vier Kinderknotenzeiger fir den Wurzeleintrag null sind und wobei nextAvailableQuad auf ein Viererarrayele-
ment 1 zeigt. Ein Index nextAvailableDirectoryEntry zeigt auf den ersten Eintrag in dem Feldverzeichnis 211.
Ein Aktive-Felder-Datenversatz-FIFO 233 wird initialisiert, um einen Eintrag fiir jeden Block von Felddaten in
dem Aktive-Felder-Datenpuffer 212 zu enthalten. Wenn das Scannen beginnt, wird jeder Eintrag in der neuen
Tabelle von Aktive-Felder-Indizes N untersucht, und es wird auf den Feldindex, der seiner Position zugeordnet
ist, durch den Viererbaum-Feldindex 214 zugegriffen. Falls der Viererbaum-Feldindex einen neuen Eintrag er-
fordert, um dieses Feld darzustellen, wird ein solcher neuer Eintrag wie oben unter Bezugnahme auf Fig. 13
erortert wurde erstellt. Falls sich ein Eintrag in der Indextabelle auf einen Blattknoten des Baums bezieht, der
derzeit null ist, gibt dies an, dal der Scanweg in ein neues Feld eingetreten ist. In diesem Fall wird der betref-
fende Blattknoten dazu gebracht, auf den nachsten Eintrag des Feldverzeichnisses 211 an der Stelle Bezug
zu nehmen, auf die durch nextAvailabeDirectoryEntry gezeigt wird: nextAvailabeDirectoryEntry wird dann in-
krementiert. Dieser neue Verzeichniseintrag wird markiert, um anzugeben, dal} er nicht komprimiert wurde,
und er wird dazu gebracht, durch sein Versatzfeld zu dem Aktive-Felder-Datenversatz-Wert zu zeigen, der aus
dem Aktive-Felder-Datenversatz-FIFO 233 extrahiert wurde. Die dem Feldbild in dem Aktive-Felder-Datenpuf-
fer 212 zugeordneten Daten werden anschlief3end auf einen Hintergrundwert initialisiert. Dieser Hintergrund-
wert wird so gewabhlt, daB er die hellste 8-Bit-Weilintensitat ist, die fur die verwendete Grauskala zur Verfiigung
steht.

[0131] An dieser Stelle kann bestimmt werden, welche Felder in der letzten Scanrunde (in dem bei dieser Be-
schreibung verwendeten Fall, in der letzten Tranche von 33 Inkrementen) aktiv waren, in der aktuellen Runde
aber nicht mehr aktiv sind. Die Indizes derartiger Felder werden bei einer bevorzugten Version des Verfahrens
zu dem Abgeschlossene-Felder-Index-FIFO 234 hinzugefigt. Dieser Lésungsansatz erfordert einen zusatzli-
chen Speicher in dem Feldverwalter 231, um die Tabelle von Aktive-Felder-Indizes fur das vorhergehende Pa-
ket von 33 Inkrementen zurtickzuhalten. Zu Beginn des Scanvorgangs wird diese Tabelle leer sein. Jeder Ein-
trag in der ,veralteten" Tabelle von Feldindizes wird mit der neu erfaldten aktiven Tabelle von Indizes fir die
aktuellen 33 Inkremente des Inkrementhaltepuffers 232 verglichen. Jegliche Eintrage, die in der alten Tabelle
vorhanden sind, die nicht auch in der neuen Tabelle vorhanden sind, werden zu dem Abgeschlossene-Fel-
der-Index-FIFO 234 hinzugefigt, um anzugeben, daf} sie durch die Feldkomprimierungseinrichtung 238 kom-
primiert werden sollten.

[0132] Die Feldkomprimierungseinrichtung 238 extrahiert der Reihe nach Feldindizes von dem Abgeschlos-
sene-Felder-Index-FIFO 234 und komprimiert diese Felder. Eine Komprimierung kann eine beliebige geeigne-
te Form eines Verarbeitens zum Verringern der durch ein Feld verbrauchten Speichermenge umfassen, ein-
schliellich des Verlustes etwaiger Komponenten in denjenigen Daten, deren Riickhaltung nicht als notwendig
erachtet wird, um eine Darstellung der gewlinschten Qualitat oder Form zu erzielen. Eine Komprimierung kénn-
te somit Anderungen der Darstellung und/oder der raumlichen oder Grauskala-Aufldsung umfassen. Ein ge-
eigneter Lésungsansatz, der in der Technik hinreichend bekannt ist, ist eine Binarisierung infolge der Anwen-
dung eines Schwellwertbestimmungsschemas (ein derartiges Schema wird in ,Digital Image Processing", Wil-
liam K. Pratt, John Wiley & Sons, Inc. New York, 1991, S. 597-600 erortert). Es kdnnte ein beliebiges einer
Anzahl von standardmaRigen Komprimierungsschemata fir Grauskala- oder Binardaten verwendet werden,
beispielsweise eine Gruppen-4-Fax-Komprimierung fir binare Daten oder LZW fir Grauskala.

[0133] Wahrend der Komprimierungsstufe bleibt das urspriingliche Feld von dem Aktive-Felder-Datenpuffer
212 unbehelligt. Eine neue Kopie des Feldes in einer komprimierten (oder auf andere Weise veranderten)
Form wird in einer Position des Komprimierte-Felder-Datenpuffers 213 erstellt, die durch einen nextAvailable-
CompressedData-Zeiger (nextAvailableCompressedData = nachsteVerfligbareKomprimierteDaten) angege-
ben ist. Dieser Puffer wird in der Reihenfolge, in der die Felder zur Komprimierung markiert sind, sequentiell
geflllt. Der Eintrag des Feldverzeichnisses 211, der dem nunmehr komprimierten (von dem Feldindex 235 er-
haltenen) Feld zugeordnet ist, wird anschliefend aktualisiert, um auf die entsprechende Position in dem Kom-
primierte-Felder-Datenpuffer 213 zu zeigen, und sowohl sein Langenfeld als auch sein Komprimierungszu-
stand werden abgeéandert. Der Versatz in dem Aktive-Felder-Datenpuffer 212, der der aktiven Version des nun-
mehr komprimierten Feldes zugeordnet ist, wird anschlieBend an das hintere Ende des Aktive-Felder-Daten-
versatz-FIFO 233, der bei Bedarf verwendet werden soll, um ein weiteres aktives Feld darzustellen, zurliickge-
geben. Schlielllich wird der nextAvailableCompressedData-Zeiger gemaf der Lange in Bytes des komprimier-
ten Feldes inkrementiert. Allgemein wird jedes Feld zu einer unterschiedlichen Anzahl von Bytes komprimiert,
je nach dem Inhalt des Feldes und dem verwendeten Komprimierungsschema.

[0134] Wie oben beschrieben wurde, wird ein Feld-Cachespeicher 236 zum Zweck einer rechentechnischen
Effizienz bei dem Berichtigungsvorgang bereitgestellt. Fig. 16 zeigt den durch den Feldverwalter 231 gebauten
Feld-Cachespeicher. Um ein spezifisches Pixel bei einer Position (x, y) zu adressieren, wobei y und x jeweils
16-Bit-Reihen- und -Spaltenpositionen sind, muf jede Koordinate zunachst in ihre Feldindexkomponente und
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ihre ,in dem Feld befindliche" Positionskomponente aufgeschlisselt werden. Diese werden durch die oberen
10 Bits bzw. die unteren 6 Bits jeder Koordinate geliefert. Die Art und Weise, auf die die y- und x-10-Bit-Feld-
indizes verwendet werden, um unter Verwendung des Feld-Cachespeichers auf die Feldarraydaten in dem Ak-
tive-Felder-Datenspeicherpuffer 212 zuzugreifen, ist in Fig. 16 gezeigt. Der y-Index-Versatz, der dem minima-
len y-Index unter den derzeit aktiven Feldern entspricht, wird von dem y-Index der betrachteten Koordinate
subtrahiert, um einen lokalen y-Index zu ergeben, der verwendet wird, um sowohl auf eine x-Index-Versatzta-
belle 241 als auch eine Felddatenversatztabelle 242 zuzugreifen. Die x-Index-Versatztabelle 241 ist eine line-
are Tabelle von x-Feldversatzen, die den minimalen x-Index fir jede Reihe (und somit y-Feldindexwert) des
Feldindizes nach der y-Versatzreihe bis zu einer maximalen Reihe, die durch die Lange des Scanners be-
stimmt wird, enthalt (diese ,max. Reihe wird ein y-Index-Versatz + (L/64) + 2 sein, wobei sich wiederum der
hinzuaddierte Faktor 2 aus der Division und der folgenden Auswirkung von teilweise gefiillten Feldern und ei-
ner Rundung ergibt). Die Felddatenversatztabelle 242 ist ein Array aus Tripeln, von denen jedes Element einen
16-Bit-Index zu dem Aktive-Felder-Speicherpuffer 212 enthalt. Der Eintrag in der x-Index-Versatztabelle 241
istin dem Fall gegeben, der durch ein Hinzufligen des lokalen y-Indizes zu einer Tabellenbasisadresse gezeigt
ist (unter der Annahme, dal} eine Arithmetik in x-Index-Versatztabellenzelleneinheiten durchgefuhrt wird: bei
dieser Implementierung sind dies 16 Bits). Desgleichen wird das relevante Tripel in der Felddatenversatztabel-
le 242 durch ein Hinzufigen des Dreifachen des lokalen y-Indizes zu der Basisadresse der Felddatenversatz-
tabelle gegeben. Der Index in die Felddatenversatztabelle 242 wird ferner abgeandert, um den relevanten
Feldindex durch ein Addieren des lokalen x-Versatzes fur die relevante Reihe zu adressieren: dies wird durch
die Differenz zwischen dem urspriinglichen x-Feldindex und dem Eintrag fur diese Reihe von der x-Index-Ver-
satztabelle 241 gegeben.

[0135] Der Inhalt der relevanten Zelle in der Felddatenversatztabelle 242 liefert einen Zeiger auf die Basisa-
dresse des Arrays aus Bilddaten, die das Feld in dem Aktive-Felder-Datenspeicherpuffer 212 darstellt. Die un-
teren 6 Bits von jeder Koordinate werden dann verwendet, um auf die Ubliche Weise eine Adresse in dem Feld
zu bilden. Nicht alle Zellen in der Felddatenversatztabelle 242 sind gliltig: diejenigen, die es nicht sind, weisen
einen Null-Zeiger auf. Die Tabelle ist so aufgebaut, daf sie gro® genug fiir das Schlimmster-Fall-Szenario ist
(in Feldern, die von einem Paket von, hier, 33 Inkrementen bendtigt werden, angegeben), und haufig sind der-
zeit weniger Felder aktiv als durch die Felddatenversatztabelle 242 indexiert werden kénnen.

[0136] Nachfolgend werden Berichtigungsprozesse erortert, die zur Verwendung bei dem oben unter Bezug-
nahme auf Fig. 14 erdrterten kombinierten Verfliesungs- und Berichtigungsschema geeignet sind. Es ware
moglich, einen Bresenham-Algorithmus-Lésungsansatz zu verwenden, um eine Berichtigung zu erreichen, wie
in der internationalen Patentanmeldung Veréffentlichungsnummer WO 96/27257 und in der US-Patentschrift
Nr. 5578813 erortert wird. Jedoch sind ausgereiftere Losungsansatze wie diejenigen, die in der europaischen
Patentanmeldung Nr. 97302519.0 erdrtert sind, deren Inhalt in dem durch nationales Gesetz erlaubten Umfang
in die vorliegende Anmeldung aufgenommen ist, bevorzugt.

[0137] Fig. 17 zeigt einen Koordinatenrahmen, der durch das Array aus Feldern bereitgestellt wird, auf das
der Strom von Inkrementen 88 abgebildet wird, um das abschliellende geradlinige Bild zu erzeugen. Es gibt
keinen Geradliniges-Bild-Puffer einer vorbestimmten Abmessung, wie bei den Verfahren der internationalen
Patentanmeldung Veréffentlichungsnummer WO 96/27257 und der US-Patentschrift Nr. 5578813, sondern
vielmehr einen verfliesten geradlinigen Bildraum einer unbestimmten Gesamtabmessung, jedoch mit einer vor-
bestimmten Skala. Die X- und Y-Koordinaten der Positionsmarkierungen, die jedem Inkrement zugeordnet
sind, entsprechen horizontalen und vertikalen Abmessungen (Spalten- und Reihenindizes) in dem geradlinigen
Bildraum. Ferner sind die geometrischen Orte von Positionsmarkierungen (in der verworfenen Ansicht fur ei-
nen kurzen Abschnitt auf der rechten Seite vergroRRert gezeigt) fir jeden Endpunkt des Lineares-Bild-Sensors,
der einem Strom von Inkrementen zugeordnet ist, gezeigt. Bei diesen sind ein Paar von Inkrementen (Inkre-
ment Nr. 1 und Inkrement Nr. 2) hervorgehoben, indem ihre Positionsmarkierungen mit geraden Linien verbun-
den sind. Diese sind so gewahlt, daR sie sich in der Uberlappungsregion, wo der Scanvorgang kehrtmacht, fast
schneiden.

[0138] Es ist moglich, daf’ sich die Auflésung des Geradliniges-Bild-Puffers, die durch die von dem Scanner
bendtigte Ausgangsauflésung bestimmt wird (in der Regel entweder 200 oder 300 dpi), von der, in der die End-
punktpositionsdaten gemessen werden, unterscheidet. Dies wird wiederum durch die Auflésung der Navigati-
onssensoren 24 (die von der raumlichen Ausdehnung der Merkmale, z. B. Papierfasern, die wahrend der Na-
vigation abgebildet werden, abhangig ist) bestimmt. Um derartige Differenzen zu bericksichtigen, ist es not-
wendig, daf} die Endpunktpositionsdaten zu der Ausgangspixelauflésung skaliert werden.

[0139] Der nachste Vorgang besteht darin, die positionsmarkierten Bildinkremente in einem Band in den ver-
fliesten geradlinigen Bildraum abzubilden. Es ist besonders wichtig, daf’ bei diesem Vorgang eine ausreichen-
de Bildqualitat aufrechterhalten wird. Ein Lésungsansatz besteht einfach darin, die Elemente in jedem Inkre-
ment auf die Pixel des geradlinigen Bild-Arrays, durch die die zwischen die Endpunktpositionen gezogene ge-
rade Linie verlauft, abzubilden. Das Abbilden kénnte entweder zu dem nachstgelegenen linearen Sensorele-
ment fiir jedes Bildpixel erfolgen oder eine Interpolation zwischen Sensorelementen beinhalten. Verfahren ei-
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ner linearen oder kubischen Interpolation, die sich fir eine Anwendung in diesem Zusammenhang eignen, sind
bei Wolberg, ,Digital Image Warping", S. 127-131, IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CA, 1992, be-
schrieben.

[0140] Ein Durchflihren einer Berichtigung auf diese Art und Weise bringt unweigerlich Abtastartefakte ein,
weil jedes Inkrement eine spezifische Auswirkung hat. Uberdies ist es in der Praxis notwendig, daR das ur-
springliche Band von positionsmarkierten Bilddaten bezlglich des geradlinigen Pixelgitters (das der Zweck-
maRigkeit halber eine héhere rdumliche Auflésung aufweisen kann als der Pixelabstand des linearen Sensors
selbst) streng Uberabgetastet wird; andernfalls tritt bei dem geradlinigen Bild ein Pixelausfall (,Dropout") auf.
Eine Losung ist in Fig. 18 veranschaulicht. Bei dieser Figur definieren die Endpunktpositionen eines Paars von
Inkrementen 11 und 12 eine Region. Diese Inkremente kdnnen ein aufeinanderfolgendes Paar von Linea-
rer-Sensor-Ablesungen sein — die Verwendung aufeinanderfolgender Ablesungen wird hier als der PAARWEI-
SE Ldsungsansatz bezeichnet. Alternativ dazu kdnnen die Inkremente 11 und 12 das Begrenzungspaar einer
gréReren Gruppe von Sensorinkrementen sein — die Verwendung derartiger Inkremente wird hier als der PA-
KETWEISE Lésungsansatz bezeichnet. Es wird gezeigt werden, daf} bei dem PAKETWEISEN Lésungsansatz
ein rechentechnischer Vorteil zu gewinnen sein wird, indem eine Gruppe von Inkrementen auf Kosten einer
geringen Verringerung der Bildqualitat im Vergleich zu dem PAARWEISEN Ldsungsansatz behandelt wird.
[0141] Pixelpositionen in dem verfliesten geradlinigen Bildraum sind Ganzzahlpositionen zugeordnet. Fur je-
des derartige Pixel in der durch ein Paar von Inkrementen definierten Region wird dann ein Intensitatswert be-
rechnet, indem eine Anzahl von Linearer-Sensor-Pixeln, die auf eine Region um denselben abbilden, integriert
wird. Bei bestimmten bevorzugten Ausflihrungsbeispielen werden verschiedene Formen einer bilinearen Inter-
polation verwendet, um bestimmte vier Linearer-Sensor-Pixel zu integrieren, die von dem Paar von aufeinan-
derfolgenden Inkrementen, die die Pixelpositionen umspannen, genommen sind: zwei Sensorpixel von dem
Inkrement, das auf eine Linie abbildet, die auf einer Seite des geradlinigen Arraypixels liegt, und weitere zwei
Sensorpixel von dem benachbarten Inkrement, das auf eine Linie auf der gegenuberliegenden Seite des ge-
radlinigen Arraypixels abbildet.

[0142] In Fig. 18 ist ein Paar von Inkrementen 11 und 12 in einen Abschnitt des geradlinigen Raums, der das
gescannte Bild definiert, abgebildet gezeigt. Der Einfachheit halber sind die Endpunktpositionen P1, P2 und
P1', P2' so beschaffen, dal} sie der Mitte des ersten und des letzten Sensorelements der Inkremente 11 bzw.
12 entsprechen. Zwischensensorelemente, wie beispielsweise A1, A2 und B1, B2, sind ebenfalls gezeigt. Pi-
xelpositionen in dem Geradliniges-Bild-Array sind so gewahlt, daf} sie ganzzahligen Positionen beztglich der
Endpunktpositionsgeometrie entsprechen. Die Auflésung des ausgegebenen geradlinigen Bildes ist eventuell
nicht dieselbe wie die des Lineares-Bild-Sensors. Ungeachtet der tatsachlichen Auflésung bilden N Sensorpi-
xel jedoch entlang der Linie ab, die die Endpunkte jedes Inkrements verbindet. Der Einfachheit der Erklarung
halber gilt bei Fig. 18: N = 8, das heil}t jeder lineare Sensor weist lediglich 8 Elemente in demselben auf, und
die Lange jedes Inkrements betragt N — 1 = 7 mal den Pixelabstand des linearen Sensors, wie er bei ausge-
gebenen Geradliniges-Pixel-Auflésungseinheiten gemessen wird.

[0143] Spezifische Pixel, die in der durch ein Begrenzungspaar von Inkrementen definierten Region liegen,
kénnen aus dem Intervall identifiziert werden, das durch die x Komponenten der Durchschneidungen jeder Ge-
radliniges-Bild-Reihe mit den beiden Inkrementen gegeben ist. Ein Beispiel wird durch Pixel C1 und C2 auf der
Geradliniges-Bild-Reihe D in Fig. 18 geliefert. Von einer einfachen Geometrie her betrachtet gilt: Falls das In-
krement |1 Endpunktkoordinaten (x1, y1) und (x2, y2) aufweist, so wird die x-Koordinate seiner Durchschnei-
dung mit der Reihe D, die einen Ganzzahlwert yD aufweist, durch

xD = (yD - y1)*(x2 — x1)/y2 —y1)

wiedergegeben. Es folgt, da® die Durchschneidung mit der Reihe D + 1 durch

X(D+1)=xD + (x2 -x1)/(y2-y1) =xD + xInc

gegeben wird, wobei xInc ein konstantes Inkrement fir jede aufeinanderfolgende Reihe ist. Desgleichen gilt:
Falls das Inkrement 12 Endpunktkoordinaten (x1', y1') und (x2', y2') aufweist, so wird die x-Koordinate seiner
Durchschneidung mit der Reihe D, die einen Ganzzahlwert yD aufweist, durch

xD' = (yD — y1')*(x2' — x1")/(y2' — y1')

wiedergegeben. Es folgt, dal fir die Durchschneidung der Reihe D + 1

X(D +1)'=xD' + (x2' = x1")/(y2' — y1') = xD' + xInc'

gilt. Dies liefert eine rechentechnisch effektive Art und Weise, die Durchschneidungsbandbreite fiir jede Reihe
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nacheinander zu berechnen. Die Durchschneidungen mit der aktuellen Reihe werden durch ein einfaches In-
krementieren der Durchschneidungen mit der vorherigen Reihe berechnet.

[0144] Als erstes mussen wir den Bereich der Reihen, die in der Region liegen, spezifizieren. Dies wird durch
den Bereich von ganzzahligen y-Werten vorgegeben, die beiden Inkrementen gemein sind. Dies sind die ganz-
zahligen Werte im Bereich

[Obergrenze(Max(y1, y1")), Untergrenze(Min(y2, y2'))] = [Y1, Y2]

wobei angenommen wird, dal3 die Orientierung des Scanners bezlglich des Papiers in etwa vertikal bleibt. Die-
ser Lésungsansatz kann ohne weiteres dahingehend ausgedehnt werden, dal® ermdglicht wird, dal® der Scan-
ner eine willkurliche Orientierung bezlglich der Seite annimmt. Wenn der Scanner beispielsweise invertiert ist,
koénnen die Linearer-Sensor-Daten umgekehrt werden, und die Polaritat der Endpunktpositionsdaten kann um-
gekehrt werden. Falls der Winkel des Scanners ferner mehr als 45 Grad von der Vertikalen abweicht, kann eine
korrekte Berichtigung erzielt werden, indem die Polaritdt sowohl der x-/y-Position-Koordinaten als auch der
Reihen und Spalten des Bildes umgekehrt wird. Der Einfachheit der Erlauterung halber befalt sich die Erérte-
rung der Ausfiihrungsbeispiele lediglich mit dem in etwa vertikalen Fall, fur Fachleute ist jedoch eine Erweite-
rung auf die oben angegebenen allgemeineren Falle eine umkomplizierte Angelegenheit.

[0145] Die aktiven Pixel in der Region kdnnen der Reihe nach unter Verwendung des folgenden Pseudocodes
identifiziert werden
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TRANSFORMATIONSSCHLEIFE 1

// INITIALISIERUNG

y = Y1

xInc = (x2-x1)/(y2-yl)
xInc’ = (x2'-x1')/(y2’'-yl’)
XD = x1+(y-yl) *xInc

xD’ = x1’4+(y-yl’)*xInc’

// HAUPTSCHLEIFE
wobei (y< = Y2)

{
[X1, X2] = [Obergrenze (xD), Untergrenze (xD') ]
x = X1

//INNERE SCHLEIFE
wobei (x< = X2)
BESUCHSPIXEL (x, y)

xD + = xInc
XD’ + = xInc’
y++;

}

wobei Unter- und Obergrenze von Bedienpersonen ihre iblichen mathematischen Interpretationen aufweisen.
Die eigentlichen Details der Initialisierung und inneren Schleife sind fiir die unten beschriebenen verschiede-
nen Verfahren spezifisch. Der Einfachheit der Darstellung in den Ausflihrungsbeispielen der gezeigten
TRANSFORMATIONSSCHLEIFE halber sei angenommen, daf® xD immer geringer sei als xD'. Es ist unkom-
pliziert, dies auf den generischen Fall auszudehnen, indem die Reihenfolge von xD und xD' auf jeder Reihe
getestet wird.

[0146] Der nachste Schritt besteht darin, zu bestimmen, welche Linearer-Sensor-Pixel zu welchen Anteilen
einen Beitrag zu jedem geradlinigen Gitterpixel leisten. Ein Ausfiihrungsbeispiel des PAARWEISE-Ansatzes
wird nun beschrieben.

[0147] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel des PAARWEISE-Ansatzes zu dem Verfahren gemaR der Erfindung
basiert die Berichtigung auf einem inversen Abbilden, wie es bei der Computergraphiktextur-Abbildung (siehe
beispielsweise Wolberg, auf den oben auf Seite 188 verwiesen wurde) verwendet wird, wodurch jedes Pixel in
dem Intervall, das durch die beiden Linien, die die Endpunktpositionen der Inkremente 11 und I2 verbinden,
begrenzt ist, riickwarts in eine Teilpixelposition in einem zwischen dem Paar von Inkrementen selbst definierten
Koordinatenraum abgebildet wird. Diese Situation ist in Fig. 19 veranschaulicht, wo das Paar von Inkrementen
I1 und 12, das in Fig. 18 in das geradlinige Bild abgebildet gezeigt ist, auch einen einfachen Inkrementraum
definiert, bei dem Einheiten eine Linearer-Sensor-Pixelbeabstandung sind, die Inkremente mit der y-Achse
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ausgerichtet sind und die Inkremente ein Einheitspixel voneinander beabstandet sind. In diesem Raum weist
das obere Sensorelement des linken Inkrements Koordinaten (0, 0) auf.

[0148] Das Pixel C1 von dem geradlinigen Bild ist zwischen die Inkremente 11 und 12 abgebildet gezeigt. Es
weist Teilpixelkoordinaten (x, Y-y) auf, wobei Y die ganzzahlige Komponente der Koordinate entlang des Inkre-
ments ist, und x und y der Teilpixelversatz sind. Ein reprasentativer Pixelwert kann dann unter Verwendung
einer bilinearen Interpolation der vier umgebenden Pixel ermittelt werden. Das heil3t:

BiLinear(11, 12, Y, y, x) = M[Y]*(1 = x)*(1 = y) + I2[Y]*(1 = y)*x + 1Y + 1]5(1 = x)*y + I2[Y + 1]*x*y

[0149] Die beste Annaherung an die Transformierte von dem geradlinien Bild zu dem Raum zwischen Inkre-
menten beinhaltet die Losung einer quadratischen Gleichung fir jedes Pixel. Aufgrund des damit verbundenen
Rechenaufwands ist dies keine zufriedenstellende praktische Lésung. Wahrend es méglich ist, ungefahre line-
are homogene Abbildungen von Geradliniges-Bild-Koordinaten zu dem durch ein Paar von Inkrementen defi-
nierten Koordinatenraum abzuleiten, ist eine nicht-homogene Ldsung vorzuziehen. Bei einer derartigen
nicht-homogenen Lésung sind keine Annahmen bezuglich des Wesens der lokalen Transformation erforder-
lich. Ferner ist es moglich, ohne weiteres nach Eckfallen aufzulésen, beispielsweise wenn die Projektion eines
benachbarten Paars von Inkrementen eine Uberkreuzung in dem geradlinigen Bildraum beinhaltet.

[0150] Bei einem derartigen nicht-homogenen Verfahren ist eine unterschiedliche Abbildung fiir jede Reihe
des geradlinigen Bildes in dem Intervall [Y1, Y2] definiert. Dies wird wiederum aus dem Schnittpunkt dieser
Reihe mit den Linien, die die Endpunktpositionen verbinden, ermittelt. In diesem Fall wird die Entfernung des
Schnittpunktes entlang der Linie selbst wiederhergestellt. Dies entspricht nach jeglichem Skalieren, das fir die
Auflésungsunterschiede erforderlich ist, einer physischen Position entlang des linearen Sensors. Bei Fig. 19
sind aD und aD' der Schnittpunkt entlang der Inkremente 11 bzw. |12 fir die geradlinie Reihe D; wobei aus der
einfachen Geometrie

aD = (yD - y1)*(N - 1)/(y2 - y1)

und

aD' = (yD - y1')" (N - 1)/(y2' - y1)

fur den Schnittpunkt der Reihe D + 1

a(D+1)=abD + (N-1)/(y2-y1)=aD + aRowlInc(row = Reihe)

und

a(D+1)=aD"'+ (N-1)/(y2'—y1')=aD + aRowiInc'

folgt, was wiederum eine einfache Wiederholungsbeziehung fiir jede aufeinanderfolgende Reihe zum Zweck
einer effizienten seriellen Implementierung ergibt.

[0151] Jedes Pixel in dem geradlinien Bild entlang der Reihe D in dem Intervall [X1, X2] bildet auf einen an-
deren Punkt entlang einer Linie in dem Inkrementraum ab, die die beiden Schnittpunkte bei (0, aD) bzw. (1,
aD'") verbindet. Wenn man von einem linearen Abbilden entlang dieser Reihe ausgeht, bildet das Pixel bei der
Position (xE, yD) in dem geradlinigen Bild auf die Position (aE, bE) in dem Inkrementraum ab, wobei:

akE = aD + (xE — xD)*(aD' — aD)/(xD' — xD)

und

bE =(xE — xD)/(xD' — xD)

und wiederum fiir das nachste Pixel entlang der Reihe D folgt, dal

a(E +1)=aE + (aD'-aD)/(xD' — xD) = aE + alnc

und

b(E + 1) = bE + 1/(xD' - xD) = bE + blnc
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wobei die Intensitat bei (aE, bE) durch die bilineare Interpolation bestimmt wird.
[0152] Die zusatzliche Initialisierung und modifizierte innere Schleife der TRANSFORMATIONSSCHLEIFE
lauten
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TRANSFORMATIONSSCHLEIFE 2

// INITIALISIERUNG

y = Y1
xInc = (x2-x1)/(y2-yl)
xInc’ = (x2'-x1')/(y2’'-yl’)

xD = x1+(y-yl) *xInc
xD’ = x1’'+(y-yl’) *xInc’

aRowInec (N-1) / (y2-y1)
aRowInc’ = (N-1)/(y2’'-yl1')
abD = (y-yl) *aRowlInec

ab"® = (y-yvy1l') *aRowInec

// HAUPTSCHLEIFE
wobei (y< = Y2)
{
(X1, X2] = [Obergrenze(xD), Untergrenze (xD’)]

x = X1
alnc = (aD’-aD)/ (xD’-xD)
bInc = 1/ (xD’ -xD)
a = (x1-xD)*aInc
b = (x1-xD) *bInc
//INNERE SCHLEIFE
wobei (x< = X2)
{
A = Untergrenze (a)
Pixel [y] [x]=BiLinear(Il1, I2, A, a-A, b)
a + = alInc
b + = bInc

xD + = xInc
xD’ + = xInc’
aD + = aRowInc
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aD’ + = aRowlInc’
y++;

}

[0153] Bei anderen Ausflihrungsbeispielen des Verfahrens gemafl der Erfindung zum Durchfiihren einer
PAARWEISEN geradlinigen Pixelinterpolation kann auch eine direktere geometrische Interpretation verwendet
werden. Derartige Verfahren erfordern nicht das explizite Abbilden von Geradliniges-Bild-Pixeln zurick in ei-
nen Inkrementkoordinatenraum.

[0154] Ein besonders einfaches Ausflihrungsbeispiel, das verringerte Rechenanforderungen beziiglich des
Ruckprojektionsldsungsansatzes aufweist, besteht darin, eine Interpolation entlang jedes Inkrements durchzu-
fihren und diese Werte anschlieRend direkt in dem geradlinigen Bild zu interpolieren. Auf Kosten eines erhoh-
ten Rechenaufwands kann eine bessere Bildqualitat erzielt werden, indem jedes Geradliniges-Bild-Pixel auf
den nachstgelegenen Punkt auf jedem der Inkremente abgebildet wird. Dies sind die Punkte auf den Inkremen-
ten, deren interpolierte (entlang des linearen Sensors) Intensitat die Intensitat des zur Debatte stehenden ge-
radlinigen Pixels am besten reflektiert. Das Paar von interpolierten Inkrementintensitatswerten wird anschlie-
Rend wiederum unter Verwendung einer linearen Interpolation kombiniert, um die beste reprasentative Inten-
sitat fir das Pixel zu ergeben. Derartige Ausfiihrungsbeispiele sind in der europaischen Patentanmeldung Nr.
97302519.0 beschrieben.

[0155] Als nachstes werden weitere Ausfiihrungsbeispiele eines Berichtigungsansatzes unter Verwendung
des PAKETWEISEN Verfahrens eines geradlinigen Abbildens prasentiert. Der PAKETWEISE Lésungsansatz
weist die doppelten Vorteile auf, da die auRere Schleife der entsprechenden Version der TRANSFORMATI-
ONSSCHLEIFE weniger haufig berechnet wird und da® auf gréRere Anzahlen von Ausgangspixeln sequentiell
zugegriffen wird, was direkt (ohne das Erfordernis eines Cachespeichers) zu einer verbesserten Speicher-
bandbreite flhrt.

[0156] Fig. 20 zeigt ein Paket, das aus M, in diesem Fall 4, Inkrementen besteht. Das dufere Paar von Inkre-
menten, als 11 und 12 markiert, wird wiederum durch die dufRere Schleife der TRANSFORMATIONSSCHLEIFE
verwendet, um gultige Pixel, die in dem Paket abbilden, zu identifizieren. Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele be-
stimmen geradlinige Arraypixelwerte mit einer erweiterten Form eines nicht-homogenen Ruckprojektionsalgo-
rithmus, wie er zuvor fir den PAARWEISE-Fall beschrieben wurde. Fig. 21 zeigt die Transformation einer in
Fig. 20 als D markierten Reihe zu einem Inkrementraum, der die durch I1 und 12 begrenzten 4 Inkremente ent-
halt. Sie verbindet die Schnittpunkte der Reihe D mit jedem der auleren Inkremente. Als Weiterfihrung des
PAARWEISE-Falles weisen, wie in Fig. 19 gezeigt ist, diese Schnittpunkte Versatzentfernungen entlang des
linearen Sensors von aD bzw. aD' fiir 11 und 12 auf. Die Koordinaten der Schnittpunkte in dem Inkrementraum
lauten somit (0, aD) bzw. (M - 1), aD").

[0157] Jedes Pixel in dem geradlinigen Bild entlang der Reihe D in dem Intervall [X1, X2] bildet auf einen an-
deren Punkt entlang einer Linie in dem Inkrementraum ab, die die beiden Schnittpunkte bei (0, aD) bzw. ((M -
1), aD') verbindet. Wenn man von einer linearen Abbildung entlang dieser Reihe ausgeht, bildet das Pixel bei
der Position (xE, yD) in dem geradlinigen Bild auf die Position (aE, bE) in dem Inkrementraum ab, wobei:

aE = aD + (xE — xD)*(aD' — aD)/(xD' — xD)

und

bE = (M - 1)*(xE — xD)/(xD' — xD)

und wiederum folgt fir das nachste Pixel entlang der Reihe D, daf’
a(E + 1) =aE + (aD'-aD)/(xD' - xD) = aE + alnc

und

b(E + 1) = bE + (M- 1)/(xD' — xD) = bE + binc

wobei die Intensitat bei (aE, bE) durch die bilineare Interpolation bestimmt wird.
[0158] Hier lautet die TRANSFORMATIONSSCHLEIFE wie folgt:
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TRANSFORMATIONSSCHLEIFE 3

// INITIALISIERUNG

Yy = Y1

xInc = (x2-x1)/(y2-yl)
xInc’ = (x2'-x1')/(y2’'-yl’)
xD = x1+(y-yl) *xInc

xD’ = x1'+(y-yl’) *xInc’

aRowlInec

(N-1)/ (y2-y1)

aRowInc’ = (N-1)/(y2’'-yl’)
abD = (y-yl) *aRowlInec

abD"

(y-yl1')y *aRowInc'

// HAUPTSCHLEIFE
wobei (y< = Y2)
{

[X1, X2] = (Obergrenze(xD), Untergrenze (xD’) 1]

x = X1
aInc = (aD’-aD)/ (xD’-xD)
bInc = (M-1)/ (xD’ -xD)
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a = (x1-xD) *aInc
b = (x1-xD) *bInc
//INNERE SCHLEIFE
wobei (x< = X2)

{
A = Untergrenze(a)
B = Untergrenze (b)
Pixel [y] [x]=BiLinear (IB, IB+l1, A, a-A, b-B)
a + = alInc
b + = bInc
}

xD + = xInc

xD’ + = xInc’

aD + = aRowlInc
aD’ + = aRowIInc’
y++;

}

wobei IB das B. (Bte) Inkrement in dem Paket ist und IB + 1 das (B + 1). Inkrement in dem Paket ist.

[0159] Das PAKETWEISE Verfahren stitzt sich auf die Tatsache, daf’ ein Scanweg fast gleichmaRig ist und
sich nur flieBend verandert. Dies mufd sowohl rdumlich gelten (der Scanbereich sollte eine gleichmafige Form
aufweisen) als auch in bezug auf die Abtastfrequenz entlang des Scanwegs (der Scanbereich sollte gleichma-
Rig abgetastet werden). Das PAKETWEISE Verfahren ist besonders gut fiir eine Verwendung mit dem in
Fig. 14 veranschaulichten Verfliesungsverfahren ausgelegt. Falls der Inkrementhaltepuffer 232 ausgelegt ist,
um (S + 1) Inkremente zu halten, kdnnen gleichmaRige Pakete mit (T + 1) Inkrementen verwendet werden,
wobei T ein Ganzzahlfaktor von S ist. Falls in dem Inkrementhaltepuffer 232 beispielsweise 33 Inkremente ge-
halten werden, konnen gleichmafige Berichtigungspakete aus jeglichen von 2 (die PAARWEISE-Grenze), 3,
5, 9, 17 oder 33 Inkrementen gebildet werden. Der Berichtigungsschritt findet dann zwischen jeder anschlie-
Renden Wiederauffillung des Inkrementhaltepuffers 232 S/T Male statt.

[0160] Ferner ist die Erweiterung des PAKETWEISEN Verfahrens durch Variieren der PaketgréRRe, die dyna-
misch von dem Grad der GleichmaRigkeit des Scanwegs abhangt, mdglich. Dort, wo eine hohe Gleichmalig-
keit vorliegt, kann ein grofRes Paket ohne die Einfihrung einer Bildverzerrung beriicksichtigt werden, dort, wo
der Scanweg oder die Abtast-Betriebsbedingungen stark variieren, kdnnte lediglich eine kleine Paketgrofie be-
ricksichtigt werden, ohne Artefakte einzubringen. Im Grenzfall greifen derartige Ausfiihrungsbeispiele auf ein
PAARWEISES Verfahren zurtick.

[0161] Wie oben erortert wurde, kann der geradlinige Bildraum, der dem Speicher zur Verfligung steht, ohne
weiteres eine einzelne Seite der Grofle Letter oder A4 bei der Auflésung des linearen Sensors (in der Regel
entweder 200 oder 300 dpi) aufnehmen. Da keine abmessungsbezogene Einschrankung des geradlinigen
Bildraums besteht, wird das endgiiltige Bild unabhangig von der anfanglichen Startposition des Scanwegs gut
gebildet werden. Um eine ordnungsgemafie Ausrichtung zu erhalten, mufd der Scanvorgang entweder bei der
angenommenen Orientierung (z. B. immer parallel zu der Seite des Blattes) beginnen, oder die Orientierung
mul aus dem Inhalt des Scanbereichs wiederhergestellt werden und verwendet werden, um das endgultige
Bild neu zu orientieren. Verfahren zum automatischen Bestimmen der dominanten Orientierung von Text auf
einer Seite, die als Basis fur Letztere verwendet werden kdénnen, sind in der Literatur bekannt, z. B. ,The Skew
Angle of Printed Documents" von H. S. Baird. Proc 4th SPSE Conference Symposium on Hybrid Image Sys-
tems, Rochester, New York 1987.
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[0162] Der nachste Schritt besteht darin, aufeinanderfolgende Bildbander in ihrer Uberlappungsregion zu-
sammenzusetzen. Das Ziel besteht darin, mehrere Bander zu kombinieren, so daf} das Ergebnis ein abschlie-
Rendes berichtigtes rekonstruiertes Bild ist, das in einer verfliesten Form gespeichert wird — vorteilhafterweise
wird dieses Bild auch komprimiert sein. Dies sollte so erfolgen, dal} der Grof3teil des akkumulierten Navigati-
onsfehlers identifiziert und korrigiert und jeglicher verbleibende Fehler maskiert wird.

[0163] Beiden zu beschreibenden Ausflihrungsbeispielen liefert der Strom von Navigationsdaten die zum Zu-
sammensetzen bendtigten Registrationsinformationen. Da das Navigationssignal dazu tendiert, Fehler zu ak-
kumulieren, wird es kontinuierlich abgeandert, indem ein aus einer Analyse von Merkmalsversatzen abgelei-
tetes Korrektursignal rickgekoppelt wird.

[0164] Jedoch wird zuerst ein Verfahren zum Zusammensetzen von Bildbandern beschrieben, bei dem ange-
nommen wird, da® keine Navigationsfehler vorliegen.

[0165] Ein gewisser Uberlappungsbereich ist notwendig, um zwei Bildbdnder zusammenzusetzen. Bander
werden durch eine Umkehr bezlglich des Wegs der Scanvorrichtung tiber eine Region des Originals, von der
lediglich ein Teil gescannt wurde, begrenzt. Ein Band weist die Bilddaten auf, die wahrend eines Scandurch-
laufs Uber ein gescanntes Original aufgenommen werden. In der folgenden Beschreibung wird der Begriff
,Band" manchmal auch fir den Teil des rekonstruierten Bildes verwendet, der aus einem Abbilden solcher Da-
ten gebildet wird.

[0166] Der durch die geometrischen Orte von Endpunkten von Inkrementen in Fig. 17 dargestellte Scanbe-
reich erzeugt zwei Uberlappende Bander. Bei Fig. 22 wird derjenige in den geradlinigen Bildraum abgebildete
Abschnitt, der Band Nr. 1 aufweist, bei der Rickkehr teilweise durch denjenigen Abschnitt des Scanbereichs
abgebildet, der Band Nr. 2 entspricht, wobei der Uberlappungsbereich 102 gefiillt gezeigt ist. Bei einem Zeit-
punkt T wurde ein Teilband soweit gescannt. Ein zufriedenstellendes Zusammensetzen kann in diesem Fall
dadurch erzielt werden, daR einfach damit fortgefahren wird, das Band Nr. 2 auf den geradlinigen Bildraum auf
dem Band Nr. 1 abzubilden. Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 17 kann das Inkrement Nr. 2 entlang seiner
gesamten Lange auf genau dieselbe Weise wie fiir Inkrement Nr. 1 und desgleichen fiir jedes Pixel in der Uber-
lappungsregion 102 in Fig. 22 abgebildet werden. Die endglltige Wiedergabe in dem geradlinigen Bildraum,
die sich aus Band Nr. 1 ergab, wird einfach durch diejenige, die sich aus Band Nr. 2 ergibt, ersetzt.

[0167] Indiesem Fall muf} das unter Bezugnahme auf Fig. 14 dargelegte Verfahren nicht abgeandert werden,
um zu ermdglichen, dafd der Inhalt eines nicht mehr aktiven und somit komprimierten Feldes ersetzt wird — dies
erfordert wahrscheinlich zusatzlichen Speicherplatz fir die Speicherung komprimierter Felder, so als ob ein
Speicher durch die Feldkomprimierungseinrichtung 238 gemaR dem durch jedes Feld erforderlichen Speicher
komprimierten Feldern zugewiesen wird, wobei Schwierigkeiten entstehen, wenn die zweite Version des Fel-
des nach der Komprimierung mehr Speicher erfordert als die erste Version. Schwierigkeiten kdnnen auch in
dem Fall auftreten, dal® Felder in dem ersten Band lediglich teilweise gefullt sind, aber inaktiv gemacht werden
(Felder an der Kante des linearen Sensors). Falls diese beim ersten Durchlauf komprimiert werden, nimmt eine
zweite, ,vollstandige" Version deutlich mehr Speicherraum ein. Ein moglicher Losungsansatz besteht darin, ein
Feld, das nicht geflillt ist, niemals zu komprimieren — teilweise gefillte Felder kbnnen durch Auswertung jeder
Ecke des Feldes gepruft werden, um zu bestimmen, ob bei der Komprimierungsstufe Informationen in dassel-
be geschrieben wurden. Teilweise gefiillte Felder kdnnten dann geléscht werden, wenn sie inaktiv werden (wo-
bei man sich auf eine Bandiberlappung stitzt, um ein vollstandiges Bild zu erhalten), oder sie kénnen in einem
separaten Speicherbereich gespeichert werden.

[0168] Ein Schema, bei dem Pixel in dem Uberlappungsbereich 102, die als gefiillte Felder in Band Nr. 1 ab-
gebildet sind, nicht durch diejenigen, die durch Band Nr. 2 abgebildet sind, ersetzt werden, bereitet weniger
Schwierigkeiten beim Verfliesungslésungsansatz, vorausgesetzt, dald alle durch das Band Nr. 2 abgebildeten
Pixel, die nicht Bestandteil der Uberlappung sind (d. h. die also auch nicht durch Band Nr. 1 abgebildet sind)
ordnungsgemalf abgebildet sind. Das heif3t, daf die durch Band Nr. 1 abgebildete Region verwendet wird, um
die durch Band Nr. 2 abgebildete Region abzuschneiden. Vorausgesetzt, dal® Band Nr. 1 und Band Nr. 2 alle
Pixel, die auRerhalb der Uberlappungsregion liegen, korrekt abbilden, kénnen die Pixel in der Uberlappungs-
region im Prinzip gleichermalien entweder von Band Nr. 1 oder Band Nr. 2 oder einer Kombination erhalten
werden.

[0169] Aufgrund der Akkumulierung von Fehlern zwischen den Positionsmarkierungen des Bandes Nr. und
des Bandes Nr. 2 liefert dieser einfache Losungsansatz, der keine Navigationsfehler annimmt, in der Praxis
keine sehr guten Ergebnisse.

[0170] Ein Ausfuhrungsbeispiel eines Losungsansatzes eines Zusammensetzens gemal der vorliegenden
Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 23 und 24 beschrieben. Fig. 23 gibt die beteiligten Verfahrens-
stufen und Datenpuffer an, wahrend sich Fig. 24 auf den beziiglich Band Nr. 1 und Band Nr. 2 verwendeten
Prozeld bezieht. Die Bildinkrementdaten werden, wie zuvor beschrieben, auf den verfliesten geradlinigen
Bildraum abgebildet. Fig. 24 zeigt die Verwendung des in Band Nr. 1 aufgenommenen Bildes beim Abbilden
auf den geradlinigen Bildraum des Riickkehrdurchlaufs, Band Nr. 2. Eine Navigationskorrektur wird durch kor-
relierende Merkmale in dem Uberlappungsbereich zwischen Band Nr. 1 und Band Nr. 2 berechnet.
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[0171] Fig. 24 stellt diesen Uberlappungsbereich heraus, der in zwei Teile 104 und 105 aufgeteilt ist. Wie in
Fig. 24 gezeigt ist, werden wahrend der Sammlung des Bandes Nr. 1 vierseitige Bildsegmente 130 (im nach-
folgenden als ,Registrierungsfelder" bezeichnet) periodisch entlang dem unteren Rand des Bandes in dem
Uberlappungsbereich 105 markiert. Bei einem spateren Durchlauf (Band Nr. 2) wird der Uberlappungsbereich
104 des Bandes Nr. 2 Gber dem Bereich 105, der die Registrierungsfelder 130 des Bandes 1 enthalt, abge-
schnitten, d. h. verworfen, wahrend Band Nr. 2 erfaf3t wird, indem nicht erlaubt wird, dal® die durch das Band
Nr. 1 bereitgestellten gefiillten Felder Uberschrieben werden. Die Registrierungsfelder 130 von Band Nr. 1 sind
im oberen Teil dessen, was von Band Nr. 2 {ibrig bleibt, positioniert, nachdem der Uberlappungsbereich 104
abgeschnitten wurde. Wenn die Navigationsdaten perfekt sind, liegt kein Versatz zwischen der Position eines
Registrierungsfeldes 130 und der Position des erneut gescannten Bildes dieses Feldes in Band Nr. 2 vor. Es
ist jedoch realistischer, daf} sich seit der Durchfiihrung der letzten Registrierung einige Navigationsfehler an-
gesammelt haben. Der Versatz zwischen dem Erscheinungsbild dieses Feldes in den beiden Bandern erzeugt
einen Korrekturfaktor, der dann verwendet wird, um zukiinftige den Bilddaten zugeordnete Navigationspositi-
onsmarkierungen zu aktualisieren, um den akkumulierten Gesamtfehler zu minimieren. Auf diese Weise wird
verhindert, dal® der akkumulierte Gesamtfehler in den Navigationsdaten so grof3 wird, dald er in der Region, in
der sich die Bander Uberlappen, eine offensichtliche Verzerrung einbringt.
[0172] Ein Navigationsfehler kann minimiert werden, indem man beginnt, ab dem Punkt, an dem sich diese
Bander in dem Strom von Inkrementen am nachsten beieinander befinden, Band Nr. 2 und Band Nr. 1 zusam-
menzusetzen. Die Navigationsfehler sollten zumindest zwischen diesen eng beabstandeten Inkrementen bei
einem Scanabtastwert vorliegen. Eine fortgesetzte Verwendung einer Abstimmung um einen ,Umkehrpunkt”
zwischen aufeinanderfolgenden Bandern (wo sie vorteilhafterweise gemal dem in Fig. 1 gezeigten Aufnah-
meldsungsansatz erhalten werden), zusammen mit einer fortlaufenden Verwendung erfal3ter Fehler zwischen
Bandern, die zusammengesetzt werden, um Fehler vorherzusagen und weiter entlang der Bander zu verarbei-
ten, ermdglicht eine sich selbst fihrende Steuerung des Zusammensetzens auf eine Weise, die zum Verschlie-
Ren eines Reillverschlusses im wesentlichen analog ist.
[0173] Die Verarbeitungsstufen fir ein Zusammensetzen von Band Nr. 1 und Band Nr. 2 wird nun unter Be-
zugnahme auf Fig. 23 und 24 beschrieben. Fig. 23 zeigt den Bildinkrementpuffer B und den verfliesten gerad-
linigen Bildraum 100. Fig. 23 zeigt ferner einen Merkmalpositionspuffer 131 und einen Bildpuffer 132. Eine An-
ordnung dieses Typs ist in der internationalen Patentanmeldung Veréffentlichungsnummer WO/27257 gezeigt.
Bei dem hier beschriebenen verfliesten Schema ist jedoch ein zusatzlicher Merkmalsdatenpuffer 135 erforder-
lich. Wenn ein Registrierungsfeld 130 aufgebaut wird, ist es notwendig, eine Kopie des Bildfeldes, das das Re-
gistrierungsfeld enthalt, zu erhalten. Dies liegt daran, daf®, wenn derartige Bildfelder inaktiv werden, sie durch
die Komprimierungseinrichtung 238 komprimiert werden, und die Daten, die sie enthalten, nicht mehr ohne
weiteres fir ein Zusammensetzen zur Verfigung stehen. Es ist somit vorteilhaft, diese Felder in einer
nicht-komprimierten Form zu dem zusatzlichen Merkmalsfeldpuffer zu kopieren, mit einem Zeiger auf jedes re-
levante Feld in dem zusatzlichen Merkmalsdatenpuffer 135 von dem Merkmalspositionspuffer 131. Die Verar-
beitungsstufen lauten wie folgt:
1. Wie oben erwahnt wurde, werden Registrierungsfelder (130) wahrend der Sammlung des Bandes Nr. 1
periodisch entlang des unteren Randes des Bandes in dem Uberlappungsbereich 105 markiert. Fiir die
oben beschriebene Korrelation kdnnte ein ganzes Registrierungsfeld verwendet werden, bei dem bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel ist jedoch ein kleiner Bereich eines Hochfrequenzkontrastes (im folgenden als
~Registrierungsmerkmal” bezeichnet), der aus einem rechteckigen Feld (z. B. 15 x 15 Pixel) eines Graus-
kalenbildes besteht, in einem Registrierungsfeld angeordnet, das einen Bestandteil des Bildes bildet, das
in dem verfliesten geradlinigen Bildraum 100 infolge der Aufnahme des Bandes Nr. 1 rekonstruiert wird. Bei
Ausfiuihrungsbeispielen, bei denen eine Komprimierung wie in dem Verfahren der Fig. 14 angegeben vor-
gesehen ist, werden Bildfelder, die diese Registrierungsfelder 130 enthalten, zu dem zusatzlichen Merk-
malsdatenpuffer 135 kopiert, bevor derartige Bildfelder komprimiert werden.
2. Die Positionsmarkierungen der Registrierungsmerkmale (die die Position jedes Registrierungsmerkmals
in dem verfliesten geradlinigen Bildraum 100 definieren) werden vor dem Beginn der Abbildung des Bandes
Nr. 2 in den geradlinigen Bildraum 100 in dem Merkmalspositionspuffer 131 gesichert.
3. Wahrend Band Nr. 2 abgebildet wird, werden Registrierungsmerkmalspositionen identifiziert, bevor durch
Band Nr. 2 diese Region des geradlinigen Bildraums beschrieben wird. Dies wird dadurch erreicht, daf3 ein
rechteckiges Aufnahmefenster 107 definiert wird, das in Fig. 24 mit einer Lange, die gleich einem Bildinkre-
ment ist, und mit einer Breite einiger weniger Pixel angegeben ist und dem Bildinkrement des Bandes Nr.
2 vorausgeht, das derzeit einer Abbildung in den geradlinigen Bildraum 100 unterzogen wird. Wenn eine in
dem Merkmalspositionspuffer 131 gespeicherte Registrierungsmerkmalsposition in das Aufnahmefenster
107 fallt, wird die Registrierungsmerkmalsposition ausgewahlt (zu jeglichem Zeitpunkt kann immer nur eine
Registrierungsmerkmalsposition ausgewahlt werden).
4. Die ausgewahlte Registrierungsmerkmalsposition wird verwendet, um die vorausgesagte Position des
Registrierungsmerkmals zu definieren, wenn Band Nr. 2 in den geradlinigen Bildraum abgebildet wird. Na-
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vigationsfehler, die bezlglich vorheriger Registrierungsmerkmale gefunden werden, werden bericksichtigt,
indem die aktuelle Fehlerschatzung (in einem Fehlerpuffer 134 gespeichert) verwendet wird, um die Posi-
tion des aktuellen Registrierungsmerkmals vorherzusagen. Somit mufd der zum Lokalisieren des aktuellen
Registrierungsmerkmals verwendete Suchbereich dann lediglich gro3 genug sein, um das magliche Fehle-
rinkrement zu bericksichtigen.

5. Der spezielle Bildpuffer 132 wird verwendet, um direkt von dem Inkrementpuffer B eine Geradlini-
ges-Bild-Abbildung der Bilddaten des Bandes Nr. 2, das um die ausgewahlte Registrierungsmerkmalposi-
tion angeordnet ist, voriibergehend zu speichern, sowie um die Registrierungsmerkmalsposition zu spei-
chern. Mit anderen Worten wird zu einem Zeitpunkt T das in Fig. 24 gezeigte Bildinkrement 138 in den Puf-
fer 132 abgebildet. Die GroRRe des speziellen Bildpuffers 132 muf3 ausreichend sein, um das Registrierungs-
merkmal plus den erforderlichen Suchbereich zu speichern, dessen Grolke gemal bekannter Fehler-
schatzalgorithmen berechnet wird.

6. Das Bildfragment aus Band Nr. 2, das in dem speziellen Bildpuffer 132 gespeichert ist, wird dann mit dem
entsprechenden Bildfragment verglichen, das in dem Merkmalsdatenpuffer 135 gespeichert ist, auf den
durch den Merkmalspositionspuffer 131 fiir das relevante Registrierungsfeld 130 gezeigt wird. Auf diese
Weise wird ein Versatz erhalten, der, wenn er mit der vorherigen Fehlerschatzung akkumuliert wird, eine
aktualisierte Schatzung des Navigationsfehlers ergibt. Diese aktualisierte Schatzung wird zusammen mit
einer Positionsmarkierung in dem Fehlerpuffer 134 gespeichert.

[0174] Die Positionsmarkierung der Fehlerschatzung ist einfach die Position, bezliglich des geradlinigen
Bildraums, der Mitte des aktuellen Registrierungsmerkmals. Sie wird wiederum verwendet, um das Inkrement
in dem Inkrementpuffer B, auf das sich die Fehlerschatzung bezieht (z. B. das erste Inkrement, das Band Nr.
2 entspricht, das auf diese Bildposition abbildet) zu ermitteln. Dies gibt das Inkrement an, das die Gemesse-
ne-Fehler-Schatzung vollstandig beriicksichtigen sollte.

[0175] Wahrend auch andere Korrelationslésungsansatze verwendet werden kdnnten, ist ein akzeptabler L6-
sungsansatz fur eine Berechnung des Versatzes zwischen zwei Bildfragmenten eine Korrelation der ,Summe
der quadrierten Differenz". Ein kleiner Suchbereich ist um die urspriingliche Position des Merkmals definiert,
und Korrelationskoeffizienten werden durch die folgende Gleichung ermittelt:

Cy = ZZ(T; - |i+k,j+|)2

wobei T; die Grauskalenwerte des Merkmals von Band Nr. 1 bezeichnet, und I, ,, die Grauskalenwerte des
neu erfaliten Merkmals von Band Nr. 2 bezeichnet. Die Indizes i und j spezifizieren Pixelpositionen in den
Merkmalen, wahrend k und | den Betrag des vorgeschlagenen translatorischen Versatzes (der darauf be-
schrankt ist, innerhalb des Suchraums zu verbleiben) spezifizieren. Das kleinste Element in dem sich ergeben-
den Koorelationsarray bezeichnet den Versatz zwischen den beiden Merkmalen. Das Registrierungsmerkmal
in dem Registrierungsfeld ist so gewahlt, dal} es die Bildvarianz maximiert, da dies die Genauigkeit des Korre-
lationsverfahrens verbessert. Einzelheiten der Anwendung dieses Lésungsansatzes sind in der internationalen
Patentanmeldung Veréffentlichungsnr. WO 96/27257 naher erortert.

[0176] In einer zweiten Verarbeitungsphase werden die Bilddaten von Band Nr. 2 in den geradlinigen
Bildraum geschrieben, wobei die Fehlerschatzungen bei den aufgezeichneten Positionen beriicksichtigt wer-
den, um diese Fehler aus dem endgiiltigen rekonstruierten Bild zu entfernen. Dies erfolgt durch Modifizieren
der Positionsdaten, die den Endpunkten der einzelnen Bildinkremente von Sensordaten zugeordnet sind. Die-
se Verarbeitung wird in dem Kontext des Verfahrens der Fig. 14 vorteilhafterweise abgeschlossen, bevor er-
mittelt wird, welche Felder als aktive Felder in einer ,Runde" eines Verfliesens, einer Berichtigung und einer
Komprimierung erforderlich sind.

[0177] Dieser bevorzugte Lésungsansatz liefert ein verbessertes Zusammensetzen, da Fehler in den Positi-
onen des Navigationssensors, der sich durch die Uberlappungsregion zwischen Bandern bewegt, identifiziert
und korrigiert werden, bevor das endgultige Bild rekonstruiert wird. Ferner kdnnen Fehler zwischen den be-
rechneten Positionen des oberen Werts und des unteren Werts der Bildinkremente, die sich wahrend der
Sammlung des vorherigen Bandes akkumuliert haben, zu Beginn des nachsten Bandes auf einmal absorbiert
werden, ohne unerwinschte Artefakte einzubringen. Dies wird in Fig. 24 durch die Diskontinuitat zwischen den
rechten Randern des Umkehrpunktes zwischen Band Nr. 1 und Band Nr. 2 angegeben, die von der oben be-
schriebenen ersten und zweiten Verarbeitungsphase abgeleitet ist.

[0178] Der Zusammensetzschritt kann bezuglich der Beschaffenheit der erforderlichen Bildaufnahme (insbe-
sondere, jedoch nicht ausschlielich, des Scannens) auf unterschiedliche Weise implementiert werden. Eine
Alternative besteht darin, zu erfordern, dal} ein Scannen von dem oberen Ende einer Seite zu dem unteren
Ende verlauft, wobei das Zusammensetzen in diesem Fall immer nur zwischen dem unteren Ende eines Ban-
des und dem oberen Ende des nachsten durchgefuhrt werden mul. Ein weiterer Losungsansatz besteht darin,
zu ermoglichen, dal das Scannen an einem beliebigen Teil der Seite beginnt, jedoch zu erfordern, daf3 die an-
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fangliche Scanrichtung beibehalten wird. In diesem Fall muf3 die Fahigkeit vorliegen, Registrierungsmerkmale
an beiden Randern von Bandern zu identifizieren, nachdem die Scanrichtung eingerichtet ist, miissen Fehler-
schatzungen jedoch nur fiir eine Seite des aktuellen Bandes gehalten werden. Bei einem weiteren Losungs-
ansatz kann ein Scannen in einer beliebigen Richtung erlaubt sein, und Anderungen der Scanrichtung kénnen
ebenfalls ermdglicht werden, beispielsweise ein spiralformiges Scannen. Bei diesem dritten Lésungsansatz
mul nicht nur die Fahigkeit vorliegen, Registrierungsmerkmale an beiden Randern von Bandern zu identifizie-
ren, sondern Fehlerschatzungen missen sowohl fir das obere Ende als auch das untere Ende jedes Bandes
gehalten werden, falls sich die Scanrichtung andern sollte. Der letztgenannte LOsungsansatz liefert die groRte
Flexibilitat fir den Benutzer, ist jedoch mit einem héheren Rechenaufwand verbunden.

[0179] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist die Verarbeitungselektronik fiir eine Bildrekonstrukti-
on, Zusammensetzung und Bildverwaltung in dem Gehause enthalten, das die Scanvorrichtung 10 der Fig. 1
definiert. Somit kann das gescannte Bild unmittelbar an der Bildanzeige 16 prasentiert werden. Die Scanvor-
richtung kann jedoch einen Speicher enthalten, um die positionsmarkierten Bilddaten zu speichern, jedoch
ohne eine Verarbeitungs- und Dateiverwaltungselektronik und -Firmware.

[0180] Wie unter Bezugnahme auf Fig. 3 erwahnt wurde, sind die Navigations- und Bilderzeugungssensoren
22, 24 und 26 vorzugsweise an einem Drehbauglied 20 angebracht. Bei einem Ausflihrungsbeispiel ist das
Drehbauglied durch zumindest ein Elastomer mit dem Rest des Gehauses verbunden, wobei ein Ende des
Elastomers mit dem ortsfesten Abschnitt des Gehauses verbunden ist und das andere Ende mit dem Drehbau-
glied verbunden ist. Das Elastomer dient als Scharnier. Somit wird ermdglicht, daf® der sich drehende Abschnitt
ohne die Verwendung von Reibungselementen ,schwebt". Strom, Steuerung und Datensignale kénnen Uber
flexible Kabel, die abgeschirmt sind, um elektromagnetische Stérungen zu minimieren, an die Sensoren gelei-
tet werden. Andere Verfahren eines drehbaren Befestigens des Drehbauglieds kénnen verwendet werden.
Falls das Drehbauglied weggelassen wird und sich die Sensoren in einer feststehenden Position an dem Ge-
hause befinden, mul} darauf geachtet werden, die Scanvorrichtung 10 wahrend einer Bildaufnahme nicht tber-
maRig zu neigen. Bei diesem Ausflhrungsbeispiel mul® dem Entwurf von Beleuchtungs- und optischen Ele-
menten erhdhte Aufmerksamkeit gewidmet werden.

[0181] Obwohl die Erfindung als eine beschrieben und veranschaulicht wurde, bei der ein planares Original
gescannt wird, ist dies nicht kritisch. In der Tat werden Fachleute ohne weiteres erkennen, daf} viele der Tech-
niken zum Scannen von dreidimensionalen Bildern verwendet werden konnen. Jedoch ist das bevorzugte Aus-
fuhrungsbeispiel eines, bei dem das interessierende Bild auf einem Medium gebildet ist, beispielsweise einem
Stlick Papier, einem Transparent oder einer Photographie, und bei dem die Scanvorrichtung in Kontakt mit
dem Medium steht.

[0182] Wie oben angegeben wurde, ist die Erfindung bezliglich eines anderen Aspekts jedoch gleichermalen
auf eine Bildaufnahme einer anderen Art anwendbar. Die Erfindung kann gleichermafen auf die Aufnahme von
Bilddaten mit einem Bereichssensor wie beispielsweise einer herkdmmlichen Digitalkamera angewandt wer-
den. Bezuglich einer Aufnahme eines grofRen Bildes bei einer erhdhten Auflésung mit einer Digitalkamera be-
steht ein effektiver Lésungsansatz darin, Uber das Bild abzutasten, wobei eine Serie von Bildrahmen genom-
men wird, die jeweils einen Teil des groken Bildes aufnehmen, wobei eine Uberabtastung stattfindet, so dal
zwischen verschiedenen durch die Digitalkamera aufgenommenen Bildrahmen Uberlappungsbereiche vorlie-
gen, und anschlielend relative Positionen zwischen den unterschiedlichen Elementen durch Verwenden die-
ser Uberlappungsbereiche zu etablieren. Ausgehend von diesen relativen Positionen kann das Bild anschlie-
Rend gemal dem Verfahren der Erfindung rekonstruiert werden — somit ist kein separater Positionssensor er-
forderlich. Es ware selbstverstandlich mdglich, einen Positionssensor mit einem Bereichsbildsensor zu liefern,
in diesem Fall ist jedoch der bezlglich des bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels beschriebene erste Aspekt der
Erfindung vollstandig anwendbar — bei manchen Aufnahmebetriebsbedingungen kann die Verwendung eines
derartigen Positionssensors kostspielig, unzweckmafig oder sogar unmdglich sein.

[0183] Im folgenden wird der Schritt des Bestimmens relativer Positionen erortert. Wahrend Fachleute erken-
nen werden, dal® es moglich ist, komplexere Situationen zu adressieren, beziehen sich die unkompliziertesten
Anwendungen dieses Losungsansatzes auf Situationen, bei denen eine einzelne globale Transformation mit
lediglich einigen wenigen Parametern verwendet werden kann, um die Position eines Bildes in einer Sequenz
zu benachbarten Bildern in einer Sequenz in Bezug zu setzen. Dies gilt, wenn das aufzunehmende Bild planar
(beispielsweise ein flaches Dokument oder eine Bildschirmtafel) oder effektiv planar ist (Landschaften, bei de-
nen Merkmale bezuglich der Bewegung des Bereichssensors sehr weit entfernt sind). Dies gilt ferner ungeach-
tet des Inhalts der gescannten Szene, falls die Bewegung des Sensors eine Drehung um das optische Zentrum
der Bilderzeugungsvorrichtung ist (oder einer derartigen Drehung sehr nahe kommt) — wie dies oft bei einer
Aufnahme eines Panoramas aus einer Sequenz von einzelnen Schnappschissen der Fall ist. Wie oben ange-
geben ist, werden bei der Aufnahme keine Positionsdaten benétigt — es ist lediglich angebracht, zu wissen,
welche Bildrahmen raumlich benachbart sind (obwohl dies, falls notwendig, durch einen umfassenderen Merk-
malsabstimmschritt berechnet werden kénnte).

[0184] Bei jeder der obigen Situationen kdnnen relative Positionen ermittelt werden, beispielsweise durch die
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Klasse von planaren 2D-Projektivtransformationen. Die generische Transformation weist 8 Parameter und die
folgende Form auf:

oo X tmy+m,

mx+m,y+1

. mx+m,y+m

mex+m,y+1

wobei (X, y) die Koordinaten eines ersten Bildes sind, (X', y') die Koordinaten des zweiten Bildes sind, und (m,,
m,, m,, My, m,, Ms, Mg, m;) die Parameter der Transformierten sind.

[0185] Wie Fachleute erkennen werden, finden sich in der technischen Literatur tUber die Bildverarbeitung
zahlreiche Verfahren zum Bestimmen dieser Transformation. Wie oben angegeben wurde, ist das zentrale
Konzept die Verwendung des Uberlappungsabschnitts zwischen einem Paar von Bildern, um die relative
Transformation, die zwischen den Bildern als Ganzes existiert, zu ermitteln. Aufeinanderfolgende Bilder kén-
nen anschlieRend transformiert und beziglich eines einzelnen globalen Koordinatenrahmens zusammenge-
setzt werden. Ein Beispiel dieses Losungsansatzes wird in ,Video Mosaics for Virtual Environments" von
Richard Szeleski, IEEE Computer Graphics and Applications, Marz 1996, Seiten 22-30, und in den den darin
zitierten Referenzen geliefert.

[0186] Nachdem die Bildrahmen beziiglich eines globalen Koordinatenrahmens zusammengesetzt wurden,
ist es anschlieRend moglich, einfach das oben angegebene Verfliesungsschema und ein Verfahren, wie es im
wesentlichen in Fig. 14 angegeben ist, zu verwenden, um ein verfliestes Bild zu erzielen.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Rekonstruieren eines Bildes aus einer Mehrzahl von Bildelementen, wobei jedes Bil-
delement Bilddaten, die in einem Bildsensor aufgenommen werden, und Positionsdaten, die eine Position die-
ses Bildelements beziiglich anderer der Bildelemente anzeigen, umfalt,
dadurch gekennzeichnet, dal das Verfahren folgende Schritte umfaft:

Rekonstruieren des Bildes in Form einer Mehrzahl von Feldern, die auf der Basis der Bildelemente erzeugt
werden, wobei jedes Feld ein Pixelgitter einer vorbestimmten Abmessung, das eine spezifische raumliche Re-
gion des Bildes darstellt, aufweist, und

Erzeugen eines Feldindexes, der jedes Feld, das mit seiner spezifischen raumlichen Region des Bildes erzeugt
wird, indexiert.

2. Ein Verfahren gemaf Anspruch 1, bei dem die Positionsdaten von einer Navigationseinrichtung abge-
leitet werden, die die Positionsdaten flir ein Bildelement auf ein Aufnehmen dieses Bildelements durch den
Bildsensor hin liefert.

3. Ein Verfahren gemaR Anspruch 1, bei dem die Positionsdaten von einem vorhergehenden Schritt eines
Bestimmens, von Merkmalen der Bildelemente, einer relativen Position fiir jedes Bildelement bezliglich ande-
rer der Bildelemente abgeleitet werden.

4. Ein Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Felder zusammenhangend
sind und einander nicht Gberlappen.

5. Ein Verfahren gemaf Anspruch 4, bei dem die Felder ausgelegt sind, um in zwei Richtungen tesselliert
zu werden.

6. Ein Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Bild in Form eines Stroms
von Sensorablesungen aufgenommen wird, wobei jede Sensorablesung Bilddaten und entsprechende Positi-
onsdaten umfaf3t.

7. Ein Verfahren gemaf Anspruch 6, das folgende wiederholte Schritte aufweist:
Verwalten von Feldern durch ein Bestimmen, von den Positionsdaten, ob Felder existieren, die den raumlichen
Positionen einer oder mehrerer eingegebener Sensorablesungen in dem Bild entsprechen, und durch ein Er-
zeugen eines oder mehrerer neuer Felder nach Bedarf, so dafl3 Felder, die den raumlichen Positionen der einen
oder der mehreren Sensorablesungen entsprechen, existieren; und
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Schreiben in Felder durch ein Zuweisen von Pixelwerten zu den Pixeln von Feldern, die den rdumlichen Posi-
tionen der einen oder der mehreren eingegebenen Sensorablesungen entsprechen, auf der Basis der Bildda-
ten und der Positionsdaten.

8. Ein Verfahren gemaf Anspruch 7, bei dem die eine oder die mehreren Sensorablesungen eine Gruppe
von Sensorablesungen umfalt beziehungsweise umfassen und bei dem die Schritte des Verwaltens von Fel-
dern und des Schreibens in Felder fiir aufeinanderfolgende Gruppen von Sensorablesungen wiederholt wer-
den.

9. Ein Verfahren gemaR Anspruch 8, bei dem der Schritt des Verwaltens von Feldern fir N aufeinanderfol-
gende Sensorablesungen vor dem Schritt des Schreibens in Felder stattfindet und bei dem der Schritt des
Schreibens in Felder fir Gruppen von M aufeinanderfolgenden Sensorablesungen stattfindet, wobei N und M
positive Ganzzahlen sind, die grof3er sind als 1, (N — 1)/(M — 1) eine positive Ganzzahl ist, und bei dem der
Schritt des Schreibens in Felder (N — 1)/(M — 1) vor einem weiteren Feldverwaltungsschritt stattfindet.

10. Ein Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Feldindex als Baum bereit-
gestellt wird, wobei jeder Knoten des Baums auf eine Mehrzahl von Stellen bei einem Vielfachen der raumli-
chen Auflésung dieses Knotens zeigt.

11. Ein Verfahren gemaf Anspruch 10, bei dem jeder Knoten auf vier Stellen bei der doppelten raumlichen
Auflésung dieses Knotens zeigt.

12. Ein Verfahren gemaR Anspruch 7 oder 8, bei dem ein aktiver Feldpuffer zur Speicherung von Feldern
in dem Feldverwaltungsschritt fur Felder, die den raumlichen Positionen der einen oder der mehreren Senso-
rablesungen, bezuglich derer in dem Feldverwaltungsschritt gearbeitet wird, entsprechen, vorgesehen ist.

13. Ein Verfahren gemaf einem der Anspriiche 7, 8 oder 12, bei dem bei dem Feldverwaltungsschritt man-
che oder alle existierenden Felder, die nicht den raumlichen Positionen der einen oder der mehreren Senso-
rablesungen entsprechen, komprimiert werden.

14. Ein Verfahren gemaR Anspruch 13, wenn derselbe von Anspruch 8 abhangt, wobei die Felder, die den
raumlichen Positionen der vorhergehenden Gruppe, beziiglich derer gearbeitet wird, entsprechen, in dem
Feldverwaltungsschritt mit den Feldern, die den raumlichen Positionen der aktuellen Gruppe entsprechen, ver-
glichen werden und wobei neu bendétigte Felder erzeugt werden und wobei Felder der vorhergehenden Grup-
pe, die nicht in der aktuellen Gruppe vorliegen, komprimiert werden.

15. Ein Verfahren gemaR einem der Anspriiche 12 bis 14, bei dem die Felder, die komprimiert werden, in
einen Komprimierte-Felder-Speicherbereich geschrieben werden.

16. Ein Verfahren gemaR Anspruch 12, bei dem ein Aktive-Felder-Index zum Zweck einer Bezugnahme
auf Felder in dem Feldschreibschritt vorgesehen ist.

17. Ein Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Navigationseinrichtung ei-
nen oder mehrere Sensoren zum Erfassen inharenter strukturbezogener Eigenschaften eines Mediums, das
das aufgenommene Bild tragt, umfaf3t.

18. Ein Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Sensor in einer Scanvorrich-
tung enthalten ist.

19. Ein Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Verfahren zur Verwendung
mit einem Sensor, der zu einer unbeschrankten Bewegung Uber das aufgenommene Bild in der Lage ist, aus-
gelegt ist.

20. Eine Scanvorrichtung zum Implementieren eines Verfahrens gemaf einem der Anspruche 1 bis 19.

21. Eine Scanvorrichtung zum Sammeln von Bilddaten, die fir eine Verbindung mit einem Computersys-
tem zum Durchflihren eines Verfahrens gemaR einem der Anspriche 1 bis 19 entworfen ist.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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