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RESUMO
“DIGITALIZAQAO 3D ADAPTATIVA”

A presente invencdo ¢é destinada a uma digitalizacdo 3D
adaptativa, em que a sequéncia de digitalizacdo para
obtencdo da cobertura geométrica total de um objecto fisico
¢ criada automaticamente e especificamente para o objecto
fisico, através da utilizacdo de um método e de um sistema
para producdo de um modelo de computador 3D de um objecto
fisico, em gue o referido método inclui as seguintes etapas
fornecimento de um sistema de digitalizacdo, em gque O
referido sistema de digitalizacdo inclui um digitalizador e
um computador ligado e/ou integrado no digitalizador
referido, em que o referido computador inclui um modelo
virtual do digitalizador referido, introducdo no computador
da informacdo da forma do objecto fisico, <criacdo no
computador referido de uma funcdo de visibilidade baseada
no referido modelo virtual e na informacdo da forma, em que
a referida funcdo de visibilidade ¢é capaz de avaliar a
cobertura das 4areas de interesse do objecto fisico em pelo
menos uma sequéncia de digitalizacdo predeterminada,
estabelecimento de pelo menos uma sequéncia de
digitalizacéo baseada na avaliacéo da funcéo de
visibilidade, execucdo de uma digitalizacdo do objecto
fisico wutilizando pelo menos uma referida sequéncia de
digitalizacdo, e obtencdo de um modelo de computador 3D do

objecto fisico.



ng

Realizacgdo de
Rastreic Inicial

¥

Criagde de
modelo de

302

33

s
]
LY

306

Superficie

“Cobertura
Total

Criagdo de
Sequéncia de
Rastreio

b

Optimizagéo de
Jequéncias para
[fizibilidade Maxima

|

Rastreio Utilizando
a Melhor Secquéncia
de Rastreio

h 4

Agrupamento do
Rastreio Inicial e
hdaptativo




~

DESCRICAO
“DIGITALIZAQAO 3D ADAPTATIVA”

A presente invencdo ¢ destinada a producdo de modelos de

computador 3D de um objecto fisico.

ANTECEDENTES

Os sistemas de digitalizacdo 3D de luz estruturada
basicamente funcionam da mesma forma que foi descrita nas
técnicas anteriores. Basicamente funcionam como descrito na
Figura 1, em gque um padrdo de luz monocromatico ou multi
espectral 101, tal como pontos de laser, linhas de laser,
faixas brancas ou coloridas, é projectado a partir de uma
fonte de 1luz 102 para o objecto 103. A luz projectada ¢é
entdo reflectida 104 e uma ou mais cémara 105 adquire (m)
imagens da projeccdo. O padrdo de luz é detectado na imagem
e para derivar as coordenadas 3D é usada a geometria da
projeccdo bem estabelecida tal como a triangulacdo ou o
estéreo, por exemplo, uma linha laser ¢é projectada no
objecto dando forma a uma linha. As coordenadas 3D sé&o
entdo reconstruidas ao longo dessa linha particular. O
digitalizador pode conter uma ou mais fontes/padrdes de luz

e uma ou mais camaras.

A etapa seguinte é entdo mover o objecto e o digitalizador
em relacdo um ao outro, por exemplo, por rotacdo 106 ou por
movimentacdo linear 107 do objecto 103. Desta forma o
digitalizador pode reconstruir a superficie de uma parte
nova do objecto, por exemplo, uma nova linha na superficie
no exemplo da linha de laser. Os digitalizadores da técnica
anterior tém o movimento programado manualmente numa

sequéncia de digitalizacédo predefinida ou o



objecto/digitalizador ¢ simplesmente movido manualmente a

volta.

Um problema herdado com o digitalizador 3D de 1luz

estruturada ¢ gque tanto a camara como o padrdo de 1luz

A\ ”

necessitam de “ver” cada ponto de superficie ao mesmo tempo
para serem capazes de fazer uma reconstrucdo 3D desse ponto
em particular. Isto conduz as Aareas “ocultas” ou
descobertas que aparecem como aberturas na superficie na
digitalizacdo final, isto ¢é, 4&reas sem informacdo de
medidas da superficie. Na maioria dos casos as aberturas na
digitalizacdo s&do indesejaveis ou i1naceitédveis tanto do

ponto de vista visual como do da aplicacéo.

O problema é ilustrado na Figura 2, onde €& mostrada a nuvem
de pontos 2a da digitalizacdo inicial de um urso de
brinquedo. A digitalizacdo inicial ¢é executada por uma
sequéncia predefinida de digitalizacéo de duas
digitalizacdes de rotacdo. Quando o modelo de superficie 2b
é criado as &reas descobertas aparecem como aberturas por
exemplo, 204. E entdo utilizada a digitalizacdo adaptativa
para fazer uma sequéncia de digitalizacdo que digitalize as
aberturas numa digitalizacdo adicional. De facto ja& foram
digitalizadas de forma adaptativa duas aberturas 205 e
cobertas por novos pontos. Depois da primeiro digitalizacéo
adaptativa ainda estd presente no modelo de superficie 2c
uma abertura Unica 206 do resultado da combinacdo da
digitalizacdo inicial e adaptativa. E entdo executado uma
segunda digitalizacdo adaptativa e ¢é obtida a cobertura

total 2d.

Na técnica anterior tenta-se resolver o problema da

ocultacdo pela definicdo de forma manual de sequéncias



complexas de digitalizacdo e de consternamentos da forma
como o oObjecto é posicionado no digitalizador. No entanto
sd0 necesséarias pincas e consumo de tempo para a
digitalizacdo de sequéncias para abranger formas simples ou
objectos com variacdo de forma moderada. No caso de
objectos com formas varidveis ainda assim isto n&o garante
a cobertura total. Um outro problema é que a criacdo das
sequéncias de digitalizacdo pode ser muito incdémoda e

requer o conhecimento de um perito.

Para correccdo do problema com &reas descobertas alguns
digitalizadores comerciais fecham artificialmente as
aberturas da digitalizacdo utilizando a informacdo da
superficie em torno da abertura. O encerramento artificial
da abertura pode ser executado através do ajuste da
superficie paramétrica tal como a superficie estriada ou
superficies de segunda ordem. O encerramento artificial da
abertura pode conferir resultados visualmente agradaveis,
mas a exactiddo é muito baixa, o que é inaceitével para a

maioria das aplicacdes.

No documento “Mistura de Imagens para Modelos de Textura
3D" ("Blending 1Images for Texturing 3D Models"), Adam
Baumberg, Procedimentos da 13a Conferéncia Britdnica de
Maquinas de Viséao, 5 Setembro 2002, PP . 404-313,
Universidade de Cardiff é divulgado um sistema e um método
para construcdo de mapas de textura sem descontinuidade
para uma superficie de topologia arbitraria de imagens
reais do objecto tiradas com uma camara digital comum e uma

luz ndo controlada.

No documento “Um Sistema de digitalizacd&o 3D Baseado na

Aproximacdo da Baixa Ocultacdo " (A 3D Scanning System



Based on Low-Occlusion Approach), Bor-Tow Chen; Wen-Shiou
Lou; Chia-Chen Chen; Hsien-Chang Lin, Procedimentos de
Modelacdo e Imagem Digital 3-D, 2. Int. Conf., 8. Outubro.
1999, pp. 506-515, ¢é divulgado um algoritmo de forma a
optimizar as camadas digitalizadas e minimizar a gquantidade
de dados para diminuir eficazmente a quantidade de camadas
digitalizadas e para adguirir os melhor dados visuais num
digitalizador 3D de 2 eixos baseado no critério de melhor

posicdo proposto.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invencdo é destinada a digitalizacdo adaptativa
3D em dgque ¢é criada automaticamente uma sequéncia de
digitalizacdo, especificamente para o objecto fisico, para

obter a cobertura geométrica total.

Dessa forma, a presente invencdo é destinada a um método e
a um sistema para producdo de um modelo de computador 3D de
um objecto fisico, em que o método inclui as seguintes

etapas:

a) fornecimento de um sistema de digitalizacdo, em que o©

referido sistema de digitalizacdo inclui

i. um digitalizador, e
ii. um computador ligado e/ou integrado no referido
digitalizador, em que o computador referido inclui um

modelo virtual do referido digitalizador,

b) introducdo no computador da informacdo da forma do

objecto fisico,



c) criacdo no computador referido de uma funcdo de
visibilidade baseada no referido modelo virtual e na
informacdo da forma, em que a referida funcdo de
visibilidade é capaz de avaliar a cobertura das &reas de
interesse do objecto fisico pelo menos por uma sequéncia de

digitalizacdo predeterminada,

d) estabelecimento de pelo menos uma sequéncia de
digitalizacéo baseada na avaliacéo da funcéo de
visibilidade,

e) execucdo de uma digitalizacdo do objecto fisico referido

utilizando pelo menos uma sequéncia de digitalizacéo,

f) repeticdo opcional dos passos d) e e) pelo menos uma

vez,

g) obtencdo de um modelo de computador 3D do objecto

fisico.

Num outro aspecto a invencdo é destinada a um sistema de
processamento de dados para producdo de um modelo de
computador 3D de um  objecto fisico, incluindo um
dispositivo de entrada, uma unidade central de
processamento, uma membdria, e um visualizador, em gque O
referido sistema de processamento de dados armazenou nele
préprio dados representativos das instrucdes de sequéncias
que quando executadas levam a que o método conforme

definido acima seja executado.

Ainda num outro aspecto a invencdo é destinada a um produto

de software de computador que contém sequéncias de



instrucdes que gquando executadas levam a que o método

conforme definido acima seja executado.

Num quarto aspecto a invencdo é destinada a um produto de
circuito integrado que contém sequéncias de instrucdes que
quando executadas levam a que o método conforme definido

acima seja executado.

DESENHOS
A Figura 1 mostra um desenho esquemdtico de um sistema de

digitalizacdo 3D

A Figura 2 a-d mostra um exemplo de um objecto fisico a ser

digitalizado

A Figura 3 mostra um fluxograma para uma digitalizacdo de

dreas descobertas

A Figura 4 mostra um fluxograma para a criacdo automatica

da digitalizacédo inicial

A Figura 5 mostra um modelo de computador 3D de uma

impressdo dentaria

DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENGAO

A invencdo ¢é destinada ao campo da digitalizacdo 3D de
objectos fisicos, isto é, a criacéo de modelos
computacionais 3D que em detalhes se assemelham a geometria
dos objectos fisicos e opcionalmente a textura, e as
caracteristicas de superficie e de materiais. A invencédo
serd descrita para os digitalizadores épticos 3D de luz
estruturada, mas pode ser aplicada a muitos outros tipos de

digitalizadores 3D, tais como digitalizadores a prova de



toque, digitalizadores de escala laser, RM, MRI, TAC, raios
X, ultra-sons, cédmaras de escala, sensores de tempo de voo
ou digitalizadores épticos baseados em silhuetas, cobertura
e movimento, forma de sombras, forma da textura ou

modulacdo da cor.

Uma sequéncia de digitalizacdo define a digitalizacdo real
incluindo os movimentos, as cadmaras activas, as fontes de
luzes activas, os padrdes de luzes activos e outras
configuracdes relevantes. Uma sequéncia de digitalizacédo
pode ser qualgquer coisa desde uma Unica digitalizacdo sem
movimento até uma digitalizacdo com longas e complexas

sequéncias de movimento.

Por uma qguestdo de simplicidade, o movimento do objecto é
apenas mencionado no texto seguinte. No entanto deve ser
interpretado como movimento relativo onde é movido pelo
menos um componente do sistema e/ou do objecto, tal como
quando é movido o objecto ou o digitalizador. Isto também
inclui o movimento do padrdo de luz e o campo de visdo da
cédmara que de preferéncia usam espelhos ou prismas mesmo

que o digitalizador nédo seja fisicamente movido.

Os sistemas de digitalizacdo 3D de luz estruturada que
incluem um digitalizador e um computador ligado e/ou
integrado no digitalizador. De preferéncia o digitalizador
contém uma ou mais fontes de luz 102, uma ou mails camaras
105 e um sistema de movimento 106-107, o qual é capaz de
mover o objecto em relacdo a cémara e a fonte de luz. De
notar que o sistema de movimento ndo estd necessariamente
limitado a uma uUnica rotacdo 106 nem a um uUnico movimento
linear 107 conforme mostrado na Figura 1, mas de

preferéncia pode ser um sistema de maltiplos eixos com



muitos graus de liberdade tais como uma maguina de CNC ou
um robd. A cédmara, a fonte de luz e o sistema de movimento
estdo todos ligados 108 a um computador 109, que comunica e
controla cada componente. O computador pode ser uma unidade

separada ou estar integrado no digitalizador.

A invencdo ¢é a digitalizacdo 3D adaptavel onde as
sequéncias de digitalizacdo para obtencdo da cobertura
geométrica total s&do automaticamente <criadas. Noutras
formas de realizacdo da invencdo sdo automaticamente
criados ficheiros de sequéncia para a melhor digitalizacéo
da textura, dos pardmetros dos materiais da superficie, das
superficies brilhantes e de outras caracteristicas
relevantes. De notar que a cobertura deve ser totalmente
interpretada em relacéo a digitalizacédo destas

caracteristicas.

A informacdo da forma da etapa b) pode ser qualquer
informacdo da forma do objecto fisico. Pode ser uma
informacdo directa da forma, tal como a informacdo da forma
que pode por exemplo, ser origindria de uma ou mais

digitalizag¢bes iniciais.

Alternativamente ou adicionalmente, a informacdo da forma
pode ser indirecta, tal como a informacdo no formuldrio do
molde da forma, formas simplificadas ou aproximadas tais
como caixas e cilindros ou combinacdes dessas, modelos
médias, modelos de CAD ou ser derivado de uma ou mais
imagens 2D. De notar que a informacdo da forma néo
necessita de ser informacdo 3D, mas também pode ser 1D, 2D,
4D ou 5D. A informacdo da forma pode ser originadria a
partir de outros digitalizadores além dos digitalizadores

de luz estruturada de preferéncia digitalizadores a prova



de toque, RM, RMI, TAC, raios X ou ultra-sons. A informacéo
de formas diferentes pode também ser combinada, por
exemplo, pelo registo do resultado de uma digitalizacéo
inicial com outra informacdo da forma de preferéncia de um
modelo de CAD, de um molde ou de uma forma média. Numa
forma de realizacdo a informacdo da forma é a combinacdo da
informacdo directa da forma e da informacdo indirecta da

forma.

Numa forma de realizacdo a informacdo da forma do objecto
fisico é uma nuvem de pontos, tal como a informacdo da
forma do objecto fisico ¢é obtida por ajuste de uma
superficie numa nuvem de pontos. O ajuste pode ser
efectuado por qualquer método apropriado, tal como

efectuado como triangulacéo.

A informacdo da forma é de preferéncia alinhada ao objecto
fisico, tal como quando a informacdo da forma e o objecto
sdo alinhados por uma fixacdo do objecto no digitalizador.
Numa outra forma de realizacdo a informacdo da forma e o
objecto sdo alinhados por uma digitalizacdo inicial a qual

¢ alinhada com a informacdo da forma.

A digitalizacdo 3D adaptével facilita a possibilidade de se
efectuar uma digitalizacédo de objectos arbitréarios
efectivamente com um sé botdo, isto &, o utilizador apenas
insere um objecto qualquer no digitalizador e pressiona um
tnico botéo. A digitalizacdo ¢é entdo completamente
executada de forma automética da melhor forma e tem como
resultado uma total digitalizacdo da cobertura. Ndo ¢é
necessario conhecimento técnico para a criacédo de
sequéncias de digitalizacdo complexas, ajuste de parametros

de digitalizacdo ou para a combinacdo/juncdo de diferentes



10

digitalizacdes. Nenhum digitalizador da técnica anterior
estd perto de conseguir este objectivo. A Figura 3 mostra
uma forma de realizacdo da invencdo onde a aqguisicdo da
forma é executada por uma digitalizacdo inicial 300 usando
de preferéncia combinacdes de digitalizacdes lineares,
digitalizagcdes rotativas ou movimentos simulténeos de
diversos eixos. Por uma digitalizacdo linear é entendido um
movimento linear relativo do objecto ou um varrimento
linear do padrdo de luz sobre o objecto. A digitalizacéo
resultante é entdo analisada para &reas descobertas e estas
adreas de interesse s&o automaticamente novamente
digitalizadas usando a melhor combinacdo dos movimentos,
padrdes de luzes, fontes de 1luz e de cadmaras. A nova
digitalizacdo adaptativa pode entdo ser combinada com o
resultado da digitalizacdo inicial de forma a dar forma a

uma digitalizacdo da cobertura total.

Pelo termo “cobertura total” ¢é entendido o grau de
cobertura definido em relacdo ao modelo de computador 3D
egspecifico. Assim, pode-se aceitar gque nem todas as
aberturas ocultas estdo cobertas se as aberturas forem de
um tamanho ou numa localizacdo de menor interesse. Também
pode ser relevante predeterminar gque o0 tempo para a
digitalizacdo ¢é o factor limitador, de modo dque a
“cobertura total” é obtida quando a digitalizacdo estd a
ser executada por um periodo de tempo predeterminado. De
acordo, o critério para interromper a cobertura total pode
ser diferente do da cobertura absoluta de todas as
aberturas, o critério para interromper pode ser ignorar as
aberturas abaixo de um determinado ponto inicial, apenas
ser permitido um determinado nUmero de iteracdes, o tempo
maximo de digitalizacdo ou apenas ser necessaria uma certa

cobertura global.
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A primeira etapa na digitalizacdo adaptéavel pode ser
determinar quais as &4reas gue ndo Sdo0 correctamente
cobertas na digitalizacdo inicial. De preferéncia isto ¢é
feito através da criacdo do modelo de superficie 301 por
exemplo por triangulacdo da nuvem de pontos ou por ajuste
de superficies paramétricas tais como superficies
estriadas. Se for suposto criar os modelos de superficie no
processo seguinte a digitalizacdo ¢é vantajoso aplicar o
mesmo algoritmo de criacdo da superficie. Quando o modelo
de superficie estd presente a cobertura total pode ser
directamente avaliada 302, porque as A&reas descobertas
correspondem  as aberturas na superficie. As areas
descobertas podem também ser determinadas directamente a
partir da nuvem de pontos, dos dados voxel ou de outros
dados em bruto. Dependendo da aplicacdo algumas aberturas
tais como o fundo do objecto podem ser ignoradas. Os
critérios para interromper a cobertura total 302 podem ser
modificados de forma a expressar outras prioridades

conforme descrito acima.

A determinacdo adaptével da combinacdo dos movimentos, dos
padrdes de luz, das fontes de luz e das cédmaras assegura a
melhor cobertura de cada &rea de interesse é a etapa
crucial da digitalizacdo adaptdvel. E de recordar que a
drea de interesse nesta forma de realizacdo corresponde as
dreas descobertas. A primeira etapa é a de construir a
funcdo de wvisibilidade, isto ¢, a avaliacdo da é&rea
descoberta pode ser efectuada através da informacdo da
forma dada e de uma configuracdo especifica da cémara, da
fonte / padrdo de luz e do movimento do objecto. De forma a
ser capaz de fazer a avaliacdo da visibilidade é criado um
modelo virtual do digitalizador que replica o digitalizador

fisico incluindo de preferéncia o modelo da cédmara e 08
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pardmetros, modelos e parédmetros de fontes/padrdes de 1luz,
modelos e pardmetros de movimento, valores de movimento e
outros parédmetros relevantes. O modelo da cémara pode por
exemplo ser um modelo projectivo padrdo com parédmetros tais
como a posicdo e a orientacdo da cémara. Muitos parametros
no digitalizador virtual s&do especificos do digitalizador e
sdo obtidos através de um procedimento de calibracdo. De
preferéncia estes parédmetros devem ser incluidos no modelo

do digitalizador virtual.

0O modelo virtual do digitalizador, isto &, o modelo do
digitalizador virtual, faz parte da base para criacdo da
funcdo de visibilidade. A funcdo do digitalizador virtual
pode ser criada em relacdo a cada producdo de um modelo de
computador 3D, ou pode ser criada uma vez no sistema de
digitalizacdo e apenas recriada se forem feitas mudancas no
sistema de digitalizacdo. O modelo do digitalizador virtual
pode ser criado antes, depois ou em simultdneo com a
introducdo da informacdo da forma do objecto fisico no
computador, no entanto ¢é preferivel que o modelo do
digitalizador virtual seja criado antes da introducdo da

informacdo da forma.

O modelo do digitalizador virtual ¢ entdo utilizado para
avaliar a visibilidade de uma informacdo da posicdo e
orientacdo de uma dada &rea descoberta do objecto, o ajuste
da cémara, os ajustes da fonte/padrdo de 1luz e outras
caracteristicas relevantes. Ao avaliar a visibilidade pode
ser vantajoso avaliar a visibilidade num numero de amostra
de pontos/células/exemplos de fissuras na &rea descoberta.
No caso de falta de informacdo da forma os pontos da
amostra podem ser aproximados por exemplo por interpolacédo

ou por ajuste da superficie. A visibilidade de cada ponto
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da amostra pode ser calculada a partir do grau do ponto de
visibilidade em simultdneo tanto para o padrdo/fonte de luz
como para a céamara. Para muitas configuracdes do
digitalizador o objecto necessita de ser movido enquanto se
faz a digitalizacdo de uma &rea descoberta. Este movimento
tem de ser tido em conta durante a avaliacdo da

visibilidade.

A melhor sequéncia de movimentos, de padrdes de 1luz, de
fontes de luz e de camaras para fazer a digitalizacdo de
uma area descoberta é entdo encontrada como a sequéncia que
maximiza a visibilidade. Numa forma de realizacdo ¢
estabelecida pelo menos uma sequéncia de digitalizacdo da
etapa d) ao simular a cobertura do objecto fisico de pelo
menos duas sequéncias de digitalizacdo, e seleccionando a

sequéncia de digitalizacdo que tem uma melhor cobertura.

De preferéncia a sequéncia de digitalizacdo estabelecida na
etapa d) é estabelecida para obter a cobertura das

aberturas ocultas na informacdo da forma do objecto fisico.

De preferéncia a melhor sequéncia é encontrada pela criacédo
de uma ou mais sequéncias de digitalizacdo 303 que séo
entdo optimizadas. A optimizacdo da funcdo de visibilidade
304 pode ser efectuada em relacdo a qualquer parametro
livre no modelo do digitalizador wvirtual, embora possa ser
vantajosa a limitacdo da optimizacdo dos pardmetros de
movimento e diferentes combinacdes da cédmara e da fonte de
luz. A optimizacdo real pode ser executada por um algoritmo
padrdoc de optimizacdo tal como a descida abrupta,
gradientes conjugados, Levenberg-Marquardt, métodos de
Newton ou Quasi-Newton, BFGS, recozimento simulado ou

algoritmos genéricos. Podem ser adicionados condicionantes
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nos parametros tais como limites fisicos do eixo como

condicionantes duros ou condicionantes macios.

Podem também ser integrados factores adicionais na funcéo
de visibilidade tais que o valor da funcdo reflicta outras
prioridades do que apenas a visibilidade. Mesmo gque a
funcdo de visibilidade contenha mais factores do que a
visibilidade pura a funcdo continuard a ser denominada por
visibilidade. Os factores adicionais podem ser o tempo de
digitalizacdo, a visibilidade para diversas cémaras, a
supressdo da reflexdo, a superficie normal ao é&angulo da
cédmara/fonte de luz ou visibilidade textural. Pode também
ser vantajoso separar &areas descobertas em superficies de
elevada curvatura de forma a melhorar a visibilidade ou
combinar a digitalizacdo de &reas vizinhas de forma a

conseguir tempos de digitalizacdo mais baixos.

Assim, numa forma de realizacéo a sequéncia de
digitalizacdo é estabelecida ao optimizar o digitalizador
para o melhor dngulo da superficie a cdmara e/ou ao angulo
do laser. Numa outra forma de realizacdo a sequéncia de
digitalizacdo é estabelecida por optimizacdo da velocidade
da sequéncia de digitalizacdo. Numa terceira forma de
realizacdo a sequéncia de digitalizacdo estabelecida ¢é
optimizada para reflexdes minimas do objecto fisico, e numa
quarta forma de realizacdo a sequéncia de digitalizacédo
estabelecida é optimizada para a visibilidade para mais do
que uma camara. Numas formas de realizacdo adicionais a
sequéncia de digitalizacdo estabelecida é optimizada para
dois ou mais dos factores acima mencionados. Desse modo,
uma sequéncia de digitalizacédo pode ser criada movendo pelo
menos um dos componentes do digitalizador em relacdo a pelo

menos um dos outros componentes.
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A melhor sequéncia de digitalizacdo &, entdo seleccionada
como aquela gque tem a méxima visibilidade. Se varias
sequéncias conseguirem a visibilidade total, os factores
adicionais também podem ser usados para seleccionar a
melhor configuracdo. E executada uma digitalizacdo usando a
melhor sequéncia de digitalizacdo 305 e o resultado ¢é
combinado com as digitalizacdes 305 executadas
anteriormente. O modelo de superficie pode entdo ser criado
para as digitalizacdes combinadas 301 e a digitalizacéo
resultante pode ser verificada para ver se h& cobertura
total 302. Se ndo se obtiver a cobertura total na
digitalizacdo combinada entdo pode ser executada uma
segunda digitalizacdo adaptativa. Para formas complexas
podem ser requeridas diversas sequéncias de digitalizacéo
adaptativa de forma a obter a cobertura total, porque as
dreas descobertas podem conter formas que escondam outras

partes da Area descoberta.

A cobertura das &areas do objecto fisico pode ser avaliada
por qualquer método apropriado. Numa forma de realizacdo a
cobertura das &areas do objecto fisico é avaliada avaliando
a percentagem de &rea de aberturas quando comparada com a
drea estimada do objecto fisico. Numa outra forma de
realizacdo a cobertura das &reas do objecto fisico ¢é
avaliada avaliando o tamanho das aberturas. Ainda numa
outra forma de realizacdo as etapas d) e e) s&do repetidas
até que a cobertura do objecto fisico esteja acima de um
valor predeterminado. A combinacdo dos diferentes métodos
de determinacdo da cobertura pode também ser previsto pela
invencdo, por exemplo por avaliar primeiro o tamanho das
aberturas e avaliar em segundo a percentagem da &rea das

aberturas.
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O sistema de digitalizacdo de acordo com a invencdo pode
ser qualquer sistema de digitalizacdo apropriado, exemplos
desses sd0 mencionados abaixo. Em principio o sistema de
digitalizacdo de acordo com a invencdo inclui os seguintes
componentes: pelo menos uma fonte de luz, pelo menos uma
cdmara, e pelo menos um suporte para suportar o objecto

fisico.

E preferido que pelo menos um dos seguintes componentes: a
fonte de luz, a cémara e o suporte sejam mdéveis em relacédo
a um dos outros componentes, e a presente invencdo abrange
sistemas em que dois ou mais dos componentes sdo mdéveis em
relacdo a pelo menos um dos outros componentes. Dessa
forma, os exemplos da invencdo incluem sistemas em gue O
suporte pode ser mbével em relacdo a fonte de luz, e/ou o
suporte pode ser mbével em relacdo a camara, de preferéncia
o0 suporte para suportar o objecto fisico & capaz de
conduzir pelo menos um dos seguintes movimentos: um
movimento linear, um movimento rotacional, ou uma

combinacdo desses.

O sistema de digitalizacdo de acordo com a invencido pode
incluir mais componentes, tais Ccomo um sistema de
digitalizacdo que inclui pelo menos duas fontes de luz,
e/ou um sistema de digitalizacdo gque inclui pelo menos duas

camaras.

Para o digitalizador mostrado na Figura 1 o modelo do
digitalizador virtual mais simples ird conter um modelo de
cédmara, um modelo de luz e modelos para a rotacdo e para o
movimento linear. Para completar o modelo do digitalizador
virtual sdo introduzidos valores calibrados para todos os

pardmetros do modelo do digitalizador tais como a posicéo
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da cédmara para um digitalizador especifico. Dada a
informacdo da forma a funcdo de visibilidade pode ser agora
avaliada. Os Unicos pardmetros livres no digitalizador sé&o
a rotacdo e o movimento linear. Pode ser usada qualquer
combinacdo da rotacdo e do movimento linear para fazer a
digitalizacdo das aberturas na digitalizacdo inicial. De
qualquer modo usar a rotacdo para girar a abertura para a
visibilidade méxima e o movimento linear para efectivamente
analisar a &rea é uma configuracdo simples e poderosa. Na
préatica isto limita o pardmetro livre para a rotacdo porque
o movimento linear pode ser derivado do adngulo de rotacédo e
do tamanho da abertura. Dada uma sequéncia de digitalizacédo
303 com uma suposicdo inicial do adngulo de rotacdo a melhor
sequéncia de digitalizacdo pode ser encontrada pelo
optimizacdo da funcédo de visibilidade f(...) 304 em relacéo

ao angulo de rotacido ©O:

Maxy f(6| informacdo da forma, modelo do digitalizador

virtual)

A saida da optimizacdo, Oqax, € 0O correspondente ficheiro da
sequéncia assegura a visibilidade méxima. A optimizacéo
actual pode ser executada utilizando um dos algoritmos
optimizados anteriormente mencionados, por exemplo, uma
descida abrupta que wusa de preferéncia a avaliacdo do
gradiente numérico com um tamanho abrupto, A6, em 1 grau. A
etapa seguinte ¢é entdo fazer a digitalizacdo wusando o
melhor ficheiro de sequéncia 305. A digitalizacéo
resultante é entédo combinada com as digitalizacdes
precedentes 306 e a superficie é criada 301 e verificada
para ver se ha cobertura total 302. Se ainda ndo for obtida
a cobertura total pode ser executada uma nova iteracéo.

Como discutido noutra parte do documento, o) termo
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“cobertura total” significa a cobertura total em relacdo ao
modelo de computador 3D especifico, e nédo significa
necessariamente que todas as partes do objecto fisico estéo

cobertas.

A Figura 4 mostra uma outra forma de realizacdo da invencédo
onde o modelo do digitalizador wvirtual e a funcdo de
visibilidade s&o usados para criar a primeira digitalizacédo
300 baseada na informacdo indirecta da forma ndo analisada
directamente a partir do ©objecto. De preferéncia a
informacdo indirecta da forma é obtida de um modelo do CAD
400, de uma média ou de um modelo do molde. Neste caso a

drea de interesse corresponde a todo o modelo.

Sdo criadas uma ou mais sequéncias de digitalizacdo 401 na
mesma estrutura do digitalizador wvirtual que na forma de
realizacdo anterior e os parédmetros livres sdo optimizados
402 em relacdo a funcdo de visibilidade. Dependendo da
aplicacdo real podem ser adicionados factores adicionais a
funcdo de visibilidade tais <como o numero de sub-
digitalizacdes, a visibilidade para as sub-digitalizacdes e
o) tempo de digitalizacéo. A melhor sequéncia de
digitalizacdo é entdo usada para a digitalizacdo inicial do

objecto 403.

E necessario conhecer as posicdes absolutas do objecto para
se executar uma digitalizacdo bem sucedida. De preferéncia
a posicdo é obtida a partir de uma fixacdo do objecto no
digitalizador ou mais flexivelmente pela passagem de uma
digitalizacéo predefinida rapida, que é entédo
registada/alinhada com o modelo da forma. Se isto for
requerido pode ser entdo seguido por uma segunda

digitalizacdo 301-305 para encerrar possiveis aberturas.
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Uma forma simples para acelerar a digitalizacdo é deixar o
utilizador seleccionar a &rea de 1interesse em alguma
representacdo do objecto. Se a informacdo da forma for
conhecida antes de se fazer a digitalizacdo a representacéo
é de preferéncia um modelo do CAD, um modelo do molde ou um
modelo médio de outra maneira a representacdo pode ser o
resultado de uma digitalizacdo réapida ou ainda mais réapida
apenas a captacdo pelas cadmaras de uma imagem 2D. De notar
que uma seleccdo numa imagem 2D criada directamente pelo
digitalizador pode ser transformada numa seleccdo 3D pela
utilizacdo do modelo do digitalizador virtual. Esta Area de
interesse seleccionada pelo utilizador é entdo directamente
utilizada para determinar a melhor sequéncia de

digitalizacéo.

Uma outra forma de realizacdo da invencdo pode ser aplicada
aos digitalizadores que capturam a textura do objecto onde
as modificacdes da funcédo de visibilidade podem assegurar a
cobertura total de toda a textura sobre o objecto. A
geometria do objecto tanto pode ser originada a partir de
uma digitalizacd&o como a partir de um modelo obtido
indirectamente. A principal diferenca para a digitalizacéo
da geometria total é a formulacdo da funcédo de visibilidade
que pode incorporar agora caracteristicas da textura tais
como a visibilidade da textura e superficie normal ao
dngulo da cémara. A funcdo de visibilidade tanto pode ser
formulada para incorporar simultaneamente ou separadamente
a geometria e a captacdo da textura depende da estratégia

da digitalizacéo.

Numa forma idéntica a invencdo também pode ser aplicada

para a captacdo de relédmpagos, tonalidades - e de
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pardmetros materiais usados principalmente para a
interpretacdo de imagens de aparéncia visual dos objectos
realisticos. Isto é implementado através da extensdo da
formulacdo da funcdo de visibilidade para incorporar
iluminacdo e factores de avaliacdo dos parédmetros do
material. Existem muitos modelos de iluminacdo e de
materiais como as tonalidades de Phong, tonalidades de
Gouraud ou modelos de BRDF. No entanto a funcdo de
visibilidade deve ser em general aplicédvel a todos os

modelos e algoritmos de avaliacdo diferentes.

O modelo de computador 3D do objecto fisico pode ser
baseado num dos resultados obtidos pela digitalizacdo na
etapa e), ou o modelo de computador 3D do objecto fisico
pode ser obtido combinando a informacdo a partir de
qualquer outra informacdo do objecto e pelo menos um dos
resultados da digitalizacdo executada na etapa e), tal como
uma combinacdo com a informacdo da forma e os resultados da

digitalizacéo.

O modelo de computador 3D do objecto fisico pode também ser
obtido combinando a informacdo de pelo menos duas
sequéncias de digitalizacdo executadas na etapa e), e por
opcéao combinando a informacéao de pelo menos duas
digitalizacdes com qualgquer outra informacdo, tal como a

informacdo da forma.

Apesar de a invencdo ter sido descrita em relacdo aos
digitalizadores de luz estruturada deve ser claro para o
leitor entendido na matéria que a invencdo pode ser
aplicada para executar digitalizacdes adaptativas para
outros tipos de digitalizadores, tais como 0s

digitalizadores de superficie. Assim, a 1invencdo pode
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também  ser levada a cabo utilizando por exemplo,
digitalizadores a prova de toque, digitalizadores de escala
de laser, MR, MRI, TAC, raios X, ultra-sons, cémaras de
escala, sensores de tempo de voo ou digitalizadores dépticos
baseados em silhuetas, cobertura e movimento, forma de
sombras, forma da textura ou fechar a modulacdo da cor. A
principal diferenca é a diferente formulacdo dos modelos de

digitalizador virtuais e da funcdo de visibilidade.

A presente invencdo pode ser usada para a producdo de
modelos de computador 3D de qualquer objecto fisico, e
assim a digitalizacdo adaptéavel é relevante na maioria das
aplicacdes da digitalizacdo 3D. 0Os objectos fisicos podem
ter uma superficie regular ou irregular, e a invencdo é
particularmente relevante para a producdo de modelos de
computador 3D dos objectos fisicos que tém uma superficie
irregular. 0Os exemplos das aplicacbdes sdo digitalizacdes de
impressdes dentédrias, moldes e lotes dentais, formas,
jbéias, arte, artefactos culturais e histdéricos, pecas
fabricadas manualmente para digitalizacdes de gqualidade e
fabrico de moldes, impress®es da orelha, metrologia,
engenharia reversa, criacdo féacil de modelos 3D realisticos
para as paginas da internet, jogos de computador e animacéo

de filmes, de desenhos animados e de anuncios.

A digitalizacdo dptica de  impressdes anatémicas ou
dentédrias arbitrédrias é uma aplicacdo que & impossivel de
executar sem a digitalizacdo adaptédvel. As impressdes
dentédrias s&do impressdes negativas dos dentes e séo
geralmente feitas por algum tipo de material de silicone.
Devido a forma dos dentes e a sua variacdo bioldgica o
alcance da cobertura total é muito desafiante, pois fazer a

digitalizacdo numa impressdo de um dente arbitrdrio requer
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posicdes de visdo e movimentos muito exactos. Quando a
digitalizacdo ¢é usada ©para a restauracdo dentaria &
requerida uma exactiddo muito elevada para obter um ajuste
apropriado, que exclui o encerramento artificial da
abertura. Assim, a presente invencdo ¢ particularmente
apropriada para a aplicacdo no campo dentdrio, tal como
para o digitalizador de dentes, de ©prbteses, ou em

impressdes de um ou mais dente ou de uma prdtese.

A Figura 5 mostra uma digitalizacdo adaptativa do lado
superior 400 e do 1lado inferior 401 de wuma impresséo
dentdria com dois 1lados, que simultaneamente capta as
impressdes negativas dos dentes e a dentada. Para dar forma
a digitalizacdo total 402 de uma impressdo de dois lados a
impressdo superior e a impressdo inferior podem ser
registadas de preferéncia de forma automatica mas
opcionalmente podem ser suportadas pela marca do utilizador
nas duas digitalizacodes de um ou mais pontos

correspondentes 403.

Num outro aspecto a invencdo é destinada a um sistema de
digitalizacdo capaz de executar o método conforme descrito
acima. Dessa forma, a invencdo ¢ destinada a um sistema de
digitalizacdo para producdo de um modelo de computador 3D
de um objecto fisico, que inclui pelo menos uma fonte de
luz; pelo menos uma camara, e pelo menos um suporte para
suportar o objecto fisico, e um sistema de processamento de
dados incluindo um dispositivo de entrada, uma unidade
central de processamento, uma membdéria, e um visualizador,
em que o referido sistema de ©processamento de dados
armazenou nele préprio dados representativos das instrugdes

de sequéncias que guando executadas levam a que o método
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descrito acima seja executado. 0s componentes do sistema de

digitalizacdo s&o como descrito acima relativos ao método.

Num terceiro aspecto a invencdo é destinada a um sistema de
processamento de dados como descrito acima para producdo de
um modelo de computador 3D de um objecto fisico, incluindo
um dispositivo de entrada, uma unidade central de
processamento, uma memdéria, e um visualizador, em qgque o
referido sistema de processamento de dados armazenou nele
préoprio dados representativos das instrugdes de sequéncias
que gquando executadas levam a que o método da invencédo seja

executado.

Numa quarta forma de realizacdo a invencédo é destinada a um
produto de software de computador que contém sequéncias de
instrucdes que quando executadas levam a que o método da

invencdo seja executado.

Numa quinta forma de realizacdo a invencdo € destinada a um
produto de circuito integrado que contém sequéncias de
instrucdes que quando executadas levam a que o método da

invencdo seja executado.

Lisboa, 30 de Junho de 2009



REIVINDICAGOES

1. Um método para producdo de um modelo de computador
3D de um objecto fisico, em que o referido método inclui as

seguintes etapas:

a) fornecimento de um sistema de digitalizacdo, em que o
referido sistema de digitalizacdo inclui

i. um digitalizador, e

ii. um computador ligado e/ou integrado no digitalizador
referido, em que o computador referido inclui um modelo do
referido digitalizador wvirtual,

b) introducdo no computador da informacdo da forma do
objecto fisico,

c) criacdo no computador referido de uma funcdo de
visibilidade baseada no modelo virtual referido e na
informacdo da forma, em que a referida funcdo de
visibilidade é capaz de avaliar a cobertura das &reas de
interesse do objecto fisico pelo menos por uma sequéncia de
digitalizacdo predeterminada,

d) estabelecimento de pelo menos uma sequéncia de
digitalizacéo baseada na avaliacéao da funcéao de
visibilidade,

e) execucdo de uma digitalizacdo do objecto fisico referido
utilizando pelo menos uma sequéncia de digitalizacéo,

f) repeticdo opcional dos passos d) e e) pelo menos uma
vez,

g) obtencdo de um modelo de computador 3D do objecto

fisico.

2. O método de acordo com a reivindicacdo 1, em que a
informacdo da forma é obtida por uma digitalizacdo inicial

do objecto fisico.



3. O método de acordo com a reivindicacdo 1, em que a

informacdo da forma é informacdo indirecta da forma.

4. O método de acordo com a reivindicacdo 1, em que a
informacdo da forma é um modelo de projecto assistido por

computador (modelo do CAD).

5. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a informacdo da forma e
0 oObjecto estdo alinhados por uma fixacdo do objecto ao

digitalizador.

6. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a informacdo da forma e
0 objecto estdo alinhados por uma digitalizacdo inicial que

estd alinhada com a informacdo da forma.

7. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o sistema de
digitalizacdo é um sistema de digitalizacdo de luz éptica

estruturada.

8. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o digitalizador ¢ um

digitalizador de superficie.

9. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedente, em que o) sistema de
digitalizacdo inclui os seguintes componentes: pelo menos
uma fonte de luz, pelo menos uma cédmara, e pelo menos um

suporte para suportar o objecto fisico.



10. O método de acordo com a reivindicacdo 9 em que pelo
menos um dos seguintes componentes: a fonte de 1luz, a
cédmara e o suporte é mbével em relacdo a um dos outros

componentes.

11. O método de acordo com a reivindicacdo 9 ou 10 em

que o suporte é mdével em relacdo a fonte de luz.

12. O método de acordo com a reivindicacdo 9, 10 ou 11

em que o0 suporte é mdével em relacdo a camara.

13. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o) sistema de

digitalizacdo inclui pelo menos duas fontes de luz.

14. O método de acordo com qualgquer das reivindicacdes
precedentes, em que o sistema de digitalizacdo inclui pelo

menos duas camaras.

15. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que ¢ estabelecida pelo
menos uma sequéncia de digitalizacdo da etapa d) por
simulacdo da cobertura do objecto fisico de pelo menos duas
sequéncias de digitalizacdo, e seleccionando a sequéncia de

digitalizacdo gque tem uma melhor cobertura.

16. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a sequéncia de
digitalizacdo estabelecida na etapa d) é estabelecida por
obtencdo da cobertura de aberturas ocultas na informacdo da

forma do objecto fisico.



17. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a sequéncia de
digitalizacéo é estabelecida por optimizacéo do

digitalizador para a melhor superficie do &ngulo para a

cdmara e/ou para o adngulo do laser.

18. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a sequéncia de
digitalizacdo ¢é estabelecida por optimizacdo para a

velocidade da sequéncia de digitalizacéo.

19. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a sequéncia de
digitalizacdo estabelecida ¢é optimizada para reflexdes

minimas do objecto fisico.

20. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a sequéncia de
digitalizacdo estabelecida é optimizada para a visibilidade

para mais do que uma cémara.

21. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que & criada uma segquéncia
de digitalizacdo movendo pelo menos um dos componentes do
digitalizador em relacdo a pelo menos um dos outros

componentes.

22. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a cobertura das areas do
objecto fisico é avaliada por avaliacdo da percentagem da
drea de aberturas em comparacdo com a area estimada do

objecto fisico.



23. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a cobertura das &reas do
objecto fisico ¢ avaliada por avaliacdo do tamanho das

aberturas.

24. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que as etapas d) e e) sé&o
repetidas até que a cobertura do objecto fisico esteja

acima de um valor predeterminado.

25. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o modelo de computador
3D do objecto fisico é obtido por combinacdo da informacéo
da informacdo da forma do objecto fisico e pelo menos um

dos resultados da digitalizacdo executada na etapa e).

26. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o modelo de computador
3D do objecto fisico é obtido por combinacdo da informacéo
de pelo menos duas sequéncias de digitalizacdo executadas

na etapa e).

27. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que a informacdo da forma do

objecto fisico é uma nuvem de pontos.

28. O método de acordo com as reivindicacdes precedentes
1-23, em que a informacdo da forma do objecto fisico &

obtida por ajuste de uma superficie a uma nuvem de pontos.

29. O método de acordo com a reivindicacdo 28 em que o

ajuste é efectuado como triangulacéo.



30. O método de acordo com a reivindicacdo 9, em que o
suporte para suportar o objecto fisico é capaz de conduzir
pelo menos um dos Seguintes movimentos: um movimento

linear, um movimento rotativo, ou uma combinacdo desses.

31. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o modelo virtual do
digitalizador é criado antes da introducdo da informacédo da

forma.

32. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o objecto fisico tem uma

superficie irregular.

33. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em qgue o objecto fisico ¢é
seleccionado a partir de impressdes de objectos anatdmicos

ou dentéarios.

34. 0 método de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes precedentes, em que o objecto fisico é uma

impressdo de pelo menos um dente.

35. Um sistema de digitalizacdo para producdo de um
modelo de computador 3D de um objecto fisico, que inclui
pelo menos uma fonte de luz, pelo menos uma cémara, e pelo
menos um suporte para suportar o objecto fisico, e um
sistema de processamento de dados incluindo um dispositivo
de entrada, uma unidade central de processamento, uma
membéria, e um visualizador, em que o referido sistema de
processamento de dados armazenou nele proéprio dados

representativos das instrucdes de sequéncias gque quando



executadas levam a que o método das reivindicacdes 1 a 34

seja executado.

36. Um sistema de processamento de dados para producdo
de um modelo de computador 3D de um objecto fisico,
incluindo um dispositivo de entrada, uma unidade central de
processamento, uma memdbdria, e um visualizador, em gque O
referido sistema de processamento de dados armazenou nele
préprio dados representativos das instrucdes de sequéncias
que quando executadas levam a que o) método das

reivindicacdes 1 a 34 seja executado.

37. Um produto de software de computador gque contém
sequéncias de instrucdes gque quando executadas levam a que

o método das reivindicacdes 1 a 34 seja executado.
38. Um  produto de circuito integrado que contém

sequéncias de instrucdes gque quando executadas levam a que

o método das reivindicacdes 1 a 34 seja executado.

Lisboa, 30 de Junho de 2009
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