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ES 3024 938 T3
DESCRIPCION

Seguimiento en tiempo real para la obtencién de imagenes tridimensionales
Antecedentes
La invencién se refiere al campo de la obtencidén de imagenes tridimensionales (3D).
Las cdmaras convencionales transforman una vista tridimensional de un objeto en una imagen bidimensional.
Tipicamente, se pierde la dimensidn de profundidad, correspondiente a la distancia entre el plano focal de la imagen
capturada y la cdmara. Para incluir una caracteristica de profundidad, algunos sistemas épticos usan dos cdmaras
para capturar un par de imagenes estéreo del objeto, de la misma manera que funcionan nuestros ojos. Cada imagen
del par se adquiere desde un angulo de visién ligeramente diferente, y la discrepancia entre las dos imagenes se usa
para medir la profundidad. Un ejemplo de este enfoque se conoce de WO 2012/115862 A2.
Los ejemplos anteriores de la técnica relacionada y las limitaciones relacionadas con la misma, se pretende que sean
ilustrativos y no exclusivos. Otras limitaciones de la técnica relacionada resultaran evidentes para los expertos en la
técnica tras la lectura de la especificacién y el estudio de las figuras.
Resumen
Las siguientes modalidades y aspectos de las mismas se describen e ilustran junto con sistemas, herramientas y
métodos que se pretenden ser ilustrativos y no limitativos en alcance.
Un aspecto proporciona un sistema de acuerdo con la reivindicacion 1.
En algunas modalidades, el procesador se configura ademas para indicar en la renderizacién de la construccién
incremental una comparacién entre una distancia de visién del par de imégenes adquirido actualmente y una distancia
de visién 6ptima.
En algunas modalidades, el procesador se configura para indicar la comparacién al mostrar un indicador grafico de
distancia correspondiente a la distancia de visién del par de imagenes adquirido actualmente superpuesto con el
indicador gréafico de seguimiento.
El procesador esta configurado para registrar el par de imégenes adquirido actualmente a una ubicacién en el modelo
3D al: calcular una distancia entre la camara y la superficie como una funcién de una disparidad del par de imagenes
adquirido actualmente, determinar una nube de puntos para el par de imégenes adquirido actualmente mediante el
uso de la distancia calculada, y mapear multiples puntos clave en la nube de puntos a una regién en el modelo 3D en
proximidad a un par de iméagenes afiadidos mas recientemente, determinar a partir del mapeo cuéndo se realiza el
registro y cuando falla el registro, calcular delta como una funcién de una discrepancia entre la nube de puntos
mapeada y el modelo 3D cuando se realiza el registro, y en donde la adicién del par de imagenes adquirido
actualmente al modelo 3D comprende la adicién de la nube de puntos mapeada al modelo 3D.
El procesador estd configurado para determinar la nube de puntos al: agrupar el par de iméagenes, calcular una
distorsién de baja resolucién del par de imagenes agrupado, calcular una distancia promedio de la distorsién de baja
resolucién, mediante el uso de la distancia promedio seleccionar una tabla de correccién de distorsién correspondiente
a la distancia promedio, aplicar la tabla de distorsién seleccionada para corregir una distorsién del par de imagenes, y
en donde la disparidad del par de imagenes comprende una disparidad del par de imagenes corregidas, y en donde
determinar una nube de puntos comprende determinar la nube de puntos a partir del par de iméagenes corregidas.
En algunas modalidades, el procesador esté configurado para realizar un seguimiento de la construccién incremental

al indicar en la renderizacién de la construccién incremental cuédndo tiene éxito el registro y cuando falla el registro.

En algunas modalidades, el procesador se configura para indicar cuando el registro tiene éxito al mostrar el indicador
grafico de seguimiento mediante el uso de un primer color, y en donde el procesador se configura para indicar cuando
el registro falla al mostrar el indicador grafico de seguimiento mediante el uso de un segundo color.

En algunas modalidades, el procesador se configura ademas para, en respuesta a determinar que el registro falla,
ejecutar un procedimiento de rebloqueo.

En algunas modalidades, el procedimiento de rebloqueo comprende intentar registrar el par de imagenes adquirido
méas recientemente en las proximidades de la ubicacién registrada correspondiente a un par de imagenes afiadidos
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previamente hasta que el registro tenga éxito, en donde el par de imagenes afiadidos previamente se selecciona de
un grupo que consiste en: los diez pares de imagenes afiadidos mas recientemente, los veinte pares de imagenes
afladidos mas recientemente, los treinta pares de imagenes afiadidos més recientemente y los cuarenta pares de
imagenes afiadidos mas recientemente.

En algunas modalidades, el sistema comprende ademas una interfaz de usuario, en donde el procesador se configura
para recibir una ubicacién indicada por el usuario a través de la interfaz de usuario, y en donde el procedimiento de
rebloqueo comprende registrar el par de imagenes adquirido mas recientemente en proximidad a la ubicacién indicada
por el usuario en el modelo 3D.

En algunas modalidades, el sistema comprende ademas una memoria, en donde el procesador se configura ademas
para recuperar un modelo 3D construido previamente de la memoria, en donde registrar el par de imagenes adquirido
actualmente comprende registrar en una ubicacién en el modelo 3D construido previamente recuperado, y en donde
afadir el par de imagenes adquirido actualmente en la ubicacién registrada comprende afiadir el par de imagenes
adquirido actualmente al modelo 3D construido previamente.

En algunas modalidades, la renderizaciéon de la construccién incremental comprende ademas diferenciar entre los
pares de imagenes adquiridas afiadidas y el modelo 3D construido previamente.

En algunas modalidades, la renderizacién de la construccién incremental del modelo 3D en la pantalla comprende
ajustar continuamente la orientacién del modelo 3D en respuesta a los cambios detectados en al menos uno de un
angulo de visién horizontal y uno vertical de dicha camara estereoscépica.

En algunas modalidades, el procesador esta configurado para calcular al menos uno del angulo de visién horizontal y
vertical de dicha camara estereoscépica a partir de la tabla de correccién de distorsién.

Ademas de los aspectos y modalidades ilustrativos descritos anteriormente, otros aspectos y modalidades se harén
evidentes mediante referencia a las figuras y mediante el estudio de la siguiente descripcidén detallada.

Breve descripcién de las figuras

Las modalidades ilustrativas se ilustran en las figuras de referencia. Las dimensiones de los componentes y
caracteristicas mostradas en las figuras se seleccionan generalmente para la conveniencia y claridad de la
presentaciéon y no se muestran necesariamente a escala. Las figuras se enumeran mas abajo.

Las Figuras 1A-1B, tomadas juntas, un sistema de obtenciéon de imagenes épticas de acuerdo con una modalidad,
Las Figuras 2A-2B ilustran un sistema de obtencidén de imagenes épticas de acuerdo con otra modalidad;

Las Figuras 3A-3B muestran un diagrama de flujo de un método para rastrear la construccién de un modelo 3D de
una superficie a partir de mdultiples pares de imagenes adquiridas por cualquiera de los sistemas de las Figuras 1A-1B
y 2A-2B, de acuerdo con una modalidad;

Las Figuras 4A-4D muestran una implementacién ilustrativa del método de seguimiento descrito con respecto a la
Figura 3A,;

La Figura 5 muestra un diagrama de flujo de un método para registrar el par de imagenes adquirido actualmente en el
modelo 3D, de acuerdo con una modalidad;

Las Figuras 6A-6B tomadas juntas muestran un diagrama de flujo de un método para determinar una nube de puntos
a partir de un par de imagenes, de acuerdo con una modalidad;

La Figura 7 muestra lineas de tiempo que comparan las velocidades para la adquisicién, registro y rebloqueo de
imagenes, de acuerdo con una modalidad;

Las Figuras 8A-8E muestran multiples orientaciones de barrido y orientaciones de visualizaciéon correspondientes, de
acuerdo con una modalidad;

La Figura 8F muestra un diagrama de flujo de un método para ajustar la orientacién de la pantalla, de acuerdo con las
Figuras 8A-8E;

Las Figuras 9A-9B muestran una implementacién de la adicién de imagenes adquiridas recientemente a un modelo
3D construido previamente, de acuerdo con una modalidad; y

La Figura 10 muestra una ilustracién conceptual de un sistema para rastrear el escaneo del rostro de una persona en

tiempo real, de acuerdo con una modalidad.
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Descripcidn detallada
En la presente descripcidén se describe un sistema y un método para implementar el seguimiento en tiempo real para
la reconstruccién de imagenes 3D. Una cdmara estereoscépica escanea una superficie y proporciona una corriente
de pares de imagenes que se afiaden de forma incremental para construir un modelo tridimensional (3D) de alta
resolucién de la superficie en tiempo real. La camara puede ser una camara portatil y, por lo tanto, el usuario puede
requerir comentarios para garantizar que la camara esté posicionada a la distancia y orientacién correctas desde la
superficie para capturar iméagenes Utiles y de calidad. Para proporcionar dicha retroalimentacién, el sistema realiza un
seguimiento del escaneo por parte de la cdmara a la construccién del modelo en tiempo real. La construccién del
modelo 3D se muestra al usuario mientras se escanea, y la adicién de imagenes adquiridas recientemente se indica
en tiempo real en el modelo 3D mostrado, lo que permite al usuario ver la ubicacién relativa de la superficie escaneada
actualmente en el modelo 3D.
La descripcién més abajo describe un sistema 6ptico estereoscépico (Figuras 1A-1B, y 2A-2B) para capturar pares de
imagenes de alta resolucién, asi como también métodos para construir un modelo 3D a partir de esos pares de
imagenes. Sin embargo, puede apreciarse que esta combinacién no pretende ser limitante, y el método puede usar
otros sistemas épticos para adquirir los pares de imagenes necesarios para construir el modelo.
Ahora se hace referencia a las Figuras 1A-1B que, tomadas juntas, muestran un sistema de obtencién de imagenes
Opticas estereoscépicas para proporcionar multiples pares de iméagenes de alta resoluciéon para construir un modelo
3D, de acuerdo con una modalidad.
Se proporciona un sistema de obtencién de imagenes 100, tal como una camara, para capturar multiples imagenes
estéreo de un objeto 3D 110, tal como la piel. La camara 100 se proporciona con una lente frontal (objetivo) 102 para
recoger la luz reflejada del objeto 110. La luz recogida se transmite a través de una o mas aberturas de una mascara
104 a un par de lentes traseras 106a y 106b, que enfocan la luz recogida en uno o mas sensores 108, tales como
puede comprender cualquier sensor de imagen adecuado, por ejemplo, un dispositivo de acoplamiento de carga (CCD)
o un semiconductor de éxido metalico complementario (CMOS). Opcionalmente, la luz recogida puede recogerse en
multiples regiones de un solo sensor 108, mostrado en la Figura 1B como dos regiones de sensor 108a, 108b. Las
regiones del sensor 108a, 108b pueden capturar multiples pares de imagenes del objeto 110 en estéreo. Las parejas
de imagenes capturadas pueden recibirse por un procesador 112 que usa las parejas de imagenes para construir un
modelo 3D del objeto 110 y almacenar el modelo en una memoria 118. El modelo 3D construido puede renderizarse
en una pantalla 116.
Con referencia a la Figura 1B, se muestra una vista ilustrativa del sensor 108 que tiene dos regiones distintas, 108a y
108b. Alternativamente, pueden proporcionarse multiples sensores individuales 108a y 108b para cada uno de los
sistemas de obtencidén de imagenes.
La cdmara 100 puede constituir dos sistemas de imagenes, cada sistema que comprende uno de los lentes 106a y
106b y una de las regiones del sensor 108a y 108b, y que comparten el objetivo comuin 102. Los dos sistemas de
obtencién de imagenes pueden permitir la obtencidén de imagenes a lo largo de caminos 6pticos separados, cada uno
correspondiente a un angulo de visién diferente 84, 82 del objeto 110, lo que permite de esta manera la adquisicién
simultdnea de imagenes estéreo. Cada una de las lentes 106a y 106b y las regiones de sensor 108a y 108b puede
estar dedicada a una de las trayectorias 6pticas. Este disefio puede permitir que la longitud total de los sistemas de
obtencién de imagenes se limite dentro de un limite de tamafio predefinido, tal como para implementarse dentro de
un dispositivo portatil. Alternativamente, puede proporcionarse un objetivo separado (no mostrado) para cada
trayectoria éptica.
Los sistemas de obtencién de imagenes pueden ser telecéntricos en el espacio de muestra del objeto 110, tal como
al colocar la mascara 104 en el plano focal posterior del objetivo 102, lo que permite desacoplar el desenfoque y el
aumento del objeto 110. Opcionalmente, las lentes traseras 106a y 106b pueden operar en condiciones telecéntricas
tales como al colocar la mascara 104 en el plano focal delantero de las lentes traseras 106a y 106b. Opcionalmente,
la distancia entre la mascara 104 a las lentes traseras 106a y 106b puede ser menor que la distancia focal de las
lentes traseras 106a y 106b para permitir que las imagenes del objeto 110 se expandan al alcanzar las esquinas de
4
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las regiones del sensor 108a y 108b. La obtencién de imagenes telecéntricas descrita de este modo puede permitir
una obtencidén de imégenes de escala uniforme al proporcionar un campo de visién (FOV) constante y, por lo tanto,
las regiones del objeto 110 colocadas ya sea por encima o por debajo del plano de mejor enfoque pueden obtenerse
imagenes a la misma escala de tamafio que las regiones colocadas en el enfoque 6ptimo. Esta propiedad puede ser
util cuando se combinan las multiples imagenes capturadas diferentes por el procesador 112 para realizar la
reconstrucciéon 3D del objeto 110.

La mascara 104 puede tener dos o mas aberturas para transmitir la luz recogida, cada abertura corresponde a una de
las diferentes trayectorias 6pticas. En una implementacién, la méscara 104 incluye un par de agujeros redondos para
producir el numero F (F#) deseado en el objeto 110, tal como se ilustra en la Figura 1A, donde se entiende que F# es
una medida de la cantidad de luz que se recoge mediante el sistema de obtencién de imagenes 100.

El sistema 100 puede disefiarse para obtener imagenes del objeto 110 posicionado en o cerca del plano focal frontal
del lente frontal de manera que las regiones de sensor 108a y 108b sean conjugados infinitos. Por lo tanto, la luz
reflejada del objeto 110 en el angulo 84 puede enfocarse a través del objetivo 102 a través de una abertura de la
mascara 104 y enfocarse a través de la lente 106a en la regidén del sensor 108a, y la luz reflejada de la muestra 110
en el 4ngulo 6, puede enfocarse a través del objetivo 102 a través de una segunda abertura de la méascara 104 y
enfocarse a través de la lente 106b en la regién del sensor 108b. De esta manera, diferentes puntos del objeto 110 se
imagina en diferentes angulos 84, 8, pueden asignarse a diferentes regiones del plano de méascara y diferentes
regiones del plano del sensor, que comprenden un sistema de obtencién de iméagenes diferente para cada angulo de
visiébn. De manera similar, los rayos de luz que reflejan un solo punto del objeto 110 en diferentes angulos 864, 6>
pueden ser paralelas cuando llegan a la mascara 104, y se transmiten, respectivamente, a través de las diferentes
aberturas a través de las lentes traseras 106a y 106b a las regiones de sensores 108a y 108b. De esta manera, los
dos sistemas de imégenes juntos permiten la obtencién simultanea de iméagenes estéreo desde multiples vistas
angulares diferentes del objeto 110. Opcionalmente, cada angulo de visién puede representarse por imagenes
secuencialmente en el sensor 108.

Las aberturas de la méscara 104 pueden colocarse simétricamente opuestas alrededor del eje de visién de la cdmara
100, lo que permite obtener dos vistas ligeramente diferentes de la superficie 3D. La disparidad A entre las dos vistas
capturadas diferentes puede calcularse y usarse para determinar un atributo de profundidad de la superficie 3D
imagen. La disparidad puede calcularse como las diferencias entre las posiciones laterales (X, Y) de una o mas
caracteristicas identificadas en las dos imagenes. Se puede formar un mapa 3D del objeto representado por imagenes
al calcular la disparidad entre cada caracteristica identificada en las dos vistas capturadas. La disparidad puede
calcularse mediante el uso de cualquier algoritmo adecuado tal como se conoce en la técnica de la estereoscopia. La
profundidad puede calcularse mediante el uso de la siguiente ecuacién:

AE

(YR

Donde F; es la distancia focal de la lente frontal (objetivo), /> es la longitud focal de la lente posterior, b es la separacidn
de la abertura, A es la disparidad y Z es la profundidad. Valores para F; pueden variar entre 170-180 milimetros (mm)
*+ 10 %, valores para F, pueden variar entre 25-35 mm + 10 %, y los valores para b puede variar de 15 a 20 mm £ 10
%.

Tipicamente, existe una compensacioén entre la profundidad de campo, la resolucién y el nivel de luz. Para aberturas
redondas, esta compensacién puede describirse mediante las siguientes ecuaciones:

Resolucidn lateral {criterio de Rayleigh, radio de disco de Airy)
= L.224(F,/Dy) (23

Difraccién — Profundidad o foco limitado = +24 (Fl/DA)L (3

Luz~ ( D“/ 3 )2 (4
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donde Dx es el didmetro de la abertura y A es la longitud de onda.
El campo de vision (FOV) de un sistema de obtenciéon de imagenes esta gobernado por el didmetro D, del objetivo

102, longitud focal F4, y F# del objetivo, como sigue:
FOV <Dy~ Fxa— e (5).

donde a es el angulo entre las imagenes derecha e izquierda medido en radianes.

Dado que un FOV grande tipicamente requiere un objetivo grande, lo que da como resultado un sistema 6ptico pesado
y voluminoso, el FOV puede restringirse para permitir que la cdmara 100 tenga un tamafio y peso que sean adecuados
para un dispositivo portétil. Para compensar un FOV més pequefio, el objeto 110 puede escanearse para capturar
muchos pares de iméagenes consecutivas. La Ecuacién (1) puede aplicarse a cada uno de los pares de imagenes
adquiridas mediante el uso del sistema de obtencién de imagenes estéreo anterior, para calcular el atributo de
profundidad, o una nube de puntos 3D, para cada par de imégenes. Puede usarse un algoritmo de registro para
agregar todas las nubes de puntos 3D calculadas juntas y formar una gran nube de puntos 3D que representa la regién
escaneada.

Cualquier ruido de una sola nube de puntos 3D puede acumularse en el proceso de registro, lo que da como resultado
un nivel de ruido significativo para la gran nube de puntos 3D. Para limitar la sensibilidad al ruido, la camara 100 puede
disefiarse de manera que el angulo a entre las imagenes izquierda y derecha (los pares de imagenes adquiridas en
estéreo), pueden ser sustancialmente pequefios, tales como ~6°. Alternativamente, el angulo o entre las imagenes
izquierda y derecha puede variar de 5,5° y 6,5°, 0 5° y 7°, 0 4° y 8°. Por lo tanto, las caracteristicas de la imagen
izquierda y la imagen derecha pueden ser muy similares, lo que permite un alto grado de precisién en la identificacién
de caracteristicas a lo largo de los ejes lateral, x y vertical, y. Sin embargo, puede quedar una distorsién no
despreciable a lo largo de la profundidad, eje z.

Se hace referencia ahora a las Figuras 2A-2B que ilustran un sistema de obtencién de imagenes épticas 200 que tiene
una lente correctora para reducir la distorsién éptica, de acuerdo con otra modalidad.

La distorsién es una aberracidén 6ptica que mapea incorrectamente un punto en el objeto real al espacio de imagen.
Este mapeo incorrecto de puntos puede tener un efecto sustancial en las nubes de puntos 3D. Siguiendo la Ecuacién
(1), la relacidén dz entre z (profundidad) y disparidad (A) en un sistema con un angulo relativamente pequefio entre las
imagenes izquierda y derecha, tal como ~6° (60) es dz~30A. En tal sistema, incluso una distorsién muy baja, tal como
décimas de un por ciento, puede tener un efecto no insignificante en la gran nube de puntos 3D. Para evitar tales
errores, el sistema de obtencién de imagenes épticas telecéntricas 200 puede capturar imagenes con distorsion muy
baja, tal como < 0,5 %. Adicionalmente, el sistema de obtencién de imagenes 6pticas telecéntricas 200 proporciona
un FOV constante con un ndimero uniforme de pixeles.

La distorsién en un sistema ptico también es una funcién de la profundidad; cuando est4 enfocado, un sistema &ptico
puede adquirir imégenes con distorsién muy baja, sin embargo, las imagenes adquiridas lejos del foco pueden sufrir
una alta distorsiéon. Para abordar este problema, puede proporcionarse una lente 214 para reducir la distorsion del
sistema éptico y cambiar muy gradualmente a lo largo de toda la profundidad de enfoque, lo que da como resultado
una distorsién relativamente baja a lo largo de la profundidad de enfoque. Al reducir la distorsién para cada imagen
capturada, el error acumulado para la nube de puntos 3D resultante del registro puede reducirse significativamente.
La Figura 2A muestra un sistema de abertura Unica para la obtencién de imagenes del objeto 110. La luz reflejada del
objeto 110 se recoge mediante el objetivo 102. La luz recogida se enfoca mediante la lente correctora 214 y se
transmite a través de la abertura de la mascara 104, a través de una o mas lentes traseras 106 al sensor 108.

El sistema de la Figura 2B es sustancialmente similar al de las Figuras 1A-1B que tienen dos sistemas de imagenes
para dos trayectorias Opticas, cada una correspondiente a un angulo de visién diferente del objeto 110, con la
diferencia notable de que el lente corrector 214 se coloca entre el objetivo 102 y el plano de abertura de la méscara
104. La lente 102 acoplada con la lente 214 puede reducir la distorsion de las imagenes adquiridas mediante el uso
del sistema 200. La luz reflejada del objeto 110 en dos caminos 6pticos separados se recoge por el objetivo 102

acoplado con la lente 214, enfocado en la méascara 104, y transmitido a través de multiples pares de aberturas de la
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méscara 104 a través de las lentes traseras 106a y 106b a las regiones de sensores 108a y 108b, respectivamente.
La longitud total del sistema 200 de la Figura 2A puede variar, por ejemplo, de 110 a 130 mm. En una modalidad, la
longitud total es de aproximadamente 120 mm 10 %. El diametro maximo del sistema 200 puede variar, por ejemplo,
de 60 a 80 mm, y en una modalidad puede ser de aproximadamente 70 mm +10 %. La distorsién promedio puede
variar de 0,4 % a 0,6 % y en una modalidad puede ser de aproximadamente 0,5 %. EI FOV puede variar, por ejemplo,
de 30x30 mm a 60x35 mm, y en una modalidad, puede ser de aproximadamente 60x30 mm +10 %. La profundidad
de campo puede variar, por ejemplo, de 2 mm a 35 mm, y en una modalidad, puede ser de aproximadamente 20 mm
110 %. La resolucién 3D puede variar, por ejemplo, de 80 a 100 micras, y en una modalidad, puede ser de 100 micras
+10 %.
Las regiones de sensor 108a y 108b configuradas con cualquiera de los sistemas 100 o 200 pueden adquirir multiples
pares de imégenes y transmitirlos para su procesamiento por el procesador 112. La velocidad de adquisicién de
imagenes y la velocidad de transmisién pueden variar de 5-10 Hercio (Hz) + 10 %, o alternativamente de 6-12 Hz + 10
%, 0 7-15 Hz + 10 %.
Ahora se hace referencia a la Figura 3A que muestra un diagrama de flujo de un método para el seguimiento en tiempo
real del escaneo de una superficie 3D mediante el uso del sistema de cualquiera de los sistemas 100 o 200, de acuerdo
con una modalidad. La construcciéon y el seguimiento de imagenes se implementan por el procesador 112 que opera
con la memoria 118 y la pantalla 116.
Se adquieren secuencialmente multiples pares de imagenes estereoscépicas de una superficie desde una camara
(Etapa 300). Un modelo 3D de la superficie se construye incrementalmente a partir de los pares de imagenes
simultaneamente con la adquisicién secuencial de imagenes (Etapa 302). La construccién incremental incluye realizar
las Etapas 304-306, para cada par de imagenes adquirido actualmente: el par de imagenes adquirido actualmente se
registra en una ubicacién en el modelo 3D (Etapa 304), cuyos detalles se proporcionan a continuacién con respecto a
la Figura 5; si el registro tiene éxito y si un delta entre el par de imagenes registradas excede un umbral predefinido,
el par de imagenes adquirido actualmente se agrega al modelo 3D en la ubicacién registrada (Etapa 306), tal como
realizando la Etapa 512 de la Figura 5. La construccién incremental del modelo 3D puede renderizarse en una pantalla
(Etapa 308). La construccién incremental del modelo 3D puede rastrearse simultineamente con la adquisicién
secuencial de iméagenes (Etapa 310), tal como mediante la visualizacién de un indicador gréfico en la renderizacién
de la construccion incremental del modelo 3D. El indicador grafico puede indicar simultdneamente en el modelo 3D
renderizado tanto la ubicacién registrada, como cuando la distancia de visién de la camara a la superficie actual esta
dentro de un intervalo de enfoque de la camara, y cuando la distancia de visién de la camara a la superficie actual no
esta dentro de un intervalo de enfoque de la cdmara. Esto permite al usuario observar la regiéon de la superficie
escaneada mediante el uso del modelo 3D como referencia, lo que le permite maniobrar la cdmara de acuerdo con
las regiones del modelo que requieren un escaneo adicional. También proporciona al usuario comentarios de que las
imagenes que se estan escaneando actualmente estan enfocadas y, por lo tanto, se registran y se afiaden al modelo.
El indicador de seguimiento puede tener multiples atributos diferentes para indicar varios pardmetros del sistema, lo
que permite al usuario ajustar la posicién de la camara y/o la velocidad de adquisicién en respuesta a las indicaciones.
Por ejemplo, el indicador de seguimiento puede mostrarse como un punto que indica al usuario la distancia de visién
entre la camara y la superficie para el par de imagenes registrado mas recientemente. Opcionalmente, a medida que
el usuario mueve la camara mas cerca de la superficie para adquiririmagenes, el indicador de seguimiento sera mas
pequefio. Por el contrario, a medida que la camara se aleja mas de la superficie para adquirir imagenes, el indicador
de seguimiento sera més grande. Por lo tanto, el usuario puede seguir la posicién del punto en el modelo renderizado
para ver donde se estan agregando y registrando las imagenes adquiridas actualmente en el modelo, y el indicador
de seguimiento en el punto puede indicar la distancia entre la camara y la superficie. Esta retroalimentacién de
seguimiento puede proporcionarse en tiempo real mientras se escanea la superficie, lo que permite al usuario ajustar
cualquiera de las regiones de escaneo y la distancia a la superficie, y la velocidad de escaneo, en consecuencia, y
adquirir imagenes bien enfocadas de las regiones relevantes de la superficie.
Alternativamente, el tamafio del 'punto’ del indicador de seguimiento puede ser constante, lo que indica dénde en el
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modelo se registra el par de imagenes adquirido actualmente y se afiade. Puede mostrarse un indicador de distancia
separado para indicar al usuario una comparacién entre la distancia de visién actual y la distancia de visiéon éptima
para el sistema de obtencién de imagenes, como sigue:

a) Cuando la distancia actual entre la camara y la superficie esta fuera de un intervalo de enfoque éptimo, pero
alin dentro de un intervalo de registro de iméagenes y, por lo tanto, las imagenes adquiridas tienen una calidad suficiente
para permitir su uso en la construcciéon del modelo 3D, el indicador de distancia puede mostrarse para advertir al
usuario que la distancia esta cerca del umbral de enfoque, més alla del cual fallara el registro. El umbral de enfoque
puede ser una propiedad predeterminada del sistema de obtencién de imagenes. El indicador de distancia puede
indicar una comparacion entre la distancia de visién actual y la distancia éptima. Por ejemplo, el tamafio del indicador
de seguimiento puede corresponder a una distancia focal 6ptima, y el tamafio del indicador de distancia puede
corresponder a la distancia de visién actual. Los dos indicadores pueden superponerse de una manera que permita
ver ambos simultdneamente, es decir, uno de los indicadores puede ser transparente. Por lo tanto, si el indicador de
distancia es mayor que el indicador de seguimiento, la cdmara estd demasiado lejos y se advierte al usuario que no
aumente la distancia, para que el registro no falle, y si el indicador de distancia es menor que el indicador de
seguimiento, la camara estd demasiado cerca y se advierte al usuario que no disminuya la distancia, para que el
registro no falle.

b) Cuando la distancia actual entre la cadmara y la superficie esta dentro del intervalo de enfoque 6ptimo, el
indicador de seguimiento puede mostrarse mediante el uso del 'color de registro exitoso', (es decir, verde) y puede
mostrarse solo, sin el indicador de distancia, indicando al usuario que las imagenes adquiridas a la distancia actual
estan dentro del intervalo de enfoque 6ptimo y se estan registrando con éxito.

¢) Cuando la distancia actual entre la cAmara y la superficie esta fuera del umbral de enfoque del intervalo focal
6ptimo, el indicador de seguimiento puede mostrarse mediante el uso del 'color de registro fallido' (es decir, rojo) y
puede mostrarse solo, sin el indicador de distancia, indicando al usuario que las imagenes adquiridas a la distancia
actual no estén enfocadas y, por lo tanto, no se estan registrando, y el sistema debe 'rebloquear’ el registro.

Por lo tanto, la combinacién de los indicadores de seguimiento y distancia puede permitir al usuario ajustar la distancia
de visién actual en tiempo real mientras escanea para permanecer dentro de un intervalo de la distancia focal 6ptima
y adquirir imagenes de calidad y enfocadas.
El indicador gréfico de seguimiento puede indicar cuando tiene éxito el registro y, por lo tanto, las imagenes adquiridas
del escaneo se estan afiadiendo al modelo, y viceversa, cuando falla el registro. Por ejemplo, la inscripcion exitosa
puede indicarse al mostrar el indicador en un color, tal como verde, y la inscripcion fallida puede indicarse al mostrar
el indicador en un color diferente, tal como rojo. Una indicacién de "registro fallido" en rojo puede permitir al usuario
maniobrar la cAmara mientras se ejecuta un rebloqueo de la adquisiciéon de imagenes para la construcciéon del modelo
3D, cuyos detalles se proporcionan méas abajo con respecto a la Figura 4. Opcionalmente, el usuario puede indicar
una nueva ubicacién de registro en el modelo 3D y puede ajustar la distancia de la cdmara para centrarse en la nueva
ubicacién de registro. El seguimiento puede seguir este ajuste proporcionando al usuario comentarios para rebloquear
con éxito.
Ahora se hace referencia a las Figuras 4A-4D, que muestran una implementacién ilustrativa del método de seguimiento
descrito anteriormente con respecto a la Figura 3A.
Con referencia a la Figura 4A, se muestra un indicador de seguimiento 402 superpuesto a un modelo 3D 400. El
indicador 402 se muestra como un punto (verde) correspondiente a una distancia focal 6ptima entre la camara y la
superficie, y la posicién del indicador 402 indica la ubicacién en el modelo del par de imagenes més recientemente
registrado. El color del indicador 402 (verde) indica el registro exitoso de la secuencia de imagenes adquirida y, por lo
tanto, la distancia entre la cdmara y la superficie esta dentro del intervalo de enfoque del sistema de obtencién de
imagenes. La ausencia del indicador grafico de distancia adicional indica que la distancia est4 dentro de un intervalo
predefinido de la distancia focal éptima.
Con referencia a la Figura 4B, dos indicadores graficos: el indicador de distancia 404 y el indicador de seguimiento
406 se muestran superpuestos entre si. Eltamafio del indicador de distancia 404 (anillo exterior discontinuo) se escala
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para corresponder a la distancia de la camara a la superficie para el par de imagenes adquirido mas recientemente, y
el tamafio del indicador de seguimiento 406 (punto interno) es constante, lo que indica al usuario que la distancia de
escaneo actual excede la distancia de escaneo éptima. Sin embargo, el color de los indicadores 404 y 406 (verde)
muestra que la cdmara aln esta dentro de un intervalo de umbral de la distancia 6ptima que permite registrar las
imagenes adquiridas del escaneo. Esta retroalimentaciéon advierte al usuario que no aumente la distancia, de lo
contrario el registro fallara, y permite al usuario ajustar la distancia para adaptarse al intervalo éptimo.

Con referencia a la Figura 4C, dos indicadores graficos: el indicador de seguimiento 408 y el indicador de distancia
410 se muestran superpuestos entre si. El tamafio del indicador de distancia 410 (anillo interior discontinuo) se escala
para corresponder a la distancia de la cdmara a la superficie para el par de imagenes adquirido mas recientemente, y
el tamafio del indicador 408 (punto exterior) es constante, lo que indica al usuario que la distancia es menor que la
distancia focal 6ptica. Como se indicé anteriormente, el atributo de color de los indicadores 408 y 410 (verde) indica
que la distancia aun esta dentro de un intervalo de umbral de la distancia focal 6ptima y, por lo tanto, las imagenes
adquiridas a partir del escaneo se estan registrando con éxito. Esta retroalimentacién advierte al usuario que no
disminuya la distancia, de lo contrario el registro fallara, y permite ajustar la distancia en consecuencia.

Con referencia a la Figura 4D, el color del indicador 412 (rojo) indica que la camara esta fuera del intervalo de enfoque
umbral y las imagenes adquiridas no se estan registrando. El atributo de color del indicador 412 puede ser
sustancialmente diferente a los atributos de color de los indicadores 402-410 de las Figuras 4A-4C, para dar una
indicacién clara de que el registro de imagen en la orientacién y/o distancia actual fallé.

Puede apreciarse que las formas gréficas y/o colores especificos para los indicadores 402-412 son implementaciones
ilustrativas solamente, y pueden usarse otras representaciones graficas adecuadas. Algunos valores de umbral
posibles son 20 mm, 0 15 mm, o 25 mm. El atributo de color de los indicadores 402- 410 en las Figuras 6A-6C puede
ser el mismo, para indicar el seguimiento exitoso para todos estos escenarios.

Ahora se hace referencia a la Figura 5 que muestra un diagrama de flujo del método para registrar el par de imagenes
adquirido actualmente en el modelo 3D, de acuerdo con una modalidad. Una distancia entre la cAmara y la superficie
se calcula como una funcién de una disparidad del par de imagenes adquirido actualmente (Etapa 500), por ejemplo,
mediante la aplicacién de la Ecuacién 1 anterior. Se determina una nube de puntos para el par de imagenes adquirido
actualmente mediante el uso de la distancia calculada (Etapa 502). Por ejemplo, la nube de puntos puede determinarse
mediante el uso del método descrito con mayor detalle a continuacién con respecto a las Figuras 6A-6B.

Pueden determinarse mdltiples puntos clave en la nube de puntos del par de imagenes adquirido actualmente, y luego
asignarse a multiples puntos clave correspondientes de una nube de puntos del modelo 3D (Etapa 504). El mapeo
puede usarse para determinar si el registro tiene éxito o si el registro falla (Etapa 5086). Una descripcién mas detallada
de la Etapa 506 se da por las etapas 610-614 de las Figuras 6B. Si el registro tiene éxito, indique el éxito (Etapa 508)
y calcule el delta entre el par de imagenes registradas y el modelo 3D, por ejemplo, como una funcién de una
discrepancia entre la nube de puntos mapeada y el modelo 3D (Etapa 510). Si el delta es significativo y excede el
umbral, la nube de puntos mapeada puede afiadirse al modelo 3D (Etapa 512), correspondiente a la etapa de adicién
306 de la Figura 3A.

Ahora se hace referencia a las Figuras 6A-6B que muestran un diagrama de flujo de un método para registrar una
nube de puntos de un par de imégenes adquirido actualmente a una nube de puntos calculada previamente, de
acuerdo con una modalidad.

Un par de imagenes de alta resolucion recibidas se contenedor, por ejemplo, al combinar los valores de pixeles en
una operacidén de agrupacién de 2x2 o 3x3 0 4x4 o 5x5 0 6x6 y se puede calcular una distorsién de baja resolucién a
partir de las imagenes contenidas (Etapa 600).

Se calcula una distancia promedio entre la cadmara y la superficie 3D mediante el uso del célculo de baja resolucién
de la distorsién (Etapa 602).

La distancia promedio se usa para seleccionar una tabla de correccion de distorsién correspondiente a la distancia
promedio (Etapa 604). Opcionalmente, la tabla de distorsién puede seleccionarse de mlltiples tablas de correccién de

distorsion almacenadas en la memoria 118.
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La tabla de distorsién seleccionada se aplica para corregir la distorsién del par de imagenes (Etapa 606). El par de
imagenes de alta resoluciéon corregido por distorsién se usa para calcular una disparidad del par de imagenes
corregidas, y puede usarse para el valor de disparidad de la Etapa 502 de la Figura 5.
Adicionalmente, las imagenes corregidas de la distorsiéon pueden usarse para calcular el angulo y la distancia entre la
camara y la superficie, asi como también para determinar la nube de puntos 3D de la Etapa 502 de la Figura 5, como
se define por la Ec. 1 (Etapa 608). El angulo puede usarse para reorientar el modelo, como se describe méas abajo
con respecto a la Figura 8.
Pueden determinarse multiples puntos clave en la nube de puntos 3D (Etapa 610).
Los puntos clave pueden asignarse a los puntos clave de referencia correspondientes identificados en la nube de
puntos del modelo 3D, tales como pueden ubicarse cerca de una regién correspondiente a un par de imagenes
afladidos con éxito previamente (Etapa 612). Esto produce multiples pares de puntos clave, cada par tiene un punto
clave de la nube de puntos actual y la nube de puntos anterior (del modelo 3D).
Después, se calcula una matriz de transformacién de registro mediante el uso de los pares coincidentes de puntos
clave, para registrar correctamente (mediante rotacién, distorsion, etc.) las dos nubes de puntos (Etapa 614).
Si el registro es exitoso, el método puede continuar hasta la Etapa 508 de la Figura 5. Si el registro no es exitoso, el
indicador puede indicar el fallo de registro (Etapa 622), proporcionando al usuario comentarios de manera que pueda
reposicionar la camara y adquirir imagenes a partir de la ubicacién indicada por el indicador. Por lo tanto, el
reposicionamiento puede permitir que las nubes de puntos determinadas a partir de pares de imagenes adquiridas
subsecuentemente se registren y se afiadan al modelo 3D. Por ejemplo, si la distancia entre la cAmara y la superficie
es mayor que una distancia predefinida, y/o si las imagenes adquiridas estan desenfocadas, y/o el usuario mueve la
camara demasiado rapido a través de la superficie, el registro de las imagenes adquiridas puede fallar, y la indicacién
de esto permite al usuario maniobrar la camara para permitir rebloquear la adquisicién de imagenes en la construccién
del modelo 3D. Por lo tanto, en respuesta al fallo de registro, la adquisicién de imagenes subsecuente puede
rebloquearse en el modelo 3D al intentar registrar el par de imagenes adquirido més recientemente en una ubicacién
en el modelo 3D que esta cerca de una ubicacién correspondiente a un par de imagenes afiadidos previamente,
mediante el uso del método de la Figura 5, hasta que el registro tenga éxito (Etapa 624). Por ejemplo, puede intentarse
la registracién con respecto a imagenes previamente registradas y/o afiadidas, tales como volver a la décima,
vigésima, trigésima o cuadragésima parejas de imagenes afiadidas mas recientemente, lo que permite tener en cuenta
el movimiento de la cdmara lejos de la pareja de imagenes afiadida mas recientemente. Por lo tanto, el par de
imagenes afiadidos previamente puede seleccionarse de un grupo que consiste en: los diez pares de imagenes
afladidos mas recientemente, o los veinte pares de imégenes afiadidos mas recientemente, o los treinta pares de
imagenes afladidos mas recientemente, o los cuarenta pares de imagenes afiadidos més recientemente.
Dado que el algoritmo de registro puede requerir més procesamiento para cada trama que el algoritmo de seguimiento,
el registro de cada par de imagenes adquirido puede dar como resultado una latencia que provoca una discrepancia
entre la posicién restaurada en el modelo 3D y la ubicacién del par de imagenes adquirido mas recientemente. Para
abordar esto, el algoritmo de registro puede omitir algunas de las imagenes adquiridas y usar el par de imagenes
adquirido mas recientemente para rebloquear la adquisicién de imagenes en el modelo 3D. Por ejemplo, las imagenes
que son muy similares a la regién registrada y proporcionan poca informacién nueva y, por lo tanto, tienen un delta
pequefio con la regién registrada, pueden descartarse.
Con referencia a la Figura 7, una linea de tiempo 700, mostrada dos veces con el propésito de claridad, se muestra
comparando las velocidades para la adquisicién, registro y rebloqueo de iméagenes. La velocidad de adquisicién de
imagenes se indica mediante la combinacién de todas las flechas y puede permanecer constante. Durante el periodo
de "rebloqueo de intento" 706, a menos que el usuario haya indicado lo contrario, el procesador intenta registrar
imagenes entrantes en una porcidén construida del modelo 3D. Puede intentarse la inscripcién con respecto a imagenes
afladidas previamente, tales como la décima, vigésima, trigésima imagen afiadida mas recientemente, y similares.
Alternativamente, el procesador intenta registrar las imégenes entrantes en proximidad a una ubicacién en el modelo
3D indicada por el usuario. El rebloqueo puede requerir recursos computacionales sustanciales y, por lo tanto, la
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velocidad de rebloqueo intentada, indicada por las flechas gruesas (702), puede ser més lenta que la velocidad de
adquisicién de imagenes. Después de un intento fallido de rebloquear, el procesador usa el par de imagenes adquirido
més recientemente para el intento posterior y descarta cualquier imagen adquirida en el interin. En el ejemplo
mostrado, se intenta registrar el primer, cuarto y noveno par de imagenes adquirido, por lo que la velocidad de
rebloqueo puede no ser necesariamente uniforme. Después de intentar registrar la primera imagen, correspondiente
a la primera flecha (en negrita) 702 desde la izquierda, las imégenes adquiridas, correspondientes a las 292 y 3
flechas desde la izquierda (flechas sélidas delgadas 710) se descartan, y el procesador intenta registrar el 4% par de
imagenes adquirido, correspondiente a la segunda flecha en negrita 702 de la izquierda. De manera similar, debido a
la latencia en el intento de hacer coincidir los 4% par de iméagenes, la 6%, 7™, y 82 imagenes (flechas sélidas delgadas
710) también se descartan. Finalmente, el procesador logra registrar el 9™ par de imagenes entrantes, como se indica
por la 'X' debajo de la 3™ flecha en negrita desde la izquierda.
Una vez que se logra el rebloqueo, comienza el periodo registrado, 708. El registro tipicamente requiere menos
recursos computacionales que el rebloqueo, ya que el procesador coincide con las imagenes entrantes en una regién
més pequefia del modelo 3D. Por lo tanto, la velocidad de adquisicién de imagenes no puede exceder la velocidad de
registro, lo que permite registrar cada imagen entrante. Sin embargo, para conservar los recursos computacionales,
opcionalmente solo se afiaden iméagenes con informacién significativa al modelo 3D. Las iméagenes recién registradas
se comparan con el modelo 3D y se determina la discrepancia entre ellas. Si la discrepancia es menor que un valor
umbral, las imagenes se descartan, como indican las flechas discontinuas delgadas 712. Sin embargo, si la
discrepancia es mayor que el valor umbral, y por lo tanto las imagenes contienen una cantidad significativa de nueva
informacién, las imagenes pueden afiadirse al modelo 3D, como indican las flechas de peso medio 704. Los valores
del umbral de discrepancia pueden variar de 5 % a 15 %, o de 8 % a 12 %, o aproximadamente 10 %. La velocidad
de descarte de imagenes puede no ser uniforme, por ejemplo, si el usuario se detiene en una regién durante un
periodo prolongado, muchas imagenes adquiridas pueden descartarse, y si el usuario mueve la cdmara sobre una
regiéon que no se escaned previamente, pocas o ninguna imagen puede descartarse.
Ahora se hace referencia a las Figuras 8A-8E, que ilustran multiples orientaciones de barrido y orientaciones de
visualizacién correspondientes, de acuerdo con una modalidad. A medida que el usuario maniobra manualmente la
camara alrededor de la superficie 3D y cambia los angulos de visién vertical y/u horizontal, la perspectiva del modelo
3D mostrado puede ajustarse en consecuencia ("reorientarse") de manera que la regién del modelo 3D actualmente
registrada se muestre de manera prominente, por ejemplo, se muestre aproximadamente en el centro de la pantalla
y/o en el centro de un area de visualizaciéon del modelo. Opcionalmente, para evitar que la pantalla salte o tiemble en
respuesta a cada cambio en los angulos de visién, la perspectiva de la pantalla puede ajustarse en funcién del cambio
en cualquiera de los dngulos de vision vertical u horizontal que exceda un umbral. Adicional o alternativamente, se
puede aplicar un suavizado para evitar tales saltos o movimientos involuntarios, al relajar los movimientos repentinos.
Con referencia a la Figura 8A, se muestra una visualizacién frontal inicial, en perspectiva frontal 800, correspondiente
al escaneo de la cara de un paciente 802 mediante el uso de la camara 100 desde un angulo de visién frontal de
frente. La regién actualmente escaneada (nariz), indicada por el circulo blanco 802a se indica en el modelo 3D
mostrado 800 en la ubicacién 800a correspondiente al registro de las imagenes adquiridas. En este caso, la ubicacién
actualmente registrada 800a correspondiente a la regién actualmente escaneada 802a se muestra en el centro del
modelo 3D 800 mostrado.
Con referencia a la Figura 8B, a medida que el usuario maniobra la camara 100 alrededor del lado de la cara del
paciente 802, el angulo de visién de la camara pasa de una vista frontal a una vista lateral, de perfil 804, para adquirir
imagenes de la mejilla del paciente 802b. Sin embargo, la visualizacién del modelo 3D 800 no se ha ajustado y la
perspectiva permanece frontal. Como resultado, la ubicacién en el modelo 3D donde se registran las imagenes
adquiridas actualmente no se muestra de manera destacada en el centro de la pantalla, sino més bien a un lado, como
se indica mediante el circulo 800b correspondiente a la regién de exploraciéon 802b.
Las Figuras 8C-8D muestran el cambio en el angulo de visién horizontal 806 y el angulo de visién vertical 808,
respectivamente, al pasar de la orientacién frontal de la Figura 8A a la orientacién lateral de la Figura 8B. Estos angulos
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pueden medirse calculandolos mediante el uso de las ubicaciones de registro del modelo 3D, 0 mediante la inclusién
de una brujula o giroscopio con la cdmara 100, o cualquier otro medio adecuado.
Cuando el cambio en los édngulos de visién excede un valor umbral, la perspectiva de la pantalla puede ajustarse de
manera que la indicaciéon en el modelo 3D de la regién actualmente escaneada se muestre de manera prominente
para la conveniencia del usuario.
Con referencia a la Figura 8E, la orientacién del modelo 3D 808 mostrado se muestra ajustada a la vista de perfil en
lugar de la vista frontal 800 mostrada en la Figura 8A, de manera que la indicacién 800b, correspondiente a la ubicacién
registrada actualmente, se ubica en el centro del modelo 800 mostrado.
Ahora se hace referencia a la Figura 8F que muestra un diagrama de flujo de un método para ajustar la orientacion de
la pantalla, de acuerdo con las Figuras 8A-8E. Durante el escaneo, la orientacién del modelo 3D mostrado puede
ajustarse continuamente para garantizar que la indicacién grafica de la ubicacién actualmente registrada en el modelo
3D se incluya en la renderizacién mostrada. Los angulos horizontales y verticales entre el campo de visién del visory
el campo de visién de la nube de puntos pueden calcularse (Etapa 810). Los &ngulos horizontales y verticales
calculados pueden compararse con un umbral (Etapa 812). Si el 4ngulo horizontal excede el umbral, se ajusta el
angulo horizontal correspondiente a la perspectiva de la pantalla (Etapa 814). Si el angulo vertical excede el umbral,
se ajusta el angulo vertical correspondiente a la perspectiva de la pantalla (Etapa 816).
Los algoritmos de bloqueo y seguimiento en tiempo real descritos anteriormente pueden usarse para rastrear una
posicién de escaneo actual en un modelo 3D construido previamente y, por lo tanto, afiadir imagenes adquiridas
recientemente al modelo 3D al menos parcialmente construido. El indicador grafico puede usarse para permitir al
usuario navegar el enfoque de la camara a regiones de la superficie que ya se habian incluido en el modelo 3D
escaneado previamente, de manera que las imégenes adquiridas recientemente puedan registrarse en una ubicacién
en el modelo 3D previamente construido recuperado. Una vez registrada, la pareja de imagenes adquirida actualmente
puede afiadirse al modelo 3D construido previamente en la ubicacion registrada, como se describié anteriormente. La
renderizacién de la construccién incremental puede diferenciar entre los pares de imagenes adquiridos afiadidos
recientemente y el modelo 3D construido previamente. Por ejemplo, las regiones recién escaneadas pueden
renderizarse en un color diferente.
Ahora se hace referencia a las Figuras 9A-9B que muestran una implementacién de la adicién de imagenes adquiridas
recientemente a un modelo 3D construido previamente. La Figura 9A muestra un modelo 3D 900 parcialmente
construido de la cara de un individuo que se almacené en una memoria 118 del procesador 112 y se abri6 para su
visualizacién en la pantalla 116. El usuario puede indicar una regién en el modelo 3D para rebloquear la adquisicién
de imagenes a través de la interfaz 120 como se describié anteriormente. Una vez rebloqueada, el registro de
imagenes puede comenzar como se indica mediante el indicador grafico 902 mediante el uso de los métodos descritos
anteriormente, para afiadir pares de imagenes adquiridos recientemente al modelo 3D recuperado. La porcién recién
construida del modelo 3D 904, correspondiente a las imagenes adquiridas recientemente, puede renderizarse de
manera que se diferencie del modelo 3D que se recuperé de la memoria 118, tal como al renderizar la nueva porcién
904 en un color diferente, que se muestra solo con fines ilustrativos en gris. Esto permite al usuario realizar un
seguimiento de la construccién escaneada y renovada del modelo 3D con relacién al modelo 3D construido
previamente.
Ahora se hace referencia a la Figura 10, que muestra una ilustracién conceptual de un sistema para rastrear el escaneo
del rostro de una persona en tiempo real, de acuerdo con una modalidad. Un dispositivo de escaneo portatil 1000, tal
como cualquiera de las camaras 100 o 200 anteriores, escanea la cara de una persona 1002. La ubicacién del escaneo
se indica mediante el circulo 1004 que rodea la esquina de la boca de la persona. Las imagenes adquiridas del escaneo
son usadas por un procesador (no mostrado) configurado con el dispositivo 1000 para construir un modelo 3D 1006
de la cara de la persona. La construccién del modelo se renderiza en tiempo real en la pantalla 116. Mientras se
muestra la construccién, la ubicacién de la regién actualmente escaneada se indica en la renderizacién de la
construccién del modelo 3D 1006 como indicador circular 402. Por lo tanto, el usuario del dispositivo 1000 recibe
comentarios en tiempo real con respecto al progreso del escaneo y puede observar y rastrear la construccion del
12
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modelo mientras escanea, lo que permite al usuario ajustar la velocidad y la ubicacién del escaneo, en consecuencia.
Como puede verse en la Figura 10, el usuario ha terminado de escanear la mejilla de la persona, cuyo modelo 3D
1006 se construye y se renderiza en la pantalla 116. El usuario puede ahora mover la camara a las regiones de la
boca y la nariz de la cara de la persona para continuar la construccién del modelo 3D, que se renderizara en tiempo
real en la pantalla 1186, con el indicador 402 que rastrea la regién escaneada en el modelo renderizado.
Ahora se hace referencia a la Figura 3B que es un diagrama de flujo de un método para implementar el seguimiento
en tiempo real del escaneo de una superficie 3D de la Etapa 310 de la Figura 3A mediante el uso de indicadores
graficos, de acuerdo con una modalidad.
Un atributo de tamafio de un indicador de distancia grafica puede establecerse para indicar la distancia entre la camara
estereoscépica y la superficie, tal como estableciendo el atributo de tamafio para que corresponda a la distancia de
visién actual de la camara a la superficie para el par de imagenes registrado mas recientemente; un atributo de forma,
patrén u otro atributo visual del indicador puede establecerse para indicar una comparacién entre la distancia de visidén
actual y la distancia de visién éptima; y un atributo de color del indicador puede establecerse para indicar el éxito del
registro.
La distancia entre la camara y la superficie, tal como se calcula en la Etapa 500 de la Figura 5, puede compararse con
una distancia de enfoque de camara 6ptima (Etapa 312). Si la distancia no esta dentro del umbral de la distancia focal
6ptima, los atributos de color, forma y tamafio del indicador pueden establecerse para indicar un error de registro
(Etapa 314). Si la distancia esta dentro del umbral de la distancia focal éptima, el atributo de color del indicador puede
establecerse para indicar un registro exitoso (Etapa 316). Si la distancia esta dentro del umbral, pero es mayor que la
distancia 6ptima, el atributo de forma puede establecerse para indicar una indicacién de 'distancia més alla de lo
6ptimo' (Etapa 318). Si la distancia est4 dentro del umbral, pero es menor que la distancia 6ptima, el atributo de forma
puede establecerse para indicar una indicacién de 'distancia mas cercana que la 6ptima’ (Etapa 320). El indicador de
conjunto puede superponerse al modelo 3D renderizado en una ubicacién correspondiente al par de imagenes
registrado més recientemente con éxito (Etapa 322). Ademas, o alternativamente, cualquiera de los indicadores puede
comprender emitir una alerta y/o parpadear una luz.
La presente invencién es un sistema de acuerdo con la reivindicacién 1. Otros ejemplos que no son parte de la
invencién reivindicada son un método y/o un producto de programa informatico. El producto de programa informatico
puede incluir un medio de almacenamiento legible por ordenador (o medios) que tiene instrucciones de programa
legibles por ordenador en el mismo para hacer que un procesador lleve a cabo aspectos de la presente invencién.
El medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser un dispositivo tangible no transitorio que puede retener
y almacenar instrucciones para su uso por un dispositivo de ejecucioén de instrucciones. El medio de almacenamiento
legible por ordenador puede ser, por ejemplo, pero no se limita a, un dispositivo de almacenamiento electrénico, un
dispositivo de almacenamiento magnético, un dispositivo de almacenamiento 6ptico, un dispositivo de almacenamiento
electromagnético, un dispositivo de almacenamiento de semiconductores o cualquier combinaciéon adecuada de lo
anterior. Una lista no exhaustiva de ejemplos méas especificos del medio de almacenamiento legible por ordenador
incluye los siguientes: un disquete de ordenador portétil, un disco duro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una
memoria de solo lectura (ROM), una memoria de solo lectura programable y borrable (EPROM o memoria Flash), una
memoria de acceso aleatorio estéatica (SRAM), una memoria de solo lectura de disco compacto portatil (CD-ROM), un
disco versatil digital (DVD), una memoria USB, o cualquier combinacién adecuada de los anteriores. Un medio de
almacenamiento legible por ordenador, como se usa en la presente, no debe interpretarse como sefiales transitorias
per se, tal como ondas de radio u otras ondas electromagnéticas que se propagan libremente, ondas
electromagnéticas que se propagan a través de una guia de ondas u otros medios de transmisién (por ejemplo, pulsos
de luz que pasan a través de cable de fibra éptica) o sefiales eléctricas transmitidas a través de un cable.
Las instrucciones de programa legibles por ordenador descritas en la presente descripcién pueden descargarse a
dispositivos informéaticos/de procesamiento respectivos desde un medio de almacenamiento legible por ordenador o a
un ordenador externo o dispositivo de almacenamiento externo a través de una red, por ejemplo, la Internet, una red
de é&rea local, una red de area amplia y/o una red inaldmbrica. La red puede comprender cables de transmisién de
13
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cobre, fibras de transmisién 6ptica, transmisién inalambrica, enrutadores, cortafuegos, conmutadores, ordenadores de
puerta de enlace y/o servidores de borde. Una tarjeta de adaptador de red o interfaz de red en cada dispositivo
informatico/de procesamiento recibe instrucciones del programa legibles por ordenador de la red y reenvia las
instrucciones del programa legibles por ordenador para su almacenamiento en un medio de almacenamiento legible
por ordenador dentro del dispositivo informético/de procesamiento respectivo.
Las instrucciones de programa legibles por ordenador para llevar a cabo las operaciones de la presente invencién
pueden ser instrucciones de ensamblador, instrucciones de arquitectura del conjunto de instrucciones (ISA),
instrucciones de maquina, instrucciones dependientes de maquina, microcédigo, instrucciones de microprograma,
datos de configuracién de estado o ya sea cédigo fuente o cédigo objeto escrito en cualquier combinacién de uno o
més lenguajes de programacién, incluido un lenguaje de programacién orientado a objetos tal como Smalltalk, C++ o
similares y lenguajes de programacién procedimental convencionales, tal como el lenguaje de programacién "C" o
lenguaje de programacién similar. Las instrucciones del programa legibles por ordenador pueden ejecutarse
completamente en el ordenador del usuario, parcialmente en el ordenador del usuario, como un paquete de software
independiente, parcialmente en el ordenador del usuario y parcialmente en un ordenador remoto 0 completamente en
el ordenador o servidor remoto. En este Ultimo escenario, el ordenador remoto puede conectarse a el ordenador del
usuario a través de cualquier tipo de red, que incluye una red de é&rea local (LAN) o una red de area amplia (WAN) o
la conexién puede hacerse a un ordenador externo (por ejemplo, a través de Internet mediante el uso de un Proveedor
de Servicios de Internet). En algunas modalidades, los circuitos electrénicos que incluyen, por ejemplo, circuitos
l6gicos programables, matrices de puertas programables en campo (FPGA) o matrices l6gicas programables (PLA)
pueden ejecutar las instrucciones de programa legibles por ordenador mediante el uso de informacién de estado de
las instrucciones de programa legibles por ordenador para personalizar el circuito electrdnico, con el fin de realizar
aspectos de la presente invencién.
Aspectos de la presente invencién pueden describirse en la presente descripcién con referencia a ilustraciones y/o
diagramas de flujo. Se debe entender que cada bloque de las ilustraciones de diagramas de flujo y/o diagramas de
bloques, y combinaciones de bloques en las ilustraciones de diagramas de flujo y/o diagramas de bloques, pueden
implementarse mediante instrucciones de programa legibles por ordenador.
Estas instrucciones de programa legibles por ordenador pueden proporcionarse a un procesador de un ordenador de
propdsito general, un ordenador de propésito especial, u otro aparato de procesamiento de datos programable para
producir una maquina, de manera que las instrucciones, que se ejecutan a través del procesador del ordenador u otro
aparato de procesamiento de datos programable, creen medios para implementar las funciones/actos especificados
en el diagrama de flujo y/o bloque de diagrama de bloques. Estas instrucciones de programa legibles por ordenador
también pueden almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador que puede dirigir a un ordenador,
un aparato de procesamiento de datos programable y/u otros dispositivos para que funcionen de una manera
particular, de manera que el medio de almacenamiento legible por ordenador que tiene instrucciones almacenadas en
él comprende un articulo de fabricacién que incluye instrucciones que implementan aspectos de la funcién/accién
especificados en el diagrama de flujo y/o diagrama de bloques.
Las instrucciones de programa legibles por ordenador también pueden cargarse en un ordenador, otro aparato de
procesamiento de datos programable, u otro dispositivo para provocar que se realice una serie de etapas operativas
en el ordenador, otro aparato programable u otro dispositivo para producir un proceso implementado por ordenador,
de manera que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador, otro aparato programable u otro dispositivo
implementen las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o bloque de diagrama de bloques.
El diagrama de flujo y los diagramas de bloques en las Figuras ilustran la arquitectura, funcionalidad y operacién de
posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos de programas informaticos de acuerdo con varios
ejemplos de la presente invencién. Con respecto a esto, cada bloque en el diagrama de flujo o en los diagramas de
bloques puede representar un médulo, segmento o porcidn de instrucciones, que comprende una 0 mas instrucciones
ejecutables para implementar la(s) funcidén(es) légica(s) especificada(s). En algunas implementaciones alternativas,
las funciones indicadas en el bloque pueden producirse fuera del orden indicado en las figuras. Por ejemplo, dos
14
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bloques mostrados en sucesion pueden, de hecho, ejecutarse sustancialmente de manera simultanea, o los bloques
a veces pueden ejecutarse en el orden inverso, en dependencia de la funcionalidad involucrada. También se observara
que cada bloque de los diagramas de bloques y/o la ilustracién del diagrama de flujo y las combinaciones de los
bloques en los diagramas de bloques y/o la ilustracién del diagrama de flujo, pueden implementarse mediante sistemas
basados en hardware de propésito especial que realizan las funciones o actos especificados o llevar a cabo
combinaciones de hardware para propésitos especiales e instrucciones informaticas.

Las descripciones de las diversas modalidades de la presente invencién se han presentado con fines ilustrativos, pero
no pretenden ser exhaustivas ni limitadas a las modalidades descritas. Muchas modificaciones y variaciones seran
evidentes para los expertos en la técnica sin apartarse del alcance de las modalidades descritas. La terminologia
usada en la presente descripcion se eligié para explicar mejor los principios de las modalidades, la aplicacién practica
0 mejora técnica sobre las tecnologias encontradas en el mercado, o para permitir que otros expertos en la técnica

comprendan las modalidades descritas en la presente descripcion.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema, que comprende:

una camara estereoscépica (100) configurada para adquirir multiples pares de imagenes de una superficie

(300);y
un procesador (112) configurado para:
adquirir secuencialmente (300) multiples pares de imagenes estereoscépicas de una superficie de la
camara estereoscépica;
construir incrementalmente (302) un modelo 3D (400, 800, 1006) de la superficie a partir de los pares
de imagenes simultdneamente con la adquisicibn secuencial de imégenes, en donde construir
incrementalmente comprende, para cada par de imagenes adquirido actualmente:
registrar el par de imégenes adquirido actualmente en una ubicacién del modelo 3D (304);
agrupar el par de imagenes adquirido actualmente mediante la combinacién de valores de pixeles
en una operacién de agrupacién;
calcular (600) una distorsidén de baja resolucién de las imagenes agrupadas;
calcular (602) una distancia promedio entre la cdmara y la superficie 3D, mediante el uso de la
distorsién de baja resolucién calculada;
seleccionar (604) una tabla de correccién de distorsién correspondiente a la distancia promedio;
aplicar (606) la tabla de correccidén de distorsién seleccionada para corregir una distorsién del par
de imagenes adquirido actualmente;
determinar (502) una nube de puntos del par de imagenes corregidas, adquiridas actualmente; y
afiadir el par de imégenes adquirido actualmente al modelo 3D, al afiadir (512) la nube de puntos al
modelo 3D en la ubicacién registrada.
2. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde el procesador se configura para registrar el par de

imagenes adquirido actualmente en una ubicacién del modelo 3D al:

calcular (500) una distancia entre la camara y la superficie como una funcién de una disparidad del par de
imagenes adquirido actualmente,

determinar (502) la nube de puntos para el par de imagenes adquirido actualmente mediante el uso de la
distancia calculada, y

mapear (504) multiples puntos clave en la nube de puntos a una regién en el modelo 3D en las proximidades
de un par de imagenes afladidos mas recientemente,

determinar a partir del mapeo cuando tiene éxito el registro y cuando falla el registro,

calcular un valor delta como una funcién de una discrepancia entre la nube de puntos mapeada y el modelo
3D cuando el registro tiene éxito, y

en donde afadir el par de imagenes adquirido actualmente al modelo 3D comprende afiadir la nube de
puntos mapeada al modelo 3D.
3. El sistema de la reivindicacién 2, en donde el procesador se configura para
afadir el par de imagenes adquirido actualmente al modelo 3D en la ubicacion registrada cuando: a) el registro tiene
éxito y b) un delta del par de imagenes registrado excede un umbral.
4. El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas una pantalla (116), y en donde el procesador se
configura para:

renderizar (308) la construccién incremental del modelo 3D en la pantalla; y

simultaneamente con la adquisicién de imagenes secuencial, rastrear (310) la construccién incremental del
modelo 3D al mostrar un indicador gréafico de seguimiento (406, 408) en la renderizacion de la construccidén incremental
del modelo 3D que indica simultdneamente: i) la ubicacién registrada, ii) cuando una distancia de visién para el par de
imagenes adquirido actualmente estéd dentro de un intervalo de enfoque de la camara, vy iii) cuando la distancia de

visién no est4 dentro de un intervalo de enfoque de la cdmara.
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5. El sistema de la reivindicacién 4, en donde el procesador se configura ademas para indicar en la renderizacién
de la construccién incremental una comparacién entre una distancia de vision del par de imagenes adquirido
actualmente y una distancia de visién 6ptima.

6. El sistema de la reivindicacién 5, en donde el procesador se configura para indicar la comparacién al mostrar
un indicador gréafico de distancia (404, 410) correspondiente a la distancia de visién del par de imagenes adquirido
actualmente superpuesto con el indicador grafico de seguimiento.

7. El sistema de la reivindicacién 4, en donde el procesador se configura para realizar el seguimiento de la
construccién incremental al indicar en la renderizacién de la construccién incremental cuando tiene éxito el registro y
cuando falla el registro.

8. El sistema de la reivindicacién 7, en donde el procesador se configura para indicar cuando el registro tiene éxito
al mostrar el indicador grafico de seguimiento mediante el uso de un primer color, y en donde el procesador se
configura para indicar cuando el registro falla al mostrar el indicador grafico de seguimiento mediante el uso de un
segundo color.

9. El sistema de la reivindicacién 2, en donde el procesador se configura ademas para, en respuesta a determinar
que el registro falla, ejecutar un procedimiento de rebloqueo.

10. El sistema de la reivindicacién 9, en donde el procedimiento de rebloqueo comprende intentar registrar el par
de imagenes adquirido mas recientemente en las proximidades de la ubicacién registrada correspondiente a un par
de imagenes afiadidos previamente hasta que se logre el registro, en donde el par de iméagenes afiadidos previamente
se selecciona de un grupo que consiste en: los diez pares de imagenes afiadidos mas recientemente, los veinte pares
de imagenes afiadidos més recientemente, los treinta pares de imagenes afiadidos més recientemente y los cuarenta
pares de imagenes afiadidos més recientemente.

11. El sistema de la reivindicacién 9, que comprende ademas una interfaz de usuario (120), en donde el procesador
se configura para recibir una ubicacién indicada por el usuario a través de la interfaz de usuario, y en donde el
procedimiento de rebloqueo comprende registrar el par de imagenes adquirido mas recientemente en proximidad a la
ubicacién indicada por el usuario en el modelo 3D.

12. El sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende ademas una memoria (118), en donde el
procesador se configura ademas para recuperar un modelo 3D construido previamente de la memoria, en donde
registrar el par de imagenes adquirido actualmente comprende registrar en una ubicacién en el modelo 3D construido
previamente recuperado, y en donde afiadir el par de imagenes adquirido actualmente en la ubicacidén registrada
comprende afiadir el par de imagenes adquirido actualmente al modelo 3D construido previamente.

13. El sistema de la reivindicacién 12, en donde la renderizacién de la construccion incremental comprende ademéas
diferenciar entre los pares de imagenes adquiridos afiadidos y el modelo 3D construido previamente.

14, El sistema de la reivindicacién 1, en donde la renderizacién de la construccién incremental del modelo 3D en
la pantalla comprende ajustar continuamente la orientacién del modelo 3D en respuesta a los cambios detectados en
al menos uno de un angulo de visién horizontal y uno vertical de dicha camara estereoscépica.

15. El sistema de la reivindicacién 14, en donde el procesador se configura para calcular al menos uno del angulo

de visién horizontal y vertical de dicha cdmara estereoscépica a partir de la tabla de correccién de distorsién.
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Figura 4C
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Figura 8A
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