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DESCRIPCION
Aparato y método de mapeo de texturas para escaner 3D dental
Campo de la invencidn

La invencion se refiere en general al campo de la obtencién de imagenes de formas de superficies y mas
particularmente se refiere a la obtencién de imagenes de superficies y la visualizacién de imagenes en color
en 3-D en aplicaciones intraorales.

Antecedentes

La informacién del contorno de superficie puede ser particularmente util para la evaluacién de la condicién
dental y es Util para diversos tipos de procedimientos dentales, tales como para odontologia restauradora. Se
han desarrollado una serie de técnicas para obtener informacién de contorno de superficie de diversos tipos
de objetos en aplicaciones médicas, industriales y otras. Los métodos de medicidn 6pticos tridimensionales (3-
D) proporcionan informacién de forma y profundidad usando luz dirigida sobre una superficie de diversas
maneras. Entre los tipos de métodos de obtencién de imagenes utilizados para la obtencién de imagenes de
contornos se encuentran aquellos que generan una serie de patrones de luz y utilizan el enfoque o la
triangulacién para detectar cambios en la forma de la superficie sobre el area iluminada.

La formacién de imagenes por proyeccién de franjas usa luz en patrones o estructurada y triangulacién para
obtener informacién de contorno de superficie para estructuras de diversos tipos. En la formacién de imagenes
por proyeccién de franjas, un patrén de lineas se proyecta hacia la superficie de un objeto desde un angulo
dado. A continuacidn, el patrén proyectado desde la superficie se ve desde otro angulo como una imagen de
contorno, aprovechando la triangulacién para analizar la informacién de la superficie en funcién de la apariencia
de las lineas de contorno. El desplazamiento de fase, en el que el patrén proyectado se desplaza espacialmente
de forma incremental para obtener mediciones adicionales en las nuevas ubicaciones, se aplica nhormalmente
como parte de la formaciéon de imagenes por proyeccién de franjas y se usa para completar el mapeo del
contorno de la superficie y aumentar la resolucién general en la imagen de contorno.

Las matrices de sensores de color son més costosas y complejas que las matrices de sensores
monocromaticos. Ademés, las matrices de sensores que generan datos RGB directamente son inherentemente
menos eficientes y menos sensibles a condiciones de bajo nivel de luz, como las comunes en la formacién de
imagenes intraorales.

A pesar del coste, se puede apreciar que seria valioso proporcionar imagenes de contorno de superficie en 3-
D en color para fines tanto de diagnéstico como estéticos. Los enfoques conocidos para este problema de
formacién de imagenes proporcionan formas de asociar el color a &reas de la imagen de volumen. Sin embargo,
estos enfoques no alcanzan a cubrir lo necesario para proporcionar imagenes de volumen de color que
reproduzcan fielmente la textura del color. En general, la textura de una superficie se refiere a la estructura
detallada de la superficie y, en un contexto de formacién de imagenes, proporciona una representacién mas
precisa de cémo se refleja la luz desde la superficie. La textura del color también incluye la disposicién espacial
y la intensidad del color en la imagen. Los atributos de la textura del color pueden basarse en la distribucién
direccional de la luz reflejada o transmitida, normalmente descrita por atributos como lustroso, brillante frente
a opaco, mate, transparente, turbio, visible o relacionado con la estructura de la microsuperficie, como
rugosidad o suavidad, sombreado y otros atributos. La representacién de la textura del color esta relacionada
con una definicibn mejorada de los bordes, por ejemplo, y permite visualizar con mayor claridad las
caracteristicas dentro de la boca y de la anatomia en general.

Entre las soluciones propuestas para proporcionar una medida de informacién de color para imagenes 3-D se
encuentra la descrita, por ejemplo, en la divulgacién de patente EP 0837659 titulada "Process and Device for
Computer-Assisted Restoration of Teeth" de Franetzki, que obtiene datos de color de una manera convencional
utilizando un detector de color y luego superpone la imagen de color 2-D Rojo (R), Verde (G) y Azul (B) o RGB
sobre la imagen de volumen 3-D cuando se muestra. Sin embargo, este tipo de solucién de color simulado no
proporciona datos de imagenes 3-D en color reales. Siempre que se pueda escalar y registrar correctamente
en los datos de la imagen de volumen cuando se superpone a la imagen de superficie 3-D, el contenido de
color superpuesto y mostrado simultdneamente como se describe en EP 0 837 659 B1, seria preciso solo en
un unico angulo de visién. Cualquier otra vista de la superficie 3-D no tendria el contenido de la imagen en
color superpuesta.

Ademas, se hace referencia a EP 2 786 722 A1 que divulga un método para capturar una imagen 3-D en color
con un sensor de imagen monocromético. El método para formar una imagen del contorno de la superficie en
color de uno o mas dientes proyecta cada uno de una pluralidad de patrones estructurados sobre uno o més
dientes y registra datos de imagen del patrén estructurado sobre una matriz de sensores monocrométicos. Los
datos de la imagen del contorno de la superficie se generan de acuerdo con los datos de la imagen registrada
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a partir de la proyeccidn del patrén estructurado. Se proyecta luz de tres bandas espectrales sobre el uno o
méas dientes y los datos de imagen de los tres componentes de color respectivos se registran en la matriz de
sensores monocrométicos. Los datos se combinan con datos de calibracién de color para generar un conjunto
de valores de color para cada pixel de la imagen que se asigna al pixel correspondiente en los datos de imagen
de contorno de superficie generados para generar la imagen de contorno de superficie de color.

Por lo tanto, se puede apreciar que existe una necesidad de un método de procesamiento de imagenes que
proporcione datos de iméagenes en 3-D de los dientes que muestren el color asi como el contenido de textura
del color, utilizando un Unico aparato de captura de imagenes que emplea una matriz de sensores
monocromaticos.

Compendio

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona un método para el mapeo de textura de color y un
método para proporcionar una imagen de color de contorno de superficie en 3-D como se establece en la
reivindicacién 1. Las realizaciones adicionales de la invencién se definen entre otras por las reivindicaciones
dependientes. Un objetivo de esta solicitud es avanzar en la técnica de la deteccién del contorno de la superficie
de los dientes y estructuras intraorales relacionadas.

Las realizaciones de métodos y/o aparatos de esta solicitud pueden abordar la necesidad de una
representacién mejorada de la textura del color que se relaciona con la imagen de volumen adquirida de un
paciente.

Otro aspecto de esta solicitud es abordar, total o parcialmente, al menos lo anterior y otras deficiencias en la
técnica relacionada.

Otro aspecto de esta solicitud es proporcionar, total o parcialmente, al menos las ventajas descritas en la
presente memoria.

Estos aspectos se proporcionan Unicamente a modo de ejemplo ilustrativo, y tales objetos pueden ser un
ejemplo de una o més realizaciones del aparato y/o método de la invencién. Otros objetivos y ventajas
deseables inherentemente logrados por la invencion divulgada pueden tener lugar o resultar evidentes para
los expertos en la técnica. La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

Los objetos, caracteristicas y ventajas anteriores y otros de la invencién resultaran evidentes a partir de la
siguiente descripcién mas particular de las realizaciones de la invencidén, como se ilustra en los dibujos adjuntos.

Puede ser necesario algo de exageracién para enfatizar las relaciones estructurales bésicas o los principios
de operacién. Algunos componentes convencionales que serian necesarios para la implementaciéon de las
realizaciones descritas, tales como componentes de soporte utilizados para proporcionar energia, para
empagquetar y para montar y proteger la 6ptica del sistema, por ejemplo, no se muestran en los dibujos para
simplificar la descripcién.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra un aparato de formacién de iméagenes para obtener
informacién 3-D en color de los dientes de un paciente.

La FIG. 2 es un diagrama esqueméatico que muestra la proyeccién de un patrén estructurado sobre la superficie
de un diente.

La FIG. 3 es un diagrama esquemético que muestra los componentes de una cadmara para la formacién de
imagenes intraorales que obtiene una imagen del contorno de la superficie en color de un diente utilizando una
matriz de sensores monocromaticos.

La FIG. 4A es un diagrama esquemético que muestra como se utiliza la luz en patrones para obtener
informacién del contorno de la superficie.

La FIG. 4B es una vista en planta de un patrdn de luz estructurado que tiene multiples lineas de luz separadas
entre si.

La FIG. 5 es una vista en planta que muestra la proyeccién de un patrdn de luz estructurado sobre un diente.

Las FIGS. 6A, 6B y 6C muestran imagenes de dientes obtenidas en una matriz de sensores de imagenes
monocromaticos utilizando luz de diferentes bandas espectrales.
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La FIG. 7A es un diagrama que muestra una malla provista sin mapeo de textura.
La FIG. 7B es un diagrama que muestra una malla provista con mapeo de textura.

La FIG. 8A es un diagrama de flujo 16gico que muestra el procesamiento para formar imagenes de sombreado
de color compuestas.

La FIG. 8B es un diagrama de flujo 16gico que muestra el procesamiento para generar y utilizar informacion de
malla.

La FIG. 8C es una vista en perspectiva que muestra una porcién de una malla con caras planas generada de
acuerdo con una realizacion ilustrativa de la solicitud.

La FIG. 8D es un diagrama de flujo l6gico que muestra el procesamiento para generar un mapa de textura
global.

La FIG. 9 es un diagrama que muestra una vista de la asignacion de caras.

La FIG. 10A es un diagrama que muestra la proyeccién de vértices.

La FIG. 10B es un diagrama que muestra la proyeccién de vértices después del procesamiento 2-D.
La FIG. 11 es un diagrama que muestra las mallas representadas por fragmentos de textura.

La FIG. 12A es un diagrama que muestra una malla texturizada sin mezcla de colores.

La FIG. 12B es un diagrama que muestra la malla texturizada final después de la mezcla de colores.
La FIG. 13 es un diagrama que muestra la ilustracién binaria del mapa de textura global.
Descripcidn de las realizaciones ilustrativas

Lo que sigue es una descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas, haciendo referencia a los dibujos
en los que los mismos nimeros de referencia identifican los mismos elementos de estructura en cada una de
las diversas figuras.

En el contexto de la presente divulgacién, los términos "banda espectral' o "banda de longitud de onda" indican
un rango definido, continuo de longitudes de onda para iluminacién y formacién de imagenes y se usan
indistintamente con el término "color". Por ejemplo, la frase "banda espectral roja" se utiliza para indicar la luz
visible que generalmente esta dentro del rango de longitud de onda roja que se extiende continuamente desde
aproximadamente 620 nm a aproximadamente 700 nm. En un contexto de imagenes, se considera que la luz
de dos bandas espectrales no se superpone sustancialmente cuando no hay una diafonia visualmente
perceptible entre bandas.

En el contexto de la presente divulgacién, el término "imagen de componente de color', equivalente a datos en
un solo plano de color, se refiere a los datos de imagen que se adquieren utilizando una imagen capturada con
luz de una sola banda espectral. Asi, por ejemplo, una imagen RGB a todo color convencional se forma a partir
de componentes rojo, verde y azul, en donde cada imagen individual se denomina una imagen de componente
de color.

El término "conjunto”, como se usa en la presente memoria, se refiere a un conjunto no vacio, ya que el
concepto de una coleccién de elementos o miembros de un conjunto se entiende ampliamente en las
mateméticas elementales. El término "subconjunto”, a menos que se indique explicitamente lo contrario, se
utiliza en la presente memoria para referirse a un subconjunto propio no vacio, es decir, a un subconjunto del
conjunto mas grande, que tiene uno 0 mas miembros. Para un conjunto S, un subconjunto puede comprender
el conjunto S completo. Sin embargo, un "subconjunto propio" del conjunto S esta estrictamente contenido en
el conjunto S y excluye al menos un miembro del conjunto S.

Un "conjunto ordenado" tiene su significado convencional tal como se utiliza en la teoria de conjuntos,
relacionado con un conjunto cuyos elementos tienen un ordenamiento no ambiguo, tal como el conjunto de
ndmeros naturales que estan ordenados en una secuencia ascendente, por ejemplo.

El diagrama esquematico de la FIG. 1 muestra un aparato 70 de obtencién de imagenes para la obtencioén de
imagenes combinadas de volumen y color de los dientes. Para la obtencién de imégenes de volumen, una
camara 40 proyecta patrones 46 de formacion de imagenes estructuradas sobre la superficie 20 de los dientes
22 para obtener una imagen 48 de contorno seguin una realizacién ilustrativa de la solicitud. Un procesador 80
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l6gico de control u otro tipo de ordenador controla el funcionamiento de una matriz 10 de iluminacién y adquiere
datos de iméagenes digitales obtenidos de una matriz 30 de sensores de formaciéon de imagenes
monocromaticas. Durante la formacién de imagenes de volumen, la matriz 10 de iluminacién proyecta luz en
patrones sobre un area 54 del diente, que normalmente incluye patrones estructurados con multiples lineas de
luz (por ejemplo, con una separacién predeterminada entre lineas). Los datos de imagen de la superficie 20 se
obtienen a partir de la luz en patrones detectada por la matriz 30 de sensores de formacién de imagenes. El
procesador 80 l6gico de control procesa los datos de imagen recbidos y almacena el mapeado en la memoria
72. La imagen de la superficie 3-D reconstruida de la memoria 72 se representa entonces opcionalmente en
un dispositivo 74 de visualizacién. La memoria 72 también puede incluir un bufer de visualizacion.

La vista esquematica de la FIG. 2 muestra, en un recuadro etiquetado como B, una porcién de un patrén 46 de
franjas tipico que se dirige sobre el drea 54 de la superficie 20 desde la matriz 10 de iluminaciéon. El patrén
estructurado que se proyecta puede tener el mismo nivel de potencia en cada posicién desplazada.
Alternativamente, se pueden utilizar diferentes niveles de potencia para proyectar el patrén estructurado.

Segun algunas realizaciones ilustrativas para la obtenciéon de imagenes de contornos de color, la camara 40
se utiliza en modo fijo, mantenida en la misma posicién fija para obtener imadgenes de componentes de color
que la utilizada para la proyeccién y obtencién de imagenes de patrones de luz estructurada. En otras
realizaciones ilustrativas para la obtencién de imagenes de contornos de color, la cdmara 40 puede moverse
mientras obtiene imagenes de componentes de color y/o puede moverse cuando se utiliza para la proyeccidn
y obtencién de imagenes de patrones de luz estructurada.

La matriz 10 de iluminacién proyecta luz de diferentes longitudes de onda de componentes de color, tipicamente
roja (R), verde (G) y azul (B), una cada vez, y captura una imagen separada en la matriz 30 de sensores
monocromaticos en cada banda de longitud de onda. Sin embargo, se pueden utilizar otras combinaciones de
componentes de color. Las imagenes capturadas también son procesadas y almacenadas por el procesador
80 de légica de control (FIG. 1).

El diagrama esquematico de la FIG. 3 muestra los componentes internos de la cAmara 40 para obtener datos
de color y contorno de superficie en 3-D de acuerdo con una realizacién ilustrativa de la solicitud. Un generador
de patrén de franjas 12 se puede activar para formar la luz estructurada a partir de la matriz 10 de iluminacién
como un tipo de iluminacién estructurada o iluminacién de patrén de franjas, y para proyectar la luz estructurada
asi formada como luz incidente hacia el diente 22 a través de un polarizador opcional 14 y a través de una
lente de proyeccion 16. La luz reflejada y dispersada desde el diente 22 se puede proporcionar a un conjunto
a matriz 30 de sensores a través de una éptica de formacién de imagenes (por ejemplo, una lente 17 de
formacién de imagenes y un analizador 28 opcional). La matriz 30 de sensores esté dispuesta a lo largo de
una trayectoria 88 de deteccién en el plano de imagen de la lente 17 de formacién de imagenes. Un procesador
34 en la cdmara 40 acepta el contenido de la imagen y otra informacién de retroalimentacién de la matriz 30
de sensores y, en respuesta a estos y otros datos, puede activarse para efectuar el funcionamiento del
generador 12 de patrones, como se describe con mas detalle posteriormente.

Una funcién del procesador 34 para la formacién de imagenes de proyeccidn de franjas es desplazar de manera
incremental la posicidén de la franja y activar la matriz 30 de sensores para tomar imagenes que después se
utilizan para calcular informacién tridimensional de la superficie del diente. Para el método de proyeccién de
franjas de desplazamiento de fase, normalmente se necesitan al menos tres imagenes para proporcionar
suficiente informacién para calcular la informacion tridimensional del objeto. Cuando sélo se obtienen tres
imagenes de franjas, las posiciones relativas de las franjas para cada una de estas tres imagenes proyectadas
normalmente se desplazan en un tercio u otra fraccién del periodo de franjas. El procesador 34 puede ser un
ordenador, un microprocesador u otro aparato de procesamiento l6gico dedicado que ejecuta instrucciones
programadas y esta en comunicacién con el procesador 80 de l6gica de control que proporciona funciones del
sistema de formacién de imagenes como se ha descrito anteriormente con respecto a la FIG. 1.

La cdmara 40 intraoral de la FIG. 3 utiliza opcionalmente luz polarizada para la formacién de imagenes del
contorno de la superficie del diente 22. El polarizador 14 proporciona la iluminacién del patrén de franjas del
generador 12 de patrén de franjas como luz linealmente polarizada. En una realizacién, el eje de transmision
del analizador 28 es paralelo al eje de transmision del polarizador 14. Con esta disposicién, sélo se proporciona
a la matriz 30 de sensores luz con la misma polarizacién que el patrdn de franjas. En otra realizacién, el
analizador 28, en la trayectoria de la luz reflejada a la matriz 30 de sensores, puede ser rotado por un actuador
18 hacia una orientacién que coincida con el eje de transmisién de polarizaciéon del polarizador 14 y obtener
luz especular de porciones superficiales del diente o una orientacién ortogonal al eje de transmisién de
polarizacién del polarizador 14 para un contenido especular reducido, obteniendo mas de la luz dispersa de
partes internas del diente. En algunas realizaciones ilustrativas descritas en la presente memoria, se pueden
utilizar combinaciones de luz polarizada y no polarizada.

También se muestra en la FIG. 3 una fuente de luz roja 32r, una fuente de luz verde 32g y una fuente de luz
azul 32b para proporcionar luz de color para capturar tres imagenes en escala de grises, también llamadas
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imagenes de sombreado monocroméatico necesarias para la construccién de una imagen a todo color. Cada
una de estas fuentes de luz puede incluir un solo elemento emisor de luz, como un diodo emisor de luz (LED),
o multiples elementos emisores de luz. En la realizacién mostrada, la trayectoria de iluminacién para la luz de
patrén estructurado desde el generador de franjas y la luz RGB es la misma; la trayectoria de deteccién de la
luz hacia la matriz 30 de sensores también es la misma tanto para el patrén estructurado como para el
contenido de imagen RGB. La camara 40 tiene un punto focal o plano focal F.

El diagrama esquemético de la FIG. 4A muestra, con el ejemplo de una Unica linea de luz L, cémo se utiliza la
luz con patrén del generador 12 de patrdn para obtener informacion de contorno de superficie. Se obtiene un
mapeo a medida que una matriz 10 de iluminacién dirige un patrén de luz sobre una superficie 20 y se forma
una imagen correspondiente de una linea L' en una matriz 30 de sensores de formacién de imagenes. Cada
pixel 38 del patrén proyectado en la matriz 30 de sensores de formacién de imagenes se mapea a un pixel 13
correspondiente en la matriz 10 de iluminacién segln la modulacién por la superficie 20. Los desplazamientos
en la posicién de pixel, como se representa en la FIG. 4A, proporcionan informacién util alrededor del contorno
de la superficie 20. Se puede apreciar que el patron béasico mostrado en la FIG. 4A se puede implementar de
varias maneras, utilizando una variedad de fuentes y secuencias de iluminacién y utilizando uno o mas tipos
diferentes de matrices 30 de sensores.

La vista en planta de la FIG. 4B muestra un patrén 56 de luz estructurado que tiene multiples lineas de luz 84
separadas entre si. Segln una realizacion ilustrativa de la solicitud, el patrén 56 se dirige a la superficie del
diente en una secuencia o serie de imagenes proyectadas en la que las lineas 84 se desplazan
incrementalmente hacia la derecha o, alternativamente, hacia la izquierda, en imégenes sucesivas de la serie
proyectada.

La matriz 10 de iluminacién (FIG. 3) puede utilizar cualquiera de un nimero de tipos de matrices utilizadas para
la modulacién de luz y formacién de patrones de luz, tales como una matriz de cristal liquido o una matriz de
microespejos digitales, tales como los proporcionados utilizando el Procesador de Luz Digital o dispositivo DLP
de Texas Instruments, Dallas, TX. Este tipo de modulador de luz espacial se utiliza en la trayectoria de
iluminacién para cambiar el patrén de luz seglin sea necesario para la secuencia de mapeo.

La vista en planta de la FIG. 5 muestra una imagen 48 de contorno tipica con un patrén 46 proyectado sobre
una superficie 20 de diente. Como muestra la FIG. 5, las lineas de contorno pueden ser indistintas en diversas
partes de la superficie. Para ayudar a compensar este problema y reducir ambigledades e incertidumbres en
la deteccidn de patrones, el generador 12 de patrones de franjas (FIG. 3) normalmente proporciona una
secuencia de imagenes con patrones, con las lineas claras y oscuras desplazadas a diferentes posiciones
como se describe con referencia ala FIG. 4By, alternativamente, con diferentes espesores de linea o distancias
entre lineas de luz. Se pueden utilizar diversas secuencias y patrones. Cabe sefialar que son posibles varias
variaciones para proporcionar un conjunto ordenado de patrones de luz estructurados dentro del alcance de la
presente divulgacién. De acuerdo con realizaciones ilustrativas, el nimero de imagenes con patrones
estructuradas en el conjunto ordenado que se proyecta supera las 20 imagenes, sin embargo, también se
podrian utilizar secuencias que utilicen mas de 20 imagenes 0 menos de 20 imagenes.

Se proporciona calibraciéon para el contenido de la imagen, ajustando los datos de imagen obtenidos para
generar un color preciso para cada pixel de la imagen. Las FIGS. 6A, 6B y 6C muestran imagenes en escala
de grises 0 monocromaticas de componentes 90r, 90g y 90b de dientes obtenidas en la matriz 30 de sensores
monocromaticos utilizando luz roja, verde y azul de las fuentes de luz 32r, 32g y 32b (FIG. 3) respectivamente.
Se puede formar una representacién en escala de grises de una imagen en color combinando contenido de
datos de imagen calibrados para la iluminacién roja, verde y azul. Los datos de calibracién de color, como el
uso de una matriz de calibracion lineal u otro mecanismo de calibracién, pueden ser de particular valor cuando
se utiliza un sensor monocromatico para obtener datos de color y ayudan a compensar las caracteristicas de
respuesta inherentes de la matriz de sensores para diferentes longitudes de onda.

Ha habido una serie de aparatos y métodos de reconstruccién 3-D para capturar modelos 3-D de dientes,
algunos de los cuales en realidad recogen la informacién geométrica 3-D de la superficie del diente. También
se han divulgado varios aparatos para capturar fotografias de la superficie de los dientes, por ejemplo,
imagenes en color, que realmente reflejan las propiedades del espectro de las superficies de los dientes para
fuentes de iluminacién dadas. Las realizaciones de métodos y/o aparatos de la solicitud descrita en la presente
memoria pueden ayudar a mejorar la experiencia del usuario y/o proporcionar una mejora de los detalles de la
superficie y/o la textura del color al combinar la informaciéon geométrica 3-D y el contenido de la imagen en
color.

Las realizaciones de aparatos y/o métodos descritos en la presente memoria pueden capturar imagenes de
sombreado y/o realizar mapeo de textura para modelado 3-D de dientes. Las realizaciones de aparatos
ilustrativas pueden utilizar dnicamente sensores monocromaticos y una o mas fuentes de iluminacién para
componer las imagenes de sombreado de color, combinadas a partir de imagenes de sombreado
monocromatico. Una coincidencia de puntos caracteristicos puede registrar imagenes seleccionadas/todas
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sombreadas y emplear un método de mapeo de textura para hacer que el modelo de dientes 3-D mostrado
sea vivido para el observador y/o Util para ayudar en el proceso de diagnéstico y tratamiento.

Actualmente, algunos de los escéneres dentales 3-D convencionales utilizan un esquema de mapeo de color
que asigna un valor de color a cada vértice en el modelo de diente 3-D. Sin embargo, este tipo de asignacion
de vértice/color puede ser un compromiso deficiente y a menudo proporciona una aproximacién del color que
es decepcionante, lo que dificulta la observacién de informacién més compleja sobre los detalles de la
superficie y la textura del color. En la FIG. 7Ase muestra un ejemplo de los resultados de los escaneres dentales
3-D existentes. A diferencia de la FIG. 7A, en la FIG. 7B se muestra un ejemplo de resultados de mapeo de
textura en dientes de acuerdo con realizaciones de métodos y/o aparatos ilustrativos de la solicitud. Como lo
sugieren las FIGS. 7Ay 7B, y se nota particularmente cuando se presentan en color, los métodos y/o aparatos
de mapeo de textura ilustrativos de la solicitud proporcionan una representacién mas precisa y/o mas realista
de la apariencia de la superficie de las estructuras dentales que las técnicas de mapeo de vértices.

Descripcidn general de las secuencias de procesamiento

Segun realizaciones ilustrativas de aparatos y/o métodos, se pueden capturar varias vistas de dientes y
estructuras circundantes. Estos pueden incluir un grupo de patrones de luz estructurada para cada vista,
proyectados sobre las superficies de los dientes en secuencia, con un conjunto correspondiente de imagenes
de franjas adquiridas. Basandose en la correspondencia entre los patrones proyectados y las imagenes de
franjas capturadas, se realiza una triangulacién para generar una nube de puntos 3-D de los dientes, utilizando
técnicas familiares para aquellos expertos en el arte de la formacién de imagenes de contornos. Para cada
vista, se utilizan LED u otras fuentes de luz con bandas de espectro de color o longitud de onda especificas
para iluminar los dientes a través de una trayectoria éptica en una secuencia ordenada. Ademas, un conjunto
de imagenes de sombreado de componentes monocromaticos se capturan mediante un sensor monocromatico
en secuencia. Los puntos caracteristicos 2-D se extraen de las imagenes monocromaticas. Se calculan
transformaciones entre las imégenes sombreadas, mediante las cuales las imagenes sombreadas de
componentes monocroméaticos se registran entre si, por ejemplo utilizando los puntos caracteristicos extraidos.
En una realizacién, utilizando una matriz de calibracién lineal de color preestablecida, el valor de color de cada
pixel se recupera a partir de los valores de pixeles combinados y registrados tomados de las imagenes
sombreadas. De esta forma, para cada vista también se genera una imagen con sombreado de color.

Después de la generacidén de la malla, la coincidencia, la fusién y la supresidén del ruido de la malla 3-D, las
nubes de puntos 3-D generadas en todas las vistas se pueden combinar para generar las superficies de malla
3-D finales para los dientes del sujeto. Esta malla 3-D final define un niUmero de caras, cada cara definida por
sus vértices 3-D més cercanos, de modo que cada cara es plana y tiene una construccién triangular, aunque
de manera mas general, cada cara es plana y tiene una forma poligonal formada por tres 0 mas lados. Una
nube de puntos de una superficie se puede utilizar para definir una malla triangular y, opcionalmente, una malla
que tenga otras formas poligonales. La malla triangular es la malla geométricamente mas primitiva y
generalmente permite el calculo mas directo de formas poligonales. Las multiples caras combinadas se
extienden a través de la superficie de los dientes y las estructuras relacionadas y, por lo tanto, seccién plana
por seccién plana, definen el contorno de la superficie. Como parte de este procesamiento, se determina la
visibilidad de cada cara en la malla y se adapta a la vista particular que proporciona la mejor observacién de
las caras en todas las vistas. El conjunto completo de vistas que corresponden a todas las caras de la malla
sirve como marco de vista clave. El término "clave" se refiere al uso de una vista de imagen particular como un
tipo de "clave de color”, un recurso utilizado para el mapeo de colores, tal como lo utilizan los expertos en la
técnica de la formacién de imagenes en color. Una vista clave es una imagen almacenada tomada en un
aspecto particular y utilizada para el mapeo de texturas, como se describe con més detalle mas adelante.

Utilizando técnicas de posprocesamiento de malla, las caras de la malla 3-D se separan en grupos llamados
"fragmentos de textura', en donde las caras en un fragmento de textura particular se conectan
geométricamente con otras caras en el mismo fragmento y se asignan a la misma vista clave. De acuerdo con
una realizacién ilustrativa de la presente divulgacién, se pueden utilizar métodos de posprocesamiento para
mejorar la suavidad de los limites entre cada fragmento de textura. Este procesamiento se puede realizar
fragmento por fragmento, uno cada vez. Al procesar cada fragmento, los vértices que definen el fragmento se
proyectan en su vista (por ejemplo, su vista clave) utilizando una rutina de proyeccién estandar, empleando
técnicas bien conocidas para mapear puntos 3-D a un plano 2-D. Esta proyeccién también puede utilizar los
parametros intrinsecos de la cAmara extraidos como parte de la calibracién de la camara.

Las coordenadas de la imagen proyectada de los vértices se utilizan como sus coordenadas de textura. En una
realizacién ilustrativa, todos los limites entre los fragmentos de textura también se proyectan en las vistas de
la vista clave. Utilizando los datos de color correspondientes de cada vista clave, se puede realizar un método
de combinacién de colores en el limite proyectado para reducir las discrepancias de color y/o corregir cualquier
discrepancia de color entre vistas debida al mapeo.

A partir de este proceso de mapeo y mezcla, se pueden extraer regiones en imagenes de sombreado de color
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correspondientes a los fragmentos de textura proyectados para cada una de las vistas y empaquetarlas en una
Unica imagen de textura, denominada "mapa de textura global". En una realizacién ilustrativa, se puede utilizar
una estrategia de empaquetamiento para hacer que laimagen de textura empaquetada sea mas compacta y/o
mas eficiente. Las coordenadas de textura de todos los vértices también se pueden ajustar para que se alineen
con el origen del mapa de textura global.

Para algunas realizaciones ilustrativas, todos los vértices con coordenadas 3-D y coordenadas de textura 2-D
y el mapa de textura global se pueden enviar a un motor de procesamiento 3-D para su visualizacion, utilizando
técnicas familiares para aquellos expertos en representacion de imagenes de volumen. Los resultados también
pueden almacenarse en la memoria o transmitirse entre procesadores.

Las secuencias utilizadas en algunas realizaciones de aparatos y/o métodos ilustrativos se describen con mas
detalle en las etapas ilustrativas que siguen.

Parte 1. Formar las imagenes de sombreado de color

Esta primera parte de este procedimiento adquiere las imagenes monocromaticas componentes (por ejemplo,
utilizando la camara 40 (FIG. 1)) y puede combinarlas para generar las imagenes de sombreado de color
compuestas para una vista particular de los dientes.

La FIG. 8A es un diagrama de flujo Iégico que muestra un procesamiento ilustrativo para formar imagenes de
sombreado de color compuestas {Is1, Is2, ... Isk}. Este procesamiento se puede ejecutar para cada una de las
K vistas del diente obtenidas a partir de imagenes de reflectancia que obtienen tanto imagenes de contorno
como contenido de imagenes en color. El proceso de generacion de un conjunto de imagenes de sombreado
de color compuesto, etapa S100, puede comenzar con un conjunto de vistas V.

Ve VLV VEDL

cada vista en una pose de vista diferente, en donde la pose para una vista particular se relaciona con su
aspecto de vista; la frase "pose de vista" o "aspecto de vista" se refiere a la alineacion de orientacion y
caracteristicas posicionales tales como las cantidades relativas de giro, desvio e inclinacién del sujeto en
relacién con un sistema de coordenadas que tiene su origen en un punto focal de la camara, e incluye
caracteristicas tales como la distancia de vista y el angulo de la camara. Un método ilustrativo ejecuta a
continuacién una secuencia que genera un conjunto de K imagenes de sombreado de color de componente
correspondientes:

{Isi 1s2,.. Isk}.
Las subetapas de la Parte 1, ejecutados para cada vista, pueden ser como se indica a continuacion:

1) En una etapa S110 de adquisicion de iméagenes, adquirir cada una de las imagenes monocromaticas
componente, Ir, Ig, Ib, capturandolas utilizando diferentes iluminaciones de color (por ejemplo, rojo, verde y
azul), respectivamente.

2) Extraer puntos caracteristicos de las imagenes monocromaticas de componente capturadas en una etapa
S120 de extraccidn de puntos caracteristicos. La etapa 5120 de extraccion de puntos caracteristicos puede
utilizar, por ejemplo, la deteccion de esquinas de Harris & Stephens u otra técnica de deteccién de
caracteristicas conocida por aquellos expertos en las técnicas de deteccidn de caracteristicas de imagenes.
Se pueden extraer puntos caracteristicos de cada una de las imagenes monocromas componente Ir, Ig, Ib,
para generar tres conjuntos correspondientes de puntos caracteristicos:

I'r = {Pr1,P¥2,...PrN};

Fo={PgiPel, . Pl

o

Fo= [PBi, FH2, L FSLL

3) En una etapa S130 de coincidencia, se pueden utilizar técnicas de busqueda y coincidencia seleccionadas
para hacer coincidir los tres conjuntos de puntos caracteristicos. Un método, por ejemplo, primero hace
coincidir el conjunto de puntos caracteristicos Fr con el conjunto Fg, y después hace coincidir el conjunto Fr
con Fb, empleando la Correlacion Cruzada Normalizada de la regién local en las imagenes monocromas
componente Ir, |g, Ib alrededor de cada punto caracteristico extraido. Segun una realizacién, se puede adoptar
RANSAC (un algoritmo de consenso de muestra aleatoria bien conocido) para reducir la influencia de valores
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atipicos en la correspondencia introducida en la etapa S130.

4) En una etapa S140 de generacién de transformacién, utilizando la estimacién de homoégrafos u otras
herramientas adecuadas, calcule al menos dos transformadas lineales robustas Hrg para el mapeo Ir-Ig y Hrb
para el mapeo Ir-lb.

5) Utilizando las transformaciones calculadas Hrg y Hrb de la etapa S140, realizar una deformacién de imagen
en las imdgenes monocromaticas Ig e Ib en una etapa S150 de deformacién de imagen. La etapa S150 de
deformacién de imagen puede alinear las imagenes componente, como por ejemplo alinear Ig e |b con Ir.

6) Combinar Ir e Ig alineado e Ib alineado en una etapa S160 de combinacién para formar una imagen de
sombreado de color compuesta.

Una etapa S170 de decision puede determinar si cada vista ha sido procesada o no utilizando los
procedimientos de la etapa S100 de generacidn del conjunto de imagenes de sombreado de color compuesto.
El procesamiento se repite para cada vista.

La combinacién de un conjunto de al menos tres imagenes de sombreado monocromético puede generar una
imagen de sombreado de color 2-D compuesta, en donde cada imagen de sombreado de color 2-D tiene
informacién de textura de color o informacién de estructura de imagen que incluye color y atributos de
apariencia adicionales, y una pose de vista asociada.

Parte 2. Generacion y procesamiento de mallas

Se pueden utilizar procedimientos de procesamiento de malla para generar la malla y hacer coincidir, fusionar
y proporcionar supresién de ruido para adquirir la malla de salida final, Mo. La FIG. 8B es un diagrama de flujo
l6gico que muestra un procesamiento lustrativo para generar y utilizar informacién de malla en una etapa S200
de generacidén de malla.

En una etapa S210 de adquisicién de imagenes, se obtienen imagenes de luz estructuradas para la formacién
de imagenes de contorno. A continuacién, una etapa S220 de generacién de nube de puntos genera una nube
de puntos 3-D a partir de imagenes de luz estructurada. La informacién de la malla se combina para generar
la malla de salida final Mo en una etapa S230 de generacién de malla. La FIG. 8C muestra una malla M con
caras Fc planas individuales. Cada cara Fc es triangular en el ejemplo mostrado. La FIG. 8C también muestra
la pose relativa a la malla M.

Cada cara Fc triangular (plana) en la malla se define utilizando tres vértices Vt. La malla Mo tiene un total de J
caras Fc planas e | vértices Vt:

Fes{lFel Ie2,.. . Fell
Vi= {Vil,Vi2,... Vi]}.

Para cada vista en V={V1,V2,... Vk}, en una etapa S240 de generacién de matriz de transformacién, este
procesamiento también genera su matriz M de transformacién relativa a Mo:

M={MIM2,... Mk

Utilizando la matriz de transformacién correspondiente de este conjunto, cada una de las caras Fc y vértices
Vt se pueden transformar en el sistema de coordenadas de cada vista V.

La FIG. 8D es un diagrama de flujo 16gico que muestra el procesamiento posterior en una etapa S300 de
generacién de mapa de textura global ilustrativa, con procedimientos ilustrativos para formar un marco de vista
clave (Parte 3), asighacién de vista de caras (Parte 4), generacién de un mapa de textura global, suavizado de
contornos (Parte 5) y configuracién de fragmentos de textura (Parte 6).

Parte 3. Configuracién de un marco de vista clave ilustrativa
En este punto del procesamiento, el marco de vista clave se puede identificar, utilizando la siguiente secuencia
ilustrativa, mostrada como la etapa S310 de vista visible de forma y la etapa S320 de configuraciéon de marco

clave en el diagrama de flujo légico de la FIG. 8D:

1) Para cada cara Fci en la malla Mo de salida final, determinar en qué vistas V es visible la cara Fci. En la
etapa S310 de vista visible de forma, formar el conjunto de vista visible VS_i de Fci:
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V8_i ={Vn,Vm,.. Vi}.
esta determinacion puede utilizar criterios de visibilidad como los siguientes:

a) la normal de la cara Fci debe estar mas cerca de la direccién de vision de VS_i que un umbral predefinido,
Th_n;

b) la cara Fci debe estar en el campo de vision (FOV) del conjunto VS_i de vision visible;

c¢) Fci debe estar mas cerca del plano de enfoque del conjunto VS_i de vision visible que un umbral predefinido,
Th_f;

Sin embargo, se pueden aplicar criterios de visibilidad alternativos.

2) Utilizando el conjunto VS_i de vistas visibles para Fc, identificar y eliminar las vistas que se superponen
excesivamente. Por ejemplo, si dos vistas contienen una cantidad excesiva de caras idénticas, una de las
vistas es redundante y se puede eliminar. En la etapa S320 de configuracidon de marco clave ilustrativa, las
vistas V restantes se pueden usar para formar el marco de vista clave como se establece:

Vi = (VR VED.. Vip s

este conjunto puede contener vistas V Vkn que se superponen ligeramente entre si.

3) Si algunas vistas V contienen exclusivamente ciertas caras, estas vistas se pueden afiadir preferiblemente
al marco Vk de vista clave.

4) Reducir el conjunto Vk para garantizar preferiblemente que no exista ninguna vista V redundante en Vk. Por
ejemplo, verificar cada vista Vkn en VK. Si, sin un Vkn en particular, todas las caras aln pueden ser visibles
para las vistas restantes en VK, entonces eliminar ese Vkn.

Parte 4. Asignacién de vistas de caras ilustrativa

La Parte 4 describe porciones de la etapa S330 de asignacidn de vista ilustrativa del procedimiento de la FIG.
8D. La FIG. 9 muestra un ejemplo de asignacion de vista deseada/seleccionada de caras obtenidas de esta
Parte.

1) Para cada cara Fci en la malla Mo de salida final, determinar en qué vistas V es visible |la cara Fci utilizando
los criterios que se indican a continuacion. Estas vistas forman el conjunto de vistas visibles VS de Fci:

VS_i={ViVm,... V]
los criterios y parametros ilustrativos para determinar la visibilidad pueden incluir lo siguiente:

d) Puntuacién normal: la normal de la cara Fci debe estar mas cerca de la direccidn de vision de VS_i que un
umbral predefinido, Th_n1;

e) FOV: Fci debe estar en el FOV de VS _;

f) Puntuacion de enfoque: Fci debe estar mas cerca del plano de enfoque de VS_i que un umbral predefinido,
Th_f2.

Se puede apreciar que se pueden utilizar criterios de visibilidad alternativos.

2) Combinar la puntuacién normal y la puntuacién de enfoque para todos los VS_i como puntuaciéon de
asignacién;

3) Seleccionar una vista con la mejor puntuacién de asignacién (por ejemplo, la vista 6ptima) como la vista
asignada de Fci.

Por ejemplo, los resultados de la asignhacion de vista aparecen como se muestra en el ejemplo de la FIG. 9. En
la presente memoria, las mallas en el mismo color (o tono, escala de grises, textura, marcado o patron, etc.)
representan las caras asignadas a la misma vista.

Parte 5. Refinamiento de contorno ilustrativo para la asignacién de vistas de caras en la malla Mo de salida
final
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Esta siguiente secuencia de etapas realiza el suavizado de contornos y limites en una etapa S340 de suavizado
de contorno ilustrativa (FIG. 8D) para |la asignacidn de vista de caras.

1) Para cada vista Vj en el marco de vista clave, proyectar todos los vértices de las caras asignadas a Vk sobre
el plano de imagen Isj de Vj para adquirir una imagen binaria, Isbj, en donde los vértices proyectados en 2-D
estan marcados como VERDADEROS (brillantes) y los pixeles de antecedentes estan marcados como FALSO
(negro), como se muestra en la FIG. 10A. A continuacion se pueden ejecutar operaciones morfolégicas
matematicas en la imagen Isbj para adquirir la imagen binaria, Imsbj, como se muestra en la FIG. 10B. A
continuacién, para cada vértice, se verifica la visibilidad de Vj, como se hizo en la Parte 3. Todos los vértices
visibles para Vj se proyectan en la imagen Imsbj. Para cualquier vértice Vto que sea visible para Vj, en donde
su punto 2-D proyectado en la imagen Imsbj es VERDADERO, el vértice Vto se asigna a la vista Vj. En algunas
realizaciones, la proyeccioén de vértices 3-D a sus coordenadas 2-D correspondientes se basa en parametros
intrinsecos estimados de antemano y/o en parametros extrinsecos establecidos en la Parte 2.

2) Para cada cara Fci, el procesamiento puede verificar la asignacién de vista de sus tres caras vecinas o
adyacentes, es decir, cada cara que comparte un borde en comun con Fci. Si las tres caras vecinas estan
asignadas a la misma vista que Fci, no se realiza ninguna accién. De o contrario, se identifica la asignacion
de vista Vk que esta en la mayoria de los tres vecinos y se asigna la cara Fci a la vista Vk en el marco de vista
clave.

Parte 6. Configuracién ilustrativa de fragmentos de textura

La siguiente parte de este procedimiento configura fragmentos de textura que agrupan un conjunto de caras
en la misma vista clave como parte de una etapa S350 de configuracion de fragmentos de textura ilustrativa
en la FIG. 8D.

1) Para cada vista Vj, proyectar todos los vértices asignados a Vj sobre el plano de imagen asociado con Vj
para adquirir una imagen binaria, Isbj, como se muestra en la FIG. 10A.

2) Adquirir componentes conectados, como se muestra en la FIG. 10B, utilizando procesamiento como dilacién
de imagen binariay erosién de imagen binaria en Isbj. Los parametros de dilacidon y erosién, incluidos el tamafio
de los elementos estructurales, los umbrales y otros parametros que afectan el desempefio de la dilacién y
erosién, pueden diferir de los utilizados en la Parte 4. A continuacion, usar el etiquetado de componente
conectado a imagen para extraer todos los componentes en laimagen Isbj. Por ejemplo, las caras y los vértices
proyectados en el mismo componente se organizan como el mismo fragmento de textura. De esta manera, se
pueden establecer fragmentos de textura, y la malla Mo completa puede corresponder a un conjunto de
fragmentos de textura, Fg = {Fg1,Fg2,....Fgw}.La FIG. 11 muestra elementos de malla representados por
fragmentos de textura, donde cada color o tono de escala de grises indica un fragmento de textura particular.

En una realizacién, cada fragmento de textura contiene las caras Fci y los vértices Vt asignados a la misma
vista en el marco de vista clave y que comparten la misma region en la imagen de sombreado de color. Las
coordenadas de textura de cada vértice Vt que se proyecta en la vista y el cuadro delimitador de la proyeccion
también estan contenidas en el fragmento de textura.

Parte 7. Generacion ilustrativa de coordenadas de textura de vértice

Para cada fragmento Fgi de textura en el conjunto Fg, sus caras y vértices se proyectan sobre su vista asignada,
registrando las coordenadas de la imagen proyectada (por ejemplo, esto se realiza de manera similar a la Parte
5).

Parte 8. Mezcla de color ilustrativa para fragmentos de textura

En una realizacidn, el procesamiento extrae las caras limite de todos los fragmentos de textura utilizando la
siguiente estrategia ilustrativa:

1) para cada cara Fci en todos los fragmentos de textura, verifique la asignacion de vista de sus tres caras
vecinas que comparten un borde comun con la cara Fci. Si todas las caras vecinas estan asignadas a la misma
vista que Fci, no hacer nada. De lo contrario, etiquetar o marcar la cara Fci como una cara limite.

2) ldentificar los bordes en las caras limite que unen dos caras asignadas a diferentes fragmentos de textura.
Esto define un grupo de bordes:

cada borde contiene los dos vértices finales.
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3) Identificar las coordenadas del vértice UV en dos vistas en dos lados de los bordes:
Egk = {Eordk, VEI, UV, UV2ki, VE2, UVI2, UVZY

en donde:

Egidk es el indice de un borde en el conjunto Eg;

Vk1y VK2 son indices de dos vistas unidas por Egk en el marco de vista clave;

UV1k1y UV2k1 son las coordenadas de textura de dos vértices finales de Egk.

4) Para cada borde y cada fragmento (como el fragmento actual), ejecutar una combinaciéon de colores
ilustrativa de la siguiente manera:

4a) Obtener el valor C1k1y C2k1 de color en la posicién de coordenadas UV1k1y UV2k1 en la imagen Isk1
de sombreado de color y el valor C1K2 y C2k2 de color en UV1k2 y UV2k2 en la imagen Isk2 de sombreado
de color. Supongamos que el fragmento actual esta asignado a Isk1.

4b) Establecer los valores de color objetivo en UV1k1y UV2k1 con el promedio ponderado de C1k1y C1k2; y
C2k1y C2k2, respectivamente. Al mismo tiempo, calcular también la diferencia entre el valor del color actual y
el valor del color objetivo.

4c) Para todos los pixeles de la linea 2d que une las coordenadas de textura UV1k1 y UV2k1, calcular una
diferencia de color utilizando interpolacion bilineal y la diferencia de color en las coordenadas UV1k1y UV2k1
calculada en 4b). Los pixeles en las lineas de todos los bordes proyectados del fragmento actual definen un
contorno cerrado, denominado un contorno de borde, de los fragmentos actuales en las imagenes. Los valores
de pixeles se utilizan como condicion limite para la sub-etapa siguiente.

4d) En base a la condicién de limite anterior, se puede realizar una interpolacién para calcular el valor de pixel
para todos los pixeles delimitados por el contorno del borde. El valor del pixel interpolado es la diferencia de
color suavizada para cada pixel limitado dentro del contorno del borde.

4e) Para cada pixel dentro del fragmento actual, aplicar la diferencia de color interpolada al valor de color
original del pixel en la imagen Isk1 de sombreado de color para generar la versidon de mezcla de colores
Isk_adj_1 como la imagen de sombreado final para el fragmento actual. Los resultados antes y después de la
mezcla de colores aparecen como se muestra en los ejemplos de la FIG. 12Ay la FIG. 12B.

Parte 9. Extraccién y empaquetamiento ilustrativos de regiones de fragmentos de textura en imagenes con
sombreado de color mezclado de vistas clave.

El procedimiento dado en la presente memoria puede completar una etapa S360 de configuracion de mapa de
textura global ilustrativa en el proceso de la FIG. 8D.

Para algunas realizaciones, se puede utilizar una estrategia de listas duales para empaquetar todos los
fragmentos de textura:

1) Inicializar una imagen en blanco como mapa de textura global, Itm, con el ancho de Wtm y la altura de Htm;

2) Ordenar todos los fragmentos de textura segun el tamafio relativo de su cuadro limitador, como se registro
en la Parte 6.

3) Para cada fragmento de textura, realizar lo siguiente:

Si, en la posicién actual, incluidas las coordenadas de columna y fila en Itm, hay espacio disponible, incluido
el ancho y la altura, para el cuadro limitador del fragmento de textura actual, copiar, en la posicién actual en el
mapa de textura global Itm, la regidn en la imagen de sombreado de color mezclado del fragmento de textura
especificada por el cuadro limitador. Registrar las coordenadas de la columna y fila derecha de la region
copiada en la siguiente lista. De lo contrario, si no hay espacio disponible, buscar una nueva posicién de fila
en la ubicacidén de escaneo actual utilizando la lista actual para evitar superposiciones.

Si en la posicién de escaneo actual no hay suficiente ancho para el cuadro limitador del fragmento actual, ir a
la siguiente posicidn de escaneo en el mapa Itm de textura global. Cambiar la lista siguiente y la lista actual.
Determinar la posicién disponible actual. Ajustar las coordenadas de textura de todos los vértices para
alinearlos con el mapa de textura global.
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Los resultados ilustrativos de la Parte 9 proporcionan un mapeo como se muestra en la FIG. 13. Este ejemplo
muestra una imagen binaria Itm de un mapa de textura global que ilustra los parches de todos los fragmentos
de textura.

Uso de un Mapa de Textura Global

Una vez que se genera el mapa de textura global, el mapa de textura global se puede utilizar para ayudar a
acelerar la generacién de imagenes y proporcionar contenido de textura para una vista dada de un diente y
estructuras relacionadas. Se especifica un mapa de textura global segun la vista deseada para la visualizacion
de la imagen del diente en la etapa S370 (FIG. 8D). A continuacién, para rellenar cada cara visible en la vista
con contenido de textura, el mapa de textura global proporciona una referencia rapida a la vista clave adecuada
para la apariencia de esa cara.

El mapa de textura global puede considerarse una representacién a escala o tamafio reducido que muestra
porciones de las imagenes de sombreado de textura 2-D correlacionadas con los fragmentos de textura. El
mapa de textura se utiliza para proporcionar la imagen del contorno de la superficie en 3-D con textura de color
de los dientes.

Durante el procesamiento, el mapa de textura global puede proporcionar efectivamente un tipo de tabla de
blsqueda bidimensional para caras visibles en una vista dada. Proporcionar una referencia rapida al contenido
de la imagen de esta manera permite la recreacién de una vista particular para proceder rapidamente sin
necesidad de re-calculos considerables cuando se cambia el angulo de vista o la perspectiva, como con otros
esquemas de mapeo de texturas de la técnica relacionados. De este modo, en algunas realizaciones
ilustrativas, la rotaciéon o el movimiento de la imagen pueden parecer realizados en tiempo real, sin requerir
grandes recursos informéticos.

Consistente con realizaciones ilustrativas de la solicitud, un ordenador ejecuta un programa con instrucciones
almacenadas que se ejecutan en datos de imagen a los que se accede desde una memoria electrénica. Como
pueden apreciar los expertos en las técnicas de procesamiento de imagenes, un programa informatico de una
realizacion ilustrativa de la solicitud puede utilizarse mediante un sistema informético adecuado de uso general,
tal como un ordenador personal o una estacién de trabajo, asi como mediante un microprocesador u otro
procesador dedicado o dispositivo 1égico programable. Sin embargo, pueden usarse muchos otros tipos de
sistemas informéticos para ejecutar el programa informético de la solicitud, incluidos procesadores en red. El
programa informatico para realizar el método de la solicitud puede almacenarse en un medio de
almacenamiento legible por ordenador. Este medio puede comprender, por ejemplo; medios de
almacenamiento magnético, tal como un disco magnético (tal como un disco duro) o una cinta magnética u otro
tipo portétil de disco magnético; medios de almacenamiento éptico tal como un disco éptico, cinta éptica o
cédigo de barras legible por maquina; dispositivos de almacenamiento electrénico de estado sélido tales como
memoria de acceso aleatorio (RAM) o memoria de solo lectura (ROM); o cualquier otro dispositivo fisico o
medio empleado para almacenar un programa informatico. El programa informético para llevar a cabo
realizaciones del método ilustrativo de la solicitud también se pueden almacenar en un medio de
almacenamiento legible por ordenador que se conecta al procesador de imagenes a través de internet u otro
medio de comunicacion. Los expertos en la técnica reconoceran facilmente que el equivalente de tal producto
de programa informatico también puede construirse en hardware.

Se entendera que el producto de programa informético de la solicitud pueden hacer uso de diversos algoritmos
y procesos de manipulacién de imagenes que son bien conocidos. Se entenderd ademéas que las realizaciones
del producto de programa informético ilustrativas de la solicitud pueden incorporar algoritmos y procesos no
mostrados o descritos especificamente en la presente memoria que son Utiles para la implementacién. Tales
algoritmos y procesos pueden incluir utilidades convencionales que estan dentro de los conocimientos
habituales de las técnicas de procesamiento de imagenes. Los aspectos adicionales de tales algoritmos y
sistemas y hardware y/o software para producir y de otro modo procesar las imagenes o cooperar con
productos de programa informético de la solicitud, no se muestran o se describen especificamente en la
presente memoria y se pueden seleccionar de tales algoritmos, sistemas, hardware, componentes y elementos
conocidos en la técnica.

En el contexto de la presente divulgacién, el acto de "grabar" imagenes significa almacenar datos de imagen
en algun tipo de circuito de memoria para utilizar estos datos de imagen para un procesamiento posterior. Los
propios datos de la imagen grabada pueden almacenarse de forma mas permanente o descartarse una vez
que ya no sean necesarios para su procesamiento posterior.

Deberia sefialarse que el término "memoria", equivalente a "memoria accesible por ordenador” en el contexto
de la presente divulgacién, puede referirse a cualquier tipo de espacio de trabajo de almacenamiento de datos
temporal 0 mas duradero usado para almacenar y operar sobre datos de imagen y accesibles a un sistema
informatico. La memoria podria ser no volétil, que usa, por ejemplo, un medio de almacenamiento a largo plazo
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tal como almacenamiento magnético u éptico. Alternativamente, la memoria podria ser de una naturaleza mas
volatil, utilizando un circuito electrénico, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM) que se utiliza como
una memoria intermedia temporal o espacio de trabajo por un microprocesador u otro dispositivo procesador
l6gico de control. Los datos de visualizacién, por ejemplo, normalmente se almacenan en una memoria
intermedia de almacenamiento temporal que directamente se asocia con un dispositivo de visualizacién y se
actualiza periddicamente segln sea necesario para proporcionar los datos visualizados. Esta memoria
intermedia de almacenamiento temporal también puede considerarse una memoria, como se utiliza el término
en la presente descripcién. La memoria también se utiliza como espacio de trabajo de datos para ejecutar y
almacenar resultados intermedios y finales de calculos y otros procesamientos. La memoria accesible por
ordenador puede ser volétil, no volatil o una combinacién hibrida de tipos volatiles y no volétiles. Se proporciona
memoria accesible por ordenador de diversos tipos en diferentes componentes en todo el sistema para
almacenar, procesar, transferir y mostrar datos y para otras funciones.

En este documento, los términos "un/una" o "unos/unas" se usan, como es comuln en los documentos de
patente, para incluir uno 0 mas de uno, independientemente de cualquier otro caso o usos de "al menos uno"
0 "uno o mas". En este documento, el término "0" se usa para referirse a un o no exclusivo, de manera que "A
o B" incluye "A pero no B", "B pero no A" y "Ay B", a menos que se indique lo contrario. En este documento,
los términos "que incluye" y "en el que" se usan como los equivalentes en inglés de los términos respectivos
"que comprende" y "en donde". También, en las siguientes reivindicaciones, los términos "que incluye" y "que
comprende" son de extremo abierto, es decir, un sistema, dispositivo, articulo o proceso que incluye elementos
ademas de los enumerados después de tal término en una reivindicacién todavia se considera que caen dentro
del alcance de esa reivindicacion.

En las siguientes reivindicaciones, los términos "primero", "segundo" y "tercero", y similares, se utilizan
simplemente como etiquetas y no pretenden imponer requisitos numéricos sobre sus objetos.

Las realizaciones de métodos y/o aparatos segun la solicitud pueden proporcionar un mapeo de textura a todo
color en un escaner 3-D intraoral con un sensor monocromatico.

Aunque se han descrito realizaciones ilustrativas que utilizan caras triangulares de malla 3-D, se pueden utilizar
otras formas poligonales para las caras planas. Aunque se han descrito realizaciones ilustrativas para el
sistema de escaner |0 3-D basado en métodos de triangulacién para formar la malla 3-D, esta solicitud no
pretende estar limitada de esa manera, por ejemplo, la malla 3-D se puede generar a partir de cualquier método
de escaneo 3-D convencional (por ejemplo, métodos de formacién de imégenes confocales o métodos de
formacién de imagenes estereoscépicas o de multiples vistas). Las realizaciones ilustrativas seguln la solicitud
pueden incluir diversas caracteristicas descritas en la presente memoria (individualmente o en combinacién).

En una realizacién, un método para formar un mapeo de textura de color a una imagen de contorno 3-D de uno
o mas dientes a partir de datos de imagen registrados utilizando una camara intraoral con una matriz de
sensores monocromaticos, puede incluir obtener una malla 3-D que representa una imagen de contorno de
superficie 3-D de uno o més dientes de acuerdo con los datos de imagen registrados; generar una pluralidad
de conjuntos de al menos tres imagenes de sombreado monocromatico proyectando luz de al menos tres
bandas espectrales diferentes sobre el uno o mas dientes y registrar al menos tres datos de imagen de
componente de color correspondientes en la matriz de sensores monocromaticos; combinar conjuntos
seleccionados de las al menos tres imagenes de sombreado monocromético para generar una pluralidad de
imagenes de sombreado de textura de color 2-D correspondientes, donde cada una de la pluralidad de
imagenes de sombreado de textura de color tiene una vista de uno o mas dientes; asignar cada superficie
poligonal de malla 3-D en la malla 3-D que representa la imagen de contorno de superficie 3-D del uno o mas
dientes a una de un subconjunto de las imagenes de sombreado de textura de color 2-D; agrupar superficies
poligonales de malla 3-D asignadas a la misma imagen de sombreado de textura de color 2-D en una superficie
de fragmento de malla 3-D; determinar coordenadas representativas para cada una de las superficies de
fragmento de malla 3-D en la imagen de sombreado de textura de color 2-D asignada; y proporcionar las
superficies poligonales de malla 3-D con los valores de textura de color de las superficies de fragmento de
malla 3-D de acuerdo con las coordenadas determinadas en la imagen de sombreado de textura de color 2-D
asignada para generar una imagen de contorno de superficie 3-D de textura de color de uno o mas dientes. En
una realizacién, la asignacién de cada superficie poligonal de malla 3-D que forma la imagen de contorno de
superficie 3-D del uno o més dientes a dichas imagenes de sombreado de textura de color 2-D puede incluir la
identificacién de superficies poligonales de malla 3-D (por ejemplo, triangulares) que forman la imagen de
contorno de superficie 3-D del uno o mas dientes; la coincidencia de un primer subconjunto de imagenes de
sombreado de textura de color 2-D mediante alineacién de orientacién con una sola de las superficies
poligonales de malla 3-D; y la determinar superficies de fragmentos de malla 3-D mediante la agrupacién de
las superficies poligonales de malla 3-D restantes con una sola de las superficies poligonales de malla 3-D
coincidentes. En una realizacidn, la determinacion de coordenadas representativas para cada una de las
superficies de los fragmentos de malla 3-D puede incluir la proyeccién de las coordenadas de la superficie del
fragmento de malla 3-D en la imagen de sombreado de textura de color 2-D asignada.
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Sibien la invencién se ha ilustrado con respecto a una o mas implementaciones, pueden realizarse alteraciones
y/o modificaciones a los ejemplos ilustrados sin apartarse del alcance de las reivindicaciones adjuntas. Ademas,
si bien una caracteristica particular de la invencién puede haber sido divulgada con respecto a una de varias
implementaciones, tal caracteristica se puede combinar con una o méas otras caracteristicas de las otras
implementaciones como puede se pueda desear y puede ser ventajoso para cualquier funcién dada o particular.
El término "al menos uno de" se usa para significar que se puede seleccionar uno o mas de los items
enumerados. El término "aproximadamente" indica que el valor enumerado puede alterarse en cierta medida,
siempre que la alteracién no provoque la no conformidad del proceso o estructura con la realizacién ilustrada.
Finalmente, “ilustrativo” indica que la descripcién se utiliza como un ejemplo, en lugar de implicar que es un
ideal.

Otras realizaciones de la invencion seran evidentes para los expertos en la técnica a partir de la consideracion
de la memoria descriptiva y la puesta en practica de la invencién divulgada en la presente memoria. Se
pretende que la memoria descriptiva y los ejemplos se consideren solo ejemplares, indicAndose un alcance
verdadero de la invencion por las reivindicaciones adjuntas, y se pretende que todos los cambios que entran
dentro del significado e intervalo de equivalentes de las mismas estén comprendidos en ellas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para el mapeo de textura de color a una imagen de contorno de
superficie en 3-D de uno o mas dientes a partir de datos de imagenes registrados utilizando una camara
intraoral con una matriz de sensores monocromaticos, que comprende:

obtener (S100-S150; S210-S230) una malla 3-D que representa una imagen de contorno de superficie 3-D de
uno o més dientes como una pluralidad de superficies poligonales de acuerdo con los datos de imagen
registrados a partir de una pluralidad de vistas del uno o mas dientes, en donde para cada una de la pluralidad
de vistas, registrar datos de imagen comprende generar un conjunto de al menos tres imagenes de sombreado
monocromatico proyectando luz de al menos tres bandas espectrales diferentes sobre el uno o0 mas dientes y
registrando los datos de imagen correspondientes en la matriz de sensores monocromaticos;

combinar (S160) cada conjunto de al menos tres imagenes de sombreado monocroméatico para generar una
pluralidad de imégenes de sombreado de color 2-D, en donde cada una de la pluralidad de imagenes de
sombreado de color 2-D corresponde a una de la pluralidad de vistas;

asignar (S350) cada superficie poligonal en la malla 3-D que representa la imagen del contorno de la superficie
3-D del uno o0 mas dientes a una vista de un subconjunto de la pluralidad de vistas, proporcionando la vista la
mejor observacién sobre la superficie poligonal;

agrupar (S350) las superficies poligonales de malla 3-D asignadas a la misma vista en un fragmento de textura;

determinar las coordenadas de la imagen para los vértices de las superficies poligonales de malla 3-D en cada
fragmento de textura a partir de la proyeccidn de los vértices sobre la vista asociada con el fragmento de textura;

y

proporcionar la malla 3-D con valores de textura en las imagenes de sombreado de color 2-D correspondientes
a cada fragmento de textura de acuerdo con las coordenadas de imagen determinadas para generar una
imagen de contorno de superficie 3-D de textura de color del uno o més dientes.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde asignar (S350) cada superficie poligonal de malla 3-D que forma
la imagen de contorno de superficie 3-D del uno o0 més dientes a dicha vista de un subconjunto de la pluralidad
de vistas comprende:

identificar superficies poligonales de malla 3-D que forman la imagen del contorno de la superficie 3-D del uno
0 més dientes; y

hacer coincidir cada superficie poligonal de malla 3-D con una vista con la alineacién de orientacién mas
cercana.

3. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas almacenar, transmitir o mostrar (S370) la imagen
de contorno de superficie en 3-D de textura de color generada del uno o mas dientes.

4. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas generar (S300, S310-S360) un mapa de textura
global para todas las regiones en las imagenes de sombreado de color 2-D correspondientes a cada fragmento
de textura; y almacenar, transmitir o mostrar (S370) cualquiera de:

(i) la malla 3-D que representa la imagen del contorno de la superficie en 3-D del uno o més dientes,

(ii) las coordenadas de la imagen asociadas con los vértices de las superficies poligonales de la malla 3-D en
cada fragmento de textura, y

(i) el mapa de textura global.

5. El método de la reivindicacién 4, en donde el mapa de textura global es una representacién de tamafio
reducido de porciones de las imagenes de sombreado de textura 2-D correlacionadas con los fragmentos de
textura, y se utiliza para proporcionar la imagen de contorno de superficie 3-D de textura de color del uno o
mas dientes.

6. El método de la reivindicacién 1, en donde la combinacidén (S160) de cada conjunto de las al menos tres
imagenes de sombreado monocromatico comprende:

registrar entre si imagenes individuales de cada conjunto de las al menos tres imagenes sombreadas
monocromaticas; y
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combinar datos del conjunto registrado del al menos tres imagenes de sombreado monocromatico para generar
una imagen de sombreado de color que tenga una Unica vista de uno o mas dientes.

7. El método de la reivindicacién 6, en donde dicho registro de las al menos tres imagenes de sombreado
monocromatico entre si comprende la extraccion de caracteristicas 2-D y transformaciones entre las al menos
tres imdgenes de sombreado monocromatico.

8. El método de la reivindicaciéon 1, en donde la obtencién (S100-S150; S210-S230) de la malla 3-D que
representa la imagen del contorno de la superficie 3-D del uno o mas dientes comprende:

generar (S220) la malla 3-D de acuerdo con los datos de imagen registrados a partir de la proyeccidén de un
patrén estructurado sobre el uno o mas dientes.

9. El método de la reivindicacioén 8, en donde la generacién (S220) de la imagen del contorno de la superficie
comprende, para cada uno de una pluralidad de patrones estructurados:

proyectar el patrén estructurado sobre el uno 0 més dientes y registrar datos de imagen del patrén estructurado
sobre una matriz de sensores monocromaticos, en donde dicha proyeccidon del patrén estructurado se realiza
cuando la cdmara intraoral estd en movimiento o quieta,

en donde la pluralidad de patrones estructurados incluye versiones desplazadas de un patrén que tiene
multiples lineas de luz, y

en donde la proyeccién del patrén estructurado comprende energizar una matriz de microespejos digitales o
energizar un dispositivo de cristal liquido.

10. El método de la reivindicacién 1, en donde generar al menos tres imagenes de sombreado monocromatico
comprende:

proyectar luz de una primera banda espectral sobre el uno o mas dientes y registrar datos de imagen de un
primer componente de color en la matriz de sensores monocromaticos;

proyectar luz de una segunda banda espectral sobre el uno o méas dientes y registrar datos de imagen de un
segundo componente de color en la matriz de sensores monocromaticos; y

proyectar luz de una tercera banda espectral sobre el uno 0 més dientes y registrar datos de imagen de un
tercer componente de color en la matriz de sensores monocromaticos,

en donde dicha proyeccién de la luz proyectada y la grabacién de los datos de la imagen del componente de
color se realizan cuando la cdmara intraoral esta en movimiento o quieta.

11. El método de la reivindicacion 1 que comprende ademas mezclar valores de color en las imagenes de
sombreado de color 2-D correspondientes a cada fragmento de textura.

12. El método de la reivindicacién 11, que comprende ademés calcular una diferencia de color a lo largo de
todos los bordes de cada fragmento de textura como una condicién limite y calcular una diferencia de color
interpolada para todos los pixeles dentro de cada fragmento de textura, y aplicar la diferencia de color
interpolada a los pixeles dentro de cada fragmento de textura como una versién mezclada de la imagen de
sombreado de color original.

13. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde proporcionar la imagen de
contorno de superficie 3-D comprende ademas, para cada superficie poligonal de la malla 3-D, mapear una
porcién de la imagen de sombreado de color 2-D a la superficie poligonal correspondiente que se define
mapeando puntos caracteristicos que definen la superficie poligonal en la malla 3-D a pixeles correspondientes
en la imagen de sombreado de color 2-D asociada.

14. El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las superficies poligonales

adyacentes primera y segunda de la malla 3-D estan asociadas respectivamente con dos miembros diferentes
del conjunto de imagenes de sombreado de color 2-D.

17



ES 2996 508 T3

18

FiG. 1



ES 2996 508 T3

I N RN NN NN R0 07 NN N

A

0N NN R R NN R N N A N RN N N

19




ES 2996 508 T3

-

PEs

A U A A A e B R O *38‘* AL B B B A B S B S B A B A LA A S 5

i i

. i x
\\MWVNWNV\\\NM\NW P s S
o Y
i :
s\N\ .

Hrireras. g e
BRSNS B R v w

S $o 7oAt
s s
B HHBITEEY

e A R e AL S e R e e R S e A A e A

7

b

B A A S S e L e L AR S A e T B K R o R e e, A . B

20



ES 2996 508 T3

21



ES 2996 508 T3

22



ES 2996 508 T3

23



ES 2996 508 T3

Ve Old

£ 1

24



ES 2996 508 T3

X
$

5

25



ES 2996 508 T3

Vi Ol

gy op ostel ws eIt eyppy

26



ES 2996 508 T3

8. "Old

27



ES 2996 508 T3

V8 DI

ST %%
WNWM 2o \\%Q\v w m\\. g \wnv ; NVW‘\N
,‘Q&Q*}x.vw!*;w N‘\&WNMW“‘\& mwxm \“\“.\\ M\M@‘\»ﬂwﬂm\\\m\m.« © B e B e A WA A A AR
Sy s IS W B G i ey

&

4 ﬂfii‘ﬁ 5%

Ty W R ERAYNS

W
wp saunbauy muey wwd murpun ot

i

MR = Yl B IR B
* %1 w

é&&&&@»w@**wﬂ*

AT SR
R o Mkl ol W

BHTAIALHT o
‘.x.\.! v.@.nwﬂ\\mw S RIS L I L LS na o TR ef\iww“wmw“\.%
o | B B SR S P S

%

'>}

RIS DIPAT FER W 2

3 2445

2]
3
{3

iz

\3«
{\
k\

3 BB PRI Rl sy

S 3 3

\.ﬂ

A AR BT s A gt win g

28



ES 2996 508 T3

g8 "Did

Ly Tz e

AN LA R DY BIEG Sy

USRI, W 2L SUR IR

o vebn op

O SEIIBTy

¥ o
Siags e

oy s BR DUERY SRBURTY

S

GUIOD 8

%

£2

W Ay

29



ES 2996 508 T3

NG RS

\ e

ﬁ v/; P
iy

30

FIG. 8C



ES 2996 508 T3

ag "oid

st K il
SIS MR \u 0 FTIBIRIG "SRR

4

FREPHE BRG] B WIARGE A BRIy

BHGAR B R SRy

T LY

B RICHH W REIRRY SR
ol

“ \<\\<(
;.m
T S
{w;i,&mm.

31



g oaras

<

ianacion

sta e s as

%

Y

ES 2996 508 T3

32

FIG. 9



ES 2996 508 T3

(17 cpusnuessnnid jpp sendsap
SBIRIBA DI UCIDDBA0NA

VoL "Did

SEULA DD UIDIRAC

33



ES 2996 508 T3

gy

X} af Styusriivg w0

d sppeussaidss sepepy

34



ES 2996 508 T3

veil "Did

35



ES 2996 508 T3

g2t "Old

SBIOHD BI BISEIU B 90 SONURD jet BpRIImING; eyeyy

36



ES 2996 508 T3

BRED SISIA BUI B jpgoll B o

eefont fap pUBUHE U

¥

)

RIS

37



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - CLAIMS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS
	Page 32 - DRAWINGS
	Page 33 - DRAWINGS
	Page 34 - DRAWINGS
	Page 35 - DRAWINGS
	Page 36 - DRAWINGS
	Page 37 - DRAWINGS

