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Sistema de captacién de imagen 3D

Descripcion

[0001] La presente invencién hace referencia a un dispositivo y a un método para la
captacion de imagenes tridimensionales (3D) y, en particular, a la captacion de
imagenes 3D y la medicion de la superficie de objetos.

[0002] La captacién de imagenes 3D es la adquisicion en formato digital de la
geometria (forma fisica) de una zona de la superficie de un objeto real. En algunos
casos, también se pueden obtener las propiedades de reflectancia material del objeto.
Se puede considerar una zona de la superficie de un objeto como una subzona de la
superficie fisica del mismo. El sistema se puede extender hasta incluir la captacion de
imagenes de zonas de superficie extensas, lo que significa que el sistema es capaz de
obtener una zona mas amplia que la obtenida mediante el dispositivo de captacion de
imagenes desde una Unica posicion de visualizacion (por ejemplo, la zona de
superficie en mas de un lado de un objeto 3D). El sistema puede capturar parcial o
integramente la forma de la superficie y las caracteristicas materiales de un objeto o
escena, asi como las propiedades métricas de la forma. Entre los ejemplos de
propiedades de reflectancia del material se incluyen el color difuso de la superficie y
una medicion de la cantidad de reflexion especular exhibida por el material, tanto como
valor absoluto, como componente espectral.

[0003] Las aplicaciones para la captacion de imagenes 3D se pueden encontrar en
una amplia variedad de areas, como el diagnéstico por imagen del cuerpo humano
para fines médicos, la recogida de datos para su traduccién en la produccion de
videojuegos y peliculas, la captacion de modelos arquitecténicos, ingenieria inversa
para disefio asistido por ordenador (CAD), y la recogida de datos con fines
archivisticos, como la arqueologia. Se conocen diversos sistemas para la adquisicién
en 3D de la forma de un objeto, pero los tipicos sistemas existentes exhiben una o
mas de las siguientes limitaciones en este aspecto:

e Tan solo adquieren geometria y no reflexion material.

¢ No son portatiles, por o que no permiten la toma in situ.

e No alcanzan una resolucién (muestras por unidad de area) adecuada para
obtener una reproduccion convincente o un andlisis detallado.

e No capturan un area lo suficientemente amplia del sujeto (que puede ser, por

ejemplo, un muro o suelo entero, o un objeto con auto-oclusién que no puede
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conseguirse desde una unica posicion de visualizacion como, por ejemplo, una

parte del cuerpo humano).

¢ No ofrecen una forma adecuada de “coser”, que es la combinacién de multiples
secciones pequenas de la informacion capturada en una seccién mas amplia y

continua de forma automatizada.

e El sistema emplea hardware complejo y/o prohibitivamente costoso como, por
ejemplo, brazos robédticos automatizados, componentes manufacturados de
precision, etc.

e El sistema necesita una calibracion compleja y requiere mucho tiempo.

e La calibracion del dispositivo de captacion de imagenes y de cualquier otra
geometria del sistema debe llevarse a cabo como procedimientos separados,
lo que resulta en una multitud de errores de calibracion del sistema.

e Los principales pardmetros fisicos del sistema no tienen relacion con un

estandar de medicién.
e Las mediciones resultantes no concuerdan con un estandar metrolégico.

e El sistema requiere técnicas estereoscopicas “activas” basadas en, por
ejemplo, bandas laser proyectadas que hacen que resulte inadecuado para,
por ejemplo, su uso médico debido a cuestiones relativas a la seguridad o
aceptabilidad del sistema.

[0004] La presente invencion tiene como objetivo solucionar, al menos parcialmente,
los inconvenientes citados con anterioridad.

[0005] Mostafa et al en “Integrating Stereo and Shape from Shading" IMAGE
PROCESSING, 1999. ICIP 99. Actas. 1999 Conferencia Internacional en Kobe, Japén
24-28 OCT. 1999, Piscataway, NJ, E.E.U.U., IEEE, US, vol. 3, 24 de octubre de 1999,
paginas 130-134, describe la integracion de informacion geométrica escasa con
informacion adquirida usando la técnica de forma-por-sombreado que puede recuperar
una superficie 3D de un objeto a partir de una imagen obtenida usando una Unica
fuente de luz.

[0006] Segun una primera forma de realizacion de la invencién, se revela un
instrumento de bolsillo portatil para calcular un modelo tridimensional de un objeto. El
aparato comprende un instrumento de bolsillo portatil que incluye multiples fuentes de
energia direccionales dispuestas de modo que iluminen direccionalmente el objeto. El
instrumento también incluye un ensamblaje de captacion de imagenes que tiene al

menos dos puntos de vista separados en el espacio en posiciones mutuamente fijas, y
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dispuestos de modo que registren una serie de imagenes de un objeto en cada punto
de vista cuando cada fuente ilumina el objeto. Al menos un modelo de localizacién que
tenga unas caracteristicas geométricas predeterminadas es visible para al menos uno
de los puntos de vista simultaneamente con el objeto. Se coloca un procesador para
analizar las imagenes registradas en los puntos de vista, y asi determinar la
orientacion y la localizacion de cada punto de vista en relacién al modelo para cada
imagen en la serie de imégenes, y generar informacion fotométrica para el objeto
usando la orientacién y la localizacién de los puntos de vista calculadas, junto con la
informacion de la imagen y la direccién de la iluminacién a partir de la fuente de
energia. El procesador se coloca, ademas, de forma que genere informacién
geométrica y que comprenda un modelo tridimensional de armazon del objeto llevado
a cabo mediante la reconstruccion estereoscopica usando triangulacion optica para
obtener la forma bruta del objeto, y combinar la informaciéon geométrica y fotométrica
usando la informacion fotométrica para ofrecer un detalle geométrico de alta
frecuencia sobre la forma bruta y, asi, construir el modelo tridimensional.

[0007] De este modo, el aparato es capaz de ofrecer al menos dos puntos de vista
separados del objeto. En el caso de dos puntos de vista, a menudo se habla de “par
estéreo”, aunque se apreciara que se pueden usar mas de dos puntos de vista, y esto
puede que incremente la precision y/o el alcance visible del aparato. Las palabras
“estéreo” y “estereoscopico” tal y como se emplean aqui pretenden abarcar el
procesamiento de imagenes desde dos, tres 0 mas puntos de vista, y no restringir la

presente revelacion a Unicamente puntos de vista pares.

[0008] Las fuentes de energia direccionales pueden ser, por ejemplo, un flash
fotografico estandar, un conjunto de diodos LED de alto brillo, 0 una lampara de flash
de xendn o un “flash de anillo”, aunque se apreciara que la energia no necesita estar
en el espectro de luz visible. Las fuentes pueden comprender cualquier método que
genere energia direccional, como radiaciéon electromagnética, en adelante “luz”,
entendiéndose que esto no se limita a la radiacion en el espectro visible. Un filtro
Optico apropiado, como los filtros polarizantes, por ejemplo, pueden incluirse
preferentemente con las fuentes y/o conjunto de captacién de imagen para reducir la
visibilidad de reflejos directos de la(s) fuente(s) direccional(es) en los puntos de vista.
Cuando se aplica energia direccional de luz visible, se pueden incluir sensores en los
puntos de vista incluyendo, por ejemplo, dos 0 mas camaras digitales estandar, o
camaras de video, o sensores y lentes CMOS fijados adecuadamente. En el caso de

otros tipos de energia direccionales, se adoptan sensores apropiados para la energia
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direccional empleada. Se puede disponer un sensor discreto en cada punto de vista, u
otra alternativa seria situar un unico sensor detras de una lente partida.

[0009] Segun una forma de realizacion de la invencion, la direccion de la iluminacién
puede conocerse en relacion a los puntos de vista. Esto se puede lograr, por ejemplo,
si las multiples fuentes de energia estan fijas en relacién a los puntos de vista.

[0010] Si la direccién de la iluminacion no se conoce en relacion a los puntos de vista,
entonces el/los modelo(s) de localizacion pueden iluminarse mediante las fuentes,
ademas de ser visibles para al menos uno de los puntos de vista en cada imagen de la
serie de imagenes. Por ejemplo, la fuente puede desplazarse entre las imagenes en la
serie de imagenes, en cuyo caso puede usarse el modelo para identificar la direccién
de la iluminacién.

[0011] EI modelo o modelos comprenden preferentemente un conjunto
predeterminado de caracteristicas geométricas (por ejemplo, un patréon impreso) de
modo que la posicién relativa del dispositivo de captacion de imagenes y el modelo
puedan determinarse representando Opticamente el modelo. Se pueden disefar
funciones del patrén para que actien como balizas altamente potenciales para los
algoritmos de procesamiento de imagenes. También se puede ofrecer una funcién de
localizacion de la fuente de energia de conocidas dimensiones para facilitar el calculo
de la posicion relativa de la(s) fuente(s) en relacion a los modelos. Se puede tratar, por
ejemplo, de un cono o piramide de dimensiones conocidas. El modelo puede incluir,
ademas, una porcion de calibracion de color para facilitar una calibraciéon de la
respuesta de color y/o correccion en el dispositivo de captacion de imagenes.

[0012] Cada modelo puede, ademas, incorporar opcionalmente una o mas funciones
Unicas que permiten a un modelo en particular ser identificado excepcionalmente de
una forma automatizada. Un ejemplo de esto seria un “cédigo de barras” impreso en
1D o 2D. Otro ejemplo seria la inclusion de un Dispositivo de Identificacion por
Radiofrecuencia, o una etiqueta de identificacion por radiofrecuencia (RFID). Otro
ejemplo puede incluir un marcador retrorreflectante o mas ordenados siguiendo un
patron. Otro ejemplo mas seria la inclusién de un chip EEPROM incrustado o similar
en el modelo. Cualquiera de estas funciones se puede usar como “llave” para unir las
imagenes registradas con el objeto y/o asegurar un solo uso del modelo. EI modelo
puede incorporar marcadores adicionales que permiten un reconocimiento y/o
medicién automaticos frente a un estandar métrico. Opcionalmente, un transceptor de
etiqueta de identificacion por radiofrecuencia de corto alcance permite la comunicacién

entre los modelos incorporando la etiqueta de identificacion por radiofrecuencia y el
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resto del aparato. Opcionalmente, el hardware de la interfaz del aparato permite la
comunicacion entre los modelos que incorporan chips EEPROM o similares y el resto
del aparato.

[0013] Las funciones de identificacion Unicas también pueden incluirse en modelos
para usarse con otros sistemas de adquisicién de imagenes 3D. Por consiguiente,
segun otro aspecto de la invencion, se prevé un aparato para calcular un modelo
tridimensional de un objeto, comprendiendo al menos un escaner de captacién de
imagenes dispuesto para generar al menos un modelo 3D del objeto. El aparato
incluye, ademas, al menos un modelo de localizacion que tiene funciones geométricas
predeterminadas y una funcion de identificacion Unica que permite que se distinga
dicho modelo de otros modelos. EI modelo de localizacion se dispone cuando esté en
uso para que sea detectado por el escaner simultdneamente con el objeto. Se dispone
un procesador para analizar la imagen o imagenes registradas por el sensor, de modo
que se construya el modelo tridimensional. La presente invencion también prevé un
modelo de localizacion que presenta una funcion de identificacién Unica.

[0014] Segun una forma de realizacién de la presente invencién, el aparato incluye
diversos modelos de localizacion. Los sensores y la fuente pueden localizarse en una
primera posicion en la que al menos dos primeros modelos son visibles para los
sensores simultdaneamente con una primera porcion del objeto, y pueden desplazarse
a una segunda posicion en la que al menos uno de los dos primeros modelos es aun
visible para los sensores simultdneamente con al menos uno de los otros modelos y
una segunda porcion del objeto que coincide con la primera porcién. Los sensores
registran imagenes de ambas posiciones, y la informacion de las imagenes se
combina para generar un modelo que cubre la primera y la segunda porcidén del objeto.
[0015] En otras palabras, el uso de mdltiples modelos permite que las imagenes de
porciones en superposicion de un objeto de grandes dimensiones se usen para
construir una imagen de una porcion mayor del objeto que seria imposible de otra
forma. Ademas, se pueden utilizar multiples modelos con otros métodos de obtencion
de informacion geométrica (p. ej. un trazador de lineas laser) y su uso no se limita a la
disposicién que emplea estéreo pasivo.

[0016] El procesador incluye preferentemente formas de guardar imagenes
procedentes del dispositivo de captacion de imagenes y llevar a cabo ciertas funciones
del procesamiento de imagenes, reconstruccién 3D y representacion de la superficie u
objeto bajo inspeccidon, y otras funciones como: la reconstruccion de cualquier

condicién de iluminacién separada, la extraccion de un estandar métrico, la extraccién
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de un estandar de color, la extraccion y registro de un Unico identificador, y el
cumplimiento de un Unico uso del modelo. Tipicamente, podria tratarse de un
ordenador de sobremesa o portatii con un monitor, disco duro y el resto de

componentes comunes.

[0017] EI sistema adopta principios metrolégicos de modo que, al menos segun las
formas de realizacion de la invencion: las mediciones se realicen en relacion a
modelos estandar que son, en principio, sencillos de localizar en comparacién con
estandares metroldgicos superiores; toda la captacién de imagenes se lleva a cabo
usando unos datos coordinados fijos o un conjunto de datos coordinados. Y toda
calibracion del sistema puede, en principio, llevarse a cabo usando “modelos” como
objetos de referencia. Una caracteristica particular de una forma de realizacion del
sistema es la capacidad para manejar de manera efectiva extensas areas de superficie
qgue no tienen cabida en una Unica vista de la escena por la camara. La combinacién
de datos geométricos estereoscopicos pasivos y datos fotométricos elimina la
necesidad de una luz estampada como, por ejemplo, una proyeccion de un trazador de
lineas laser.

[0018] El sistema es apropiado para una captura portatil, es decir, puede desplazarse
hasta un objeto o superficie amplia para que pueda ser captado “in situ”. En uso, se
capta preferentemente una serie de imagenes de la superficie con un modelo o mas
colocados sobre o alrededor de la superficie de modo que puedan obtenerse
imagenes simultaneamente con la superficie. Se obtiene un conjunto de imagenes
estéreo desplazando la fuente direccional y disparando dicha fuente de manera
sincronizada con la captura de imagenes estéreo (dos o0 mas puntos de vista). Si la
fuente direccional es luz, entonces dichas imagenes se llaman imagenes fotométricas
estéreo. El procesamiento se realiza entonces (potencialmente “sin conexion” después
de la captura) para reconstruir la superficie bajo inspeccién. Una reconstruccién
fotométrica del area de superficie que se adquiere puede ejecutarse procesando un
conjunto de imagenes que disponen de una iluminacién direccional variable desde un
“lado” de los dos puntos de vista estéreo. Una reconstruccion estereoscopica pasiva
del area de superficie que se pretende obtener puede llevarse a cabo procesando un
par de imagenes o0 mas.

[0019] Segun otro aspecto de la presente invencidn, se prevé un método para calcular
un modelo tridimensional de un objeto. El objeto se ilumina direccionalmente con
multiples fuentes de energia alojadas en un instrumento de bolsillo portatil. Se registra
una serie de imagenes del objeto en cada uno de, al menos, dos puntos de vista
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separados en el espacio en posiciones mutuamente fijas. Las imagenes de al menos
uno de los puntos de vista también incluyen al menos un modelo de localizacién que
presenta unas funciones geométricas predeterminadas. La localizacién y la orientacion
de cada punto de vista relativa al modelo se determinan a partir de las imagenes
registradas. Los datos fotométricos para el objeto se generan a partir de las imagenes
registradas usando la localizacion y la orientacién calculadas de los puntos de vista
junto con la direccion de la iluminacién. La informacién geométrica que comprende un
modelo tridimensional de armazén del objeto se genera llevando a cabo una
reconstruccion estereoscédpica usando triangulacién 6ptica con el fin de obtener la
forma bruta del objeto. La informaciéon geométrica y fotométrica se combinan usando la
informacion fotométrica para ofrecer un detalle geométrico de alta frecuencia de la
forma bruta y asi construir el modelo tridimensional.

[0020] A continuacion, se describen algunas formas de realizacién de la presente
invencién a modo de ejemplo y en referencia a los dibujos que se adjuntan, en los que:

- La Figura 1 muestra un aparato para obtener una imagen en 3D de un objeto.

- La Figura 2 muestra el aparato de la Figura 1 en uso capturando una seccion
de un teléfono movil.

- La Figura 3 muestra un aparato alternativo en uso capturando una seccién de
una pared.

- La Figura 4 muestra un modelo de localizacion ejemplar.

- La Figura 5 muestra una organizacién tipica para estéreo fotométrico
“tradicional”.

- La Figura 6 muestra una ilustracién geométrica de la determinacion de alcance
estereoscopico.

- La Figura 7 muestra el aparato de la Figura 1 en uso capturando un area de
superficie amplia mediante la captacion de imagenes en multiples regiones en
superposicion.

- La Figura 8 muestra el aparato de la Figura 3 en uso capturando un area de
superficie amplia mediante la captacion de imagenes en multiples regiones en
superposicion.

- La Figura 9 ilustra un sistema ejemplar para combinar imagenes obtenidas
desde diferentes puntos de vista.

[0021] La Figura 1 muestra un aparato 100 para capturar una imagen 3D de un objeto
101. El aparato 100 incluye un dispositivo de captacién de imagenes 104 que
comprende dos camaras 111, 112 y cuatro fuentes de energia direccionales 106-109
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fijadas rigidamente a las camaras 111, 112. Tal y como se muestra en este ejemplo, el
dispositivo 104 se estd usando para capturar parte de la superficie de un miembro
humano, aunque ha de tenerse en cuenta que su aplicacion no se limita al cuerpo
humano, y que el dispositivo podria usarse para cualquier objeto que presente unas
caracteristicas similares en gran parte, o secciones de objetos mas grandes, o
superficies de entornos como paredes o suelos. Se coloca un modelo de localizacién o
mas 102, 103 sobre o cerca del objeto 101 de modo que sean visibles por el
dispositivo de captacién de imagenes 104 simultdneamente con la superficie del objeto
101. Dichos modelos 102, 103 deben situarse en el campo de vision de las camaras
111, 112 para que se pueda llevar a cabo la reconstruccion. Aunque sélo se necesita
un modelo 102, 103 para reconstruir la imagen, el area de superficie del objeto 101
que puede obtenerse cuando se usa un solo modelo es limitado. Incrementar el
numero de modelos permite que el sistema cubra un &rea tan extensa como resulte
necesaria. Se puede usar cualquier método apropiado para fijar los modelos como, por
ejemplo, sujetarlas usando un soporte autoadhesivo de “un solo uso”, o cinta adhesiva
de doble cara.

[0022] En este ejemplo se asume que el dispositivo de vision 104 es portétil e incluye
una carcasa y asas asociadas 105, aunque se podra observar que esta configuracion
fisica no es prescriptiva y que el dispositivo podria tener cualquier forma apropiada y
podria sujetarse, por ejemplo, mediante un tripode en lugar del asa. Debido a que las
fuentes de luz estan fijadas rigidamente en relacién a las camaras, las posiciones de
las fuentes de luz relativas a la camara son conocidas. Una funcion opcional del
sistema es un transceptor de radio incorporado en el interior de la carcasa 105 para
comunicarse con unas etiquetas de identificacion por radiofrecuencia identificables
excepcionalmente y alojadas en los modelos de localizacion asociados 102, 103. Otra
funcion opcional del sistema es un hardware de interfaz para comunicarse con un
EEPROM identificable excepcionalmente o dispositivos similares en los modelos de
localizacién asociados.

[0023] Las fuentes de luz direccionales 106-109 se operan simultaneamente con
ambas camaras 111, 112, de modo que cada camara obtenga una serie de imagenes
2D del objeto 101 y modelo(s) 102, 103. Las iméagenes 2D obtenidas por las camaras
se procesan entonces mediante un medio de procesamiento para generar una
representacion 3D del objeto 101, tal y como se describe con mas detalle mas
adelante. EI medio de procesamiento se representa en este ejemplo como un
ordenador portatil 110, aunque debe tenerse en consideracion que el procesamiento
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se puede realizar también mediante un procesador “a bordo”. Debe tenerse en cuenta
qgue el procesamiento puede efectuarse tanto online (p. ej. durante o inmediatamente
después de la captura), u offline, en cuyo caso se almacena una serie de imagenes
en, por ejemplo, una memoria externa, y se procesan posteriormente.

[0024] Tal y como se expuso anteriormente, el sistema de captacién de imagenes no
se limita a captar imagenes del cuerpo humano. La Figura 2 muestra una forma de
realizacion portatil similar a la invencién en uso para captar imagenes de una regién de
la superficie de un objeto inanimado, en esta ocasion de un teléfono mévil 201. En
este caso, so6lo se requiere utilizar un Unico modelo de localizacién 202 dispuesto
cerca del objeto para que el dispositivo de captacion de imagenes 104 lo reconozca
simultaneamente con el objeto.

[0025] En la Figura 3 se muestra una configuracion de hardware alternativa. En este
ejemplo, se usa un aparato 300 alternativo para capturar imagenes 3D de un entorno
amplio como es el area de una pared 301. En este ejemplo, una sola fuente de luz 302
(como, por ejemplo, un flash fotografico manual) se puede desplazar de manera
independiente respecto a una camara 303 instalada en un tripode 304. La camara 303
captura una serie de imagenes con la fuente de luz 302 en una posicién diferente para
cada imagen. Se dispone una variedad de modelos 305-310 en la pared 301
separados entre ellos. Cada modelo incluye una funcién de “localizacién de luz” 404 tal
y como se muestra en la Figura 4 y se describe con mas detalle mas adelante. La
funcién de localizacion de luz 404 de cada modelo se usa para aclarar la posicién de la
fuente de luz direccional en cada imagen a través del procesamiento de las imagenes
de los modelos. El procesamiento de imagenes se puede llevar a cabo mediante un
dispositivo de procesamiento especializado 311, aunque debe entenderse que se
puede usar cualquier medio de procesamiento adecuado.

[0026] La serie de imagenes tomadas por la cadmara 303 se procesan para adquirir
datos 3D y propiedades de superficie material. La resolucién de muestreo de los datos
resultantes se relaciona directamente con la resolucion de la camara 303. La cdmara
303 en si también se puede desplazar entre las imagenes de forma que se obtengan
imagenes de toda la pared en secciones (descritas con mas detalle mas adelante).
Debe tenerse en cuenta que el dispositivo de captacion de imagenes 104 de las
Figuras 1y 2 también puede emplear un enfoque similar para trazar la superficie de un
objeto 101 en secciones. Hay diversos motivos por los que puede resultar necesaria la
captacion de imagenes de objetos como el 101, 201, 301 en secciones:

10
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1) La resolucion del dispositivo de captacion de imagenes frente a la resolucion de
la reconstruccion deseada sobre el tamano de la superficie es inadecuado si se
toman imagenes de toda el area en una seccién.

2) La cantidad de produccién de energia por parte de la fuente de luz direccional
sobre el area completa de la superficie es inadecuada para la reconstruccion
de la superficie con la energia reflejada.

3) La regién de interés sobre la superficie del objeto no puede percibirse desde
una unica posiciéon debido a la auto-oclusion del objeto (p. €j. no es posible
observar toda el area de la superficie de un miembro humano desde un unico
punto de vista).

[0027] Las figuras 3, 7, 8 y 9 ilustran el principio de obtener la imagen de una region
amplia de la superficie de un objeto 101, 301 en secciones. Se puede observar en la
Figura 3 que el &rea de visién 312 de la camara 303 contiene s6lo un subconjunto de
la pared completa 301, y cuatro modelos 305, 306, 308 y 309 del conjunto entero de
seis modelos 305-310. Al obtener imagenes de mdultiples secciones de la pared, se
puede construir un plano 3D de toda la superficie. Esto se muestra también en las
figuras 8 y 9.

[0028] De manera similar, la Figura 7 ilustra el dispositivo de captacion de imagenes
104 de la Figura 1 en tres posiciones diferentes 705, 706, 707, en cada una de las
cuales las camaras 111, 112 poseen un campo de vision diferente 708, 709, 710.
Cada campo de vision contiene un subconjunto del total del area de la superficie del
objeto 701 del que se van a obtener imagenes, y también contiene al menos dos de
los modelos de localizacion 702, 703, 704. La clave para combinar de manera
automatizada las vistas en un modelo Unico y coherente es el uso de multiples
modelos de localizacion, y esto se describe con mas detalle mas adelante.

[0029] A continuacién se describen dos técnicas principales de adquisicion para
obtener datos 3D. La primera es la reconstruccion fotométrica, en la que la orientacion
de la superficie se calcula a partir de la variacién observada en la energia reflejada
contra el angulo de incidencia conocido de la fuente direccional. Esto proporciona un
plano normal de superficie de una resolucion relativamente elevada junto con un plano
de la reflexion de la superficie relativa (o color libre de iluminacién), que puede
integrarse para ofrecer informacion de profundidad o alcance que especifica la forma
3D de la superficie del objeto. La produccion de un éptimo detalle de alta frecuencia es
inherente a este método de adquisicion, pero también nos encontramos frente a la

introduccién de un flujo de baja frecuencia, o curvatura, mas que la geometria métrica
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absoluta debido a la naturaleza del ruido presente en el proceso de captacion de
imagenes. El segundo método de adquisicion es la reconstruccion estereoscépica
pasiva, que calcula la profundidad de la superficie basada en la triangulacién éptica.
Esto se basa en principios conocidos de paralaje éptico. Esta técnica proporciona
generalmente una buena informacion de baja frecuencia imparcial (la forma bruta
subyacente a la superficie del objeto), pero es ruidoso o carece de detalle de alta
frecuencia. Por tanto, los dos métodos pueden considerarse complementarios. Un
sistema que combina informacion de ambas modalidades a través del uso de un
modelo de localizacién o mas puede producir una reconstruccion 3D superior en un
paquete portatil y compacto.

[0030] Una funcion opcional del sistema revelado aqui es la aplicacién de un filtro
optico en el dispositivo de captacion de imagenes y de las fuentes direccionales. El
objetivo es reducir la visibilidad de la reflexion especular de las fuentes direccionales
en las imagenes adquiridas, lo que puede conducir a artefactos en las imagenes que
pueden confundir al software de reconstruccion. Esto se puede conseguir, por ejemplo,
usando un conjunto de filtros polarizadores circulares orientados adecuadamente. La
filtracion Optica posee beneficios particulares cuando se usa con el procesamiento de
captacion de imagenes llevado a cabo por los dos métodos de reconstruccion 3D
empleados por el sistema aqui descrito.

[0031] La Figura 4 muestra un modelo de localizacion ejemplar (adecuado para su uso
como los modelos de localizacién 102, 103, 202, 305-310, 702-4 de las Figuras 1-3 o
7) en detalle. Un lector experto en la materia entendera que, por naturaleza, podrian
usarse varias configuraciones para un modelo, tanto en 2D como en 3D, para llevar a
cabo la localizacién del dispositivo de captacion de imagenes y de las fuentes de
energia direccionales, y que muchas de las caracteristicas anteriormente descritas son
opcionales o reemplazables por equivalentes funcionales. En este ejemplo, el modelo
es un bloque planar plano 401 con un patron estampado de dimensiones métricas y
precision conocidas, que consta de:

1. Un borde grueso negro con una linea central blanca 402.

2. Una funcién de localizacién clara, mostrada en este ejemplo como una zona
central blanca 403 sobre la que un cono 404 sujeto al bloque que, cuando es
iluminado por una fuente de luz direccional (como, por ejemplo, una fuente de
luz fotométrica 302), proyecta una sombra triangular (no se muestra). En otra
forma de realizacion de la patente, una piramide mate se puede usar en el
interior de un cono. Si se emplea una piramide, el dispositivo de captacion de
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imagenes observara que los lados de la pirdmide, cuando son iluminados por
una fuente de luz direccional, varian su intensidad. La necesidad de la funcién
de localizacion de luz se determina por la configuracién de la fuente de luz del
sistema escogida.

3. Un marcador de orientacién 405, que elimina la simetria rotacional de 90° del
bloque, y una codificacion opcional 406, en este ejemplo un codigo de barras,
que identifica de manera excepcional un modelo de localizacién particular. Lo
anterior podria combinarse potencialmente en una sola funcién.

4. Un Dispositivo de Identificacion por Radiofrecuencia (etiqueta de identificacion
por radiofrecuencia) insertado (no se muestra), que puede ser empleado,
ademas, para identificar de manera inequivoca el modelo mediante el uso de
un transceptor de radio de corto alcance en la carcasa 105 del dispositivo
portatil.

5. Un dispositivo EEPROM insertado o similar (no se muestra), que puede ser
empleado, ademas, para identificar de manera inequivoca el modelo mediante
comunicacion con el dispositivo portatil. Esto se puede conseguir
aproximandolo a un area de acoplamiento adecuada en la carcasa 105 del
dispositivo portatil (no se muestra).

6. Una funcién de calibracion de color 407 que comprende, por ejemplo, una
region que posee un patrén coloreado disefiado para facilitar la calibracion de
respuesta de color y/o correccidon en el dispositivo de captacion de imagenes.

7. Un dispositivo retrorreflectivo 408 que, cuando esta iluminado por una fuente
que posee una situacién de origen similar al dispositivo de captacién de
imagenes, prevé una funcién altamente identificable en la imagen que actlua
como “baliza”. Esto puede ayudar a la deteccién del modelo en la imagen por
parte de las rutinas de procesamiento de imagenes.

[0032] La operacion del dispositivo de captacion de imagenes 104 que se muestra en
las Figuras 1y 2, en la que se usa luz como fuente de energia direccional y un par de
camaras estéreo como dispositivo de captacién de imagenes, se describira ahora en
términos de las funciones desarrolladas, concretamente la localizacion mediante un
modelo (con identificacion opcional), reconstruccion 3D fotométrica, reconstruccion 3D
estereoscopica pasiva y reconstruccion 3D a través de la integracién de datos
fotométricos y estereoscopicos. También se describe la combinacién de multiples

puntos de vista en una unica reconstruccion 3D continua.
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[0033] La primera funcion del sistema es localizar el dispositivo de captacién de
imagenes 104 en relacion a un modelo 0 mas apreciables desde cada punto de vista,

desde los que se toman imagenes del objeto y, en caso de que se usen multiples
puntos de vista, la posicién relativa de todos los modelos. En el ejemplo de la Figura 1,
el campo de vision inicial de las camaras estéreo 111, 112 incluye una seccién de la
superficie y dos modelos de localizacion 102, 103. La localizacién de la camara Optica
se determina por la orientacion del sistema de la camara estéreo en el espacio (en
concreto el rollo de la cdmara, los angulos de inclinacién y guifiada junto con las
efectivas coordenadas centrales de la camara X,Y,Z en unidades métricas como, por
ejemplo, en milimetros) en relacion a un marco de coordenadas absoluto definido en
un modelo de localizacion. Puesto que los modelos de localizaciéon poseen un tamano
métrico conocido, la orientacion relativa de las camaras estéreo puede determinarse
de manera métrica dadas ciertas propiedades de captacion de imagenes de las
camaras como, por ejemplo, largos focales y la relacion proyectiva entre las dos
camaras, tal y como se define, por ejemplo, en Essential Matrix (R, |. Hartley y A.
Zisserman "Multiple View Geometry in Computer Vision". Cambridge University Press,
ISBN: 0521623049 2000).

[0034] La calibracién geométrica tanto de una camara individual como de un sistema
de camara estéreo o multivista es una técnica conocida y puede llevarse a cabo en un
enfoque basado en la toma de imagenes de un modelo de calibracion, extrayendo
ciertas funciones y usando geometria proyectiva para determinar los parametros que
especifican las propiedades de imagen del sistema de camara estéreo. J-Y Bouguet
describe la implementacion de una técnica de tales caracteristicas en "Camera

Calibration  Toolbox for Matlab" http://www.vision.caltech.edu/bougueti/calib

doc/index.html Con conocimientos de las caracteristicas de captura de imagen del
sistema de la cdmara, se puede realizar la localizacion de la cdmara éptica desde un
Unico punto de vista (p. ej. usando una unica imagen de un par estéreo) de un modelo
de localizacién. Esto conlleva desarrollar rutinas de procesamiento de imagenes para
detectar ciertas funciones (como la delgada linea blanca 402 en el modelo de
ejemplo), y luego aplicar geometria proyectiva para calcular una homografia entre el
marco de coordenadas desde el modelo hasta la cdmara. En el caso de las vistas
estéreo del modelo, dado un sistema estéreo calibrado, se puede obtener una
precision de estimacion de orientacion y/o verificar los parametros de calibracion.
También se pueden usar, en principio, multiples vistas de los modelos para generar

parametros fisicos clave necesarios para describir (o calibrar) la camara, permitiendo,
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por tanto, y de manera potencial, que los mismos estandares métricos definan la
posicion de la camara y los parametros necesarios para una reconstruccion precisa.
[0035] El sistema emplea un modelo de localizacion o mas situado encima o cerca de
la superficie del objeto sujeto a inspeccién. Tal y como se ha tratado anteriormente, en
el ejemplo de la Figura 1 el punto de vista de las camaras 111, 112 permite tomar
imagenes de los modelos 102, 103 y, en aquellos emplazamientos en los que estan
visibles multiples modelos, se puede determinar la orientacién de las camaras estéreo
111, 112 en relacién a cada uno de los modelos 102, 103 a la vista. Una orientacién
canonica puede ser (arbitrariamente) elegida como la forma computada de un modelo
individual, o como una transformaciéon de cualquiera o de todos estos marcos de
coordenadas. Una visién canénica es un solo marco de coordenadas en el que se
proyectan todas las vistas del presente grupo de modelos. Ademas, el mapeo de
transformacién entre los marcos de coordenadas relativas de los modelos 102, 103
pueden ser calculados trivialmente mientas se obtienen imagenes de los mismos
simultaneamente desde el mismo punto de vista. El uso de multiples modelos y el
calculo de la orientacion relativa entre los modelos es clave para obtener imagenes de
una superficie mas extensa en secciones.

[0036] La Figura 7 ilustra el sistema de la Figura 1 en uso capturando un area de
superficie extensa, de nuevo en este ejemplo la parte superior de un pie humano 701.
Se sujetan tres modelos de localizacion 702, 703, 704 al pie 701, y se observa el pie
colocando el dispositivo de captacion de imagenes 104 y hardware asociado en tres
posiciones 705, 706, 707. Cada campo de vision 708, 709, 710 se superpone con, al
menos, uno de los otros campos de visién y contiene al menos dos de los tres
modelos 702, 703, 704. La calibraciéon del sistema de camara estéreo permanece
constante y, puesto que se puede calcular la orientacion relativa entre cada modelo en
cada visién (p. ej. modelo de mapeo 702 a 703, 703 a 704 y 702 a 704), se puede
determinar un mapeo completo que determine la orientacién relativa de todos los
modelos junto con la orientacién relativa para las diferentes posiciones 705, 706, 707.
[0037] Puesto que cada modelo proporciona una localizacién independiente desde un
Unico punto de vista, no es necesario combinar estimaciones de posicion entre puntos
de vista, evitando asi la acumulacion de errores en la estimacion de orientacién que
pueden derivarse del registro de imagenes (conocido como “deriva”), o que deja tan
s6lo los errores acumulados asociados con la transformacion entre las coordenadas
de visién candnica. En principio, se puede tomar una imagen separada del conjunto de
modelos para definir un Unico sistema de coordenadas global en caso de que la
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acumulacion de errores entre las visiones candnicas se considere inaceptable. Esto
supone un beneficio significativo del presente sistema sobre los métodos de “rastreo”
basados en cdmaras.
[0038] Con el fin de llevar a cabo este proceso, es necesario identificar cada modelo
en cada vista de la escena de forma consistente. Tal y como se ha mencionado en
referencia a la Figura 4, cada modelo de localizacion 401 incluye una codificacién
como, por ejemplo, un codigo de barras 406, que se usa para identificar de manera
inequivoca ese modelo de localizacién. Cada modelo es, por tanto, Unico mientras la
codificacién pueda ser detectada con certeza, lo cual no seria necesario si:

1) Los modelos de localizacién se colocan de manera irregular y las vistas

superpuestas contienen (al menos) dos modelos en comun.

2) La localizacion es lo suficientemente precisa.
[0039] La orientacién relativa entre los pares de modelos de localizacidon puede
usarse entonces para identificarlas de manera inequivoca. De nuevo, dependiendo de
la irregularidad de la situacion y precision de la estimacién de orientacion, puede que
resulte 0 no necesario usar un marcador de orientacion 405 (tal y como se muestra en
la Figura 4) para eliminar la simetria de 90° de los modelos. Una alternativa a la
codificacion mediante barras, dependiendo de la sensibilidad y alcance relativos del
sistema del dispositivo de identificacion por radiofrecuencia empleado, seria emplear
una etiqueta de dispositivo de identificacién por radiofrecuencia insertado para facilitar
la identificacion inequivoca de los modelos. Otra alternativa seria utilizar un chip
EEPROM insertado o similar en el modelo con un hardware de comunicacién
apropiado para facilitar la consecucion de una identificacién inequivoca.
[0040] Los beneficios de la identificacion inequivoca de modelos no se limita al caso
en el que se usan multiples modelos para obtener imagenes de una superficie extensa
en secciones. La identificacion inequivoca puede proporcionar metadatos adicionales
sobre las imagenes capturadas por el sistema y ayudar en el procesamiento o
almacenamiento de los archivos de imagen resultantes. Un ejemplo en particular se
hallaria en el diagndéstico por imagenes en el campo de la medicina, en el que se
puede usar una codificacion del objetivo para facilitar el aprovisionamiento del escaner
unico con los historiales electronicos de los pacientes. Un identificador unico también
ayudaria en los ensayos clinicos al proporcionar un analisis retrospectivo de los datos.
Si el objetivo ha de situarse directamente sobre la piel del paciente, entonces no se
debe volver a utilizar en otro paciente debido a la posibilidad de infeccién cruzada. Se
podria conservar una lista no volatil de los codigos de identificacion de los modelos en
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el dispositivo de captacion de imagenes y usarla para evitar el procesamiento en
modelos reutilizados, y asi alentar la practica sanitaria. En otro ejemplo de un proceso
industrial, el método de captacion de imagenes que aqui se presenta podria aplicarse
para verificar la precision de los componentes con la codificacién del objetivo
proporcionando un analisis retrospectivo completo para la administracion del control de
calidad. En un ejemplo méas general, al asignar cddigos especificos a los modelos y al
controlar su distribucion fisica, el identificador inequivoco podria proporcionar una
“filigrana” para determinar el creador de la imagen 3D.

[0041] La segunda funcion del sistema es llevar a cabo una recuperacién fotométrica
de la superficie del objeto sujeto a inspeccion. El principio subyacente a la
recuperacion fotométrica es el estéreo fotométrico. En la forma canédnica del estéreo
fotométrico, se adquiere una serie de imagenes fotométricas de la superficie, estando
la maquina estatica en relacion a la superficie del objeto, pero con una variacién
geométrica en la direccién de la iluminaciéon entre las imagenes. La Figura 5 ilustra
dicho sistema. Se desea capturar informacién geométrica de la superficie de un objeto
501. Para conseguirlo, se obtienen imagenes mediante un unico punto de vista de una
camara 502, mientras que se ilumina de manera individual mediante una serie de
fuentes de luz idénticas 503-505. Normalmente, se utilizara un minimo de tres fuentes
de luz.

[0042] EI estéreo fotométrico requiere un modelo aproximativo de las propiedades de
reflectancia del material de la superficie. En general, esto se puede modelar (en un
Unico punto de la superficie) mediante la Funcién de Distribucion de Reflectancia
Bidireccional (BRDF). Un modelo simplificado se usa comunmente con el fin de facilitar
la manejabilidad del problema. Un ejemplo seria el modelo de la Ley del Coseno de
Lambert. En este simple modelo, la intensidad de la superficie tal y como la observa la
camara depende s6lo de la cantidad de energia irradiante que se recibe por parte de la
fuente de luz y de los efectos escorzados debidos a la geometria de la superficie sobre
el objeto. Se podria expresar de la siguiente manera:

I=PpLeN (Eqn 1)

[0043] Aqui / representa la intensidad observada por la cdmara en un unico punto del
objeto, P la energia de luz irradiante que se recibe en ese punto, N el vector normal de
la superficie del objeto relativa, L la direccién del objeto relativa normalizada de la
iluminacion que se recibe, (coma) y p la reflectancia de Lambert del objeto en ese
punto.
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[0044] Normalmente, la variacién de P en la superficie del objeto sera determinada en
un paso de calibracién previo y, por lo tanto, puede ser compensada. L también estara
normalmente determinada por la calibracién. En principio, los dos pasos de calibracion
pueden llevarse a cabo usando informaciéon obtenida mediante la captacion de
imagenes de los modelos. En la configuracion de la Figura 5, la cAmara y el objeto
permanecen estaticos y, por tanto, el area de superficie observado por la camara en
un pixel especifico permanece igual. Por consiguiente, las intensidades observadas en
el pixel de una camara en concreto en un conjunto de imagenes con una direccién
luminica variante pueden ser consideradas como un conjunto de muestras
fotométricas. Si el total de las direcciones luminicas es M (siendo M > 2), cuadrando
multiples (Eqn 1) se podria encontrar una solucion para N y p en un sentido de

minimos cuadrados a través de un seudoinverso:

" LoroL
Fl_ 5 6L

oN (Eqn 2)

™ A I
[0045] Aqui, la informacién adicional de que N debe estar normalizada permite que se
recupere p como la norma de N. Por tanto, dado un adecuado modelo de reflectancia
de superficie manejable, PS se puede usar para obtener la geometria de un objeto
como un plano normal de superficie y de las propiedades materiales (por ejemplo, los
coeficientes de reflectancia de Lambert p posiblemente no homogéneos). Notese que
PS no se limita s6lo a la recuperacion de la reflectancia de Lambert simple. La
aplicacion de modelos mas sofisticados permite la reflectancia de color y la medicién
de, por ejemplo, la reflexién especular para su recuperacién. Un enfoque alternativo (o
adicional) es proporcionar una filtracion optica del dispositivo de captacion de
imagenes y de la fuente de luz con el fin de reducir la visibilidad de la reflexién
especular en las imagenes.
[0046] Hay diversos problemas potenciales con la configuracién “tradicional” de PS
mostrada en la Figura 5. En primer lugar, la necesidad de hardware de multiples
fuentes de luz fisica puede resultar en algunas aplicaciones costoso y presentar
inconvenientes para la captura portatil. En segundo lugar, cuando no se conoce
previamente la direccion de la luz relativa, la calibracion de la direccién de luz entrante
y la variacion de la energia luminica irradiante que se recibe conlleva tiempo. El uso de
los modelos de localizacién previamente tratados palan estos problemas.

18



10

15

20

25

30

ES 2384 086 T3

[0047] Como funcién opcional, los modelos de localizacion pueden proporcionar una
forma en la que la direccién de la luz pueda determinarse a partir de una sola imagen.
Esto se puede conseguir calculando la orientacién relativa del modelo de localizacién.
Después, (en el caso de que la funcién de localizacion de la luz 404 sea un cono)
observar la sombra triangular proyectada por el cono en el plano 403 del modelo. La
direccidn de la luz entrante puede encontrarse en relacion al rayo proyectado desde el
vértice de la sombra triangular (que esta en el plano del modelo) a través de la punta
del cono 404, que tiene unas dimensiones conocidas en relacion al marco de
coordenadas del modelo. En el caso de una piramide mate, puesto que se conoce la
direccion normal de la superficie de los cuatro lados de la pirdmide, las intensidades
relativas de los lados se pueden usar de forma andloga a la Eqn 2 para calcular un
rayo en direccion a la fuente de luz.

[0048] Se puede calcular la intensidad de la luz entrante (P) muestreando, en el caso
de la funcién de localizacién de la luz en un cono, a partir de las partes sin
ensombrecer del modelo de localizacion. En el caso de la funcion de localizacion de la
luz en una pirdmide, se puede usar con el mismo fin el area del plano que rodea a la
piramide en el modelo de localizacién. Estas regiones 403 son blancas y planas de
manera uniforme, por lo que cualquier variacién en la intensidad luminica en esta
regiébn aparecerd como un cambio en la intensidad del pixel en la imagen de la
camara. Se pueden combinar las muestras de diversos modelos de localizacion
presentes en la imagen y, dado que se usa una fuente de luz bien difusa, la variacion
en P sera leve. Asumiendo que los modelos estan distribuidos por la imagen, se puede
considerar a las muestras como colectivamente representativas de la variacion en P
en la region visible de la superficie. Asi, se puede introducir una funcién interpolada 2D
(p. €j. un bicuadratico) para calcular los valores de P en posiciones arbitrarias en la
imagen.

[0049] Otra funcion opcional de los modelos de localizacion es la de facilitar la
calibracion y/o correccion de la variacion en la respuesta de color en el sistema de
captacion de imagenes, p. €j., un “balance blanco” de una camara. Esto se puede
conseguir procesando las imagenes de los modelos ya que se conoce su reflectancia,
que tiene p. ej. regiones en blanco y negro. Los métodos para conseguirlo seran bien
conocidos por aquellos expertos en la materia. Esta funcion puede incorporar,
ademas, una funcién de calibracion de color especifico 407 en el modelo, el cual
posee regiones coloreadas de reflectancia conocida. Esto permitiria una comparacion
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directa entre la respuesta de color en la captacion de imagenes y la reflectancia base
conocida.

[0050] La tercera funcion del sistema es llevar a cabo una reconstruccion
estereoscopica pasiva usando la triangulacién éptica. Obsérvese que esta técnica no
proporciona la adquisicion de las propiedades de reflectancia material per se, y es
probable (dado que se emplea el mismo dispositivo de captacion de imagenes) que
produzca informacién geométrica de resolucién mas baja que aquella producida con el
enfoque fotométrico. El beneficio reside en las caracteristicas del ruido de los datos
recuperados, que son complementarios a la reconstruccién fotométrica.

[0051] A los efectos de la presente discusion, se considera que el dispositivo de
captacion de imagenes adquiere imagenes de la superficie del objeto desde dos
puntos de vista ligeramente separados, es decir, desde un par de imagen estéreo.
Dado que la relacién proyectiva entre los dos puntos de vista estéreo se conoce a
través de una calibracion previa, se puede determinar la informaciéon en profundidad
estableciendo una correlacion entre puntos 2D y las imagenes que forman el par
estéreo. La reconstruccion de la informaciéon de alcance usando los puntos de vista
estéreo se describe, por ejemplo, en R, I|. Hartley y A. Zisserman, Multiple View
Geometry in Computer Vision, Cambridge University Press, ISBN: 0521623049 2000, y
se ilustra en relacién a la Figura 6. Asumiendo un modelo “pin-hole” estandar, un plano
601 cruza dos puntos 602, 603 que representan los centros de los puntos de vista de
la camara separados, dos planos 605, 606 que representan los planos de la imagen de
la camara, y un tercer punto 604 en la superficie del objeto. Las imagenes 607, 608 en
los planos conceptuales de las imagenes captadas por la camara del punto de la
superficie del objeto 604 son las intersecciones de los rayos 609, 610 desde los
centros de la camara hasta el punto de la superficie de la camara 604. Por tanto, para
un punto dado 607, el punto correspondiente 608 debe hallarse sobre una linea que es
la interseccién del plano 601 en el otro plano de imagen de la camara 606. La
reconstruccion de informacion en profundidad puede, por tanto, conseguirse dado un
par de camaras estéreo calibradas si se puede obtener un conjunto de
correspondencias relativamente denso entre vistas estéreo. Hay numerosos algoritmos
en este campo, por ejemplo tal y como lo describen Kolmogorov y Zabih en "Multi-
Camera Scene Reconstruction via Graph Cuts In Proceedings", Conferencia
Internacional sobre Vision Computarizada, 2003.

[0052] La reconstruccién estereoscopica pasiva plantea el problema de que, a

menudo, regiones de una imagen completamente ensombrecida no se pueden
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recuperar puesto que no es posible encontrar correspondencias inequivocas. El
sistema aqui descrito presenta la ventaja de que se pueden adquirir multiples pares de
imagenes estéreo con una iluminacion direccional variable. Esto incrementa en gran
medida la posibilidad de que la superficie haya estado adecuadamente iluminada en al
menos uno de los pares de imagenes en todos los puntos visibles y, por consiguiente,
se pueda reconstruir sin que falte ningln dato. La geometria reconstruida a partir de
diferentes conjuntos de imagenes estéreo se puede fundir facilmente en un Unico
conjunto de datos unificado puesto que el modelo de localizacién proporciona un
marco de referencia. Otro problema que plantea la reconstruccion estereoscépica
pasiva es la presencia de reflejos especulares directos por parte de la fuente de luz
dominante en las imagenes. Las reflexiones especulares aparecen a menudo en areas
de un alto contraste de imagen y con una situacion en la superficie que varia con la
direccion de la observacion. Por tanto, se entiende que proporcionan una fuente de
“falsas correspondencias”, lo que dificulta la reconstruccién estereoscépica. Un
enfoque que minimiza este problema es aplicar una filtracién éptica adecuada tanto al
dispositivo de captacion de imagenes como a las fuentes de luz para minimizar las
reflexiones especulares visibles.

[0053] La cuarta funcion del sistema es reconstruir un modelo 3D de la superficie bajo
inspeccion, junto con las propiedades materiales asociadas (variables en el espacio).
Esto se lleva a cabo fusionando los datos reconstruidos derivados de los métodos de
recuperacion geomeétrica y fotométrica descritos anteriormente. El estéreo fotométrico
proporciona la recuperacion del plano normal de una superficie densa junto con los
coeficientes de un modelo de reflectancia material (no homogéneo). A los efectos de la
presente divulgacion, el modelo subyacente de la geometria de superficie usado sera
el de la superficie del objeto visible a la camara que sera modelado como un mapa de
gama, es decir, una matriz 2D de muestras de gama. En este caso, los datos
producidos por la reconstruccion geométrica se pueden considerar como una muestra
imparcial pero con una resolucion relativamente baja de un mapa de gama, con una
cantidad predecible de ruido de alta frecuencia. Los datos del mapa normal
proporcionados por la reconstruccion fotométrica se pueden considerar de relativa alta
resolucién, pero imparciales. Es decir, un muestreo del derivado del verdadero mapa
de gama. El lector experto en la materia apreciara que se podrian utilizar otras
representaciones sin desviarse del ambito de la presente invencion. Por ejemplo, si la
superficie del objeto que se va a escanear no es representativo de un plano
distorsionado (p. ej. un Mapa de Gama), entonces el Operador de Superficie, por
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ejemplo, podria usarse para encajar los datos normales con el fin de obtener medidas
de curvatura detalladas, y la superficie representada localmente como un colector a
través de, por ejemplo, sus curvaturas geodésicas o principales.

[0054] La integracion del mapa normal permite la recuperacion de la superficie como
un mapa de gama parcial. Aquellos lectores expertos en la materia conocerdn
numerosos enfoques para solucionar el problema de integracién. Sin embargo, uno de
los enfoques es aquel que lo trata como un problema variacional en la forma que se
detalla mas adelante. Una vez discretizado, se convierte en un problema de

optimizacion cuadratica que se resuelve facilmente.
. n 82 2 ny az 2
n X L - ) dxd
mi -U(n, ax) +(nz ay) y (Eqn 3)

[0055] Hay diversos problemas asociados a la recuperacion de un mapa de gama
usando unas resistividades normales de superficie obtenidas a partir de la
reconstruccién fotomeétrica:

1) La precision de la estimacion normal se ve limitada por como representa el
modelo de reflectancia material la superficie subyacente.

2) La estimacion normal estarda sujeta a un nivel de ruido dependiente de la
calidad del sensor de la camara.

3) El mapa normal no puede representar (y, por consiguiente, recuperar) bordes
graduales, es decir, discontinuidades en la superficie. Del mismo modo, no se
puede obtener directamente informacion DC (es decir, la distancia bruta total
de la superficie de la camara).

[0056] El resultado final es la deriva, es decir, la distorsion de la curvatura en el mapa
de gama reconstruido. Mientras que la aplicacion mas sofisticada de modelos de
reflectancia material (como la inclusion de un término especular, tal y como lo emplea
A. S. Georghiades en "Recovering 3-D shape and reflectance from a small number of
photographs" en Proceedings, Eurographics Workshop on Rendering, paginas 230 -
240, 2003) puede resolver esto en parte, permanecen los problemas (2) y (3). La
solucién es aplicar informacion adicional sobre la forma de la superficie del objeto
mediante una forma de adquisicién alternativa como, por ejemplo, el conjunto de datos
del proceso de reconstrucciéon estereoscopico pasivo. Estos datos proporcionan un
marco de baja resolucion que ofrece una forma a escala bruta, usando los datos
fotométricos para proporcionar un detalle geométrico de alta frecuencia y unas

caracteristicas de reflectancia material.
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[0057] EI enfoque de fusionar los datos fotométricos con los estereoscépicos ofrece
numerosas ventajas. En concreto, las modalidades de error y sesgo son
complementarias. La recuperacion fotométrica ofrece una geometria con un detalle
muy alto, pero esta sujeta a ruido de baja frecuencia (p. €j. sesgo) en la recuperacion.
Los métodos geométricos poseen generalmente una resolucibn mas baja pero
incluyen un ruido de alta frecuencia libre de sesgo. La combinacion de ambos
enfoques es, por tanto, convincente puesto que ofrece una alta resolucién, una
recuperacion métrica con menos hardware de captaciéon de imagenes y unos tiempos
de procesamiento mas rapidos. La tarea de la fusion fotométrica-estereoscopica es la
combinacién de datos de las dos modalidades para producir un Unico modelo.
Aquellos expertos en la materia conoceran diferentes enfoques. Sin embargo, un
método apropiado y concreto es la utilizacién de un filtro de Wiener.

[0058] Un filtro de Wiener es la solucion en estado de equilibrio para el problema de
estimacion de estado 6ptimo del mismo modo que solventado usando el filtro de
Kalman. El filtro de Wiener tiene un valor particular cuando se presentan medidas de
una derivacion de una sefal, como se da en el caso de la combinaciéon de datos
fotométricos y estereoscépicos. El filtro de Wiener es el resultado de encontrar una
estimacion de variacion minima de la altura reconstruida en estado de equilibrio. El
filtro de Wiener se obtiene encontrando las transformadas de Fourier de las sefales de
medicién y, asumiendo que estas sefales fueron generadas por procesos de ruido
blanco, estdn corrompidas por el ruido de medicion de un espectro de frecuencia
conocida, tal y como explica S. Smith en "Digital Signal Processing: A Practical Guide
for Engineers and Scientists", Butterworth-Heinemann, 2002. En la presente forma de
realizacion, asumimos que, a titulo de ejemplo, los procesos de ruido son blancos.
[0059] Si z indica el valor estimado de la posicion de la superficie del objeto, entonces

el filtro de Wiener se minimiza:

E|[[ - 2f oxay | (Eqn 4)

donde E[] indica el valor esperado.
[0060] Una alternativa es enfocar la integracién de forma determinista en la que una
medicién “d” se obtiene a partir de las tres mediciones de la ecuacién 3 usando la

ecuacion:

d=|[lz,-2[ +[, -3, + Nz - o dxdy (Eqn 5)
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[0061] Aqui A especifica una ponderacion relativa global sobre los datos adquiridos de
la reconstruccion estereoscopica pasiva. El valor creciente limita que el resultado se
acerque a los datos estereoscopicos. En la préactica, esto se puede conseguir
rapidamente en el ambito de la frecuencia mediante el uso de técnicas estandar como
la Transformada Rapida de Fourier. Hay que tener en cuenta que aqui se usa la
Transformada Rapida de Fourier para conseguir velocidad mas que para resolver un
problema con minimos cuadrados, como en el filtro de Wiener. También se pueden
emplear otras técnicas, por ejemplo usando la Transformada Rapida de Wavelet.
[0062] El resultado de esta fase dada la representacion geométrica previamente
mencionada de la superficie de los objetos como un “mapa de gama”, es un mapa de
gama fusionado que proporciona una matriz en 2D de las distancias de la superficie
del objeto en relacién a un marco de coordenadas arbitrario definido por un modelo de
localizacién o méas. Este mapa de gama tiene unas caracteristicas de error mejoradas
ademas de, o bien los datos fotométricos, o los datos estereoscopicos, junto con una
matriz en 2D correspondiente de los coeficientes de reflectancia material que indican,
por ejemplo, la reflectancia de color.

[0063] Una funcién opcional final del sistema es proporcionar un método automatizado
en el que los conjuntos de datos de puntos de vista multiples puedan combinarse (o
“coserse”) de manera automatica en un unico conjunto de datos coherente, para llevar
a cabo una captura de imagenes en 3D de una superficie extensa de un objeto. La
fusion de los conjuntos de datos se puede conseguir bastante faciimente si la
orientacion relativa entre los puntos de vista se puede calcular. La fusidon de material,
es decir, de los datos de reflectancia de color, requiere la produccién de mapas de
reflectancia de material invariable de iluminacién. Ambas tareas se ven profundamente
facilitadas a través del uso de mdultiples modelos de localizacion, tal y como se ha
descrito mediante la presente invencion.

[0064] La Figura 7 muestra una configuracién de escaneo ejemplificadora para
conseguirlo, y esta basada en la configuracién de hardware que se muestra en la
Figura 1 y que usa puntos de vista en superposicion 708, 709, 710. El desarrollo de los
pasos de captacién de imagenes y de procesamiento anteriormente descritos produce
tres conjuntos de datos 711, 712, 713, cada uno de los cuales representa una
subseccién de la superficie del objeto 701. Cada punto de vista comparte al menos un
modelo en comun con otra, lo que permite el cambio en la orientacion de la camara en
relacién al modelo visto comunmente, que ha de ser determinada. Un conjunto de

transformaciones que describa la vision de una cdmara hacia las otras puede,
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entonces, determinarse en relacibn a un marco de coordenadas elegidas
arbitrariamente. Con un marco de coordenadas global, las secciones de la geometria
pueden registrarse en relacién a cada una y luego se pueden usar algoritmos estandar
para fusionar el conjunto de datos, tal y como lo describe, por ejemplo, J. C. Carr, R.
K. Beatson, J. B. Cherrie, T. J. Mitchell, W. R. Fright, B. C. McCallum y T. R. Evans en
"Reconstruction and Representation of 3D Objects with Radial Basis Functions" en
Proceedings of ACM SIGGRAPH, paginas 67-76, 2001.

[0065] La clave para unir conjuntos de datos sobre la reflectancia material adquiridos a
partir de multiples puntos de vista es asegurar una iluminacién global y una constancia
de color. Puesto que la posicion del sistema varia entre puntos de vista, la distancia
global de las fuentes de luz no sera constante lo que, si no se usa un sistema de
modelos, puede llevar a una variacién en, por ejemplo, la iluminaciéon global en las
propiedades materiales. Esto ha llevado al desarrollo de algoritmos sofisticados para
muestrear las propiedades materiales de diferentes puntos de vista y calcular las
transformaciones para conseguir una iluminaciéon uniforme y una constancia de color
(como aquellas descritas en un ejemplo en US 6.686.921, por citar alguno). El uso de
un conjunto de modelos calibrados para proporcionar un estandar de reflectancia para
las imagenes fotométricas hace que esas técnicas sean innecesarias. Esto se debe a
que toda la reconstruccion se lleva a cabo en relacién a los modelos calibrados, por lo
que la variacién en la intensidad de iluminacién incidente, el balance de color de la
camara, etc. se puede estimar y corregir frente a un estandar conocido. Las
caracteristicas materiales adquiridas son intrinsecamente constantes en cuanto a
iluminacion y color. Por consiguiente, la union de una serie de conjuntos de datos de
reflectancia material simplemente requiere el uso de un marco de coordenadas global
y establecido junto con, por ejemplo, algoritmos de interpolacién de color bien
conocidos para aquellos expertos en la materia.

[0066] Se apreciara que el uso de multiples objetivos de localizacion para conseguir la
captacién de imagenes 3D de superficies extensas no se limita al uso de camaras
estéreo tal y como muestra la Figura 7. La Figura 8 ilustra el sistema de la Figura 3 en
uso capturando un area de superficie extensa, de nuevo en este ejemplo una pared
801. Se fijan cuatro modelos de localizacion 802-805 (similares al modelo de
localizacién 401 que se muestra en la Figura 4) a la pared, y se observa la pared
colocando el dispositivo de captacién de imagenes 303 y hardware asociado 311 en
tres posiciones. Los campos de visidon que se superponen 809, 810, 811 contienen
cada uno al menos dos de los cuatro modelos. La calibracién de la camara permanece
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constante y, puesto que se puede calcular la orientacion relativa entre cada modelo y
en cada vista (es decir, la superposicién de 802 a 803, 803 a 804 y 804 a 805), se
puede determinar de manera similar a la disposicién de la Figura 7 un plano completo
que establezca la orientacion relativa de todos los modelos junto con la orientacion
relativa para las posiciones 806, 807, 808.

[0067] Dependiendo de la complejidad de la superficie bajo inspeccion y la precision
de la reconstruccién deseada, puede ser conveniente adquirir informacién geométrica
adicional usando un método de captura geométrica tradicional. En la Figura 8 un
dispositivo de estas caracteristicas (no se muestra) puede acoplarse al dispositivo de
captaciéon de imagenes principal 303. Se podrian emplear diversos enfoques, por
ejemplo, un trazador de lineas laser o moteado (tal y como se describe en WO
2007/129047), o una proyeccién basada en luz blanca o marginal. Téngase en cuenta
que estos sistemas no proporcionan un método para adquirir propiedades de
reflectancia del material per se y, como con el enfoque estereoscopico pasivo, es
probable que produzca unos datos geométricos de resolucion inferior que aquellos
producidos con el enfoque fotométrico.

[0068] Capturando multiples modelos de localizacion usando campos de visidon
superpuestos (como ilustra la Figura 8), se puede calcular un conjunto completo de
transformaciones de orientacion relativa para todos los modelos. El conocimiento de la
orientacion de los modelos de localizacion en si ofrece un método adicional para
proporcionar una geometria global aproximada para la superficie bajo inspeccion.
Dado que la superficie subyacente tiene una curvatura suave en la escala bruta de los
modelos de localizacion, puede considerarse que los modelos (colocados
adecuadamente) se aproximan a la tangente de la superficie local. Cada modelo
proporciona, por tanto, una unica situacion absoluta (vértice) en el espacio sobre la
superficie bajo inspeccion y una medida de la superficie local instantanea normal en
este punto, que se considera como la normal del plano del modelo. Se puede elegir
arbitrariamente un marco de coordenadas global y una superficie 3D adecuada para el
vértice y los datos normales. Por tanto, para una superficie variable y adecuadamente
suave, se puede derivar un modelo tosco de la estructura 3D subyacente sin usar un
hardware de escaneo geométrico adicional.

[0069] La Figura 9 ilustra un método ejemplarizador que puede usarse en la fusion de
los datos fotométricos y geométricos reconstruidos. La Figura 9 es una representacion
esquematica de una vista aérea de tres puntos de vista de una camara 901, 902, 903,
en la que cada punto de vista tiene un plano de imagen correspondiente 904, 905,
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906. Las imagenes pueden constar, por ejemplo, de datos normales fotométricos o de
datos de gama geomeétrica. Es preferible transformar las vistas externas 904, 906 en el
punto de vista de la vista intermedia 905, tal y como muestra la linea de puntos
extendida 911. Esto se puede lograr a través de una proyeccion planar, tal y como es
sabido por aquellos expertos en la materia. El resultado es un punto de vista
reconstruido 907 — las &reas trapezoidales 908 y 910 resultan de la proyeccion planar
de los puntos de vista externos 904, 506, con el area rectangular 909 que es la imagen
original 905. No se dispone de datos de la zona 912 que permanece fuera de las tres
areas 908-910: la imagen 907 se extiende mas alla de los puntos de vista capturados
por las camaras. Las regiones que se superponen 913, 914 indican los lugares en los
que la reproyeccion ha resultado en muestras de datos multiples que estan disponibles
en el mismo lugar. Las operaciones de filtrado se deben aplicar en estas areas, con la
operacion adecuada dependiendo de la naturaleza de los datos. El lector apreciara
que se podrian aplicar otros métodos de reproyeccién, por ejemplo el mapeo de un
cilindro o esfera (parcial), dependiendo de la geometria bruta subyacente de la region
de superficie bajo inspeccion.

[0070] Se apreciara que las variaciones de las representaciones anteriormente
descritas aun pueden incluirse en el ambito de la presente invencion. Por ejemplo, el
modelo de localizacion de la Figura 4 ilustra un conjunto particular de funciones
geométricas, pero se tendra en cuenta que cualquier funcion apropiada y que se
pueda emplear para establecer una metrologia puede ser usada. Del mismo modo, los
dispositivos de captacién de imagenes ejemplificadores se han descrito de forma que
comprendan “camaras”, aunque se puede usar cualquier sensor de imagen apropiado.
De hecho, también puede ser apto un Unico sensor con un separador de lentes. Otros
posibles ejemplos incluyen camaras de video, sensores semiconductores
complementarios de éxido metalico (CMOS), etc. Ademas, la radiacién de iluminacion
no tiene que ser una luz visible. Cualquier forma adecuada de energia se puede usar,
y se elegiran los sensores de imagen en consecuencia. Las camaras se han descrito
en varias realizaciones de modo que estan fijadas “rigidamente” a la carcasa, pero se
tendra en consideracion que esto incluye situaciones como camaras instaladas de

manera telescopica a la carcasa.
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Reivindicaciones

1. Dispositivo destinado a calcular un modelo tridimensional de un objeto (101, 201)

que comprende:

Un instrumento de bolsillo portatil que comprende multiples fuentes de energia
direccionales (106-109) dispuestas de manera que iluminen direccionalmente
el objeto, y un ensamblaje de deteccién de captacion de imagen (104) que
presenta al menos dos puntos de vista separados en el espacio (111, 112) en
posiciones mutuamente fijas, estando el ensamblaje de deteccidn de captacion
de imagen dispuesto de forma que registre una serie de imagenes del objeto
en cada punto de vista cuando el objeto esta iluminado por cada una de las
fuentes.

Al menos un modelo de localizaciéon (102, 103, 202:401) que presenta
caracteristicas geométricas predeterminadas (402-408), estando dispuesto el
modelo de localizacién de forma que, cuando esté en uso, sea visible al menos
para uno de los puntos de vista simultaneamente con el objeto.

Un procesador (110) colocado de forma que analice las imagenes registradas
en los puntos de vista, de manera que:

- Determine la orientacion y la localizacion de cada punto de vista relativa
al modelo para cada imagen de la serie de imagenes.

- Genere datos fotométricos para el objeto utilizando la orientacion y la
localizacién calculadas de los puntos de vista y la direccion de
iluminacién desde cada fuente de energia.

- Genere datos geométricos y que comprenda un modelo tridimensional
de armazén del objeto llevando a cabo una reconstruccion
estereoscopica mediante triangulacién éptica, con el fin de proporcionar
la forma bruta del objeto.

— Combine los datos geométricos y los datos fotométricos utilizando los
estos Ultimos datos fotométricos para proporcionar los detalles
geométricos de alta frecuencia sobre la forma bruta, con el fin de

construir el modelo tridimensional.

2. Un dispositivo segun la reivindicacion 1 en el que las multiples fuentes de energia

(106-108) se situan en unas posiciones fijas relativas a los puntos de vista (111,

112), de forma que la direccion de iluminacién de cada una de las fuentes en

relacién a los puntos de vista sea conocida.
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3. Un dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que:
- El modelo de localizacion (102,103) se dispone de forma que, cuando esté en
uso, sea iluminado por las fuentes (106-109) cuando sea visible por al menos
uno de los puntos de vista (111,112) simultdneamente con el objeto (101,201);
5 - EI procesador (110) esté dispuesto de forma que calcule la direccion de
iluminacién de las partes de cada imagen que integran el modelo; y
- Opcionalmente, las fuentes se pueden mover en relacién a los puntos de vista

entre las imagenes de la serie de imagenes.

10 4. Un dispositivo segun la reivindicacién 3, en el que el modelo (401) incluye una
funcibn de localizacion de fuente tridimensional (404), que comprende
opcionalmente una pirdmide o un cono de dimensiones conocidas, y en el que el
procesador (110) esta dispuesto de forma que determine la orientacién de la
fuente en relacién al modelo a partir de las partes de las imagenes que incorporan

15 la funcion de localizacién de fuente.

5. Un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que
comprende una pluralidad de modelos de localizacion (702, 703, 704), estando el
dispositivo dispuesto de forma que:

20 - Los puntos de vista (111, 112) y las fuentes (106-109) estén localizables en un
primer emplazamiento en el que al menos dos de los primeros modelos sean
visibles al nivel de al menos uno de los puntos de vista simultaneamente con
una primera parte del objeto; y

- Los puntos de vista y las fuentes se puedan desplazar hacia un segundo

25 emplazamiento en el que al menos uno de los dos primeros modelos
mencionados sea aun visible para al menos uno de los puntos de vista
simultdneamente con al menos otro modelo y una segunda parte del objeto en
superposicién con la primera parte;

- En el que los puntos de vista estén dispuestos de forma que registren

30 imagenes que provienen del primer y del segundo emplazamiento, y en el que
el procesador esté dispuesto de forma que combine los datos que provienen de
las imagenes, con el fin de generar un modelo que cubra la primera y segunda

parte del objeto.

35 6. Un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que un
sensor optico se sitla en cada punto de vista.
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Un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el
dispositivo incluye un filtro 6ptico para reducir la visibilidad de los reflejos directos

de la fuente en las imagenes.

Un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el
modelo o cada modelo (702-704) incluye una funcion de identificacion Unica que
permite que el modelo o cada modelo sea distinguido de los otros modelos.
Ademas, la funcién de identificacién unica comprende opcionalmente un codigo de
barras que puede ser descodificado por el procesador, una etiqueta de RAID, o un
chip EEPROM.

Un dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el
objeto (101, 201) comprende al menos una parte de un articulo tridimensional, y/o
una superficie o una parte de la superficie.

Un método destinado a calcular un modelo tridimensional de un objeto (101, 201)
que comprende:

— La iluminacién direccional del objeto con la ayuda de mdultiples fuentes de
energia direccionales (106-109) alojadas en un instrumento de bolsillo portatil;

- El registro de una serie de imagenes del objeto iluminado por cada una de las
fuentes en cada uno o en al menos uno de los puntos de vista separados en el
espacio (111, 112) en emplazamientos mutuamente fijos, y alojados en el
instrumento. Las imagenes de al menos uno de los puntos de vista incluye,
ademds, al menos un modelo de localizacion (102, 103, 202) que presenta
unas caracteristicas geométricas predeterminadas;

- A partir de las imagenes registradas, la determinacion de la orientacion y la
localizacién de cada punto de vista relativa al modelo;

- A partir de las imagenes registradas, la generacion de datos fotométricos para
el objeto usando la orientacion y la localizacién calculadas de los puntos de
vista y la direccion de iluminacion de cada fuente de energia;

- La generacion de datos geométricos que comprenden un modelo tridimensional
de armazon del objeto llevando a cabo una reconstruccién estereoscépica
mediante triangulacion éptica, con el fin de proporcionar la forma bruta del
objeto; y
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La combinacién de los datos geométricos y fotométricos utilizando los datos
fotométricos para proporcionar los detalles geométricos de alta frecuencia

sobre la forma bruta, con el fin de construir el modelo tridimensional.

11. Un método segun la reivindicacién 10, en el que el modelo (401) incluye una

funciébn de localizacion de fuente tridimensional (404). Ademas, el método

comprende la determinacion de la orientacién de las fuentes (106-109) en relacion

al modelo a partir de las partes de las imagenes que integran la funcién de

localizacién de la fuente.

12. Un método segun la reivindicacion 10 u 11, que comprende, ademas, las etapas

aqui descritas que consisten en:

Localizar los puntos de vista (111, 112) y las fuentes (106-109) en un primer
emplazamiento en el que al menos dos primeros modelos (702, 703, 704) son
visibles en al menos uno de los puntos de vista simultdneamente con una
primera parte del objeto;

Registrar una primera imagen en cada punto de vista a partir del primer
emplazamiento, y cada primera imagen incluye la primera parte del objeto y al
menos los dos primeros modelos;

Desplazar los puntos de vista y las fuentes hacia un segundo emplazamiento
en el que al menos uno de los ya mencionados dos primeros modelos es aun
visible a nivel de al menos uno de los puntos de vista simultdneamente con al
menos otro modelo y una segunda parte del objeto en superposicion con la
primera parte;

Registrar una segunda imagen en cada punto de vista a partir del segundo
emplazamiento; y

Combinar los datos de la primera y segunda imagen con el fin de generar un
modelo que cubre la primera y segunda porcion del objeto.

13. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que el o cada

modelo (702-704) incluye una funcién de identificacion unica que permite al o a

cada modelo ser distinguido de otros modelos y, opcionalmente:

El codigo de identificacion unico comprende un codigo de barras (406), y
ademas el método comprende la etapa consistente en identificar el cddigo de
barras en la imagen, y la etapa consistente en descodificar el codigo de barras
con el fin de identificar el modelo; o
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- La funcion de identificacién Unica incluye una etiqueta RFID, y el método
comprende, ademas, otra etapa consistente en utilizar un lector RF, con el fin
de identificar el modelo; o
- La funcién de identificacion unica incluye un chip EEPROM, y el método
5 comprende la etapa consistente en utilizar un lector, con el fin de identificar el

modelo.

14. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que el objeto
(101, 201) comprende al menos una parte de un articulo tridimensional.
10
15. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que el objeto
(101, 201) comprende una superficie 0 una parte de una superficie.
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Dibujos

100

Figura 1

Figura 2

33



ES 2384 086 T3

Figura 3
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Figura 5
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Figura 8
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Referencias citadas en la descripcion

La lista de referencias citadas por el solicitante se incluye unicamente para la

comodidad del lector, no formando parte del documento de la patente europea. A

pesar del sumo cuidado durante la recopilacion de las referencias, no se pueden

excluir errores u omisiones, declinando la OEP toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patentes citados en la descripcion:

+ US 6686921 B [0065]

- WO 2007129047 A [0067]

Referencias bibliograficas citadas en la descripcion que no se corresponden con

patentes:
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J-Y BOUGUET. Camera Calibration
Toolbox for Matlab,
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MultiCamera Scene Reconstruction
via Graph Cuts en Actas, 2003 [0051]
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