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DESCRIPCION
Fotogrametria 3d que usa patrones proyectados

Esta solicitud se basa y reivindica la prioridad del nimero de serie 60/854,336, presentado el 25 de octubre de 2006,
y el nimero de serie 60/888,878, presentado el 8 de febrero de 2007. Antecedentes de la

Campo técnico de la invencion

Esta divulgacion se refiere en general a técnicas para obtener un modelo tridimensional (3D) de un objeto, como un
articulo dental. Antecedentes de la técnica relacionada

La fotogrametria es una técnica de deteccién remota en la que las propiedades geométricas de un objeto se
determinan a partir de imagenes fotograficas. En una aplicacion tipica, se toman dos o mas fotografias o imagenes
del objeto desde diferentes posiciones. Al hacer coincidir los elementos entre las dos imagenes, es posible determinar
con mucha precision las coordenadas 3D para cada elemento coincidente.

Aunque la fotogrametria es una técnica bien desarrollado, la coincidencia de pixeles puede resultar muy dificil cuando
se trata de un area de la superficie del objeto que tiene pocos elementos. Ademas, los algoritmos de coincidencia de
pixeles son costosos a nivel informatico. Como consecuencia, la fotogrametria no se ha adaptado para aplicaciones
de imagenes dentales. Los documentos US2001/016063 (Albeck Dan y otros), US5604817 (Robert Massen y otros) y
US5372502 Robert Massen y otros) proporcionan ejemplos de métodos y disposiciones anteriores.

Breve resumen de la invencion

Un método representativo de aspectos de la presente invencion se describe en la reivindicacion 1 a continuacién y los
elementos adicionales se describen en las reivindicaciones dependientes de la misma. Los elementos alternativos de
un método de acuerdo con los aspectos de la presente invencion se describen en las reivindicaciones 5y 8 y las
reivindicaciones dependientes de las mismas.

Lo anterior ha descrito algunos de los elementos mas pertinentes de la invencién. Estos elementos deben interpretarse
como meramente ilustrativos. Pueden lograrse muchos otros resultados beneficiosos aplicando la invencién divulgada
de una manera diferente o modificando la invencién como se describira a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprension mas completa de la presente invencion y las ventajas de la misma, ahora se hace referencia a
las siguientes descripciones tomadas junto con los dibujos adjuntos, en los cuales:
La figura 1 ilustra cdmo se orienta un digitalizador con respecto a un objeto que se desea escanear en 3D para
obtener una nube de puntos de coordenadas 3D en la superficie del objeto;
La figura 2 ilustra una realizacion alternativa, donde el digitalizador incluye una parte de proyeccién y un par de
partes de formacion de imagenes;
La figura 3 ilustra el digitalizador de la Figura 1 orientado en diferentes posiciones con respecto al objeto que
se desea escanear;
La figura 4 ilustra el digitalizador de la figura 2 orientado en diferentes posiciones con respecto al objeto;
La figura 5 es un sistema dental en el que se puede implementar la técnica de fotogrametria 3D de esta
divulgacion; y
La figura 6 es una vista despiezada de un digitalizador intraoral que incluye una parte de proyeccioén y un par
de partes de formacién de imagenes para su uso en la presente invencion. Descripcion detallada de una
realizacion ilustrativa

Una técnica de imagenes dentales utiliza un método de digitalizacion de patrén de luz estructurado combinado con
fotogrametria para determinar un modelo 3D de un objeto, tal como un articulo dental. El articulo dental puede ser
cualquiera de: una preparacion, un implante, un pilar, un puente, un aparato de ortodoncia, un aparato bucal y otros
articulos dentales fisicos. El método de digitalizacion de patrones de luz estructurados se puede realizar usando un
digitalizador intraoral, tal como el sistema E4D Dentist de D4D Technologies, Richardson, Texas, y descrito por la
patente de Estados Unidos Num. 7,184,150. En un sistema de este tipo, un area preparada y los dientes adyacentes
se escanean usando el digitalizador, y se obtiene un modelo 3D del area preparada. También se le puede indicar al
paciente que muerda una tira de mordida, y la tira de mordida se escanea posteriormente para obtener un modelo de
denticion opuesto. Esta informacion se puede utilizar para producir un modelo 3D de una restauracion deseada. Dicho
proceso se puede realizar utilizando un sistema de disefio asistido por ordenador. Por supuesto, la presente invencién
no se limita a su uso con tales técnicas y sistemas.

En un aspecto del método de esta divulgacién, un digitalizador se orienta con relacién a un objeto que se desea
escanear en 3D para obtener una nube de puntos de coordenadas 3D en la superficie del objeto. Con referencia a la
figura 1, el digitalizador comprende una parte de proyeccién L y una parte de formaciéon de imagenes I. Con referencia
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a la figura 2, en una realizacion alternativa, el digitalizador también puede comprender una parte de proyeccion L y
dos partes de formacion de imagenes | y J (ver también la Figura 6, descrita abajo). De hecho, en general, no hay
limite para el nUmero de porciones de imagenes que pueden incluirse en el sistema. La parte de proyeccién proyecta
un patrén sobre el objeto usando luz, donde el patréon puede variar desde un solo punto hasta una iluminacién
completa, o cualquier variacion entre estos dos extremos. Por ejemplo, el patron puede ser una serie de segmentos,
como se describe en las Patentes de Estados Unidos Num. 7,142,312 y 7,184,150. El patréon también puede
comprender una iluminacion completa, por ejemplo, cuando el numero de segmentos es tan grande que se unen
eficazmente. La una o mas partes de formacion de imagenes observan el patrén proyectado sobre el objeto y deducen
la informacion 3D sobre el objeto, preferiblemente usando técnicas de triangulacién como se describe en las patentes
identificadas anteriormente. En el caso de que haya dos porciones de formacion de imagenes, ambas se pueden
utilizar para generar datos 3D, en cuyo caso los datos 3D son los dados por todos los puntos 3D generados por cada
una de las dos porciones de formacién de imagenes.

En la siguiente descripcion, se supone que la configuraciéon descrita anteriormente se ensambla en un digitalizador (o,
mas generalmente, un sistema de formacion de imagenes) que puede estar orientado en diferentes posiciones con
respecto al objeto que se desea escanear. Con referencia a la figura 3 y la Figura 4, el digitalizador puede colocarse
entonces con relacion al objeto en diferentes posiciones. En particular, la figura 3 corresponde al digitalizador de la
Figura 1, donde el digitalizador incluye una porcién de proyecciéon y una unica porcion de imagenes. La figura 4
corresponde al digitalizador de la figura 2, donde el digitalizador incluye una parte de proyeccién y un par de partes de
formacion de imagenes. En cada una de estas figuras, el digitalizador se coloca en al menos dos (2) posiciones
diferentes (primera y segunda) con respecto al objeto. Sin embargo, esto no es una limitacion. Ademas, se supone
que existen N posiciones de este tipo. Como se usa en el presente documento, la letra M se usa para referirse a una
de estas posiciones, por lo que M varia entre 1 y N. Obtencién de una estimacion para los datos 3D

En una posicion M, el digitalizador proyecta una serie de patrones utilizando el método descrito, por ejemplo, en la
Patente de Estados Unidos Num. 7,142,312 o0 7,184,150. Un patron comprende tipicamente una pluralidad de curvas,
cada curva es sustancialmente paralela a la otra. Las imagenes de los patrones se obtienen mediante la parte de
formacion de imagenes (figura 1) o las partes de formacién de imagenes (figura 2); utilizando los métodos conocidos
descritos en esas patentes, el sistema determina un conjunto de datos 3D en el espacio de coordenadas del
digitalizador para ese objeto que se escanea. Si hay dos partes de formaciéon de imagenes, cada una puede
emparejarse con la parte de proyeccion, y cada una puede generar datos 3D por separado. Luego, el proceso de
escaneo sigue al reposicionar el digitalizador para repetir el mismo proceso desde otra ubicacion, preferiblemente para
cada posicion M que va de 1 a N. La figura 3 muestra dos de tales ubicaciones, al igual que la figura 4. Cada posicion
da como resultado uno o dos (en el caso de un sistema de dos partes de imagenes) conjuntos de coordenadas 3D,
cada uno en el espacio de coordenadas del digitalizador en esa ubicacion particular. En cada posicién M, también se
toma una imagen adicional con iluminacion completa (o sustancialmente completa) del objeto. En el caso de un
digitalizador de una porcion de imagen, para cada posicion M, el resultado es una nube de puntos CM de coordenadas
3D y una imagen IM. En el caso de un digitalizador de porciones de imagen doble, el resultado es una nube de puntos
CM <L> de coordenadas 3D y una imagen IM <L> asociada con una de las unidades de imagen, y otra nube de puntos
CM <R> e imagen IM <R> asociada con la otra unidad de generacién de imagenes. Estas imagenes se utilizan en una
etapa posterior para el calculo de fotogrametria, como se vera.

Para cada posicion M1 del digitalizador, se puede suponer que hay al menos otra posicion M2 donde los campos de
visién se superponen, de modo que las respectivas imagenes y nubes de puntos comparten al menos una parte en
comun. En la descripcion que sigue, suponga que, de hecho, cada nueva posicidon que sigue a la primera tiene esta
superposicion con al menos la posicién inmediatamente anterior. Sin embargo, resultard evidente para un experto
medio en la materia que la descripcion que sigue se puede aplicar faciimente al caso mas general.

Una vez que se ha realizado el proceso anterior, las nubes de puntos multiples estdn cada una en el espacio de
coordenadas del digitalizador. Suponga ahora que el origen del espacio de coordenadas del digitalizador esta en el
centro del digitalizador. Por lo general, estos conjuntos de nubes de puntos multiples no se pueden superponer (porque
no estan en el mismo espacio de coordenadas), por lo que, preferiblemente, la siguiente etapa del proceso es
transformarlos para que todos estén en el mismo espacio de coordenadas. Se puede utilizar cualquier sistema de
coordenadas. Por conveniencia, se puede establecer el sistema de coordenadas de la primera posicién para que sea
un sistema de coordenadas global elegido, aunque esto no es una limitacion. De manera equivalente, puede ser
deseable determinar matrices TM de 4x4 para cada posicion M donde M <> |, de modo que la matriz TM transforme
el conjunto CM en el espacio de coordenadas del primer conjunto C1. En particular, se puede utilizar el siguiente
algoritmo para determinar estas matrices:
1. Establecer T1 igual a la matriz de identidad.
2. para cadai = 2,..., N a. Realizar una alineacion del par mas cercano iterativo (ICP) entre C1y Ci-1 para
determinar una matriz Q tal que Q transforme el conjunto C1 en el mismo espacio de coordenadas que
el conjunto Ci-1. b. Establecer T1 = QT1-1

Una vez que se ha completado este proceso, la ubicacién del digitalizador en cada posicién ahora se puede calcular
como O1=T1<"1>(0, 0, 0) <[ taul> paracadal=1,... m.

Para cada posicién M (donde M va de 1 a N), como parte del calculo 3D, se puede determinar una funcién
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FM (X, y, z) -> (a, b), donde (X, y, z) es una coordenada 3D del mundo real y (a, b) es una coordenada de pixeles. Por
tanto, para cada posicion, una coordenada 3D puede volver a mapearse en una ubicacion de pixel correspondiente
en el sensor de imagen. Un ejemplo de tal funcién es el modelo de camara estenopeica estandar, que se puede aplicar
al sistema de imagenes usando un procedimiento estandar de calibracién de lentes para determinar el centro de la
imagen (ejemplo, cy) y la distancia focal [ alfal:

FM (X, y, z) = (cx+[alfa]x/z, cy+[alfaly/z) Procesamiento de imagenes mediante fotogrametria

La siguiente etapa es procesar las imagenes IM de iluminacién completa (o sustancialmente completa) usando
fotogrametria, y las posiciones conocidas OM-Cada IM esta compuesto por una matriz de pixeles SM = {(ai, b,) i = I..p,
j =1..q}, donde se puede considerar que cada pixel (p, q) tiene un valor numérico asociado, y donde se supone que el
sensor de imagen tiene una resolucién de p pixeles en la direccion horizontal y q pixeles en la direccion vertical. Este
conjunto puede reducirse observando que los puntos utiles en el objeto normalmente solo estardn cerca de las
coordenadas contenidas en CM. En consecuencia, para cada posicion M, en una realizacion, esta etapa marca cada
punto de imagen en SM como no valido, y luego determina qué puntos son de hecho validos. En particular, para cada
punto (X, y, z) en CM, se calcula la coordenada de pixel correspondiente (p, q) usando FM-Cada ubicacion de pixel
dentro de cierta vecindad de (p, q) se marca como valida. Por ejemplo, si se elige una vecindad de 5 pixeles, entonces
cada pixel con una distancia de menos de 5 pixeles de (p, q) se marca como valido. Una vez que se ha completado
este proceso, preferiblemente se descartan todos los pares de pixeles no validos en SM.

A continuacion, se determinan los pixeles coincidentes entre diferentes posiciones (es decir, para diferentes valores
de M). Esto se puede hacer examinando cada pixel en el conjunto SM y encontrando los pixeles correspondientes en
otro conjunto SQ donde M <> Q. Puede haber mas de un conjunto con un pixel coincidente. Se pueden utilizar
operaciones de fotogrametria bien conocidas, tal como la correlacion cruzada, para determinar los pixeles
coincidentes. Para ayudar en el proceso de busqueda, el sistema puede aprovechar el hecho de que cada pixel en
SM también corresponde a una coordenada 3D en CM, y que FM puede aplicarse a esa coordenada para obtener una
suposicion inicial de una vecindad en SM para la busqueda. Por ejemplo, si (a, b) es un pixel en SM, una coordenada
3D correspondiente, y, z) esta relacionada con el pixel. FQ (X, y, z) = (c, d) produce un nuevo pixel para la posicion
Q. Para todas las busquedas posteriores en SQ para determinar la correspondencia, los calculos pueden restringirse
a una vecindad de (c, d), por lo tanto, reduciendo significativamente la carga informatica para determinar la
correspondencia.

Puede obtenerse una mejora adicional del rendimiento determinando una linea epipolar en la imagen para la posicion
Q, y buscando a lo largo de la parte de la linea epipolar contenida en la vecindad de busqueda determinada
anteriormente. La geometria epipolar puede determinarse, por ejemplo, a partir de pardmetros intrinsecos de la
camara, asi como de los parametros extrinsecos obtenidos de las matrices de alineacion relevantes T1. El articulo
"Multiple View Geometry in Computer Vision" de Richard Hartley y Andrew Zisserman, segunda edicion, proporciona
una descripcion detallada de cémo determinar la linea epipolar. Este enfoque (incorporado como referencia) permite
una mejora adicional en la busqueda de coincidencia de elementos que se produce en el tiempo O(n) en comparacion
con el tiempo O (n<2>).

Una vez que se ha determinado la correspondencia para todos los pixeles, para cualquier pixel que corresponda al
menos a otro pixel de otra vista, la siguiente etapa es formar un haz de rayos desde el origen de la camara hasta la
coordenada del pixel, un rayo para cada pixel correspondiente. Un rayo puede determinarse como un vector desde el
origen del sistema de camara a través del pixel en cuestion, y puede determinarse a partir del modelo de la cdmara.
Luego, cada haz de rayos se convierte en una coordenada 3D intersecando los rayos. Si los rayos no se intersecan,
se elige un punto de aproximacién mas cercana siempre que la aproximacion mas cercana esté dentro de una
tolerancia maxima. El conjunto de coordenadas 3D luego forma la nube de puntos para el objeto.

Debe tenerse en cuenta que en el caso de que solo haya dos sensores, puede ser deseable intersecar solo los rayos
de las imagenes y las nubes de puntos asociadas con los dos sensores de imagen. De esta manera, el proceso
completo descrito anteriormente se puede utilizar con una sola posicion del digitalizador.

Cuando se utilizan para la captura de datos en tiempo real en el caso de un sistema de dos cdmaras, los datos 3D
mejorados (calculados usando los métodos anteriores) también se pueden utilizar para fotogramas de imagenes
posteriores. Debido a la alta velocidad de fotogramas, la diferencia en la ubicacion del digitalizador en el espacio sera
relativamente pequefia entre capturas posteriores. Esto permite que los datos 3D de una o mas capturas anteriores
se utilicen como punto de partida para el algoritmo de coincidencia. Una vez que se ha calculado la coincidencia, los
datos 3D se calculan y alinean luego con los datos 3D existentes como se describio anteriormente, y luego se pueden
usar como punto de partida para el siguiente conjunto de imagenes. Método alternativo

Se puede utilizar un método alternativo cuando se emplea un sistema de dos camaras. En este caso, se proyecta un
patron de laser denso sobre el objeto a digitalizar. Se obtienen dos imagenes desde dos posiciones diferentes,
simultaneamente. En este caso, cuanto mas denso sea el patron laser, mejor. El laser también tiene el efecto de
producir un patréon moteado de laser, de modo que, ademas del patrén iluminado previsto en el objeto, son visibles
otras manchas de luz reflejada. En el caso de un sistema de dos camaras en el que las dos imagenes se toman
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simultaneamente, este patron moteado de laser tiene el beneficio adicional de proporcionar puntos caracteristicos
adicionales en la superficie cuyas imagenes ahora se obtienen de dos camaras. Estos puntos caracteristicos se
pueden usar en un analisis de fotogrametria estandar entre las dos imagenes para realizar el calculo usando una
distancia conocida (y calibrada) entre los dos sensores de la camara para obtener las coordenadas 3D. El conocimiento
de cémo se comporta el patron moteado de laser en el material también se puede utilizar para ajustar los puntos
caracteristicos de moteado medidos antes de realizar el calculo fotogramétrico.

Los calculos de fotogrametria 3D descritos anteriormente (para cualquiera de las realizaciones) pueden implementarse
en un programa informatico, como un conjunto de instrucciones de programa, ejecutables en uno o mas procesadores.
Un ordenador representativo se muestra en la Figura 5 y comprende hardware 102, almacenamiento adecuado 104 y
memoria 105 para almacenar un sistema operativo 106, una o mas aplicaciones de software 108 y datos 110,
dispositivos de entrada y salida convencionales (una pantalla 112, un teclado 114, un dispositivo de apuntar y hacer
clic 116, y similares), otros dispositivos 118 para proporcionar conectividad de red, y similares. Se usa un sistema
digitalizador laser 115 para obtener escaneos épticos de un articulo dental, tal como la anatomia dental de un paciente,
como se describié anteriormente. Utilizando una interfaz grafica de usuario convencional 120, un operador puede ver
y manipular modelos a medida que se representan en la pantalla 112.

Como se describe en una realizacion de la Patente de Estados Unidos Num. 7,184,150, un digitalizador laser intraoral
comprende varios componentes, a saber, una fuente de luz que tiene una optica de colimacion configurada para
generar un haz de luz colimado, un escaner acoplado dpticamente a la fuente de luz y configurado para escanear el
haz colimado a lo largo de al menos dos ejes, y un primer relé 6ptico acoplado al escaner y configurado para transmitir
el haz de luz colimado escaneado hacia un objeto remoto del que se va a obtener una imagen. Durante un periodo de
escaneo dado, el haz de luz colimado escaneado genera un patron que comprende un conjunto de segmentos. En
particular, el patron comprende tipicamente una pluralidad de curvas, cada curva es sustancialmente paralela a la otra.
El digitalizador también incluye tipicamente un sensor de imagen, una superficie reflectante configurada para capturar
una reflexion del haz colimado escaneado del objeto en un angulo de triangulaciéon dado, y un segundo relé éptico,
colineal al primer relé éptico, en donde el segundo relé optico esta acoplado a la superficie reflectante y configurado
para transmitir la reflexiéon del haz colimado escaneado hacia el sensor de imagen. Durante el periodo de escaneo
dado, la reflexion del haz colimado escaneado sobre el sensor de imagen comprende un patron modificado. Entonces,
un procesador usa el patron modificado, junto con al menos otro patron modificado generado como resultado de
escanear el haz de luz colimado en un segundo patrdn, para generar una representacion del objeto remoto.

La figura 6 ilustra una vista despiezada de una realizacion intraoral de un digitalizador laser que corresponde a la
realizacion de la figura 2. Este aparato comprende numerosos componentes: un primer sistema de lentes de
transmision optica 200 para la formacion de imagenes, un sistema de lentes de transmision optica 201 para la
proyeccion, un segundo sistema de lentes de transmisién éptica 202 para la formacidn de imagenes, un primer espejo
de escaneo 203, un segundo espejo de escaneo 204, un sistema de lentes de acoplamiento de proyeccién 205, un
laser u otro sistema de fuente de luz 206, un primer sensor de imagen 207, un primer sistema de lentes de enfoque
de imagenes 208, un segundo sistema de lentes de enfoque de imagenes 209 y un segundo sensor de imagen 210.
Los componentes 201, 203-205 y 206 corresponden en general al nimero de referencia P en la Figura 2. Los
componentes 200, 207 y 208 corresponden en general al nimero de referencia | en la Figura 2; los componentes 202,
209 y 210 corresponden en general al nimero de referencia J en la Figura 2. Durante el funcionamiento, la luz de la
fuente laser 206 se refleja en el espejo 203 de alta velocidad (x) y, a su vez, se refleja en el espejo 204 de baja
velocidad (y) y se enfoca a través de un conjunto de lentes 205 sobre un prisma conectado a una lente de transmision
de indice de gradiente 201 y proyectada sobre el objeto que se esta escaneando. Durante un intervalo de tiempo (1/60
de segundo, por ejemplo, o dentro de un intervalo de fotogramas de una camara), la luz forma un patrén en el objeto
que se esta escaneando. La reflexion del patrén en el objeto se recibe a través de una lente de transmision de indice
de gradiente derecha 200 y una lente de transmision de indice de gradiente izquierda 202. La luz reflejada a través de
la lente de transmision izquierda 202 se enfoca a través del conjunto de lentes 209 sobre un primer sensor de formacion
de imagenes 210. La luz reflejada a través de la lente de retransmision derecha 200 es desviada por un prisma en el
extremo de la lente de transmisién y enfocada a través de un conjunto de lentes 208 sobre un segundo sensor de
imagen 207. El resultado es una imagen izquierda del sensor 210 y una imagen derecha del sensor 207 del patrén
proyectado. Estas imagenes simultaneas izquierda y derecha, combinadas con el conocimiento del patrén proyectado,
se introducen en los algoritmos para calcular los datos 3D como se describe. La técnica descrita anteriormente puede
asociarse con un sistema que se utiliza para disefiar modelos de restauracion para su colocacion permanente en la
boca de un paciente. Como se ha descrito, en una realizacion representativa, una estacion de trabajo informatica en
la que se implementa la invencién comprende hardware, almacenamiento y memoria adecuados para almacenar un
sistema operativo, una o mas aplicaciones de software y datos, dispositivos de entrada y salida convencionales (una
pantalla, un teclado, un dispositivo de apuntar y hacer clic, y similares), otros dispositivos para proporcionar
conectividad de red, y similares. Una varilla digitalizadora intraoral estd asociada con la estacién de trabajo para
obtener escaneos Opticos de la anatomia de un paciente. El digitalizador escanea el sitio de restauracién con un
sistema de escaneo laser y envia imagenes a un monitor en la estacion de trabajo. Aunque no se muestra, un aparato
de fresado se puede asociar con la estacion de trabajo para fresar una pieza de partida dental de acuerdo con un
modelo de restauracion dental creado por la estacion de trabajo.

Si bien ciertos aspectos o elementos de la presente invencion se han descrito en el contexto de un método o proceso
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basado en ordenador, esto no es una limitacion de la invencion. Ademas, dichos métodos basados en ordenador
pueden implementarse en un aparato o sistema para llevar a cabo las operaciones descritas, o como complemento
de otros equipos, dispositivos o sistemas de restauracion dental. Este aparato puede construirse especialmente para
los fines requeridos, o puede comprender un ordenador de propdsito general activado selectivamente o reconfigurado
por un programa informatico almacenado en el ordenador. Dicho programa informatico puede almacenarse en un
medio de almacenamiento legible por ordenador, tal como, entre otros, cualquier tipo de disco, incluidos discos dpticos,
CD-ROM vy discos magnéticos-6pticos, memorias de solo lectura (ROM), memorias de acceso (RAM), tarjetas
magneéticas u opticas, o cualquier tipo de medio adecuado para almacenar instrucciones electrénicas, y cada una de
estas acoplada a un bus del sistema informatico. La funcionalidad descrita también puede implementarse en firmware,
en un ASIC o en cualquier otro dispositivo controlado por procesador conocido o desarrollado.

Si bien lo anterior describe un orden particular de operaciones realizadas por ciertas realizaciones de la invencion,
debe entenderse que dicho orden es ilustrativo, ya que realizaciones alternativas pueden llevar a cabo las operaciones
en un orden diferente, combinar ciertas operaciones, superponer ciertas operaciones, o similares. Las referencias en
la memoria descriptiva a una realizaciéon dada indican que la realizacién descrita puede incluir un elemento, estructura
o caracteristica particular, pero cada realizacion puede no incluir necesariamente el elemento, estructura o
caracteristica particular. Ademas, aunque los componentes dados del sistema se han descrito por separado, un
experto en la materia apreciara que algunas de las funciones pueden combinarse o compartirse en sistemas,
maquinas, dispositivos, procesos, instrucciones, secuencias de programas, partes de cddigo dados, y similares.

Aunque los componentes dados del sistema se han descrito por separado, un experto en la materia apreciara que
algunas de las funciones pueden combinarse o compartirse en instrucciones, secuencias de programa, partes de
cédigo dadas, y similares.

Habiendo descrito esta invencién, lo que se reivindica sigue a continuacion.
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REIVINDICACIONES

Un método para obtener un modelo 3D de un objeto, que comprende:

proyectar un patrén sobre el objeto desde al menos una primera y una segunda posiciones (OM);

observar el patrén desde la primera y segunda posiciones capturando una imagen P del patrén incidente sobre
el objeto;

capturar una imagen de iluminacién | del objeto desde cada una de la primera y segunda posiciones;

formar un modelo 3D del objeto para cada una de la primera y segunda posiciones analizando las distorsiones
observadas en el patrén P provocadas por una superficie 3D del objeto;

utilizar el modelo 3D junto con cada imagen de iluminacion | para encontrar un pixel (p, ) en la imagen de
iluminacién | del objeto desde la primera posicion que corresponde a un pixel en la imagen de iluminacion | del
objeto desde la segunda posicion, en donde los pixeles correspondientes son un pixel coincidente; y

utilizar fotogrametria para determinar las coordenadas 3D de cada pixel coincidente.

El método como se describe en la reivindicacion 1, en donde el objeto es un articulo dental.

El método como se describe en la reivindicacion 1, en donde la imagen de iluminacion | es una imagen de
iluminacién completa.

El método como se describe en la reivindicacion 1, en donde la imagen P se captura usando un sistema de
formacion imagenes que comprende una parte de proyeccion (L) y una o mas partes de imagen (|, J).

Un método para obtener un modelo 3D de un objeto, que comprende:

proyectar un patron sobre el objeto desde al menos dos posiciones (OM);

observar el patron desde esas posiciones capturando al menos dos imagenes P1 y P2 desde ubicaciones
desplazadas ligeramente diferentes del patron incidente sobre el objeto;

capturar imagenes de iluminacion 11 y 12 del objeto para cada una de las al menos dos posiciones;

formar un modelo 3D del objeto para cada posicion analizando las distorsiones observadas en el patrén P
provocadas por la superficie 3D del objeto;

usar el modelo 3D junto con cada imagen 11 y 12 para encontrar los pixeles correspondientes (p, q) entre la
imagen 11y 12;y

utilizar fotogrametria para determinar las coordenadas 3D de cada pixel coincidente.

El método como se describe en la reivindicacion 5, en donde el objeto es un articulo dental.

El método como se describe en la reivindicacion 5, en donde la imagen de iluminacién es una imagen de
iluminacién completa.

Un método para obtener un modelo 3D de un objeto, que comprende:

proyectar un patron laser denso directamente sobre el objeto;

observar cualquier moteado asociado del objeto debido al patron de ldser denso capturando simultaneamente
al menos dos imagenes capturadas P1 y P2 del moteado asociado desde diferentes ubicaciones desplazadas
del patrén de laser incidente sobre el objeto;

hacer coincidir pares equivalentes de elementos de moteado entre las dos imagenes capturadas de los
moteados asociados; y

utilizar fotogrametria para determinar las coordenadas 3D para cada pixel coincidente.

Aparato que comprende un procesador, un proyector, al menos una cdmara y un medio legible por ordenador,
el medio legible por ordenador tiene instrucciones ejecutables por procesador para llevar a cabo las etapas del
método de la reivindicacion 1.

Aparato que comprende un procesador, un proyector, al menos una cadmara y un medio legible por ordenador,
el medio legible por ordenador tiene instrucciones ejecutables por procesador para llevar a cabo las etapas del
método de la reivindicacion 8.

Un sistema de formacion de imagenes (115), que comprende:

un digitalizador intraoral, que comprende:

una fuente de luz (206) que tiene una optica de colimacion (201) configurada para generar un haz de luz
colimado;

un escaner acoplado épticamente a la fuente de luz y configurado para escanear el haz colimado a lo largo de
al menos dos ejes;

un primer relé optico acoplado al escaner y configurado para transmitir el haz de luz colimado escaneado hacia
un objeto dental del que se va a tomar la imagen, en donde durante un periodo de escaneo dado el haz de luz
colimado escaneado genera un patron que comprende un conjunto de segmentos;

un primer sensor de imagen;

un segundo sensor de imagen;
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un segundo relé o6ptico, colineal al primer relé éptico, configurado para transmitir una reflexion del haz colimado
escaneado hacia el primer sensor de imagen, en donde durante el periodo de escaneo dado, la reflexion del
haz colimado escaneado en el primer sensor de imagen comprende un primer patrén modificado; y

un tercer relé optico, colineal al primer relé 6ptico, configurado para transmitir una reflexion del haz colimado
escaneado hacia el segundo sensor de imagen, en donde durante el periodo de escaneo dado, la reflexion del
haz colimado escaneado en el primer sensor de imagen comprende un segundo patréon modificado; y

una ordenador acoplado al digitalizador intraoral que (a) usa al menos el primer y segundo patrones modificados
para generar un modelo 3D de una superficie del objeto dental, (b) usa el modelo 3D junto con al menos la
primera y segunda imagenes del objeto dental para encontrar pixeles coincidentes (p, q) entre la primera y la
segunda imagenes, y (c) utiliza fotogrametria para determinar las coordenadas 3D para cada pixel coincidente.
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