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DESCRIPCION
Deteccion de un objeto movil al escanear en 3D un objeto rigido
Campo de la invencion

Esta invencion se relaciona de manera general con un método para detectar un objeto movil en una ubicacion, al
escanear un objeto rigido en la ubicacion por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto
rigido. Mas particularmente, la invencion se relaciona al escaneo de una dentadura de un paciente en la boca del
paciente por medio de un escaner de mano.

Antecedentes de la invencion

En la odontologia tradicional, el dentista hace una impresion dental de los dientes del paciente, cuando el paciente
necesita una corona, un puente, una dentadura, una extraccién, un tratamiento de ortodoncia etc. La impresién es
llevada a cabo mediante la colocacion de un material liquido viscoso dentro de la boca, normalmente en una bandeja
de impresion dental. El material, normalmente un alginato, entonces se fija para convertirse en un sélido elastico, vy,
cuando se extrae de la boca, proporciona una reproduccion detallada y estable de los dientes. Cuando se hace la
impresion, se disponen los retractores de la mejilla en la boca del paciente para evitar que las suaves mejillas
moviles afecten a la impresion de los dientes.

Hoy en dia el escaneo 3D directo de los dientes del paciente se puede obtener usando un escaner 3D de mano intra
oral en lugar de hacer una impresion dental fisica.

Al escanear un objeto rigido en una ubicacion para obtener un modelo en 3D virtual del objeto rigido, tal como
escanear los dientes en la boca de un paciente por medio de un escaner de mano, puede ocurrir que los objetos
moviles tales como las mejillas del paciente, la lengua, o los instrumentos o los dedos del dentista sean capturados
en los sub escaneos, ya que estos objetos mdviles se ubican por ejemplo entre la superficie de los dientes y del
escaner, por lo cual el objeto movil obstruye la vista de los dientes para el escaner. Ya que los objetos moviles son
moviles normalmente se moveran, y por lo tanto es probable que el objeto moévil sea capturado sélo en uno o varios
sub escaneos. Ya que normalmente se realizan un nimero de sub escaneos para obtener un modelo virtual en 3D,
es probable que se realicen también sub escaneos de la misma parte del objeto rigido pero sin el objeto movil que
obstruye el objeto rigido. Normalmente los objetos méviles se moveran o seran movidos muy rapido, ya que tanto el
paciente sabe que su lengua no deberia tocar o estar cerca de los dientes cuando sus dientes son escaneados
como el dentista sabe que sus instrumentos no deberia obstruir el acceso visual a los dientes. Por lo tanto el objeto
movil normalmente soélo obstruira el acceso visual a los dientes durante un muy breve periodo de tiempo, y esto
significa que el objeto movil normalmente sera capturado en uno o unos pocos sub escaneos. Ademas, si el dentista
se da cuenta de que el objeto moévil estaba presente cuando escaned una parte de los dientes, puede volver a
escanear la misma parte de los dientes en la que estuvo antes el objeto movil, y asi en la mayoria de los casos,
seran sub escaneos también en los que el objeto modvil no esté presente. El problema es entonces diferenciar entre
la superficie del objeto movil y la superficie del objeto rigido, de manera tal que soélo las superficies originarias del
objeto rigido se usan al generar el modelo virtual en 3D.

En la técnica anterior se usan los datos de geometria y color para distinguir entre un primer y un segundo tejido,
tales como un tejido duro como los dientes y tejidos suaves como las encias, la lengua, las mejillas, y los labios.

El documento EP1607041B describe un método para proporcionar datos utiles en los procedimientos asociados con
la cavidad oral caracterizado por comprender: proporcionar al menos dos entidades numéricas (l1, Iz, ...,In), cada una
de dichas entidades numéricas representativa de la geometria de la superficie tridimensional y del color de al menos
parte de la cavidad intra oral en donde dichas entidades numéricas comprenden los datos de la geometria de la
superficie y del color asociados con dicha parte de la cavidad intra oral; en donde al menos una parte de dichas
entidades (l4, Iz, ...,In) comprende los datos de superposicion espacial, que comprende:

e (@) para cada entidad que proporciona al menos una sub entidad (IS’y, IS’,, ... IS’y) que comprende un
conjunto de datos de un primer tejido que comprenden los datos de la geometria de la superficie y del color,
en donde dichos datos del color del mismo se correlacionan con el color representativo de un primer tejido;

y

e (b) unir dichos conjuntos de datos de un primer tejido en base a registrar las partes de dichos conjuntos de
datos que comprenden dichos datos espaciales superpuestos (l1, I, ...,In) ¥

e manipular dicha entidad para proporcionar los datos deseados de la misma.

Ademas, en el procesamiento de imagen se usa un método llamado grabado espacial para construir un modelo en
3D.
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El articulo “Un Método para el Registro de Formas en 3-D” por Best y McKay IEEE Transacciones de Analisis de
Patrones e Inteligencia de Maquina, vol. 14, n® 2, Febrero 1992 describe un método para el registro preciso y
computacionalmente eficiente de formas 3-D.

El articulo “Pruebas de precision de una nueva camara 3D intra oral” por Mehl et al., Diario Internacional de
Odontologia Computarizada, Quintessence, New Malden, GB, vol. 12, n°® 1, 1 de Enero de 2009 describe una
camara intra oral y reporta en un estudio que investiga la precisién de esta camara y sus indicaciones clinicas
potenciales. Se tomaron imagenes de un Unico diente y cuadrante con la camara y los resultados comparados con
los obtenidos con un escaner de referencia y con el modelo de camara en 3D anterior. Las diferencias fueron
analizadas mediante la superposicion de los registros de datos. La precision fue mayor con la nueva camara que con
el modelo anterior, alcanzando hasta 19 ym en imagenes de un Unico diente. Las imagenes de cuadrantes se
pueden tomar también con una precision suficiente (ca 35 uym) y son simples de tomar en la practica clinica, gracias
a la deteccioén de vibracion en el modo de captura automatico.

El articulo “Representacion de Mosaicos 3D basados en Contenido para Video de Escenas 3D Dinamicas” por
Zhigang Zhu et al., Taller de reconocimiento de imagenes y patrones aplicados., 2005. Actas 3 4°, Washington, DC,
EE.UU. 19-21 de Octubre de 2005, Piscataway, NK, EE.UU, IEEE, 19 de Octubre de 2005 describe una
representacion en mosaico tridimensional (3D) basada en contenido para largas secuencias de video de escenas 3D
e imagenes dinamicas capturadas por una camara en una plataforma mévil. EI movimiento de la ‘camara tiene una
direccion dominante de movimiento, pero se permite un movimiento de 6 grados de libertad. En el primer paso, se
generan un par de mosaicos estéreo de perspectiva paralela generalizada que capturan tanto el 3D como los
aspectos dinamicos de la escena bajo la cobertura de la camara. En el segundo paso, se aplica un algoritmo de
coincidencia estéreo basada en segmentacion para extraer la representacion paramétrica del color, la estructura y el
movimiento de los objetos dinamicos y/o 3D en escenas urbanas en las que existen muchas superficies planas. En
base a estos resultados, se crea la representacion en mosaico 3D basada en el contenido, que es una
representacion visual altamente comprimida para secuencias de video muy largas de escenas 3D dinamicas.

El articulo “Detecciéon de Cambio en un Mundo 3-d” por Thomas Pollard et al., CVPR '07. IEEE Conferencia sobre
Vision Informatica y Reconocimiento de Patrones; 18-23 de Junio de 2007; Minneapolis, MN, EE.UU, IEEE,
Piscataway, NJ, EE.UU, 1 de Junio de 2007 describe la revision del problema de detectar cambios en una escena 3-
d a partir de una secuencia de imagenes, tomadas por camaras con una postura conocida pero arbitraria. No se
supone ningun conocimiento anterior del estado de la apariencia y la geometria normal de las superficies del objeto,
y pueden producirse cambios anormales en cualquier imagen de la secuencia. El enfoque presentado en el articulo
puede gestionar las complicaciones de las desconocidas y a veces cambiantes superficies del mundo manteniendo
un modelo 3-d basado en véxeles, donde las distribuciones de probabilidad para la ocupacion de la superficie y la
apariencia de la imagen se almacenan en cada voxel. Las distribuciones de probabilidad en cada voxel son
actualizadas de manera continua segun se reciben nuevas imagenes. La cuestion clave de la convergencia de este
problema de estimacién continua se resuelve mediante una prueba formal basada en suposiciones realisticas sobre
la naturaleza de las escenas del mundo real. Se presentan una serie de experimentos que evallan la precisién de la
deteccion de cambio bajo condiciones controladas de laboratorio asi como escenarios de reconocimiento aéreo.

El articulo “Registro de la superficie de forma libre usando firmas de la superficies” por Yamany SM et al., Visién por
Ordenador, 1999. Actas de la Séptima Conferencia Internacional del IEEE en Kerkyra, Grecia 20-27 Sept. 1999, Los
Alamitos, CA, EE.UU, Soc. Comput. IEEE de EE.UU., vol. 2, 20 Septiembre 1999 describe un esquema de
representacion de una superficie de forma libre con el propodsito de un registro y una coincidencia rapida y precisa. El
esquema de representacion propuesto captura la informacién de curvatura de la superficie, vista desde ciertos
puntos y produce imagenes, llamadas firmas de la superficie, en estos puntos. Las firmas de coincidencia en las
diferentes superficies permiten la recuperacion de los parametros de transformacién entre estas superficies. El
articulo propone usar la coincidencia de plantillas para comparar las imagenes de la firma. Para permitir la
coincidencia parcial, se usa otro criterio, la relacidon de superposicién. Este esquema de representacion se puede
usar como una representacion global asi como una local de la superficie y realiza un registro cercano a en tiempo
real. El articulo muestra que la representacion de la firma se puede usar para hacer coincidir objetos en escenas 3D
en presencia de desorden y oclusion. Las solicitudes presentadas incluyen coincidencias de objetos de forma libre,
el registro de volimenes médicos multimodales y la reconstruccién dental a partir de imagenes intra orales.

El articulo “Un analisis comparativo de los escaneres digitales 3d intra orales para odontologia restauradora” por
Silvia Logozzo et al., El Diario de Internet de la Tecnologia Médica, 1 de Enero de 2011 describe que se requiere el
escaneo tridimensional de la boca en un gran nimero de procedimientos en odontologia tales como la odontologia
restauradora y la ortodoncia. El articulo presenta dispositivos de escaneo intra orales para la odontologia
restauradora, incluyendo el escaner TRIOS de 3Shape. Los escaneres intra orales intentan afrontar los problemas y
desventajas del proceso de fabricacion por impresion tradicional y estan dirigidos por varias tecnologias y principios
6pticos sin contacto.

Algunas de las técnicas anteriores consideran el caso en el que algunos de los objetos en la ubicacion son moviles.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 699 529 T3

Sin embargo mantienen el problema de distinguir entre los objetos moviles y los objetos rigidos, cuando tanto los
objetos moviles como los objetos rigidos estan presentes en una ubicacion, al escanear en la ubicacion para obtener
un modelo 3D virtual del objeto rigido.

Compendio

Se describe un método para detectar un objeto movil en una ubicacion, al escaner el objeto rigido en la ubicacion
por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto rigido, en donde el método comprende:

— proporcionar una primera representacion 3D de al menos parte de una superficie mediante el escaneo de al
menos parte de la ubicacion;

— proporcionar una segunda representacion 3D de al menos parte de la superficie mediante el escaneo de al
menos parte de la ubicacion;

— determinar para la primer representaciéon 3D un primer volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;

— determinar para la segunda representacion 3D un segundo volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;

— siuna parte de la superficie en la primera representacion 3D se ubica en el espacio en el segundo volumen
excluido, la parte de la superficie en la primera representacion 3D se ignora en la generacion del modelo 3D
virtual, y/o

— si una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en el primer volumen
excluido, la parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ignora en la generacion del modelo
3D virtual.

Por consiguiente, es una ventaja ignorar una parte de la superficie de una representacion si la parte de la superficie
esta ubicada en el espacio en el volumen excluido de otra representacion, ya que la parte de la superficie detectada
en el volumen excluido representa un objeto mévil que no es parte del objeto rigido.

Por tanto es una ventaja que el método proporcione la determinacion de si una parte de la superficie detectada es un
punto en el espacio en el que no deberia haber superficie, detectando el espacio de la parte de la superficie en tanto
una primer representacion como en la segunda representacion. Si la parte de la superficie esta presente sélo en una
de las representaciones y las representaciones cubren el mismo espacio de la parte de la superficie, entonces la
parte de la superficie debe representar un objeto que estaba presente solo cuando se adquiri6 una de las
representaciones, y por lo tanto la parte de la superficie debe originarse desde un objeto moévil, que se ha movido
durante la obtencién de las dos representaciones.

Al escanear una superficie, entonces todo el espacio que no esta ocupado por la superficie, se puede definir como
espacio vacio, y si en un escaneo posterior, se detecta una superficie en el espacio vacio, entonces se ignora esa
superficie.

Igualmente, si en un escaneo posterior, una region de volumen se ve que esta vacia, pero que la region de volumen
fue cubierta por una superficie en un escaneo anterior, entonces la superficie se ignora del modelo virtual 3D.

Por ignorar se entiende como no tener en cuenta, asi como eliminar o no anadir, al generar el modelo virtual 3D. Si
una parte de la superficie se ha afiadido ya al modelo virtual 3D a partir de la primera representacion, se puede
eliminar de ésta de nuevo si se encuentra que la parte de la superficie esta en el segundo volumen excluido. Si se
encuentra que una parte de la superficie de la segunda representacion esta en el primer volumen excluido, la parte
de la superficie no se afiade al modelo 3D virtual.

Si una region de volumen en una representacion o sub escaneo esta vacia entonces se excluye de afadirse a las
nuevas superficies incluso aunque una representacion o sub escaneo posterior muestre que hay presente una
superficie en las regiones de volumen. Si una representacion o sub escaneo posterior muestra que el volumen esta
vacio entonces se elimina la superficie en ese volumen de un sub escaneo anterior del modelo 3D.

Se puede definir un volumen de escaneo comun, que es el volumen en el espacio donde se superponen el primer
volumen de escaneo y el segundo volumen de escaneo. Por tanto éste puede ser definido como el volumen en el
espacio, donde todas las unidades de volumen estan contenidas en tanto el primer volumen de escaneo como en el
segundo volumen de escaneo.

Si una parte de la superficie en la primera representacion 3D no se ubica en el espacio en el segundo volumen
excluido, y/o si una parte de la superficie en la segunda representaciéon 3D no se ubica en el espacio en el primer
volumen excluido, no se ignoran aun ninguna parte de la superficie, y el escaneo puede continuar proporcionando
una tercera representacion, una cuarta representacion etc.

4
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Normalmente al escanear un objeto, tal como una dentadura, se pueden proporcionar mas representaciones o sub
escaneos, tales como 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 2000,
3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000 etc durante un proceso de escaneo completo.

En algunas realizaciones el objeto rigido es una dentadura de un paciente, y la ubicacion es la boca del paciente.

En algunas realizaciones el objeto movil es una parte de tejido blando de la boca del paciente, tal como el interior de
una mejilla, la lengua, los labios, las encias y/o el tejido gingival.

En algunas realizaciones el objeto mdvil es un instrumento o recurso del dentista que esta temporalmente presente
en la boca del paciente, tal como un dispositivo de succion dental, rollos de algodén, y/o almohadillas de algodon.

En algunas realizaciones el objeto moévil es un dedo, tal como el dedo del dentista o el dedo del ayudante del
dentista.

En algunas realizaciones el escaner 3D es un escaner configurado para adquirir escaneos de la superficie de un
objeto para generar un modelo 3D virtual del objeto.

En algunas realizaciones al menos parte de la superficie capturada en la primera representacion y al menos parte de
la superficie capturada en la segunda representacion se superponen en la misma parte de la superficie en el objeto
rigido.

En algunas realizaciones la primera representacion de al menos parte de la superficie se define como la primera
representacion de al menos una primera parte de la superficie, y la segunda representacion de al menos parte de la
superficie se define como la segunda representacion de al menos una segunda parte de la superficie.

La primera parte de la superficie y la segunda parte de la superficie pueden ser dos partes diferentes, o pueden ser
la misma parte, o pueden ser parcialmente la misma parte.

En algunas realizaciones la primera parte de la superficie y la segunda parte de la superficie se superponen al
menos de manera parcial.

En algunas realizaciones la superficie es una superficie en la ubicacion.

En algunas realizaciones la superficie es al menos parte de la superficie del objeto rigido y/o al menos parte de la
superficie del objeto movil.

El proposito de escanear es adquirir un modelo 3D virtual del objeto rigido, por ejemplo un diente, pero si existe un
objeto movil en la ubicacion, por ejemplo la boca del paciente, al escanear, entonces el objeto movil puede ser
capturado también en algunos de los sub escaneos.

En algunas realizaciones el método comprende determinar un primer volumen de escaneo en el espacio relacionado
con la primera representacion de al menos parte de la superficie, y determinar un segundo volumen de escaneo en
el espacio relacionado con la representacion de al menos parte de la superficie.

El volumen de escaneo puede ser el volumen en el espacio que se ubica en frente de la superficie capturada en
relacion al escaner.

En algunas realizaciones el volumen de escaneo es definido mediante la éptica de enfoque en el escaner 3D y la
distancia a la superficie que se captura.

El volumen de escaneo se puede definir como el volumen fisico al que se adapta el escaner para escanear en
relacion a la posicion de vista y a la orientacion de del escaner, tal como en relacién a la cabeza de escaneo del
escaner.

Ademas, el escaner comprende una cabeza de escaneo, y el volumen de escaneo se puede definir como la
distancia en el espacio entre la superficie y la cabeza de escaneo por el area de abertura de la cabeza de escaneo.
La cabeza de escaneo puede comprender la 6ptica de enfoque del escaner.

En lugar del area de la abertura de la cabeza de escaneo, se puede considerar el area de la superficie proyectada
en la direccion optica.

En algunas realizaciones el primer volumen de escaneo relacionado con la primera representacion de al menos
parte de la superficie es el volumen en el espacio entre la éptica de enfoque del escaner 3D y la superficie capturada
en la primera representacion; y el segundo volumen de escaneo en relaciéon a la segunda representacion de al
menos parte de la superficie es el volumen en el espacio entre la dptica de enfoque del escaner 3D y la superficie
capturada en la segunda representacion.
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En algunas realizaciones si no se captura ninguna superficie en al menos parte de la primera o la segunda
representacion, entonces el primer o el segundo volumen de escaneo es el volumen en el espacio entre la 6ptica de
enfoque del escaner 3D y la extension longitudinal del volumen de escaneo.

En algunas realizaciones el primer volumen excluido y el segundo volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie corresponde al primer volumen de escaneo y el segundo volumen de escaneo,
respectivamente.

El espacio entre la dptica de enfoque del escaner 3D y la superficie capturada debe ser un espacio vacio, a menos
que un objeto transparente, que no es detectable por el escaner 3D, se ubique en el volumen de escaneo.

El volumen de escaneo se puede definir como el volumen maximo que se puede escanear, por ejemplo el volumen
maximo de luz que se puede transmitir desde la cabeza de escaneo. En este caso, el volumen excluido sélo
corresponderia al volumen de escaneo, si la superficie capturada se ubica en el extremo o el borde del volumen de
escaneo. Pero en muchos casos el volumen excluido seria menor que el volumen de escaneo, si la definicién del
volumen excluido fuera el volumen maximo.

En algunas realizaciones el volumen del escaner 3D en si se define como un volumen excluido.

En algunas realizaciones el volumen del escaner 3D en si estd comprendido en el primer volumen excluido y el
segundo volumen excluido.

En algunas realizaciones se define una distancia de umbral cercano, que determina una distancia a partir de la
superficie capturada en la primera representacion y la segunda representacion, donde no se ignora una parte de la
superficie en la segunda representacion o la primera representacion, respectivamente, que se ubica dentro de la
distancia de umbral cercano a partir de la superficie capturada y que se ubica en el espacio en el primer volumen
excluido o en el segundo volumen excluido, respectivamente, en la generacion del modelo 3D virtual.

El umbral cercano define como de lejos de la representacion o la superficie en un sub escaneo posiblemente se
ignoran los objetos moviles en la generacion del modelo 3D virtual. La distancia de umbral cercano se define para
evitar que se ignore demasiado de una representacion de una superficie de manera incorrecta, ya que puede haber
ruido en la representacion y ya que el registro/alineamiento entre las representaciones o los sub escaneos puede no
ser completamente preciso. Debido a los diferentes niveles de ruido en los diferentes sub escaneos o debido al
registro/alineamiento impreciso de los sub escaneos, dos sub escaneos de la misma superficie pueden parecer de
manera incorrecta dos superficies diferentes.

La distancia de umbral cercano puede ser tal como 0,01 mm, 0,05 mm, 0,09 mm, 0,10 mm, 0,15 mm, 0,20 mm etc.

En algunas realizaciones se define una distancia de umbral lejano, que determina una distancia desde la superficie
capturada, donde el volumen fuera de la distancia de umbral lejano no se incluye en el volumen excluido de una
representacion.

Por tanto el volumen fuera de la distancia de umbral lejano no se incluye en el primer volumen excluido de la primera
representacion 3D, y el volumen fuera de la distancia de umbral lejano no se incluye en el segundo volumen excluido
de la segunda representacion 3D.

Segun esta realizacion cualquier dato o superficie o puntos de la superficie adquiridos de la primera o de la segunda
representacion, que esté o estén presentes o ubicados fuera de la distancia de umbral lejano, no se usan para
determinar o definir el primer o el segundo volumen excluido, respectivamente.

Es una ventaja ya que una superficie o unos puntos de la superficie de un objeto mévil o de otra parte de la
superficie del diente pueden estar presentes de hecho fuera de la distancia de umbral lejano sin ser detectados por
el escaner, debido a la geometria y las propiedades Opticas del escaner. Los rayos de luz desde la cabeza del
escaner se pueden transmitir en cualquier direccion y con cualquier angulo o inclinacion desde un plano normal de la
cabeza del escaner, y por lo tanto se puede transmitir un rayo de luz desde la cabeza del escaner a un punto que
esté ubicado detras del objeto movil u otra parte de la superficie del diente, cuando el objeto mavil o la otra parte de
la superficie del diente esté presente de manera parcial en frente de la cabeza del escaner.

Por tanto el volumen fuera de la distancia de umbral lejano no se incluye en el volumen excluido, ya que en el
volumen fuera de la distancia de umbral lejano puede haber presente una superficie incluso aunque ninguna
superficie sea detectada por el escaner.

La distancia de umbral lejano define o determina la distancia desde la superficie capturada, donde el volumen o la
region dentro de la distancia de umbral lejano esta incluida en el volumen excluido.

Por tanto si se utiliza o se aplica la distancia de umbral lejano, el volumen excluido para una representacion sera
menor que si no se aplica la distancia de umbral lejano, y por lo tanto se puede excluir un volumen menor.
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Sin embargo, la ventaja de aplicar una distancia de umbral lejano es que sélo los volimenes que pueden ser
verdaderamente excluidos, seran excluidos, lo que significa que los datos generales de escaneo tendran una mayor
calidad.

Por tanto incluso aunque ninguna superficie o puntos de la superficie hayan sido detectados en un volumen o una
region entre el escaner y la superficie del diente, no se puede definir la regiéon completa como volumen excluido, ya
que los rayos de luz desde y hasta el escaner pueden viajar con angulos inclinados en relacion a la normal de la
cabeza de escaneo, lo que significa que el escaner puede detectar un punto en la superficie del diente incluso
aunque se coloque realmente otra parte del diente, al menos parcialmente, entre la superficie de diente detectada y
el escaner. Por lo tanto se define una distancia de umbral lejano, y no se usa ningin dato fuera de esta distancia de
umbral lejano desde la superficie del diente para definir el volumen excluido de una representacion. Soélo los datos
detectados dentro de la distancia de umbral lejano se usan para definir el volumen excluido, ya que solo dentro de
esta distancia se puede estar seguro de que los datos detectados corresponden realmente a la situacion fisica real.

El escaner puede detectar que ninguna superficie esta presente en el volumen o la region fuera de la distancia de
umbral lejano entre la superficie del diente y el escaner, pero estos datos o informaciéon no se pueden usar para
definir el volumen excluido de la representacion, ya que puede haber realmente un objeto mévil u otra parte de la
superficie del diente en esta region o volumen que el escaner pasa por alto debido a sus rayos de luz inclinados.

Ademas, el escaner puede pasar por alto una parte de la superficie incluso aunque la parte de la superficie esté en
el volumen de escaneo. Esto puede estar debido a que la parte de la superficie esta fuera de la region de enfoque
del escaner, por ejemplo si la parte de la superficie esta demasiado cerca a la abertura de la cabeza del escaner y/o
el cuerpo del escaner, ya que la region de enfoque puede comenzar a cierta distancia de la cabeza del escaner y/o
del cuerpo del escaner. De manera alternativa y/o adicional esto puede estar debido a las condiciones de
iluminacion, que pueden no ser las 6ptimas para el material dado de la superficie, superficie la cual no esta
apropiadamente iluminada y por tanto puede resultar invisible para el escaner. Por tanto en cualquier caso el
escaner puede pasar por alto o mirar a través de la parte de la superficie. Por la presente se puede excluir de
manera errénea un volumen en el espacio, ya que el escaner detecta que no hay presente ninguna superficie, y por
lo tanto se ignoraria una parte de la superficie capturada en este volumen excluido en otra representacion o escaneo
3D. Para evitar que esto ocurra, lo cual no seria favorable si la parte de la superficie fuera una superficie de diente
real, la distancia de umbral lejano se puede definir, de manera tal que el volumen excluido sea menor, de manera tal
que solo el volumen que realmente pueda ser excluido se excluya.

Es una ventaja que los puntos de la superficie real de un diente no se ignoren erréneamente, de este modo se crean
menos agujeros, esto es regiones sin datos de escaneo, en los escaneos. Por tanto el volumen excluido es reducido
por medio de la distancia de umbral lejano para evitar que demasiada informacion de la superficie sea ignorada
incorrectamente.

Los rayos de luz desde la cabeza del escaner pueden propagarse o esparcirse o dispersarse en cualquier direccion.

Incluso si un objeto, tal como un objeto mévil, se dispone entre la cabeza de escaneo y la superficie de un objeto
rigido, por ejemplo un diente, el escaner puede aln capturar un punto de la superficie sobre la superficie del diente
que esta presente u oculta “bajo” el objeto, debido a los rayos de luz en angulo o inclinados. Un punto o area de la
superficie puede tener solo que ser visible para un o un pequefio nimero de rayos de luz desde y/o hasta el escaner
para que el punto o area de la superficie sea detectada.

Ya que la distancia de umbral lejano determina la distancia desde la superficie capturada en una representacion, en
la que cualquier dato o superficie o puntos de la superficie adquiridos, que estan presentes o ubicados fuera de la
distancia de umbral lejano, no se usa para definir el volumen excluido de la representacion, cualquier dato o
superficie o puntos de la superficie en el volumen entre la distancia de umbral lejano y la cabeza de escaneo no
estan incluidos en la definicion del volumen excluido.

La distancia real del umbral lejano puede depender o estar calculada en base a la 6ptica del escaner. La distancia
de umbral lejano puede ser un nimero fijo, tal como aproximadamente 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6
mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, 90 mm o 100 mm. De
manera alternativa, la distancia de umbral lejano puede ser un porcentaje o una fraccién de la longitud del volumen
de escaneo, tal como aproximadamente el 20%, el 25%, el 30%, el 35%, el 40%, el 45%, o el 50% de la longitud del
volumen de escaneo, o tal como el 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 de la longitud del volumen de escaneo.

La distancia de umbral lejano puede estar basada en la determinacién de como de lejos es posible escanear una
distancia desde un punto detectado de la superficie, esto es cuanto de la superficie alrededor de un punto detectado
es visible para el escaner. Si la distancia visible en una direccién desde el punto de la superficie es corta, entonces
la distancia de umbral lejano sera menor que si la distancia en todas las direcciones desde un punto de la superficie
es larga.
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En algunas realizaciones la primera representacion de al menos parte de una superficie es un primer sub escaneo
de al menos parte de la ubicacién, y la segunda representacién de al menos parte de la superficie es un segundo
sub escaneo de al menos parte de la ubicacion.

En algunas realizaciones la primera representacion de al menos parte de una superficie es un modelo 3D virtual
provisional que comprende los sub escaneos de la ubicacion ya adquiridos, y la segunda representacion de al
menos parte de la superficie es un segundo sub escaneo de al menos parte de la ubicacion.

En algunas realizaciones los sub escaneos adquiridos de la ubicacion se adaptan para afiadirse al modelo 3D virtual
provisional de manera concurrente con la obtencion de los sub escaneos.

En algunas realizaciones el modelo 3D virtual provisional es denominado modelo 3D virtual, cuando se finaliza el
escaneo del objeto rigido.

En algunas realizaciones el método comprende:

— proporcionar una tercera representacion 3D de al menos parte de una superficie escaneando al menos
parte de la ubicacion;

— determinar para la tercera representaciéon 3D un tercer volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;

— si una parte de la superficie en la primera representacién 3D se ubica en el espacio en el tercer volumen
excluido, se ignora la parte de la superficie en la primera representacion 3D en la generacion del modelo 3D
virtual, y/o

— si una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en el tercer volumen
excluido, se ignora la parte de la superficie en la segunda representacion 3D en la generacion del modelo
3D virtual, y/o

— si una parte de la superficie en la tercera representacion 3D se ubica en el espacio en el primer volumen
excluido y/o en el segundo volumen excluido, se ignora la parte de la superficie en la tercera representacion
3D en la generacion del modelo 3D virtual.

En algunas realizaciones el modelo 3D virtual provisional comprende la primera representacion de al menos parte de
la superficie y la segunda representacion de al menos parte de la superficie, y donde la tercera representacion de al
menos parte de la superficie se afiade al modelo 3D virtual provisional.

Por tanto la primera representacion obtenida temporalmente, que no es necesariamente la primera representacion, y
la segunda representacion obtenida temporalmente, que no es necesariamente la segunda representacion, se
pueden combinar para crear el modelo 3D virtual provisional, y cada vez que se obtenga o proporcione una nueva
representacion la nueva representacion se puede anadir al modelo 3D virtual provisional, a través de lo cual el
modelo 3D virtual provisional crece con cada representacion afiadida.

En algunas realizaciones el modelo 3D virtual se usa para disefiar de manera virtual una restauraciéon para uno o
mas de los dientes del paciente.

Por tanto el propésito del escaneo es obtener un modelo 3D virtual de los dientes del paciente. Si el paciente debe
hacerse una restauracion, por ejemplo una corona, un puente, una dentadura, una extracciéon parcial etc., la
restauracion se puede disefar de manera digital o virtual sobre o en relacion al modelo virtual 3D.

En algunas realizaciones el modelo 3D virtual se usa para planificar y disefiar de manera virtual un tratamiento de
ortodoncia para el paciente.

En algunas realizaciones se determina el movimiento relativo del escaner y el objeto rigido.

En algunas realizaciones se determina el movimiento relativo del escaner y el objeto rigido mediante sensores de
movimiento.

Si el escaner usado para obtener los sub escaneos es un escaner de mano, entonces la posicién, orientaciéon o
movimiento relativo del escaner y del objeto que se escanea debe ser conocido. La posicion, orientacion o
movimiento relativo del escaner pueden ser determinados por medio de los sensores de posicion, orientacion y/o
movimiento. Sin embargo, si estos sensores no son suficientemente precisos para tal propdsito, la posicion relativa
precisa del escaner y del objeto puede ser determinada mediante la comparacion de las superficies 3D obtenidas en
los sub escaneos, asi como por medio del registro/alineamiento.
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Un sensor de movimiento es un dispositivo que puede realizar la medicion del movimiento, tal como un
acelerometro. Ademas el sensor de movimiento se puede definir como un dispositivo que funciona como un sensor
de posicion y orientacion también.

Un sensor de posiciéon es un dispositivo que permite la mediciéon de la posicion. Puede ser un sensor de posicion
absoluta o un sensor de posicién relativa, también denotado como sensor de desplazamiento. Los sensores de
posicion pueden ser lineales o angulares.

Un sensor de orientacion de un dispositivo que puede realizar la medicién de la orientacioén, tal como un giroscopio.

En algunas realizaciones el movimiento relativo del escaner y del objeto rigido esta determinado mediante el
registro/alineamiento de la primera representacion y de la segunda representacion.

En algunas realizaciones la primera representacion y la segunda representacion se alinean/registran antes de que
se determine el primer volumen excluido y el segundo volumen excluido.

Por tanto después de que se proporcione la primera y la segunda representacion, pueden estar
alineadas/registradas, y después de esto, el primer y el segundo volumen excluido se puede determinar, y entonces
se detecta si una parte de la superficie en la primer representacion 3D o en la segunda representacion 3D se ubica
en el espacio en el segundo volumen excluido o en el primer volumen excluido, respectivamente, de manera tal que
dicha parte de la superficie en la representacion se ignora en la generacion del modelo 3D virtual.

El alineamiento o el registro puede comprender traer las representaciones o los sub escaneos 3D juntos en un
sistema de referencia comun, y después mezclarlos para crear el modelo 3D virtual o un modelo 3D virtual
provisional. Para cada representacion o sub escaneo que esté alineado/registrado con el modelo 3D virtual, el
modelo crece y finalmente resulta en el modelo 3D virtual del objeto.

En algunas realizaciones el movimiento relativo del escaner y del objeto rigido determinado por medio de los
sensores de movimiento se verifica y potencialmente se ajusta mediante el registro/alineamiento de la primera
representacion y de la segunda representacion.

En algunas realizaciones los sensores de movimiento se usan para una determinacion inicial del movimiento relativo
del escaner y del objeto rigido, y donde el registro/alineamiento se usa para la determinacion final del movimiento
relativo del escaner y del objeto rigido.

Por tanto en la practica los sensores de movimiento se pueden usar como una primera aproximacion del
movimiento, y en base a este alineamiento/registro se pueden usar para probar el movimiento determinado y/o para
la determinacion del movimiento preciso o para ajustar el movimiento determinado.

En algunas realizaciones el sistema 6ptico del escaner es telecéntrico.

Un sistema telecéntrico es un sistema 6ptico que proporciona imagenes de tal manera que los rayos principales son
paralelos al eje optico de dicho sistema optico. En un sistema telecéntrico los puntos fuera del enfoque tienen
sustancialmente la misma magnificacion que los puntos dentro del enfoque. Esto puede proporcionar una ventaja en
el procesamiento de los datos. Un sistema 6ptico perfectamente telecéntrico puede ser dificil de lograr, sin embargo
se puede proporcionar un sistema 6ptico que sea sustancialmente telecéntrico o cercano a telecéntrico mediante un
disefio optico cuidadoso. Por tanto, al referirnos a un sistema 6ptico telecéntrico se ha de entender que sélo puede
ser cercano a telecéntrico.

Ya que los rayos principales en un sistema 6ptico telecéntrico son paralelos al eje 6ptico, el volumen de escaneo
resulta rectangular o cilindrico.

En algunas realizaciones el sistema optico del escaner es en perspectiva. Si el sistema 6ptico es un sistema en
perspectiva, los rayos principales estan en angulo en relacion al eje 6ptico, y el volumen de escaneo por tanto
resulta con forma de cono. Observe que el volumen de escaneo es normalmente una forma 3D.

En algunas realizaciones un espejo en la cabeza de escaneo del escaner consigue que los rayos de luz desde la
fuente de luz en el escaner se transmitan con un angulo en relacion a la abertura de la cabeza de escaneo.

El volumen de escaneo se puede definir no como rectangular sino mas bien como un paralelogramo.

La luz reflejada de vuelta desde un punto en la superficie se puede proyectar como rayos que forman un cono o
como rayos paralelos.

En algunas realizaciones el escaner 3D es un escaner de mano.
El escaner 3D puede ser por ejemplo un escaner intra oral de mano.

En algunas realizaciones el escaner es un escaner estenopeico.
9
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Un escaner estenopeico comprende una camara estenopeica que tiene una Unica pequefa abertura. El tamafio de
la abertura puede ser tal que la 1/100 o menos de la distancia entre ésta y la imagen proyectada. Ademas, el tamafio
del agujero puede ser determinado mediante la fdrmula d=2V(2fA), donde d es el diametro del agujero, f es la
longitud focal, esto es la distancia desde el agujero al plano de la imagen, y A es la longitud de onda de la luz.

Es una ventaja usar el presente método para detectar un objeto mévil en una ubicacién en un escaner estenopeico,
ya que determinar el primer volumen excluido y el segundo volumen excluido es muy rapido, facil y preciso debido a
la configuracion estenopeica, donde la camara y la fuente de luz/patrén proyectado, respectivamente, del escaner
estan bien definidos en relacion a la superficie capturada.

Ademas, si el escaner es un escaner estenopeico, el volumen excluido puede ser mayor, comparado a si el escaner
no es un escaner estenopeico. La razén para esto es porque no se puede o no se deberia definir ninguna distancia
de umbral lejano al usar un escaner estenopeico, ya que no se deberia incluir ningin volumen entre el escaner y la
superficie capturada del diente en el volumen excluido debido a la geometria y las propiedades opticas del escaner.
El escaner estenopeico no puede pasar por alto una superficie o unos puntos de la superficie de por ejemplo un
objeto movil debido a su geometria y propiedades dpticas.

En algunas realizaciones el escaner comprende una abertura, y el tamafio de la abertura es menor que 1/100 de la
distancia entre ésta y la imagen proyectada.

El tamario de la abertura corresponde a un escaner estenopeico.

En algunas realizaciones el escaner comprende una abertura, y el tamafo de la abertura es mayor que 1/100 de la
distancia entre ésta y la imagen proyectada.

El tamario de la abertura corresponde a un escaner que no es un escaner estenopeico.
Aspectos adicionales

Segun otro aspecto de la invencion, se describe un método para detectar objetos méviles en la boca de un paciente,
al escanear la dentadura del paciente en la boca por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual de
la dentadura, en donde el método comprende:

— proporcionar una primera representacion 3D de al menos parte de una superficie escaneando al menos
parte de los dientes;

— proporcionar una segunda representacion 3D de al menos parte de la superficie escaneando al menos parte
de los dientes;

— determinar para la primera representacion 3D un primer volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;;

— determinar para la segunda representacion 3D un segundo volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;

— siuna parte de la superficie en la primera representacion 3D se ubica en el espacio en el segundo volumen
excluido, la parte de la superficie en la primera representacion se ignora en la generacion del modelo 3D
virtual, y/o

— si una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en el primer volumen
excluido, la parte de la superficie en la segunda representacion se ignora en la generacion del modelo 3D
virtual.

Segun otro aspecto de la invencion, se describe un método para detectar objetos méviles en una ubicacion, al
escanear objetos rigidos en la ubicacion por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto
rigido, en donde el método comprende:

— proporcionar una primera representacion de al menos parte de una superficie mediante el escaneo del
objeto rigido;

— determinar un primer volumen de escaneo en el espacio relacionado con la primera representacion de al
menos parte de la superficie;

— proporcionar una segunda representacion de al menos parte de la superficie mediante el escaneo del objeto
rigido;

— determinar un segundo volumen de escaneo en el espacio relacionado con la segunda representacion de al
menos parte de la superficie;
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— si hay un volumen de escaneo comun, donde el primer volumen de escaneo y el segundo volumen de
escaneo se superpongan, entonces:

— determinar si hay una region de volumen en el volumen de escaneo comun que esté vacia en
al menos una de entre la primera representacion o la segunda representacion y no comprenda
ninguna superficie; y

— si hay una region de volumen en el volumen de escaneo comun que esté vacia en al menos
una de entre la primera representacion o la segunda representacion y no comprenda ninguna
superficie, entonces excluir la regiéon de volumen ignorando en la generaciéon del modelo 3D
virtual cualquier parte de la superficie en la segunda representacion o en la primera
representacion, respectivamente, que se detecta en la region de volumen excluida, ya que la
parte de la superficie detectada en la regiéon de volumen excluida representa un objeto mévil
que no es parte del objeto rigido.

Segun otro aspecto de la invencion, se describe un método para detectar un objeto movil en una ubicacion, al
escanear un objeto rigido en la ubicacion por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto
rigido, en donde el método comprende:

— proporcionar una primera superficie escaneando el objeto rigido;

— determinar un primer volumen de escaneo relacionado con la primera superficie;

proporcionar una segunda superficie escaneando el objeto rigido;

determinar un segundo volumen de escaneo relacionado con la segunda superficie;

donde el primer volumen de escaneo y el segundo volumen se superponen en un volumen de escaneo
superpuesto/comun;

— si al menos una parte de la primera superficie y una parte de la segunda superficie no son coincidentes en
el volumen de escaneo superpuesto/comun, entonces ignorar la parte de bien la primera superficie o de la
segunda superficie en el volumen de escaneo superpuesto/comun que estd mas cercano a la optica de
enfoque del escaner 3D, ya que esta parte de la primera superficie o de la segunda superficie representa el
objeto movil que no es parte del objeto rigido.

Segun otro aspecto de la invencion, se describe un método para detectar un objeto moévil en la boca de un paciente,
al escanear la dentadura del paciente por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual de la
dentadura, en donde el método comprende:

— proporcionar una primera superficie escaneando la dentadura;

— determinar un primer volumen de escaneo relacionado con la primera superficie;

— proporcionar una segunda superficie escaneando la dentadura;

determinar un segundo volumen de escaneo relacionado con la segunda superficie;

donde el primer volumen de escaneo y el segundo volumen se superponen en un volumen de escaneo
superpuesto/comun;

— si al menos una parte de la primera superficie y una parte de la segunda superficie no son coincidentes en
el volumen de escaneo superpuesto/comun, entonces ignorar la parte de bien la primera superficie o la
segunda superficie en el volumen de escaneo superpuesto/comun que estd mas cercano a la optica de
enfoque del escaner 3D, ya que esta parte de la primera superficie o de la segunda superficie representa el
objeto movil que no es parte de la dentadura.

Segun otro aspecto de la invencioén, se describe un método para detectar objetos moviles registrados en los sub
escaneos, al escanear una dentadura por medio de un escaner para generar un modelo 3D virtual de la dentadura,
donde el modelo 3D virtual esta hecho de los sub escaneos ya obtenidos de la superficie de la dentadura, y en
donde los nuevos sub escaneos se adaptan para ser afiadidos al modelo virtual 3D, cuando se obtengan, en donde
el método comprende:

— obtener al menos un primer sub escaneo de al menos una primera superficie de parte de la dentadura,
donde el al menos primer escaneo se define como el modelo virtual 3D;

— obtener un primer sub escaneo de una primera superficie de parte de la dentadura;
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determinar un primer volumen de escaneo del primer sub escaneo;

determinar un volumen de escaneo del modelo 3D virtual;

si el primer volumen de escaneo del primer sub escaneo y el volumen de escaneo del modelo 3D virtual
estan al menos de manera parcial superpuestos en un volumen de escaneo comun; entonces:

calcular si al menos parte de la primera superficie esta dentro del volumen de escaneo comun;

calcular si al menos una parte de la superficie del modelo 3D virtual esta dentro del volumen de
escaneo comun y

determinar si al menos una parte de una superficie esta presente en el volumen superpuesto sélo
en un sub escaneo y no en el otro sub escaneo/modelo virtual 3D;

si al menos una parte de una superficie esta presente en sélo un sub escaneo, entonces ignorar la
parte de la superficie en el volumen superpuesto que es mas cercano a la 6ptica de enfoque del
escaner, ya que la parte de la superficie representa un objeto mdvil que no es parte de la
dentadura, y la parte de la superficie se ignora en la creacion del modelo 3D virtual de la
dentadura.

Segun otro aspecto de la invencion, se describe un método para detectar objetos mdviles registrados en sub
escaneos, al escanear una dentadura por medio de un escaner para generar un modelo 3D virtual de la dentadura,
en donde el método comprende:

(a) proporcionar un primer sub escaneo de una primera superficie de parte de la dentadura;

(b)
(c)
(d)
(e)

calcular un primer volumen de escaneo del primer sub escaneo;

proporcionar un segundo sub escaneo de una segunda superficie de parte de la dentadura;

calcular un segundo volumen de escaneo del segundo sub escaneo; y

si el primer volumen de escaneo y el segundo volumen de escaneo se superponen al menos de manera
parcial en un volumen de escaneo comun; entonces:

()
(9

(h)

calcular si al menos una parte de la primera superficie esta dentro del volumen de escaneo comun;

calcular si al menos una parte de la segunda superficie esta dentro del volumen de escaneo
comun, y

si al menos una parte de la primera superficie o al menos una parte de la segunda superficie esta
dentro del volumen de escaneo comun, y la parte de la primera superficie o la parte de la segunda
superficie se ubica en el espacio entre el escaner y al menos una parte de la segunda superficie o
al menos una parte de la primera superficie, respectivamente;

entonces la parte de la superficie representa un objeto mévil que no es parte de la dentadura, y la
parte de la superficie se ignora en la creacion del modelo 3D virtual de la dentadura.

En algunas realizaciones el método anterior comprende ademas:

proporcionar un tercer sub escaneo de una tercera superficie de parte de la dentadura;

calcular un tercer volumen de escaneo del tercer sub escaneo;

si el tercer volumen de escaneo esta al menos de manera parcial superpuesto con el primer volumen de
escaneo y/o con el segundo volumen de escaneo en un volumen de escaneo comun; entonces repetir los
pasos f) — h) para el tercer sub escaneo con respecto al primer sub escaneo y/o al segundo sub escaneo.

Realizaciones adicionales se describen en las secciones siguientes

Escaneo de enfoque y determinacién del movimiento

En algunas realizaciones el escaneo 3D comprende los pasos de:

generar una luz de exploracion,

transmitir la luz de exploracion hacia el objeto iluminando de este modo al menos una parte del objeto;
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— transmitir la luz de vuelta desde el objeto a una camara que comprende un conjunto de elementos
sensores,

— representar en la camara al menos parte de la luz transmitida de vuelta desde el objeto a la camara por
medio de un sistema éptico,

— variar la posicién del plano de enfoque en el objeto por medio 6ptica de enfoque;
— obtener al menos una imagen desde dicho conjunto de elementos sensores,
— determinar la posicién o posiciones de enfoque de:

— cada uno de una pluralidad de elementos sensores para una secuencia de posiciones del plano de
enfoque.

Puede haber por ejemplo mas de 200 imagenes del plano de enfoque, tal como 225 imagenes del plano de enfoque,
en una secuencia de imagenes del plano de enfoque usada en la generacion de una superficie 3D. Las imagenes
del plano de enfoque son imagenes 2D.

El sensor o los sensores de imagen, el sensor de foto y similares se pueden usar para obtener imagenes en el
escaner. Por escanear se entiende normalmente el escaneado 6ptico o la creacion de imagenes usando luz de
laser, luz blanca etc.

En algunas realizaciones una secuencia de imagenes del plano de enfoque son imagenes de profundidad
capturadas a lo largo de la direccién del eje optico.

En algunas realizaciones al menos parte del objeto esta en el foco en al menos una de las imagenes del plano de
enfoque en una secuencia de imagenes del plano de enfoque.

En algunas realizaciones el periodo de tiempo entre la obtencion de cada imagen del plano de enfoque es
fijo/predeterminado/conocido.

Cada imagen del plano de enfoque se puede adquirir un cierto periodo de tiempo después de que se haya obtenido
la imagen del plano de enfoque anterior. La éptica de enfoque pueden moverse entre la obtenciéon de cada imagen, y
por tanto cada imagen del plano de enfoque se puede obtener a una distancia diferente del objetivo que las
imagenes del plano de enfoque anteriores.

Un ciclo de captura de imagen del plano de enfoque puede ser desde cuando la 6ptica de enfoque esta en una
posicion P hasta que la 6ptica de enfoque esta de nuevo en una posicion P. este ciclo puede ser denotado como un
barrido. Puede haber como 15 barridos por segundo.

Un numero de la superficies 3D o sub escaneos puede ser combinado entonces para crear un escaneo completo del
objeto para generar un modelo 3D del objeto.

En algunas realizaciones determinar el movimiento relativo del escaner durante la obtenciéon de la secuencia de
imagenes del plano de enfoque es realizado mediante el analisis de la secuencia en si.

Deteccion de movimiento por medio de hardware

En algunas realizaciones determinar el movimiento relativo del escaner durante la obtenciéon de la secuencia de
imagenes del plano de enfoque es realizado por los sensores en y/o sobre el escaner y/o por los sensores sobre el
objeto y/o por los sensores en la habitacion donde se ubican el escaner y el objeto.

Los sensores de movimiento pueden ser pequefios sensores tales como los sensores de movimiento de sistemas
micro electromecanicos (MEMS). Los sensores de movimiento pueden medir todos los movimientos en 3D, esto es,
tanto las traslaciones como las rotaciones para los tres ejes de coordenadas principales. Los beneficios son:

— Los sensores de movimiento pueden detectar el movimiento, también las vibraciones y/o los temblores. Los
escaneos asi afectados pueden por ejemplo ser corregidos mediante el uso de técnicas de compensacion
descritas.

— Los sensores de movimiento pueden ayudar con la unién y/o el registro de escaneos parciales los unos a
los otros. Esta ventaja es relevante cuando el campo de vision del escaner es menor que el objeto a ser
escaneado. En esta situacion, el escaner se aplica a pequefas regiones del objeto (una cada vez) que
luego se combinan para obtener el escaneo completo. En el caso ideal, los sensores de movimiento
pueden proporcionar la transformacion de movimiento rigido relativo requerida entre las coordenadas
locales de los escaneos parciales, ya que miden la posicion relativa del dispositivo de escaneo en cada
escaneo parcial. Los sensores de movimiento con precision limitada puede aun proporcionar una primera
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estimacion para una unidn/registro basada en software de los escaneos parciales en base a, por ejemplo, la
clase de algoritmos de Punto mas Cercano lterativos, que resultan en un reducido tiempo de calculo.

Incluso si es demasiado impreciso para medir el movimiento de traslacion, un acelerémetro de 3 ejes puede
proporcionar la direccion de la gravedad en relacion con el dispositivo de escaneo. También un magnetéometro
puede proporcionar informacién direccional en relacién al dispositivo de escaneo, en este caso a partir del campo
magnético de la tierra. Por lo tanto, dichos dispositivos pueden ayudar con la unién/registro.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de un sensor de imagen de textura que tiene
una profundidad de enfoque que es mayor que la profundidad de enfoque de la dptica de enfoque.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por la determinacion de la posicién y la orientacion de uno
0 mas de los sensores.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de uno o mas componentes fisicos dispuestos
en el escaner de mano.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de sensores de posicion 3D.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio del seguimiento 6ptico. El seguimiento 6ptico
puede comprender un LED o unos LED y una camara o unas camaras, donde el LED o los LED pueden destellar y
el destello puede ser detectado por la camara o las camaras.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de uno o mas giroscopios.

Un giroscopio es un dispositivo para medir o mantener la orientacion, basado en los principios de conservacion del
momento angular. Un giroscopio mecanico es esencialmente una rueda o disco de giro cuyo eje es libre de tomar
cualquier orientacion. Los giroscopios usados para determinar la orientacién del sensor pueden ser giroscopios
mecanicos, electronicos, dispositivos de giroscopio MEMS empaquetados en un microchip, laser de anillo de estado
solido, giroscopios de fibra dptica, giroscopios cuanticos y/o similares.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de uno o mas acelerometros.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de uno o mas magnetémetros.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de una o mas bobinas electromagnéticas.
En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de un brazo de medicién computarizado.

El brazo de medicion puede por ejemplo ser de tecnologias FARO. Puede haber gonidometros en el brazo de
medicién para medir los movimientos del brazo.

En algunas realizaciones el movimiento esta determinado por medio de uno o mas ejes sobre los que se configura
que se mueva el sensor.

Un ejemplo de un sistema basado en ejes es una maquina de medicién de coordenadas (CMM), que es un
dispositivo para medir las caracteristicas geométricas de un objeto. Esta maquina puede estar controlada por
ordenador. Una CMM tipica estd compuesta de tres ejes, X, Y, y Z, y estos ejes son ortogonales los unos a los otros
en un sistema de coordenadas tridimensional tipico. Cada eje tiene un sistema de escala que indica la ubicacion de
ese eje. Las mediciones pueden ser definidas por una sonda unida al tercer eje de movimiento de esta maquina, y la
maquina leera la entrada a partir de la sonda tactil. Las sondas pueden ser mecanicas, 6pticas, de laser, o de luz
blanca, entre otras.

En algunas realizaciones los ejes sobre los que se configura el sensor para moverse son ejes de traslacion y / o
rotacion.

Para cada imagen del plano de enfoque que se adquiere existen seis grados de libertad del sensor, por ejemplo el
escaner de mano, ya que el escaner es un cuerpo rigido que puede realizar un movimiento en un espacio
tridimensional, donde el movimiento puede ser una traslacion en tres ejes perpendiculares, X, y, z, que es un
movimiento hacia delante/hacia atras, arriba/abajo, izquierda/derecha, y este se combina con la rotacidon sobre los
tres ejes perpendiculares. Por tanto el movimiento tiene seis grados de libertad ya que el movimiento a lo largo de
cada uno de los tres ejes es independiente de los otros y es independiente de la rotacion sobre cualquiera de estos
ejes.

Modelado 3D

El modelado 3D es el proceso de desarrollo de una representacion matematica, estructural de cualquier objeto
tridimensional, llamado un modelo 3D, a través de software especializado. Los modelos pueden ser creados
automaticamente, por ejemplo los modelos 3D pueden ser creados usando multiples enfoques, tales como el uso de
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curvas NURBS para generar parches superficiales precisos y lisos, el modelado en malla poligonal que es una
manipulacion de la geometria facetada, o la subdivision de malla poligonal que es un teselado avanzado de
poligonos, que resulta en superficies lisas similares a los modelos NURBS.

Obtener una representacion tridimensional de la superficie de un objeto mediante el escaneo del objeto en un
escaner 3D se puede denotar como un modelado 3D, que es el proceso de desarrollo de una representacion
matematica de la superficie tridimensional del objeto a través de software especializado, El producto es llamado
modelo 3D. Un modelo 3D representa el objeto 3D usando una coleccion de puntos en el espacio 3D, conectados
mediante diversas entidades geométricas tales como triangulos, lineas, superficies curvas, etc. El propédsito de un
escaner 3D es normalmente crear una nube de puntos de muestras geométricas en la superficie del objeto. Los
escaneres 3D recopilan informaciéon de distancia de las superficies dentro de su campo de vision. La “imagen”
producida por un escaner 3D puede describir la distancia a una superficie en cada punto de la imagen.

Para mas situaciones, un escaneo simple o sub escaneo no producira un modelo completo del objeto. Multiples sub
escaneos, tales como 5, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 o en algunos casos incluso cientos, a partir de
muchas diferentes direcciones pueden ser requeridos para obtener la informacion sobre todos los lados del objeto.
Estos sub escaneos se llevan a un sistema de referencia comun, un proceso que puede ser llamado alineamiento o
registro, y entonces se ordenan para crear un modelo completo.

Los escaneres 3D pueden ser escaneres de escritorio fijos o estacionarios en los cuales por ejemplo se puede
ubicar una impresion dental, una impresion del canal auditivo o un modelo de yeso fundido de los dientes para su
escaneo. Los escaneres 3D puede ser también escaneres intra orales de mano para escanear a un paciente
directamente en la boca o escaneres auditivos de mano o fijos para escanear a un paciente directamente en el oido.

Por tanto un escaner 3D puede ser un escaner de mano en el que el escaner y el objeto no estan dispuestos de
manera estacionaria el uno en relacion con el otro y en donde el movimiento relativo puede ser ilimitado, un escaner
de escritorio donde el objeto y los medios de escaneo, por ejemplo la fuente de luz y la camara, se disponen de
manera estacionaria el uno en relacion con el otro, un escaner estacionario en el que el objeto por ejemplo se puede
mover en relacion con el escaner estacionario etc.

Un escaner laser 3D de triangulacion usa luz laser para explorar el entorno o el objeto. Un laser de triangulacion
emite un laser sobre el objeto y emplea una camara para mirar la ubicacion del punto laser. Dependiendo de como
de lejos el laser golpea la superficie, el punto laser aparece en diferentes ubicaciones en el campo de vision de la
camara. Esta técnica es llamada triangulacion ya que el punto laser, la camara y el emisor laser forman un triangulo.
Se puede usar una banda laser, en lugar de un Unico punto laser, y se realiza un barrido después al objeto para
acelerar el proceso de obtencion.

Los escaneres 3D de luz estructurada proyectan un patron de luz sobre el objeto y miran la deformacioén del patron
en el objeto. El patron puede ser de una dimension o de dos dimensiones. Un ejemplo de un patréon de una
dimension es una linea. La linea se proyecta sobre el objeto usando por ejemplo un proyector LCD o un laser de
barrido. Una camara, ligeramente desplazada desde el proyector del patrén, mira la forma de la linea y usa una
técnica similar a la triangulacion para calcular la distancia de cada punto de la linea. En el caso de un patrén de linea
Unica, la linea es barrida a lo largo del campo de visién para recopilar la informacién de distancia de una banda a la
vez.

Un ejemplo de un patrén bidimensional es una rejilla o un patrén de banda de lineas. Se usa una camara para mirar
a la deformacion del patron, y se usa un algoritmo para calcular la distancia a cada punto en el patron. Se pueden
usar los algoritmos para la triangulacion laser multi banda.

Se puede usar también el escaneo confocal o el escaneo de enfoque, donde se obtienen imagenes dentro del
enfoque a diferentes profundidades para reconstruir el modelo 3D.

El Punto mas Cercano lterativo (ICP) es un algoritmo empleado para minimizar la diferencia entre dos nubes de
puntos. El ICP se puede usar para reconstruir las superficies 2D o 3D a partir de diferentes escaneos o sub
escaneos. El algoritmo es conceptualmente simple y se usa cominmente en tiempo real. Este revisa de manera
iterativa la transformacion, esto es la traslacion y rotacion, necesaria para minimizar la distancia entre los puntos de
los dos escaneos 0 sub escaneos iniciales. Las entradas son: los puntos a partir de los escaneos o sub escaneos
iniciales, la estimacion inicial de la transformacion, los criterios para detener la iteracion. La salida es: la
transformacion redefinida. Esencialmente los pasos del algoritmo son:

1. Asociar los puntos mediante los criterios del vecino mas cercano.

2. Estimar los parametros de la transformacién usando una funcién de coste cuadratico medio.
3. Transformar los puntos usando los parametros estimados.
4

lterar, esto es, volver a asociar los puntos y asi sucesivamente.
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Alineamiento/registro

En algunas realizaciones el movimiento entre al menos dos superficies 3D posteriores esta determinado por el
alineamiento/registro de al menos dos superficies 3D posteriores.

Esto puede ser realizado por medio del método del punto mas cercano iterativo (ICP) o métodos similares. El
método del Punto mas Cercano lterativo (ICP) se puede usar para alinear, y se emplea para minimizar la diferencia
entre dos nubes de puntos. El ICP se puede usar para reconstruir superficies 2D o 3D a partir de escaneos
diferentes. El ICP revisa de manera iterativa la transformacién, esto es la traslacién o rotacién, necesaria para
minimizar la distancia entre los puntos de los dos escaneos o sub escaneos iniciales. La entrada para el ICP pueden
ser los puntos de los dos escaneos o sub escaneos iniciales, la estimacion inicial de la transformacion, y los criterios
para detener la iteracién. La salida sera por tanto una transformacion redefinida.

El alineamiento se puede realizar en dos pasos, donde el primer paso es un sub escaneo para sub escanear el
alineamiento, y el segundo paso es un sub escaneo para el alineamiento provisional del modelo 3D virtual (modelo
combinado). La suposicion inicial para el alineamiento puede ser determinada mediante el uso de giroscopios, de la
velocidad estimada del escaner etc.

De manera adicional y/o alternativa, el método de ajuste de minimos cuadrados se puede usar en el alineamiento.

En algunas realizaciones el alineamiento/registro es realizado mediante la seleccién de los puntos correspondientes
en las al menos dos superficies 3D, y la minimizacién de la distancia entre las al menos dos superficies 3D.

Los puntos correspondientes pueden ser los puntos mas cercanos en las dos superficies, o el punto determinado por
un vector normal desde un punto en la otra superficie etc. La distancia se puede minimizar con respecto a la
traslacion y la rotacion.

En algunas realizaciones el alineamiento/registro es continuado en un proceso iterativo para obtener una estimacion
mejorada del movimiento.

En algunas realizaciones la posicién del sensor de cada secuencia se determina en base al alineamiento.

En algunas realizaciones el alineamiento comprende alinear los sistemas de coordenadas de al menos dos
superficies 3D.

En algunas realizaciones el alineamiento comprende alinear por medio de hacer coincidir / comparar una o mas
caracteristicas especificas, tales como una o mas caracteristicas especificas comunes a las al menos dos
superficies 3D, tales como la linea de margen.

En algunas realizaciones el alineamiento comprende alinear por medio de hacer coincidir / comparar una o mas
caracteristicas periféricas de las al menos dos superficies 3D.

En algunas realizaciones el alineamiento comprende el registro de al menos dos superficies 3D.

En algunas realizaciones el alineamiento comprende aplicar un criterio predeterminado para el maximo error
permitido en el registro.

En algunas realizaciones la compensacion del movimiento comprende reconstruir un modelo y un movimiento de la
superficie auto consistente y la rotacion del escaner en relacion al objeto desde dos 0 mas escaneos del objeto en el
que se superponen dos escaneos sucesivos al menos de manera parcial.

Escaneo de enfoque

El escaner 3D se puede usar para proporcionar un registro de la superficie 3D de objetos usando la luz como un
agente de exploracion sin contacto. La luz se puede proporcionar en forma de un patréon de iluminacion para
proporcionar una oscilacion de la luz en el objeto. La variaciéon / oscilacion en el patron puede ser espacial, por
ejemplo un patron en forma de tablero de ajedrez estatico, y/o puede ser variante en el tiempo, por ejemplo
moviendo el patron a través del objeto que se escanea. La invencion proporciona una variacion del plano de enfoque
del patrén sobre un rango de posiciones del plano de enfoque mientras que mantiene una relacion espacial fija del
escaner y del objeto. Esto no significa que se deba proporcionar el escaneo con una relacion espacial fija del
escaner y el objeto sino que simplemente se puede variar (escanear) el plano de enfoque con una relacion espacial
fija del escaner y del objeto. Esto proporciona una solucidon para un escaner de mano en base a la presente
invencion.

En algunas realizaciones las sefiales del conjunto de elementos sensores son intensidades de luz.

Una realizacién de la invencion comprende un primer sistema 6ptico, tal como una disposicién de lentes, para
transmitir la luz de exploracion hacia el objeto y un segundo sistema 6ptico para la luz de la imagen que vuelve
desde el objeto hacia la camara. En la realizacion preferida de la invencion sélo un sistema éptico representa el
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patron sobre el objeto y representa el objeto, o al menos parte del objeto sobre la camara, preferiblemente a lo largo
del mismo eje 6ptico, sin embargo a lo largo de rutas 6pticas opuestas.

En la realizacion preferida de la invencion un sistema 6ptico proyecta una imagen del patron sobre el objeto que se
explora y desde el objeto que se explora a la camara. Preferiblemente, el plano de enfoque se ajusta de tal manera
que la imagen del patréon en el objeto explorado se desplaza a lo largo del eje 6ptico, preferiblemente en los mismos
pasos desde un extremo de la regién de escaneo a la ofra. La luz de exploracion que incorpora el patrén proyecta un
patron de luz y oscuridad sobre el objeto. Especificamente, cuando se varia el patrén a tiempo para un plano de
enfoque fijo entonces las regiones dentro del enfoque sobre el objeto presentaran un patrén oscilante de luz y
oscuridad. Las regiones fuera del enfoque presentaran un menor o ningun contraste en las oscilaciones de luz.

De manera general consideramos el caso en el que la luz incidente sobre el objeto se refleja de manera difusiva y/o
especular desde la superficie del objeto. Pero se entiende que el aparato y el método de escaneo no estan limitados
a esta situacion. Estos son aplicables también a por ejemplo la situacion en la que la luz incidente penetra en la
superficie y es reflejada y/o dispersada y/o da lugar a fluorescencia y/o fosforescencia en el objeto. Las superficies
interiores en un objeto suficientemente traslicido pueden ser iluminadas también mediante el patron de iluminacién y
ser representadas en la camara. En este caso es posible un escaneo volumétrico. Algunos organismos plancticos
son ejemplos de dichos objetos.

Cuando se aplica un patrén variante en el tiempo puede ser obtenido un Unico sub escaneo mediante la recopilaciéon
de un numero de imagenes 2D en diferentes posiciones del plano de enfoque y en diferentes ejemplos de patrén.
Segun el plano de enfoque coincide con la superficie de escaneo en una Unica posicion de pixel, el patron se
proyectara sobre el punto de la superficie dentro del enfoque y con un alto contrate, dando de este modo lugar a una
gran variacion, o amplitud, del valor de pixel en el tiempo. Para cada pixel es posible por tanto identificar los ajustes
individuales del plano de enfoque para los cuales cada pixel estara dentro del enfoque. Usando el conocimiento del
sistema optico usado, es posible transformar la informacién de contraste contra la posicion del plano de enfoque en
la informacién de la superficie 3D, sobre un pixel individual.

Por tanto, en una realizacién de la invencion la posicién de enfoque es calculada mediante la determinacién de la
amplitud de oscilacién de la luz para cada uno de una pluralidad de elementos sensores para un intervalo de planos
de enfoque.

Para un patrén estatico puede ser obtenido un Unico sub escaneo mediante la recopilacién de un numero de
imagenes 2D en diferentes posiciones del plano de enfoque. Segun el plano de enfoque coincide con la superficie de
escaneo, el patron se proyectara sobre el punto de la superficie dentro del enfoque y con un alto contraste. El alto
contraste da lugar a una gran variacion espacial del patrén estatico en la superficie del objeto, proporcionando de
este modo una gran variacion, o amplitud, de valores de pixel sobre un grupo de pixeles adyacentes. Para cada
grupo de pixeles es posible por tanto identificar los ajustes individuales del plano de enfoque para el cual cada grupo
de pixeles estara dentro del enfoque. Mediante el uso del conocimiento del sistema éptico usado, es posible
transformar la informacién de contraste contra la posicion del plano de enfoque en la informacion de la superficie 3D,
en base a un grupo de pixeles individual.

Por tanto, en una realizacién de la invencion la posicién de enfoque es calculada mediante la determinacién de la
amplitud de oscilacion de la luz para cada uno de la pluralidad de grupos de elementos sensores para un rango de
planos de enfoque.

La conversion de 2D a 3D de los datos de imagen se puede realizar de un nimero de maneras conocidas en la
técnica, esto es la estructura de la superficie 3D del objeto explorado puede ser determinada encontrando el plano
correspondiente a la maxima amplitud de oscilacion de la luz para cada elemento sensor, o para cada grupo de
elementos sensores, en el conjunto de sensores de la camara al registrar la amplitud de la luz para un intervalo de
diferentes planos de enfoque. Preferiblemente, el plano de enfoque se ajusta en los mismos pasos desde un
extremo de la regién de escaneo al otro. Preferiblemente el plano de enfoque se puede mover en un rango
suficientemente grande para al menos coincidir con la superficie del objeto que es escaneado.

El escaner preferiblemente comprende al menos un divisor de haz ubicado en la ruta éptica. Por ejemplo, una
imagen del objeto se puede formar en la camara por medio de un divisor de haz. Los usos ejemplares del divisor de
haz se ilustran en las figuras.

En una realizacién preferida de la invencion la luz se transmite en un sistema 6ptico que comprende un sistema de
lentes. Este sistema de lentes puede transmitir el patrén hacia el objeto y representar la luz reflejada del objeto a la
camara.

En un sistema &ptico telecéntrico, los puntos fuera del enfoque tienen la misma magnificacion que los puntos dentro
del enfoque. La proyeccion telecéntrica puede por tanto facilitar significativamente la correspondencia de las
imagenes 2D obtenidas a las imagenes 3D. Por tanto, en una realizacion preferida de la invencion el sistema 6ptico
es sustancialmente telecéntrico en el espacio del objeto explorado. El sistema 6ptico puede ser también telecéntrico
en el espacio del patréon y de la camara.
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La presente invencion se relaciona con diferentes aspectos que incluyen el método descrito anteriormente y a
continuacion, y los métodos, dispositivos, aparatos, sistemas, usos y/o medios de productos correspondientes, cada
uno brindando uno o mas de los beneficios y ventajas descritas en conexion con el primer aspecto mencionado, y
cada uno teniendo una o mas realizaciones que corresponden a las realizaciones descritas en conexiéon con el
primer aspecto mencionado y/o descrito en las reivindicaciones adjuntas.

En concreto, lo descrito en la presente memoria es un sistema para detectar un objeto movil en una ubicacion, al
escanear un objeto rigido en la ubicacion por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto
rigido, en donde el sistema comprende:

— los medios para proporcionar una primera representacion 3D de al menos parte de una superficie mediante
el escaneo de al menos parte de la ubicacion;

— los medios para proporcionar una segunda representacion 3D de al menos parte de la superficie
escaneando al menos parte de la ubicacion;

— los medios para determinar para la primera representacion 3D un primer volumen excluido en el espacio
donde no puede haber presente ninguna superficie;

— los medios para determinar para la segunda representacion 3D un segundo volumen excluido en el espacio
donde no puede haber presente ninguna superficie;

— los medios para ignorar la parte de la superficie en la primera representacion 3D en la generacion del
modelo 3D virtual, si una parte de la superficie en la primera representacion 3D se ubica en el espacio en el
segundo volumen excluido, y/o

— los medios para ignorar la parte de la superficie en la segunda representacion 3D en la generacion del
modelo 3D virtual, si una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en
el primer volumen excluido.

Ademas, la invencion se relaciona con un producto de programa informatico que comprende unos medios de cadigo
de programa para provocar que un sistema de procesamiento de datos realice el método segun cualquiera de las
realizaciones, cuando dichos medios de codigo de programa se ejecutan en el sistema de procesamiento de datos, y
un producto de programa informatico, que comprende un medio legible por ordenador que tiene almacenados en
éste los medios de codigo de programa.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetivos, caracteristicas y ventajas anteriores y/o adicionales de la presente invencioén, seran dilucidados de
manera adicional por la siguiente descripcion detallada ilustrativa y no limitante de las realizaciones de la presente
invencion, con referencia a los dibujos adjuntos, en donde:

La fig. 1 muestra un ejemplo de un diagrama de flujo del método para detectar un objeto mévil en una ubicacion, al
escanear un objeto rigido en la ubicacion por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto
rigido.

La fig. 2 muestra un ejemplo de una cabeza de escaneo de un escaner 3D intra oral que escanea una dentadura.
La fig. 3 muestra un ejemplo de un escaner 3D de mano.
La fig. 4 muestra un ejemplo de una seccioén de los dientes en la boca que se puede cubrir en un sub escaneo.

La fig. 5 muestra un ejemplo de como los diferentes escaneos que generan superficies 3D se distribuyen a través de
una dentadura.

La fig. 6 muestra un ejemplo de representaciones de registro/alineamiento de la superficie 3D y de compensacion
del movimiento en una superficie 3D.

La fig. 7 muestra un ejemplo de una superficie 3D en la que se indican sub escaneos superpuestos.
La fig. 8 muestra un ejemplo de volumen excluido.

La fig. 9 muestra un ejemplo de escaneo de un diente y obtencién de una primera y una segunda representacion de
la superficie del diente, en la que no hay presente ningun objeto movil.

La fig. 10 muestra un ejemplo de escaneo de un diente y obtencion de una primera y una segunda representacion de
la superficie del diente, en la que se captura un objeto mévil en parte de la primera representacion.
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La fig. 11 muestra un ejemplo de escaneo de un diente y obtencion de una primera y una segunda representacion de
la superficie del diente, en la que se captura un objeto mévil en la segunda representacion.

La fig. 12 muestra un ejemplo de obtencion de una primera y segunda representacion de la superficie de un objeto,
por ejemplo un diente, en la que se captura un objeto moévil en la primera representacion.

La fig. 13 muestra un ejemplo de obtencidon de una primera y una segunda representacion de la superficie de un
objeto, en la que no hay presente ningun objeto movil.

La fig. 14 muestra un ejemplo de obtencidon de una primera y una segunda representacion de la superficie de un
objeto, en la que hay presente un objeto moévil de la segunda representacion en el volumen excluido de la primera
representacion.

La fig. 15 muestra un ejemplo de obtencidon de una primera y una segunda representacion de la superficie de un
objeto, en la que hay presente un posible objeto moévil en la segunda representacion, pero no en el volumen excluido
de la primera representacion.

La fig. 16 muestra un ejemplo de una distancia de umbral cercano que define cémo de lejos de la representacion se
ignoran los posibles objetos méviles en la generacion del modelo 3D virtual.

La fig. 17 muestra un ejemplo de como ese determina el volumen excluido.
La fig. 18 muestra ejemplos de como los objetos méviles pueden verse en los sub escaneos.
La fig. 19 muestra un ejemplo de un escaner estenopeico.

La fig. 20 muestra ejemplos del principio de una distancia de umbral cercano desde la superficie capturada que
define un volumen que no esta incluido en el volumen excluido de una representacion.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion, se hace referencia a las figuras adjuntas, que muestran a modo de ilustracién como se
puede poner en practica la invencion.

La figura 1 muestra un ejemplo de un diagrama de flujo del método para detectar un objeto mévil en una ubicacion,
al escanear un objeto rigido en la ubicacidon por medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del
objeto rigido. En el paso 101 se proporciona una primera representacion 3D de al menos parte de una superficie
escaneando al menos parte de la ubicacion.

En el paso 102 se proporciona una segunda representacion 3D de al menos parte de la superficie escaneando al
menos parte de la ubicacion.

En el paso 103 se determina un primer volumen excluido en el espacio donde no se puede presentar ninguna
superficie para la primera representacion 3D.

En el paso 104 se determina un segundo volumen excluido en el espacio donde no se puede presentar ninguna
superficie para la segunda representacion 3D.

En el paso 105 se ignora una parte de la superficie en la primera representaciéon 3D en la generacion del modelo 3D
virtual, si la parte de la superficie en la primera representacion 3D se ubica en el espacio en el segundo volumen
excluido, y/o una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ignora en la generacion del modelo 3D
virtual, si la parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en el primer volumen
excluido.

La fig. 2 muestra un ejemplo de una cabeza de escaneo de un escaner 3D intra oral que escanea una dentadura.

Un escaner 3D de mano intra oral (no mostrado) que comprende una cabeza 207 de escaneo esta escaneando un
diente 208. El escaneo es realizado mediante la transmisién de rayos de luz sobre el diente 208. Los rayos de luz
forman un volumen 211 de escaneo, que tiene forma de cono en este ejemplo.

La longitud 203 del volumen 211 de escaneo, esto es la distancia desde la abertura 202 de la cabeza de escaneo al
extremo del volumen de escaneo puede ser por ejemplo de aproximadamente 5 mm, 10 mm, 15 mm, 16 mm, 17
mm, 18 mm, 19 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm.

El volumen de escaneo puede ser de aproximadamente 20 mm x 20 mm.

La figura 3 muestra un ejemplo de un escaner 3D de mano.
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El escaner 301 de mano comprende una fuente 302 de luz para emitir luz, un divisor 304 de haz, 6ptica 305 de
enfoque movil, tal como unas lentes, un sensor 306 de imagen, y una punta o sonda 307 para escanear un objeto
308. En este ejemplo el objeto 308 son dientes en una cavidad intra oral.

El escaner comprende una cabeza o punta o sonda 307 de escaneo que se puede introducir dentro de una cavidad
para escanear un objeto 308. La luz desde la fuente 302 de luz hace un viaje de ida y vuelta a través del sistema
optico. Durante este paso el sistema 6ptico representa el objeto 308 siendo escaneado en el sensor 306 de imagen.
La optica de enfoque mavil comprende un elemento de enfoque que se puede ajustar para desplazar el plano de
representacion focal en el objeto 308 explorado. Una manera de materializar el elemento de enfoque es mover
fisicamente un Unico elemento de lente hacia atras y adelante a lo largo del eje 6ptico. El dispositivo puede incluir
opticas de polarizacion y/u opticas plegables que dirigen la luz fuera del dispositivo en una direccién diferente al eje
optico del sistema de lentes, por ejemplo en una direccion perpendicular al eje optico del sistema de lentes. Como
un conjunto, el sistema 6ptico proporciona una representacion del objeto que es explorado y desde el objeto que es
explorado al sensor de imagen, por ejemplo la camara. Una aplicacion del dispositivo podria ser para determinar la
estructura 3D de un diente en la cavidad oral. Otra aplicaciéon podria ser para determinar la forma 3D del canal
auditivo y la parte externa del oido.

El eje optico en la fig. 3 es el eje definido por una linea recta a través de la fuente de luz, la dptica y las lentes en el
sistema optico. Esto corresponde también con el eje longitudinal del escaner ilustrado en la fig. 3. La ruta dptica es la
ruta de la luz desde la fuente de luz al objeto y de vuelta a la camara. La ruta éptica puede cambiar de direccion, por
ejemplo por medio de un divisor de haz y 6ptica plegable.

El elemento de enfoque se ajusta de tal manera que la imagen en el objeto escaneado es desplazada a lo largo del
eje optico, por ejemplo en los mismos pasos desde un extremo de la region de escaneo al otro. Un patrén se puede
representar en el objeto y cuando el patron varia en el tiempo de forma periédica para una posicion de enfoque fija
entonces las regiones dentro del enfoque sobre el objeto presentaran un patréon que varia de manera espacial. Las
regiones fuera del enfoque presentaran un menor o ningun contraste en la variacion de la luz. La estructura de la
superficie 3D del objeto explorado se puede determinar encontrando el plano correspondiente a un extremo en la
medicion de correlacion para cada sensor en el conjunto de sensores de imagen o para cada grupo de sensores en
el conjunto de sensores de imagen al registrar la medicién de correlaciéon para un rango de diferentes posiciones de
enfoque. Preferiblemente uno moveria la posicion de enfoque en los mismos pasos desde un extremo de la region
de escaneo al otro. La distancia desde un extremo de la regién de escaneo a la otra puede ser tal que 5 mm, 10 mm,
15 mm, 16 mm. 20 mm, 25 mm, 30 mm etc.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de una seccion de dientes en la boca que se puede cubrir en un sub escaneo.

En la fig. 4a) los dientes 408 se ven desde una vista superior, y en la fig. 4b) los dientes 408 se ven en una vista de
perspectiva.

Un ejemplo del volumen 411 de escaneo para una secuencia de imagenes del plano de enfoque es indicado por la
caja transparente. El volumen de escaneo puede ser tal como 17x15x20 mm, donde los 15 mm pueden ser la
“altura” del volumen de escaneo correspondiente a la distancia a la que se puede mover la 6ptica de enfoque.

La fig. 5 muestra un ejemplo de cémo los diferentes sub escaneos que generan superficies 3D se distribuyen a
través de una dentadura.

En la figura se indican cuatro sub escaneos 512. Cada sub escaneo proporciona una superficie 3D de los dientes
escaneados. Las superficies 3D pueden ser parcialmente superpuestas, por lo cual el movimiento realizado por el
escaner durante la obtencion de los sub escaneos puede ser determinado comparando las partes superpuestas de
dos o mas superficies 3D.

La Fig. 6 muestra un ejemplo de representaciones de registro/alineamiento de las superficies 3D y compensacion del
movimiento en una superficie 3D.

La Fig. 6a) muestra una superficie 616 3D, que por ejemplo se puede generar desde un numero de imagenes del
plano de enfoque.

La Fig. 6b) muestra otra superficie 617 3D, que puede haber sido generada en una secuencia posterior de imagenes
del plano de enfoque.

La Fig. 6¢) muestra como se intenta que las dos superficies 616, 617 3D estén alineadas/registradas. Ya que las dos
superficies 616, 617 3D tienen puntos 3D que corresponden a la misma area de un diente, es posible realizar el
registro/alineamiento mediante el ICP, comparando los puntos correspondientes en las dos superficies 3D etc.

La Fig. 6d) muestra la superficie 618 3D resultante cuando las dos superficies 616, 617 3D se han mezclado entre
si.
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La Fig. 6e) muestra que en base a la superficie 618 3D resultante el movimiento relativo realizado por el escaner
durante la obtencién de los sub escaneos o los planos de enfoque se pueden determinar las imagenes que generan
las superficies 616 y 617 3D, y en base a este movimiento determinado se puede corregir la superficie 618 3D
resultante a una superficie 619 3D “correcta” final.

La Fig. 7 muestra un ejemplo de una superficie 3D en la que se indican los sub escaneos superpuestos.

Un ndmero de representaciones 3D o de sub escaneos son indicados por los nimeros 1-11 y los marcadores 712 de
subdivision sobre una superficie 713 3D. Los marcadores 712 de subdivision para los sub escaneos 1, 3,5, 7, 9, y
11 estan con lineas punteadas, y los marcadores de subdivision para los sub escaneos 2, 4, 6, 8, 10 estan marcados
con lineas solidas. Los sub escaneos estan todos superpuestos con la misma distancia, pero la distancia de
superposicion puede ser diferente para cada par de sub escaneos. Como normalmente un dentista sujetara el
escaner y lo movera a través de los dientes del paciente, la distancia de superposicion depende de cémo de rapido
el dentista mueva el escaner y el marco de tiempo entre la obtencion de cada escaneo, por lo que si el marco de
tiempo es constante, y el dentista no mueve el escaner exactamente con una velocidad constante, la distancia de
superposicion no sera la misma para todos los sub escaneos.

La Fig. 8 muestra un ejemplo de volumen excluido.

El volumen 821 excluido es el volumen en el espacio donde no se puede presentar ninguna superficie. Al menos una
parte del volumen 821 excluido puede corresponder al volumen 811 de escaneo de una representacion 3D, ya que
el espacio entre la cabeza 807 de escaneo o la 6ptica de enfoque del escaner 3D y la superficie 816 capturada debe
ser un espacio vacio, a menos que fuera ubicado un objeto transparente, que no es detectable por el escaner 3D, en
el volumen de escaneo. Ademas el volumen de la cabeza 807 de escaneo y del escaner 801 3D se debe definir
como un volumen 823 excluido, ya que el escaner y la cabeza de escaneo ocupan su propio volumen en el espacio,
conforme a lo cual ninguna superficie puede estar presente ahi. Ademas, el diente 808 que esta siendo escaneado
también ocupa un volumen en el espacio, pero ya que la superficie 816 del diente 808 esta siendo capturada por el
escaner, no se considera que esté “detras” de la superficie 816.

La Fig. 9 muestra un ejemplo de escaneo de un diente y obtencién de una primera y una segunda representacion de
la superficie del diente, en la que no hay presente ningun objeto movil.

La Fig. 9a) muestra un ejemplo de escaneo del diente 908 usando un escaner 901 3D para obtener una primera
representacion 916 3D de la superficie del diente 908. Un primer volumen 911 de escaneo en el espacio se relaciona
con la primera representacion, y un primer volumen 921 excluido corresponde al primer volumen 911 de escaneo.

La Fig. 9b) muestra un ejemplo de escaneo del diente 908 usando un escaner 901 3D para obtener una segunda
representacion 917 3D de la superficie del diente 908. Un segundo volumen 912 de escaneo es el espacio se
relaciona con la segunda representacion, y un segundo volumen 922 excluido corresponde al segundo volumen 912
de escaneo. La segunda representacion se obtiene con un angulo diferente entre el escaner y el diente que la
primera representacion.

Ninguna parte de la superficie de la primera representacion 916 se encuentra en el segundo volumen 922 excluido, y
ninguna parte de la superficie de la segunda representacion 917 se encuentra en el primer volumen 921 excluido,
por lo que ninguna parte o partes de la superficie se ignoran en la generacion del modelo 3D virtual en este caso.

La Fig. 10 muestra un ejemplo de escaneo de un diente y de obtencién de una primera y una segunda
representacion de la superficie del diente, donde se captura un objeto mévil en parte de la primera representacion.

La Fig. 10a) muestra un ejemplo de escaneo del diente 1008 usando un escaner 1001 3D para obtener una primera
representacion 1016 3D de la superficie del diente 1008. Un objeto 1030 movil esta presente, y una parte 1016b de
la primera representacion 1016 comprende la superficie del objeto 1030 mévil. La parte 1016a de la primera
representacion 1016 comprende la superficie del diente. Un primer volumen 1011 de escaneo en el espacio se
relaciona a la primera representacion, y un primer volumen 1021 excluido corresponde al primer volumen 1011 de
escaneo.

La Fig. 10b) muestra un ejemplo de escaneo del diente 1008 usando un escaner 1001 3D para adquirir una segunda
representacion 1017 3D de la superficie del diente 1008. Un segundo volumen 1012 de escaneo en el espacio se
relaciona con la segunda representacion, y un segundo volumen 1022 excluido corresponde con el segundo
volumen 1012 de escaneo. La segunda representacion se obtiene con un angulo diferente entre el escaner y el
diente del de la primera representacion.

Ya que la parte 1016b de la superficie de la primera representacion 1016 se encuentra en el segundo volumen 1022
excluido, esta parte 1016b de la superficie se ignora en la generacién del modelo 3D virtual.

La Fig. 11 muestra un ejemplo de escaneo de un diente y obtencion de una primera y una segunda representacion
de la superficie del diente, en la que se captura un objeto movil en la segunda representacion.
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La Fig. 11a) muestra un ejemplo de escaneo del diente 1108 usando un escaner 1101 3D para adquirir una primera
representacion 1116 3D de la superficie del diente 1108. Un primer volumen 1111 de escaneo en el espacio se
relaciona con la primera representacion, y un primer volumen 1121 excluido corresponde con el primer volumen
1111 de escaneo.

La Fig. 11b) muestra un ejemplo de escaneo del diente 1108 usando un escaner 1101 3D para obtener una segunda
representacion 1117 3D de la superficie del diente 1108. Un objeto 1130 mévil estd presente, y la segunda
representacion 1117 comprende la superficie del objeto 1130 movil. Un segundo volumen 1112 de escaneo en el
espacio se relaciona con la segunda representacion, y un segundo volumen 1122 excluido corresponde con el
segundo volumen 1112 de escaneo. La segunda representacion se obtiene con un angulo diferente entre el escaner
y el diente que el de la primera representacion.

Ya que la superficie de la segunda representacion 1117 se encuentra en el primer volumen 1121 excluido, la
superficie de la segunda representacion 1117 se ignora en la generacion del modelo 3D virtual.

Las figuras en la fig. 11 se muestran en 2D, pero se entiende que las figuras representan figuras 3D.

La fig. 12 muestra un ejemplo de obtencidon de una primera y una segunda representacion de la superficie de un
objeto, por ejemplo un diente, en la que se captura un objeto moévil en la primera representacion.

La fig. 12a) muestra una primera representacion 1216 3D que comprende dos partes, la parte 1216a y la parte
1216b. El primer volumen 1211 de escaneo esta indicado mediante las lineas verticales. El segundo volumen 1221
excluido corresponde al segundo volumen de escaneo.

La fig. 12b) muestra una segunda representacion 1217 3D. El segundo volumen 1212 de escaneo esta indicado
mediante las lineas verticales. El segundo volumen 1222 excluido corresponde al segundo volumen de escaneo.

La parte 1216a de la primera representacion 1216 corresponde a la primera parte de la segunda representacion
1217, mientras que la parte 1216b de la segunda representacion 1216 no corresponde a la segunda parte de la
segunda representacion 1217.

La parte 1216b de la primera representacion 1216 se encuentra en el segundo volumen 1222 excluido, y la parte
1216b por lo tanto se ignora en la generacion del modelo 3D virtual.

La fig. 12c (muestra la representacion 1219 3D resultante, que corresponde a la segunda representacion.
Las figuras en la fig. 12 se muestran en 2D, pero se entiende que las figuras representan figuras 3D.

La fig. 13 muestra un ejemplo de obtencidon de una primera y una segunda representacion de la superficie de un
objeto, donde no hay presente ningun objeto movil.

La fig. 13a) muestra un ejemplo de obtencion de una primera representacion 1316 3D de una superficie de un objeto
(no mostrado). Un primer volumen 1311 de escaneo en el espacio esta relacionado con la primera representacion. El
primer volumen 1311 de escaneo esta indicado mediante linea verticales punteadas. Un primer volumen 1321
excluido corresponde al primer volumen 1311 de escaneo.

La fig. 13b) muestra un ejemplo de obtenciéon de una segunda representacion 1317 3D de una superficie de un
objeto (no mostrado). Un segundo volumen 1312 de escaneo en el espacio se relaciona con la segunda
representacion. El segundo volumen 1312 de escaneo esta indicado por lineas verticales punteadas. Un segundo
volumen 1322 de escaneo corresponde al segundo volumen 1312 de escaneo.

La segunda representacion se obtiene con un angulo diferente entre el escaner y el diente que el de la primera
representacion. Ademas, la segunda representacion esta desplazada en el espacio en relacion a la primera
representacion, por lo que la primera y la segunda representacion no representan la misma parte de la superficie
completa del objeto, pero partes de las representaciones estan superpuestas.

La fig. 13c) muestra un ejemplo en el que la primera representacion 1316 y la segunda representacion 1317 estan
alineadas/registradas, de manera tal que las partes correspondientes de las representaciones se disponen en la
misma ubicacion.

La fig. 13d) muestra un ejemplo en el que el volumen 1340 de escaneo comun superpuesto de la primera
representacion 1316 y de la segunda representacion 1317 esta indicado como un area sombreada. Si una parte de
la superficie de una de las representaciones se ubica en el volumen 1340 de escaneo comun superpuesto, entonces
ésta corresponde a la parte de la superficie que se ubica en el volumen excluido de la otra representacion. Sin
embargo, en este caso, ninguna parte de la superficie de la primera representacion 1316 o de la segunda
representacion 1317 se encuentra en el volumen 1340 de escaneo comun superpuesto, por lo que ninguna parte o
partes de la superficie se ignoran en la generacion del modelo 3D virtual en este caso.
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Para ser capaz de distinguir entre la superficie de la primera y la superficie de la segunda representacion, esta dos
superficies estan ligeramente desplazadas, pero en un caso real la superficie de la primera y la superficie de la
segunda representacion pueden estar superpuestas exactamente la una sobre la otra, por lo que la parte de la
superficie de la primera representacion y la parte de la superficie de la segunda representacion no se pueden
distinguir.

La fig. 13e) muestra un ejemplo de la superficie 1319 3D virtual resultante.
Las figuras en la fig. 13 se muestran en 2D, pero se entiende que las figuras representan figuras 3D.

La fig. 14 muestra un ejemplo de obtencion de una primera y una segunda representacion de una superficie de un
objeto, donde hay presente un objeto movil de la segunda representacién en el volumen excluido de la primera
representacion.

La fig. 14a) muestra un ejemplo de obtencion de una primera representacion 1416 3D de una superficie de un objeto
(no mostrado). Un primer volumen 1411 de escaneo en el espacio esta relacionado con la primera representacion. El
primer volumen 1411 de escaneo esta indicado por las lineas punteadas verticales. Un primer volumen 1421
excluido corresponde al primer volumen 1411 de escaneo.

La fig. 14b muestra un ejemplo de obtencion de una segunda representacion 1417 3D de una superficie de un objeto
(no mostrado). Un segundo volumen 1412 de escaneo en el espacio esta relacionado con la segunda
representacion. El segundo volumen 1412 de escaneo esta indicado por lineas verticales punteadas. Un segundo
volumen 1422 excluido corresponde al segundo volumen 1412 de escaneo. La segunda representacion 1417 3D
comprende dos partes 1417a y 1417b. La parte 1417b esta ubicada entre la parte 1417a y el escaner (no mostrado),
que se dispone en alguna parte en el extremo del volumen de escaneo.

La segunda representacion se obtiene con un angulo diferente entre el escaner y el diente que la primera
representacion. Ademas, la segunda representacion esta desplazada en el espacio en relacion a la primera
representacion, por lo que la primera y la segunda representacion no representan la misma parte de la superficie
completa del objeto, pero las partes de las representaciones se superponen.

La fig. 14c) muestra un ejemplo en el que la primera representacion 1416 y la segunda representacion 1417 estan
alineadas/registradas, de manera tal que las partes correspondientes de las representaciones se disponen en la
misma ubicacion. Algo de la parte 1417a de la segunda representacion esta alineada/registrada con la primera
representacion. La parte 1417b no puede estar alineada/registrada con la primera representacion 1416, ya que no
existen partes de la superficie correspondientes entre la superficie 1416 y la superficie 1417b.

La fig. 14d) muestra un ejemplo en el que el volumen 1440 de escaneo comun superpuesto de la primera
representacion 1416 y de la segunda representacion 1417 se indica como un area sombreada. La parte 1417b de la
superficie de la segunda representacion se ubica en el volumen 1440 de escaneo comun superpuesto, y la parte
1417b de la superficie de la segunda representacion 1417 se ubica por lo tanto en el volumen 1421 excluido de la
primer representacion 1416, y la parte 1417b debe por lo tanto ser un objeto movil, que esta solo presente en la
segunda representacion.

Para ser capaz de distinguir entre la superficie de la primera y de la segunda representacion, estas dos superficies
estan ligeramente desplazadas, pero en un caso real la superficie de la primera y la superficie de la segunda
representacion pueden estar exactamente superpuestas la una en la otra, por lo que la parte de la superficie de la
primera representacion y la parte de la superficie de la segunda representacion no se pueden distinguir.

La fig. 14e) muestra un ejemplo de la superficie 1419 3D virtual resultante, donde la parte 1417b de la superficie se
ignora en la generacion del modelo 3D virtual, por lo que el modelo 3D virtual comprende la primera representacion
1416 y la parte 1417a de la segunda representacion 1417.

Las figuras en la fig. 14 se muestran en 2D, pero se entiende que las figuras representan figuras 3D.

La fig. 15 muestra un ejemplo de obtencion de una primera y una segunda representacion de una superficie de un
objeto, donde hay presente un posible objeto mévil en la segunda representacion, pero no en el volumen excluido de
la primera representacion.

La fig. 15a) muestra un ejemplo de obtencion de una primera representacion 1516 3D de una superficie de un objeto
(no mostrado). Un primer volumen 1511 de escaneo en el espacio esta relacionado con la primera representacion. El
primer volumen 1511 de escaneo esta indicado mediante lineas verticales punteadas. Un primer volumen 1521
excluido corresponde al primer volumen 1511 de escaneo.

La fig. 15b) muestra un ejemplo de obtencidon de una segunda representacion 1517 3D de una superficie de un
objeto (no mostrado). Un segundo volumen 1512 de escaneo en el espacio esta relacionado con la segunda
representacion. El segundo volumen 1512 de escaneo esta indicado mediante lineas verticales punteadas. Un
segundo volumen 1522 excluido corresponde al segundo volumen 1512 de escaneo. La segunda representacion
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1517 3D comprende dos partes 1517a y 1517b. La parte 1517b se ubica entre la parte 1517a y el escaner (no
mostrado), que se dispone en alguna parte en el extremo del volumen de escaneo.

La segunda representacion 1517 se obtiene con un angulo diferente entre el escaner y el diente que el de la primera
representacion 1516. Ademas, la segunda representacion esta desplazada en el espacio en relacidon con la primera
representacion, por lo que la primera y la segunda representacion no representan la misma parte de la superficie
completa del objeto, pero partes de las representaciones estan superpuestas.

La fig. 15¢c) muestra un ejemplo en el que la primera representacion 1516 y la segunda representacion 1517 estan
alineadas/registradas de manera tal que las partes correspondientes de las representaciones se disponen en la
misma ubicacion. Algo de la parte 1517a de la segunda representacion se alinea/registra con la primera
representacion 1516. La parte 1517b no puede estar alineada/registrada con la primera representacion 1516, ya que
no hay partes de la superficie correspondientes entre la superficie 1516 y la superficie 1517b.

La fig. 15d) muestra un ejemplo en el que el volumen 1540 de escaneo comun superpuesto de la primera
representacion 1516 y de la segunda representacion 1517 esta indicado como un area sombreada. La parte 1517b
de la superficie de la segunda representacion no se ubica en el volumen 1540 de escaneo comun superpuesto, y la
parte 1517b de la superficie de la segunda representacién 1517 no esta por lo tanto ubicada en el volumen 1521
excluido de la primera representacion 1516.

Para ser capaz de distinguir entre la superficie de la primera y la superficie de la segunda representacion, estas dos
superficies estan ligeramente desplazadas, pero en un caso real la superficie de la primera y la superficie de la
segunda representacion puede estar exactamente superpuestas la una con la otra, por lo que la parte de la
superficie desde la primera representacion y la parte de la superficie de la segunda representacion no se pueden
distinguir.

La fig. 15e) muestra un ejemplo de la superficie 1519 3D virtual resultante, donde no se ignora la parte 1517b de la
superficie en la generacion del modelo 3D virtual, por lo que el modelo 3D virtual comprende la primera
representacion 1516 y ambas partes, 1517ay 1517b, de la segunda representacion 1517.

Incluso aunque la parte 1517b de superficie probablemente es la representacion de un objeto mévil, al menos esto
se supondria si el objeto en este caso es un diente, ya que un diente es poco probable que tenga un saliente como
muestra la parte 1517b de la representacion, la parte 1517b de la superficie no se puede ignorar aun, ya que la parte
1517b de la superficie no se encuentra ubicada en ningun volumen excluido de ninguna representacion adn. Pero
cuando el escaneo de la superficie del objeto continda, probablemente se obtendra una tercera representacion que
tiene un volumen de escaneo comun superpuesto con la segunda representacion, y si la parte 1517b de la superficie
se ubica en el volumen excluido de la tercera representacion, entonces la parte 1517b de la superficie se puede
ignorar del modelo 3D virtual.

Las figuras en la fig. 15 se muestran en 2D, pero se entiende que las figuras representan figuras 3D.

La fig. 16 muestra un ejemplo de una distancia de umbral que define cémo de lejos de la representacion o de la
superficie capturada se ignoran los posibles objetos méviles en la generacion del modelo 3D virtual.

Se define una distancia 1650 de umbral cercano, que determina una distancia desde la superficie 1616 capturada en
una primera representacion, donde una parte de la superficie en la segunda representacion (no mostrada) que se
ubica dentro de la distancia 1650 de umbral cercano desde la superficie 1616 capturada y que se ubica en el
espacio en el primer volumen 1611 excluido no se ignora en la generacién del modelo 3D virtual.

La distancia de umbral cercano se define para evitar que se ignore gran parte de la representacion de una superficie
incorrectamente, ya que puede haber ruido en la representacion y ya que el registro/alineamiento entre las
representaciones o los sub escaneos pueden no ser completamente precisos.

El numero 1607 de referencia es la cabeza de escaneo del escaner 1601, y el numero 1608 de referencia es el
volumen del diente.

La fig. 20 se muestra en 2D, pero se entiende que la figura representa figuras 3D.
La fig. 17 muestra un ejemplo de como se determina el volumen excluido.

El espacio se puede cuantificar en una rejilla 1760 de volumen 3D. La distancia 1762 entre las esquinas 1761 en la
rejilla 1760 3D puede ser equidistante. Las celdas 1763 Unicas en la rejilla comprenden cada una ocho esquinas
1761, y cuando cada una de las ocho esquinas 1761 han sido cubiertas por una representacion, entonces esta celda
1763 se marca como vista. Por tanto si las ocho esquinas 1761 de una celda 1763 estan en el volumen de escaneo
de una representacion, entonces esta celda 1763 se puede marcar como volumen excluido. Puede haber tantas
como decenas, centenas, miles o millones de celdas en el espacio de una representacion.

La fig. 18 muestra ejemplos de como los objetos méviles pueden verse en los sub escaneos.
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La fig. 18a (muestra un sub escaneo en el que la punta de un dedo 1870 se ha capturado en el sub escaneo.
La fig. 18b) muestra un ejemplo en el que un instrumento 1871 dental se ha capturado en el sub escaneo.
La Fig. 19 muestra un ejemplo de escaner estenopeico.

El escaner 1980 estenopeico comprende una camara 1982 y una fuente 1981 de luz, por ejemplo que comprende un
patron (no mostrado). La fuente 1981 de luz transmite rayos 1983 de luz a la superficie 1916 desde una pequefa
abertura, esto es todos los rayos 1983 de luz transmitidos a la superficie 1961 se transmiten desde un punto. Los
rayos 1984 de luz son reflejados de vuelta desde la superficie 1961 y recibidos por la camara 1982 a través de una
pequena abertura.

Debido a los ajustes estenopeicos, el punto de luz transmitido a la superficie desde la fuente de luz esta bien
definido y el punto de luz recibida desde la superficie esta también bien definido.

Por tanto el volumen excluido para una representacion de la superficie esta definido por el volumen en el espacio
que los rayos 1983 y 1984 de luz abarcan, y este volumen esta bien definido debido a los ajustes estenopeicos.

La fig. 20 muestra ejemplos del principio de la distancia de umbral lejano desde la superficie capturada que define un
volumen que no se incluye en el volumen excluido de una representacion.

Los rayos 2052 de luz (mostrados en lineas punteadas) desde la cabeza 2007 de escaneo del escaner 2001 se
pueden propagar o esparcir o dispersar en cualquier direccion como se ve en la fig. 20a), donde se ilustran un
numero de rayos de luz. Se entiende que solo algunos de los rayos de luz se muestran aqui. El area de la superficie
sobre la superficie del diente donde inciden los rayos de luz tiene el nimero de referencia 2016.

En la fig. 20b) se muestra que incluso si un objeto 2072, tal como un objeto mévil, se dispone entre la cabeza 2007
de escaneo y la superficie 2016 de un diente, el escaner 2001 puede capturar ain un punto 2053 de la superficie
sobre la superficie 2016 del diente que esta presente u oculta “bajo” el objeto 2072, debido a los rayos 2052 de luz
en angulo o inclinados. Un punto 2053 de la superficie necesita sélo ser visible para un rayo de luz desde el escaner
para que el punto de la superficie sea detectado.

La fig. 20c) muestra un ejemplo de la distancia 2051 de umbral lejano, que determina una distancia desde la
superficie 2016 capturada en una representacion, donde cualquier dato o superficie o puntos de la superficie
obtenidos, que esta o estan presentes o ubicados fuera de la distancia 2051 de umbral lejano, no se incluye en el
volumen excluido para la representacion. Por tanto cualquier dato o superficie o puntos de la superficie obtenidos en
el volumen 2054 entre la distancia 2051 de umbral lejano y la cabeza 2007 de escaneo no se usan para definir el
volumen excluido de la representacion.

La fig. 20d) muestra un ejemplo en el que definir la distancia de umbral lejano es una ventaja para evitar que las
partes reales de la superficie del diente se ignoren de manera erronea.

El escaner 2001 deberia en principio capturar todas las partes, 2016 y 2017, de la superficie, presentes en el
volumen de escaneo, pero en algunos casos el escaneo no puede capturar todas las partes de la superficie en el
volumen de escaneo. Esto puede ocurrir por ejemplo ya que la parte de la superficie esta presente fuera de la region
de enfoque del escaner 2001 o de la cabeza 2007 de escaneo o por las pobres condiciones de iluminacién para la
parte de la superficie. En dichos casos la parte 2017 de la superficie puede no ser capturada y registrada, y se
determinaria un volumen excluido en la regién de espacio donde la parte 2017 de la superficie del diente esta
realmente presente. Definiendo la distancia 2051 de umbral lejano menor que el volumen de escaneo que se
excluye, y de este modo se puede evitar que una parte 2017 de la superficie real sea ignorada erroneamente.

La distancia real del umbral puede depender o ser calculada en base a la éptica del escaner. La distancia de umbral
lejano puede ser un numero fijo tal como aproximadamente 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 7 mm,
8 mm, 9 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, 80 mm, 90 mm o 100 mm. De manera
alternativa, la distancia de umbral lejano puede ser un porcentaje o una fraccion de la longitud del volumen de
escaneo, tal como aproximadamente el 20%, el 25%, el 30%, el 35%, el 40%, el 45%, o el 50% de la longitud del
volumen de escaneo, o tal como el 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 de la longitud del volumen de escaneo.

La distancia de umbral lejano puede estar basada en la determinacién de como de lejos es posible escanear una
distancia desde un punto detectado de la superficie, esto es cuanta de la superficie alrededor de un punto detectado
es visible para el escaner. Si la distancia visible en una direccién desde el punto de la superficie es corta, entonces
la distancia de umbral lejano sera menor que si la distancia en todas las direcciones desde un punto de la superficie
es larga.

Las figuras en la fig. 20 se muestran en 2D, pero se entiende que las figuras representan figuras 3D.

Aunque algunas realizaciones se han descrito y mostrado en detalle, la invencion no se restringe a ellas, sino que se
puede materializar también de otras maneras dentro del alcance de la materia definida en las reivindicaciones
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siguientes. En concreto, se ha de entender que otras realizaciones se pueden utilizar y se pueden hacer
modificaciones estructurales y funcionales sin salir del alcance de la presente invencion.

En las reivindicaciones de dispositivos que enumeran diversos medios, varios de estos medios pueden ser
materializados mediante uno y el mismo elemento de hardware. El mero hecho de que ciertas mediciones se
enumeren en reivindicaciones dependientes mutuamente diferentes o descritas en diferentes realizaciones no indica
que una combinacién de estas mediciones no se pueda usar como ventaja.

Una reivindicacion puede referirse a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, y “cualquiera” es entendido como
que significa “cualquiera una o mas” de las reivindicaciones anteriores.

Se deberia enfatizar que el término “comprende/comprendiendo” al usarse en esta especificacion se toma como que
especifica la presencia de caracteristicas, nimeros enteros, pasos o componentes establecidos pero no excluye la
presencia o adicion de uno o mas de otras caracteristicas, nimeros enteros, pasos, componentes o grupos de los
mismos.

Las caracteristicas del método descritas anteriormente y a continuacion se pueden implementar en software y llevar
a cabo en un sistema de procesamiento de datos u otros medios de procesamiento provocados por la ejecucion de
instrucciones ejecutables por ordenador. Las instrucciones pueden ser medios de cédigo de programa cargados en
una memoria, tal como una RAM, desde un medio de almacenamiento o desde otro ordenador a través de una red
informatica. De manera alternativa, las caracteristicas descritas pueden ser implementadas por circuiteria cableada
en lugar de software o en combinacion con software.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para detectar un objeto moévil en una ubicacion, al escanear un objeto rigido en la ubicaciéon por medio
de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto rigido, en donde el método comprende:

— proporcionar una primera representacion 3D de al menos parte de una superficie mediante el escaneo de al
menos parte de la ubicacion;

— proporcionar una segunda representacion 3D de al menos parte de la superficie mediante el escaneo de al
menos parte de la ubicacion;

— determinar para la primera representacion 3D un primer volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;

— determinar para la segunda representacion 3D un segundo volumen excluido en el espacio donde no puede
haber presente ninguna superficie;

— siuna parte de la superficie en la primera representacion 3D se ubica en el espacio en el segundo volumen
excluido, la parte de la superficie en la primera representacion 3D se ignora en la generacion del modelo 3D
virtual, y/o

— si una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en el primer volumen
excluido, la parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ignora en la generacion del modelo
3D virtual;

— donde ignorar las partes de la superficie corresponde a detectar e ignorar partes del objeto movil que
estaban presentes soélo en algunas de las representaciones 3D.

2. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde el objeto rigido es una
dentadura de un paciente, y la ubicacion es la boca del paciente.

3. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde el objeto mévil es una parte
de tejido suave de la boca del paciente, tal como el interior de una mejilla, la lengua, los labios, las encias y/o el
tejido gingival.

4. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde el objeto movil es un
instrumento o recurso del dentista que esta temporalmente presente en la boca del paciente, tal como un dispositivo
de succion dental, rollos de algoddn, y/o almohadillas de algodén.

5. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde el objeto moévil es un dedo, tal
como el dedo del dentista o el dedo del asistente del dentista.

6. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde al menos parte de la
superficie capturada en la primera representacion y al menos parte de la superficie capturada en la segunda
representacion estan superponiendo la misma parte de la superficie en el objeto rigido.

7. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera representacion de
al menos parte de la superficie se define como la primera representacion de al menos una primera parte de la
superficie, y la segunda representacion de al menos parte de la superficie se define como la segunda representacion
de al menos una segunda parte de la superficie.

8. El método seguin cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde el método comprende
determinar un primer volumen de escaneo en el espacio relacionado con la primera representacion de al menos
parte de la superficie, y determinar un segundo volumen de escaneo en el espacio relacionado a la segunda
representacion de al menos parte de la superficie.

9. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde el primer volumen de escaneo
relacionado con la primera representacion de al menos parte de la superficie es el volumen en el espacio entre la
optica de enfoque del escaner 3D y la superficie capturada en la primera representacion; y el segundo volumen de
escaneo relacionado con la segunda representacion de al menos parte de la superficie es el volumen en el espacio
entre la éptica de enfoque del escaner 3D y la superficie capturada en la segunda representacion.

10. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde se define una distancia de
umbral cercano, que determina la distancia desde la superficie capturada en la primera representacion y la segunda
representacion, donde una parte de la superficie en la segunda representacion o en la primera representacion,
respectivamente, que se ubica dentro de la distancia de umbral cercano desde la superficie capturada y que se
ubica en el espacio en el primer volumen excluido o en el segundo volumen excluido, respectivamente, no se ignora
en la generacion del modelo 3D virtual.
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11. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde se define una distancia de
umbral lejano, que determina desde la superficie capturada, donde el volumen fuera de la distancia de umbral lejano
no se incluye en el volumen excluido de una representacion.

12. El método segun cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores, en donde la primera representacion de
al menos parte de una superficie es un modelo 3D virtual que comprende los sub escaneos de la ubicacion ya
obtenidos, y la segunda representacion de al menos parte de la superficie es un segundo sub escaneo de al menos
parte de la ubicacién, en donde los sub escaneo obtenidos de la ubicacién se adaptan para ser afiadidos al modelo
3D virtual provisional de manera concurrente con la obtencion de los sub escaneos.

13. Un producto de programa informatico que comprende los medios de codigo de programa para provocar que un
sistema de procesamiento de datos realice el método de cualquiera una o mas de las reivindicaciones anteriores,
cuando dichos medios de cédigo de programa se ejecutan en el sistema de procesamiento de datos...

14. Un producto de programa informatico segun la reivindicacion anterior, que comprende un medio legible por
ordenador que tiene almacenados en éste los medios de codigo de programa.

15. Un sistema para detectar un objeto mévil en una ubicacion, al escanear un objeto rigido en la ubicacion por
medio de un escaner 3D para generar un modelo 3D virtual del objeto rigido, en donde el sistema comprende:

— los medios para proporcionar una primera representacion 3D de al menos parte de un superficie
escaneando al manos parte de la ubicacion;

— los medios para proporcionar una segunda representacion 3D de al menos parte de la superficie
escaneando al menos parte de la ubicacion;

— los medios para determinar para la primera representacion 3D un primer volumen excluido en el espacio
donde no puede haber presente ninguna superficie.

— los medios para determinar para la segunda representacion 3D un segundo volumen excluido en el espacio
donde no puede haber presente ninguna superficie.

— los medios para ignorar la parte de la superficie en la primera representacion 3D en la generacion del
modelo 3D virtual, si una parte de la superficie en la primera representaciéon 3D se ubica en el espacio en el
segundo volumen excluido, y/o

— los medios para ignorar la parte de la superficie en la segunda representacion 3D en la generacion del
modelo 3D virtual, si una parte de la superficie en la segunda representacion 3D se ubica en el espacio en
el primer volumen excluido;

— donde los medios para ignorar las partes de la superficie corresponden a los medios para detectar e ignorar
las partes del objeto movil que estuvo presente solo en algunas de las representaciones 3D.
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