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DESCRIPCION
Escaner de oido
Referencia cruzada con la solicitud relacionada

La presente solicitud de patente reivindica el beneficio y la prioridad de la Solicitud de Patente de Estados Unidos
con numero de serie 13/417.649, presentada el 12 de marzo de 2012.

Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a la determinacion de la forma de superficies de tejido blando y, mas
especificamente, a la determinacion de tales formas utilizando tecnologia optica. Los audifonos, la proteccion
auditiva y los auriculares a la medida suelen obligar a hacer impresiones de silicona del conducto auditivo del
paciente. Los audidlogos inyectan el material de silicona en un oido, esperan a que se endurezca y luego
proporcionan el molde a los fabricantes, que usan la impresion de silicona resultante para crear un dispositivo a
medida que ajuste en el oido. El proceso es lento, costoso, inconsistente, desagradable para el paciente e incluso
puede ser peligroso, ya que inyectar silicona puede afectar al timpano. Ademas, existen otras diversas necesidades
médicas que se benefician de la determinacion de la forma de superficies corporales, incluidas las superficies que
definen orificios corporales, tales como el tamafo o la forma de un canal auditivo, la garganta, la boca, las fosas
nasales o los intestinos de un paciente. Por ejemplo, se puede hacer cirugia guiada si se conocen dichas formas o
disefar dispositivos médicos para tener un ajuste personalizado de dichas formas.

El documento US 2003164952 da a conocer un escaner de oido de acuerdo con el predmbulo de la reivindicacion 1.
La invencion esta definida por la reivindicacion independiente 1.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1A presenta un dibujo lineal de un ejemplo de escaner de oido.

Las Figuras 1B-1E presentan unos dibujos lineales de ejemplos adicionales de escaner de oido.

La Figura 2 presenta un dibujo lineal de un ejemplo mas de escaner de oido.

Las Figuras 3A y 3B ilustran unas proyecciones de luz laser sobre superficies de un oido escaneado.

La Figura 4 presenta un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo para construir una imagen 3D de un
oido escaneado.

La Figura 5 presenta un dibujo lineal que ilustra caracteristicas adicionales de un ejemplo de sonda de oido y
sensor de imagen de un escaner de oido de acuerdo con realizaciones de la presente invencion.

La Figura 6 presenta un dibujo lineal de un ejemplo de sonda (106) de oido de un escaner de oido de acuerdo
con realizaciones de la presente invencion.

Las Figuras 7A y 7B presentan dibujos lineales de un ejemplo de elemento 6ptico y un abanico de luz laser
proyectado desde una sonda de oido que tiene tal elemento éptico.

Las Figuras 8A y 8B presentan dibujos lineales de un elemento dptico adicional y un anillo resultante de luz laser
proyectada desde una sonda de oido que tiene tal elemento éptico.

La Figura 9 llustra un objetivo de piel con porciones laterales parciales de anillos de luz laser proyectados sobre
el mismo.

La Figura 10 ilustra la intensidad de la luz laser reflejada que varia en forma de curva de campana con el grosor
de una seccion de luz laser proyectada.

La Figura 11 presenta una imagen capturada a partir de los reflejos de la luz laser reflejada por un elemento
Optico conico de reflexion laser.

La Figura 12 presenta un dibujo lineal que ilustra esquematicamente la transformacién de puntos de cresta en
puntos del espacio del escaner.

La Figura 13 presenta un dibujo lineal que ilustra un ejemplo de imagen tridimensional de un canal auditivo
construida mediante el uso de un procesador de datos a partir de una secuencia de imagenes 2D.
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La Figura 14 presenta una imagen 3D de un oido escaneado creada mediante el uso de un escaner de oido y la
creacion de imagenes 3D de acuerdo con realizaciones de la presente invencion.

La Figura 15 presenta un dibujo lineal de un escaner de oido capaz de detectar la fuerza con la que la sonda de
oido es presionada contra una superficie del oido escaneado y que se usa para calcular un valor de elasticidad
como ayuda para que el fabricante pueda fabricar objetos comodos y bien ajustados al oido.

La Figura 16 presenta un ejemplo adicional de escaner de oido de acuerdo con realizaciones de la presente
invencion.

La Figura 17 presenta un dibujo lineal que ilustra un método para determinar la ubicacion y orientacién, en el
espacio del oido, del timpano de un oido escaneado de acuerdo con un método de estructura a partir del
movimiento (structure-from-motion).

Descripcion detallada de realizaciones ejemplares

Se describen ejemplos de aparatos y métodos para escanear oidos, de acuerdo con realizaciones de la presente
invencion, con referencia a los dibujos adjuntos, comenzando con la Figura 1A. La Figura 1A presenta un dibujo
lineal de un ejemplo de escaner (100) de oido que tiene un cuerpo (102) de escaner de oido. El cuerpo (102) del
escaner de oido incluye una empufadura (104). El cuerpo (102) del escaner de oido tiene montada en el mismo una
sonda (106) de oido, un emisor (129 en la Figura 2) de iluminacién de seguimiento, una pluralidad de sensores (108,
no visibles en la Figura 1A, visibles en la Figura 2) de iluminacion de seguimiento y una pantalla (110) de
visualizacion. El cuerpo del escaner de oido tiene montado en su interior un sensor (112) de imagen.

La pantalla (110) de visualizaciéon esta acoplada para comunicaciéon de datos con el sensor (112) de imagen, y la
pantalla (110) de visualizacidon muestra imagenes del oido (126) escaneado. La Figura 1A incluye un cuadro (152)
que ilustra esquematicamente un ejemplo de la pantalla (110) de visualizacién acoplada para comunicacion de datos
con el sensor (112) de imagen a través de un bus (131) de comunicaciones de datos, un adaptador (167) de
comunicaciones, un procesador (156) de datos y un adaptador (209) de video. Las imagenes mostradas pueden
incluir imagenes de video del oido capturadas por el sensor (112) de imagen cuando la sonda se mueve por dentro
de un oido escaneado (126). Las imagenes mostradas pueden incluir construcciones en tiempo real de imagenes 3D
del oido escaneado, tales como la ilustrada en la Figura 13. Las imagenes mostradas también pueden incluir
imagenes instantaneas de porciones del oido escaneado.

La pantalla (110) de visualizacién esta colocada en el cuerpo (102) del escaner de oido, en relacién con la
sonda (106) de oido, de tal modo que cuando la sonda (106) de oido esté colocada para escanear, tanto la
pantalla (110) de visualizacion como la sonda (106) de oido son visibles para cualquier operador (103) del
escaner (100) de oido. En el ejemplo de la Figura 1A, la pantalla (110) de visualizacién, colocada en el cuerpo (102)
del escaner de oido con una relacién respecto a la sonda (106) de oido tal que, cuando la sonda (106) de oido esta
posicionada para escanear, tanto la pantalla (110) de visualizacién como la sonda (106) de oido son visibles para un
operador que opere el escaner (100) de oido, esta implementada con la sonda (106) de oido montada en el
cuerpo (102) del escaner entre la empufiadura (104) y la pantalla (110) de visualizacién, y la pantalla (110) de
visualizacion esta montada en el lado del cuerpo (102) del escaner opuesto a la sonda (106) de oido y distalmente
de la empufiadura (104). De esta manera, cuando un operador agarra la empufiadura con la mano y coloca la sonda
para escanear un oido, tanto la sonda como la pantalla son facilmente visibles para el operador.

En el ejemplo de la Figura 1A, la pantalla (110) de visualizacién esta colocada en el cuerpo (102) del escaner de
oido, en relacién con la sonda (106) de oido, de tal modo que, cuando la sonda (106) de oido esté posicionada para
escanear, tanto la pantalla (110) de visualizacién como la sonda (106) de oido son visibles para cualquier
operador (103) del escaner (100) de oido. Esto es a modo de explicacion, y no de limitacion. De hecho, en algunas
realizaciones, la pantalla (110) de visualizacién esta posicionada en el cuerpo (102) del escaner de oido sin ninguna
relacion particular con la sonda (106) de oido. Es decir, en algunas de estas realizaciones, durante la exploracion, la
sonda de oido no es visible para el operador o la pantalla de visualizacién no es visible para el operador. Por lo
tanto, la sonda de oido puede ubicarse en cualquier parte del cuerpo del escaner de oido con respecto a la pantalla
de visualizacion si ambas estan integradas en el escaner de oido. Ademas, en algunas realizaciones, puede que el
escaner de oido ni siquiera tenga una pantalla de visualizacion integrada.

La Figura 1A incluye un cuadro (105) que ilustra la sonda (106) de oido con mayor detalle. La sonda (106) de oido
incluye una lente gran angular (114) que esta acoplada épticamente al sensor (112) de imagen, con la lente y el
sensor orientados para capturar imagenes de superficies iluminadas por fuentes de luz laser y no laser de la sonda.
En el ejemplo de la sonda (106) de escaner de oido de la Figura 1A, la lente gran angular (114) tiene una
profundidad de campo suficiente para que toda la porcién de la superficie (126) de un oido iluminada por la luz laser
quede enfocada en el sensor (112) de imagen. Se dice que una imagen de una porcidon de oido escaneada esta
enfocada si la luz procedente de los puntos objetivo sobre la superficie del oido converge tanto como sea
razonablemente posible en el sensor (112) de imagen, y desenfocada si la luz no converge bien. El término "lente
gran angular", tal como se usa en el presente documento, se refiere a cualquier lente configurada para un campo de
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vision relativamente amplio que funcionara en aberturas tortuosas tales como un canal auditivo. Por ejemplo, para
un canal auditivo, un angulo de 63 grados da como resultado un desplazamiento de la superficie focal de la lente
aproximadamente igual al diametro maximo del canal auditivo que puede escanearse con una sonda de oido
centrada. La superficie focal de una lente de 60 grados (una lente gran angular de tamafio bastante estandar) es
igual al diametro, lo que da como resultado una superficie focal delantera de aproximadamente 6 mm, que
generalmente es lo suficientemente corta como para superar la segunda curva de un canal auditivo que tenga unos
6 mm de diametro. Por lo tanto, para escanear canales auditivos, las lentes gran angular suelen ser de 60 grados o
mas. Otros incrementos funcionales incluyen 90 grados con una relacion 2:1 que permite una distancia de superficie
focal hacia adelante de aproximadamente 3 mm, lo que permite que la sonda de oido sea bastante corta. Son
posibles lentes mayores de 90 grados, tales como lentes que incluyan elementos épticos complejos con vision
Unicamente lateral y sin campo de visidon delantero. De acuerdo con algunas realizaciones, la luz laser se emite
desde la sonda de escaner de oido en forma de anillo o en forma de abanico, y la lente gran angular proporciona la
misma, y suficiente, profundidad de campo a las porciones de un oido escaneado que sean iluminadas por todas
estas formas de laser.

La lente gran angular (114) puede ver con alta precisiébn porciones laterales relativamente préximas de una
superficie debido a la superposicion de su superficie focal con un patrén de luz laser proyectada. El término
"superficie focal" se refiere al espesor, dentro de un rango de enfoque de la lente gran angular, que es capaz de
lograr una cierta resolucion de la linea de base, tal como poder discernir una caracteristica de 50 micrometros o
menor. En una realizacién, por ejemplo, la colocacién lateral de un patrén de luz laser proyectada dentro de la
superficie focal puede permitir que un pixel sea equivalente a aproximadamente 50 micrémetros. Dicha superficie
focal tendria una distribucién de resoluciéon en curva de campana que permitiria variaciones de la superposiciéon o
del espesor de la superficie focal y de la anchura de la parte lateral de la luz laser reflejada que, tal como se describe
con mas detalle a continuacion, tiene su propia distribucion curvada a través de su espesor.

Las lentes gran angular (114) de las realizaciones suelen tener un umbral de distorsidon razonablemente bajo para
cumplir los objetivos de resolucion. La mayoria de las lentes gran angular pueden tener una distorsién de hasta el 80
por ciento o el 60 por ciento, que debera compensarse con una mayor precision en otras areas, tal como la
colocacion de la superficie focal y de la parte lateral de los patrones de luz laser proyectada. Por lo tanto, no hay un
umbral establecido, aunque preferiblemente los diversos componentes se ajustan colectivamente para permitir una
resolucion de 50 micrometros o mayor para las distancias laterales desde el eje éptico de la lente gran angular. Una
distorsién de -40 por ciento 0 mayor proporciona un campo de vision viable para escanear canales auditivos.

La sonda (106) de oido incluye una fuente (116) de luz laser, un elemento 6ptico laser (118) y una fuente no
laser (120) de iluminacién de video. La fuente (116) de luz laser emite una luz laser (123) que ilumina las superficies
de un oido escaneado (126) con luz laser, y la fuente de iluminacién de video proporciona una iluminacién de video
que ilumina las superficies de un oido escaneado con una luz no laser (121). En el ejemplo de la Figura 1A, la
fuente (116) de luz laser de la sonda de oido se implementa como una fibra 6ptica (130) que conduce la luz laser
hasta la sonda (106) de oido desde un laser exterior a la sonda (106). De hecho, en el ejemplo de la Figura 1A,
ambas fuentes (116, 120) de iluminacion se implementan con una fibra dptica que conduce la iluminacioén desde, por
ejemplo, unas fuentes montadas en otro lugar del cuerpo del escaner de oido, un diodo emisor de luz blanca ('LED')
para la iluminacion no laser (121) de video y un diodo laser o similar para la luz laser (123). Para una explicacion
mas detallada, en la Figura 6 se ilustra una estructura alternativa para la fuente de luz laser, donde la fuente de luz
laser se implementa como un laser real (158), tal como, por ejemplo, un diodo laser en chip, montado directamente
en unas estructuras de montaje dispuestas en la propia sonda. En el ejemplo de la Figura 6, una fuente (160) de
energia laser, con cableado eléctrico, reemplaza la fibra éptica (116 en la Figura 1A) en la estructura general de la
sonda, conectando al laser (158) una fuente de alimentacion exterior a la sonda. En los ejemplos tanto de la
Figura 1A como de la Figura 6, la luz laser (123) esta colimada por un elemento Optico laser (118), y la iluminacién
no laser (121) de video es difundida por una tapa superior transparente (127) montada en la punta de la sonda. La
iluminacion laser procedente de la fuente (116) de luz laser puede estar encendida continuamente con el LED
pulsado o, por ejemplo, tanto el laser como el LED pueden ser pulsados.

El escaner (100) de oido del ejemplo de la Figura 1A proporciona un conmutador (133) de modo para conmutar
manualmente entre un modo solo laser, en el que el escaneo de un oido iluminado con laser es efectuado sin video,
y un modo solo video en el que se usa luz no laser para iluminar un oido escaneado y se proporciona un video
normal del oido en la pantalla (110) de visualizacion. Sin embargo, la luz laser es demasiado brillante para dejarla
encendida mientras se capturan imagenes de video, por lo que, con la conmutacién manual, solo se puede emplear
un modo a la vez. Por lo tanto, en algunas realizaciones del tipo de escaner de oido ilustrado, por ejemplo, en la
Figura 1A, el sensor de imagen esta configurado para capturar imagenes a una tasa de fotogramas de video dos
veces mayor que la tasa estandar de fotogramas de video. La tasa de fotogramas es la frecuencia con la que un
sensor de imagenes produce imagenes unicas consecutivas llamadas fotogramas. La tasa de fotogramas se suele
expresar en fotogramas por segundo. Los ejemplos de tasas estandar de fotogramas de video incluyen 25
fotogramas por segundo, tal como se usa en la norma de video Linea de Fase Alternante o 'PAL' y 30 fotogramas
por segundo, tal como se usa en la norma de video Comité Nacional de Sistemas de Television o 'NTSC'. A una tasa
de fotogramas doble de la estandar, se puede capturar el video y las imagenes iluminadas con laser en fotogramas
alternados, dejando la tasa de fotogramas de cada uno fijada a una tasa de video estandar. En tales realizaciones, la
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iluminacion no laser (120, 121) de video esta encendida en todo momento, pero la fuente (116) de luz laser se
ilumina estroboscépicamente durante la captura de fotogramas de video alternos por el sensor de imagen. Los
fotogramas de video son capturados por el sensor (112) de imagen cuando solo la iluminacién no laser de video
ilumina el oido escaneado, es decir, en los fotogramas alternos cuando la fuente (116) de luz laser estroboscopica
estd apagada. Después, las imagenes iluminadas por laser para construir imagenes 3D son capturadas por el
sensor (112) de imagen solo cuando la luz laser estroboscépica ilumina el oido escaneado, es decir, durante los
fotogramas alternos cuando la fuente (116) de luz laser estroboscopica esta encendida, superando a la iluminacion
no laser de video que esta siempre encendida.

Para mayor explicacion, las Figuras 1B-1E presentan unos dibujos lineales de otros ejemplos de escaner de oido
que ilustran detalles adicionales de realizaciones de ejemplo. En el ejemplo de la Figura 1B, un escaner (100) de
oido incluye un cuerpo (102), una pantalla (110), unos sensores (108) de seguimiento y una empufiadura (104),
todos ellos implementados de una manera similar a la del escaner de oido descrito e ilustrado anteriormente con
referencia a la Figura 1A. El ejemplo de la Figura 1B incluye unos arcos (157) de 125 milimetros de radio que
definen y conectan la parte superior de la pantalla a un perfil protuberante de la empufiadura situado en la parte
posterior del cuerpo del escaner de oido, la parte inferior de la empufadura a la parte inferior de la pantalla de
visualizacion, y la parte superior de un corte a 45 grados existente en la parte inferior de la empufadura a la parte
inferior de la pantalla de visualizacion. Ademas, el ejemplo de la Figura 1B incluye un arco (161) de 500 milimetros
de radio que define la curvatura general de la empuiadura (104).

En el ejemplo de la Figura 1C, un escaner (100) de oido incluye un cuerpo (102), una pantalla (110), unos
sensores (108) de seguimiento y una empufiadura (104), todos ellos implementados de una manera similar a la del
escaner de oido descrito e ilustrado anteriormente con referencia a la Figura 1A. El ejemplo de la Figura 1C incluye
una descripcion de la empunadura (104) como eliptica en seccidn transversal, conforme a una elipse (163) que en
este ejemplo tiene un eje mayor de 31,75 milimetros de largo y un eje menor de 26,92 milimetros. El ejemplo de la
Figura 1C también incluye una pantalla de visualizacién de 63,5 a 88,9 milimetros, por ejemplo, de medida en
diagonal y capaz de mostrar video de alta definicion. La pantalla (110) de visualizacion también esta configurada con
la capacidad de mostrar imagenes en orientacion vertical hasta que el cuerpo del escaner de oido esté orientado
para escanear un oido, momento en el cual la visualizaciéon puede cambiar a orientacién horizontal. Se proporcionan
unas muescas (155) alrededor de los conmutadores (133) de control, tanto en la parte delantera como en la parte
trasera de la empufiadura (104), que guian los dedos del operador hacia los conmutadores de control sin necesidad
de que el operador retire la vista de la pantalla de visualizacién o de la sonda para buscar los conmutadores.

En el ejemplo de la Figura 1D, un escaner (100) de oido incluye un cuerpo (102), una pantalla (110), unos
sensores (108) de seguimiento y una empufadura (104), todos ellos implementados de una manera similar a la del
escaner de oido descrito e ilustrado anteriormente con referencia a la Figura 1A. El ejemplo de la Figura 1D incluye
una ilustracion de la pantalla (110) de visualizacién orientada segun un angulo recto (165) con un eje central de la
sonda (106) de oido para mantener la orientacion general de la pantalla tal como la vera un operador.

En el ejemplo de la Figura 1E, un escaner (100) de oido incluye un cuerpo (102), unos sensores (108) de
seguimiento y una empufiadura (104), todos ellos implementados de una manera similar a la del escaner de oido
descrito e ilustrado anteriormente con referencia a la Figura 1A. El ejemplo de la Figura 1E incluye una ilustracion de
la orientacion de una serie de sensores (108) de seguimiento en la parte posterior de la pantalla, es decir, en el lado
del cuerpo del escaner de oido opuesto a la pantalla, orientados de manera tal que los sensores de seguimiento
puedan detectar los reflejos de la iluminacién de seguimiento procedentes de los objetivos de seguimiento fijos en
una posiciéon con respecto a un oido escaneado. Los sensores de seguimiento estan dispuestos detras de una
ventana que es transparente a la iluminaciéon de seguimiento, aunque puede hacer que los propios sensores de
seguimiento sean invisibles a la luz normal, es decir, que no sean visibles para una persona. El ejemplo de la
Figura 1E también incluye una empufiadura (104) cuya longitud se adapta a manos grandes, aunque el diametro de
la empufadura sigue siendo comodo para manos mas pequefias. El ejemplo de la Figura 1E también incluye un
cable (159) que conecta los componentes electrénicos internos al cuerpo (102) del escaner de oido a los
componentes externos al cuerpo. El cable (159) equilibra el peso del bloque de la pantalla, que concentra gran parte
del peso del cuerpo del escaner de oido. El uso del cable (159) tal como se muestra en la Figura 1E proporciona a
un operador una sensacion general equilibrada del cuerpo del escéner de oido.

Refiriéndose de nuevo a la Figura 1A, el sensor (112) de imagen también esta acoplado para comunicacion de datos
con un procesador (128) de datos, y el procesador (128) de datos esta configurado de modo que sirva para construir
una imagen 3D del interior del oido escaneado, tal como, por ejemplo, la imagen ilustrada en la Figura 13, gracias a
una secuencia de imagenes, capturadas cuando el oido escaneado esta iluminado por la luz laser, y a unas
posiciones rastreadas de la sonda de oido, deducidas de los reflejos de la iluminacion de seguimiento detectados
por los sensores de iluminacién de seguimiento. Para mayor explicacion, la Figura 2 presenta un dibujo lineal de un
ejemplo de escaner de oido con varios sensores (108) de iluminacién de seguimiento dispuestos sobre el
cuerpo (102) del escaner de oido para detectar los reflejos (127) de la iluminacion (122) de seguimiento emitida
desde el emisor (129) de iluminacién de seguimiento y reflejados por los objetivos (124) de seguimiento instalados
en posiciones fijas con relacién al oido escaneado (126). Los sensores (127) de iluminaciéon de seguimiento son
fotocélulas o similares dispuestas sobre o dentro del lado del bloque de pantalla opuesto a la pantalla y organizadas
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de modo que distingan los angulos y el brillo de la iluminaciéon de seguimiento reflejada por los objetivos de
seguimiento. En el ejemplo de la Figura 2, los objetivos (124) de seguimiento se implementan como retrorreflectores,
y la iluminacién (122) de seguimiento se proporciona desde una fuente de iluminacién de seguimiento o un
emisor (129), tal como un LED o similar, montado en el cuerpo (102) del escaner de oido. En al menos algunas
realizaciones, la iluminacion (122) de seguimiento es infrarroja.

En el ejemplo de la Figura 2, los sensores (108) de seguimiento estan montados directamente sobre o dentro del
escaner (100) de oido. En otras realizaciones, los sensores de seguimiento se montan en otro lugar, en otras
ubicaciones fijas dentro del espacio del escaner, no en el escaner de oido en si. En tales realizaciones se puede
usar un sistema de seguimiento independiente o separado. Tales realizaciones pueden incluir uno 0 muchos
sensores de seguimiento y una o muchas fuentes de luz. Algunas realizaciones excluyen por completo el
seguimiento y, en su lugar, dependen de la estabilidad del objeto que se vaya a escanear. En la medida en que
dicho objeto sea un oido, entonces la persona a la que pertenezca el oido debe permanecer inmévil durante la
exploracion. Otras realizaciones utilizan un tripode para montar los sistemas de seguimiento de los sensores de
iluminacion de seguimiento.

El procesador (128) de datos configurado de manera que construya una imagen 3D del interior del oido escaneado
puede implementarse, por ejemplo, mediante un médulo (169) de construccion de instrucciones de programa
informatico instaladas en la memoria de acceso aleatorio ('RAM') (168) funcionalmente acoplada al procesador a
través de un bus de comunicaciones de datos. Las instrucciones del programa informatico, cuando son ejecutadas
por el procesador, hacen que el procesador sirva para construir imagenes 3D basadas en la informacion de
seguimiento del cuerpo o sonda del otoscopio y en las correspondientes imagenes capturadas por el sensor de
imagen cuando se ilumina con luz laser una superficie de un oido escaneado.

Para una explicacion de la superficie de un oido escaneado iluminada con luz laser, la Figura 3A presenta un dibujo
lineal de una proyeccion de un anillo de laser sobre una superficie de un canal auditivo, siendo el anillo proyectado
desde un reflector cénico (132 en la Figura 8A) sobre un plano que forma un anillo roto (134) cuando el plano de la
luz laser encuentra la superficie interna del canal auditivo. A medida que la sonda (106) de oido se mueve a través
del canal auditivo (202), un sensor de imagen existente en el escaner de oido captura una secuencia (135) de
imagenes del interior del canal auditivo iluminado por los anillos de luz laser proyectada. Cada una de estas
imagenes esta asociada con la informacién de seguimiento recopilada por el aparato de seguimiento, tal como se
ilustra y describe con respecto a la Figura 2. De acuerdo con realizaciones de la presente invencion, se utiliza una
combinacién de tales imagenes y de la informacién de seguimiento asociada para construir imagenes 3D de un oido
escaneado.

Para mayor explicacion de la superficie de un oido escaneado iluminada con luz laser, la Figura 3B presenta un
dibujo lineal de una proyeccién de un abanico (138) de laser sobre la superficie de una oreja o pabellén auricular de
un oido escaneado, teniendo el abanico proyectado desde una lente para laser difractiva (136 en la Figura 7A) una
forma de abanico que ilumina la superficie de la oreja, adaptandose a la superficie de la oreja cuando el abanico de
la luz laser se encuentra con la oreja. Cuando se desplaza una sonda (106) de oido para escanear la oreja, un
sensor de imagen presente en el escaner de oido captura una secuencia (137) de imagenes de la superficie de la
oreja iluminada por el abanico (138) de la luz laser proyectada. Cada una de estas imagenes esta asociada con la
informacién de seguimiento recopilada por el aparato de seguimiento, tal como se ilustra y describe con respecto a
la Figura 2. De acuerdo con realizaciones de la presente invencion, se utiliza una combinacion de tales imagenes y
de la informacién de seguimiento asociada para construir imagenes 3D de un oido escaneado.

Para mayor explicacién de la construccion de imagenes 3D con un escaner de oido de acuerdo con realizaciones de
la presente invencion, la Figura 4 presenta un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de método para construir una
imagen 3D de un oido escaneado. El método de la Figura 4 incluye capturar (302), con un sensor (112) de imagen
de un escaner de oido del tipo descrito anteriormente, una secuencia (304) de imagenes 3D de superficies de un
oido escaneado. La secuencia de imagenes es una secuencia de imagenes 2D de superficies del oido escaneado
iluminadas con luz laser tal como se describié anteriormente. El sensor de imagen incluye una serie de pixeles
sensibles a la luz, y cada imagen (304) es un conjunto de identificadores de pixeles, tales como nimeros de pixeles
o coordenadas de pixeles con un valor de brillo para cada pixel. La secuencia de imagenes 2D se utiliza tal como se
describe para construir una imagen 3D.

El método de la Figura 4 también incluye detectar (306) puntos (308) de cresta en cada imagen 2D. Los puntos de
cresta de una imagen 2D forman un conjunto de pixeles mas brillantes de la imagen 2D, un conjunto que se
ensambla escaneando los valores de brillo de los pixeles de cada imagen 2D y seleccionando como puntos de
cresta solo los pixeles mas brillantes. En la Figura 10 se presenta un ejemplo de una imagen 2D que ilustra un
conjunto de pixeles o puntos (176) de cresta mas brillantes que, a su vez, representa un anillo roto de luz laser en
forma de c reflejado por la superficie de un canal auditivo de un oido escaneado.

El método de la Figura 4 también incluye transformar (318) los puntos de cresta en puntos del espacio del escaner.
La transformacién (318) de este ejemplo se lleva a cabo mediante el uso de una tabla (312) de asociaciones
predefinidas entre cada pixel del sensor (112) de imagen y los correspondientes puntos del espacio del escaner.
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Cada registro de la tabla (312) representa una asociacion entre un pixel (326) del sensor (112) de imagen y un punto
del espacio (200 en la Figura 2) del escaner. En el ejemplo de la tabla (312), n pixeles estan identificados con
numeros, 1, 2, 3, ..., n-1, n. Los pixeles del sensor de imagen se pueden identificar por sus coordenadas x, y en el
propio sensor de imagen, o de otras maneras, tal como se les ocurrirda a los expertos en la técnica. La
correspondencia entre pixeles y puntos del espacio del escaner se puede establecer, tal como se describe e ilustra a
continuacién con referencia a la Figura 12, por triangulacién segun las ecuaciones 2-8. Tal triangulaciéon puede
llevarse a cabo mediante un procesador de datos y un algoritmo para cada pixel de cada fotograma capturado desde
el sensor de imagen, lo cual, aunque es computacionalmente oneroso, es factible con un procesador rapido. Como
alternativa menos computacionalmente intensa, la triangulacion puede llevarse a cabo una sola vez, durante la
fabricacion o calibracion de un escaner de oido de acuerdo con realizaciones de la presente invencion,
almacenandose los resultados, por ejemplo, en una estructura similar a la tabla (312) de Asociaciones. Usando tales
asociaciones entre pixeles y puntos del espacio del escaner almacenadas, el proceso de transformar (310) puntos
de cresta en puntos del espacio del escaner se lleva a cabo con busquedas en tablas y similares, en lugar de
triangulaciones en tiempo real.

La tabla (312) de ejemplo incluye dos columnas, una etiquetada como 'Pixel', que incluye valores que identifican
pixeles, y otra etiquetada como 'Coordenadas', que identifica las ubicaciones en el espacio del escaner que
corresponden a cada pixel. Los lectores reconoceran que en las realizaciones en las que los registros de la
tabla (312) estan ordenados segun la ubicacién del pixel, como en este caso, entonces la columna 'Pixel' en realidad
no seria necesaria porque la posicion de las coordenadas en la columna 'Coordenadas' se indexaria
automaticamente e identificaria los pixeles correspondientes. En las realizaciones que omiten la columna 'Pixel'
basandose en dicho razonamiento, la tabla (312) de Asociaciones se simplifica efectivamente y queda como una
matriz de coordenadas. De hecho, las estructuras de datos de tabla y matriz no son una limitacién de la presente
invencioén, sino que, por el contrario, solo son ejemplos de estructuras de datos mediante las cuales se puede
representar la correspondencia entre pixeles y puntos del espacio del escaner. Los lectores reconoceran que se
pueden usar muchas estructuras de datos, incluyendo, por ejemplo, estructuras de estilo C, matrices
multidimensionales, listas vinculadas y asi sucesivamente.

El método de la Figura 4 también incluye transformar (318) los puntos (314) del espacio (200 en la Figura 2) del
escaner en puntos (320) del espacio (198 en la Figura 2) del oido. Esta transformacion (318) se lleva a cabo de
acuerdo con una relacion entre el origen (151 en la Figura 2) de un sistema de coordenadas que define el espacio
(200 en la Figura 2) del escéner y el origen (150 en la Figura 2) de otro sistema de coordenadas que define el
espacio (198 en la Figura 2) del oido. Es decir, el espacio del escaner es a la vez trasladado y girado con respecto al
espacio del oido, y esta relacion difiere de un fotograma a otro cuando un escaner de oido se mueve por el espacio
del oido durante un escaneo. La relacion para cada fotograma se expresa como Tensor 1.

Rll Rlz RlS Tl
R21 RZZ RZB TZ
Tensor 1: R31 R32 R33 T3
0 0 0 1
Los valores T en el Tensor 1 expresan la traslacién del espacio del escaner con respecto al espacio del oido, y el

valor R expresa la rotacion del espacio del escaner con respecto al espacio del oido. Con estos valores en el
Tensor 1, la transformacion de puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido se lleva a cabo de

acuerdo con la Ecuacioén 1.
x' Ryy Ry; Rz Ti|pX
Y| = |Ra1 Rz Ry Ty
z Ts;| |2
1]1t1

r R31 Rz Raz
1 0 0 0

La Ecuacion 1 transforma, mediante la multiplicacién de matrices con el Tensor 1, un vector que representa el punto
X,¥,z del espacio del escéner en un vector que representa el punto x.y'.,z' del espacio del oido. La
transformacion (318) de puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido puede realizarse
estableciendo el Tensor 1 para cada imagen escaneada desde el sensor de imagen y aplicando la Ecuacion 1 a
cada punto (314) del espacio del escaner representado por cada pixel de cada imagen.

Ecuacion 1:

El método de la Figura 4 también incluye sumar (321) los puntos del espacio del oido para obtener una imagen
3D (325) de un oido. Los resultados de tal suma se muestran esquematicamente en la Figura 13, y en la Figura 14
se presenta una imagen 3D real de un oido escaneado. La imagen de la Figura 14 fue creada usando los puntos
transformados del espacio del oido como tales para mostrar una imagen 3D. Tal conjunto de puntos es una
construccion matematica. En general, en los graficos 3D por ordenador, el modelado 3D desarrolla una
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representacion matematica de una superficie tridimensional de un objeto (vivo o inanimado). Los productos de tales
procesos se denominan imagenes 3D o modelos 3D. Dichas imagenes pueden mostrarse como una imagen
bidimensional a través de un proceso llamado renderizacion 3D o usarse en una simulaciéon por ordenador de
fendmenos fisicos. También se puede utilizar una imagen o modelo de este tipo para crear un objeto tridimensional
real de un objeto escaneado, tal como un oido escaneado, utilizando un modelo 3D como entrada a un proceso
CAD/CAM o un dispositivo de impresion 3D.

El método de la Figura 4 también incluye determinar (324) si un escaneo estd completo. Esta determinacién se
efectia comparando el conjunto sumado de puntos del espacio del oido, que ahora conforma una imagen 3D del
oido escaneado, para completarla comparando la imagen 3D con los requisitos (322) de escaneo segun lo
especificado para una clase, marca y modelo, particulares y preseleccionados, de un objeto para usar en el oido, un
botén auditivo, un auricular, un audifono o similares. Si el escaneo esta incompleto, partes de la imagen 3D no
cumpliran con los requisitos de escaneo especificados para la clase, marca y modelo del objeto a usar en el oido. A
menudo, las partes incompletas de la imagen 3D apareceran como agujeros en la imagen 3D.

No todos los objetos que se usan en el oido requieren que se escaneen las mismas partes del oido segun los (322)
requisitos de escaneo especificados para una clase, marca y modelo, particulares y preseleccionados, de un objeto
para usar en el oido. Por ejemplo, los audifonos retroauriculares usan un molde que requiere escanear la concha del
oido, los audifonos intrauriculares requieren un mayor escaneo del canal auditivo, los audifonos intrauriculares
invisibles requieren escanear el canal auditivo ain mas que los audifonos intrauriculares. Se puede usar cada una
de estas diferentes clases de audifonos (retroauriculares, intrauriculares e intrauriculares invisibles) para determinar
si una exploraciéon esta completa determinando también qué partes del oido deben ser escaneadas para la clase
particular del audifono. Dentro de cada clase de audifono u otros objetos para llevar en el oido, la marca y el modelo
también pueden afectar a las partes del oido que deban ser escaneadas para hacer un escaneo completo del oido.
Cada una de estas diferentes marcas y modelos dentro de una clase de audifonos también puede usarse para
determinar si un escaneo esta completo, incluyendo la determinacion de qué partes del oido deben escanearse para
la clase particular del audifono.

Para mayor explicacion, la Figura 5 presenta un dibujo lineal que ilustra caracteristicas adicionales de ejemplo de
una sonda (106) de oido y un sensor (112) de imagen de un escaner de oido segun realizaciones de la presente
invencion. La sonda (106) de la Figura 5 tiene una lente gran angular (114) que incluye varios elementos (115) de
lente y espaciadores (125). La lente gran angular (114) de la Figura 5 tiene una profundidad de campo suficiente
para que toda la porcion de la superficie interior del oido (126) iluminada por la luz laser esté enfocada en el
sensor (112) de imagen. Se dice que una imagen de una porcion del oido esta enfocada si la luz procedente de los
puntos objetivo del interior del oido converge tanto como sea razonablemente posible en el sensor de imagen, y
desenfocada si la luz no converge bien. La lente gran angular 114 de la Figura 5 esta soportada por un tornillo 164
de enfoque que, cuando se gira, ajusta el enfoque de la lente gran angular 114 para mejorar la precisiéon y para
compensar las tolerancias de fabricacion.

La sonda (106) de la Figura 5 también incluye una fuente (116) de luz laser y un elemento 6ptico laser (118). En el
ejemplo de la Figura 5, la fuente (116) de luz laser es un cable de fibra 6ptica que transporta la luz laser desde un
laser interno al cuerpo del escaner de oido hasta el elemento dptico laser. Tal como se menciond anteriormente, en
algunas realizaciones de escaner de oido de acuerdo con la presente invencién, el elemento dptico laser (118)
puede incluir un elemento 6ptico cénico de reflexion de laser. En tales realizaciones, los elementos (115) de lente de
la lente gran angular (114) de la Figura 5 tienen suficiente profundidad de campo para que la porcion de la superficie
interior del oido (126) iluminada por la luz laser esté enfocada en el sensor (112) de imagen cuando la superficie
interior del oido esta iluminada por un anillo de luz laser creado por el uso del elemento éptico cénico de reflexion de
laser y proyectado a través de las paredes laterales transparentes de la ventana (166). En algunas otras
realizaciones de la presente invencion, el elemento Optico laser (118) puede incluir una lente optica para laser
difractiva. En tales realizaciones, los elementos (115) de lente de la lente gran angular (114) de la Figura 5 tienen
suficiente profundidad de campo para que la porcién de la superficie interior del oido (126) iluminada por la luz laser
esté enfocada en el sensor (112) de imagen cuando la superficie interior del oido esta iluminada por un abanico de
luz laser creado por el uso de una lente 6ptica para laser difractiva y proyectado a través de la parte frontal de la
ventana transparente (116).

En el ejemplo de la Figura 5, el sensor (112) de imagen opera con una tasa de fotogramas de video igual al doble de
la tasa de fotogramas de video estandar. Al operar al doble de la tasa de fotogramas estandar, el sensor de imagen
puede capturar video utilizable del oido escaneado, asi como capturar imagenes del oido escaneado para construir
imagenes 3D del oido escaneado. En el ejemplo de la Figura 5, por lo tanto, la fuente (116) de luz laser funciona
estroboscépicamente durante la captura de fotogramas de video alternos por el sensor (112) de imagen, lo que
permite que cada otra imagen de video sea una imagen 2D para construir imagenes 3D. La imagen 2D para
construir imagenes 3D es capturada por el sensor de imagen solo cuando la luz laser estroboscdpica ilumina el oido
escaneado. Los fotogramas de video son capturados por el sensor (112) de imagen cuando solo la iluminacién no
laser de video de la fuente (120) de iluminacion de video ilumina el oido escaneado.
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En el ejemplo de la Figura 5, la fuente (116) de luz laser de la Figura 5 supera completamente a la fuente (120) de
iluminacion de video. La fuente (12) de iluminacion de video, por lo tanto 4, puede permanecer activa para que la
iluminacion no laser de video esté encendida durante el funcionamiento del escaner de oido. Por lo tanto, cuando la
fuente (116) de luz laser esta iluminada, supera completamente a la iluminacion de video y, cada vez que la fuente
de luz laser ilumina con luz laser el oido escaneado, las imagenes capturadas por el sensor de imagen son
imagenes 2D del oido escaneado para la construccion de una imagen 3D.

Para mayor explicacioén, la Figura 6 presenta un dibujo lineal de un ejemplo de sonda (106) de oido de un escaner
de oido de acuerdo con realizaciones de la presente invencion. La sonda (106) de oido de la Figura 6 es similar a la
sonda de oido de la Figura 1A por incluir una lente (114) con elementos (115) de lente y espaciadores (125), un
tubo (117) de lente, una fuente de iluminacion de video, una pared (119) de sonda y un elemento 6ptico laser (118).
El campo de vision de la realizacion ilustrada, que se muestra con lineas de puntos, es de aproximadamente 150
grados, aunque el patron (123) de la luz puede extenderse lateralmente en angulo recto con respecto al eje 6ptico
de la lente gran angular (114). Son posibles angulos de hasta 180 grados, pero con angulos mayores puede ser
cada vez méas dificil minimizar la distorsion. La sonda (106) de oido de la Figura 6 difiere de la sonda de oido de la
Figura 1A en que la fuente de luz laser de la sonda de oido de la Figura 6 es un laser (158) montado en la propia
sonda (106). En el ejemplo de la Figura 6, el laser (158) estda montado en la sonda y la energia para el laser procede
de una fuente (160) de energia laser que suministra energia desde el interior del cuerpo del escaner de oido. En
algunas realizaciones, el laser puede estar montado en un troquel desnudo que permite colocar el laser
directamente sobre una placa de circuito impreso en la sonda de oido.

Tal como se menciond anteriormente, los escaneres de oido de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencién pueden ser configurados para proyectar un anillo de luz laser radialmente desde la punta del extremo
distal de la sonda de oido, proyectar un abanico de luz laser hacia adelante desde la punta del extremo distal de la
sonda de oido, o proyectar otras formas de luz laser, como conoceran los expertos en la técnica. Para mayor
explicacion, por lo tanto, las Figuras 7A y 7B presentan unos dibujos lineales de un elemento 6ptico (118) util en los
escaneres de acuerdo con realizaciones de la presente invencién y un resultante abanico (138) de luz laser
proyectado desde una sonda de oido que tiene dicho elemento dptico. El elemento éptico laser (118) de la Figura 7A
comprende una lente dptica para laser difractiva (136). En el ejemplo de la Figura 7A, la fuente (116) de luz laser y la
lente optica para laser difractiva (136) estan configuradas de tal modo que, cuando la lente oOptica para laser
difractiva (136) es iluminada por la fuente (116) de luz laser, la lente optica para laser difractiva (136) proyecta sobre
una superficie interior del oido un abanico (138) de luz laser segun un angulo predeterminado (140) con respecto a
una superficie frontal (142) de la lente optica para laser difractiva (136). En el ejemplo de las Figuras 7A 'y 7B, la luz
laser de la fuente (116) de luz laser es enfocada por una lente esférica (170) sobre la lente optica para laser
difractiva (136). La lente optica para laser difractiva (136) difracta la luz Iaser en un abanico (138) de luz laser. La
lente Optica para laser difractiva (136) se fabrica para difractar la luz Iaser en un angulo predeterminado (140) desde
su superficie frontal (142), formando un abanico (138) de luz laser tal como se ilustra en la Figuras 7A y 7B. En el
ejemplo de la Figura 7B, el abanico (138) de luz laser se proyecta desde el extremo distal de la sonda de oido del
escéaner de oido. Esto es como explicacion y no como limitacion. De hecho, los escéneres de oido de acuerdo con
las realizaciones de la presente invencion pueden configurarse para proyectar un abanico de luz laser desde el
extremo de la sonda de oido mas cercano al cuerpo del escaner de oido, desde posiciones en el cuerpo del escaner
de oido que no sean la sonda de oido, o desde cualquier otra ubicacion en el escaner de oido, como conoceran los
expertos en la técnica.

Tal como se menciond anteriormente, los escaneres de oido de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencion pueden configurarse para proyectar un anillo de luz laser radialmente desde la punta del extremo distal de
la sonda de oido. Para mayor explicacion, por lo tanto, las Figuras 8A y 8B presentan unos dibujos lineales de un
elemento dptico (118), util en escaneres de acuerdo con realizaciones de la presente invencion, y un resultante anillo
roto (134) de luz laser proyectado desde una sonda de oido que tiene tal elemento 6ptico. El elemento 6ptico
laser (118) de la Figura 8A incluye un elemento 6ptico conico (132) de reflexidon de laser. En el ejemplo de la Figura
8A la fuente (116) de luz laser y el elemento optico conico (132) de reflexion de laser estan configurados de tal modo
que, cuando esta iluminado por la fuente (116) de luz laser, el elemento éptico conico (132) de reflexion de laser
proyecta un anillo roto (134) de luz laser sobre una superficie interior del oido cuando la sonda de oido esta
colocada en el oido. En el ejemplo de la Figuras 6A y 6B, la luz Iaser de la fuente (116) de luz laser es enfocada por
una lente esférica (170) sobre el elemento 6ptico cénico (132) de reflexion de laser. El elemento 6ptico conico (132)
de reflexion de laser refleja la luz laser formando un anillo (134) de luz laser, tal como se ilustra en las Figuras 8A 'y
8B.

En los ejemplos de las Figuras 8A y 8B, el anillo de luz laser esta roto porque el elemento 6ptico conico (132) de
reflexion de laser esta montado de manera que bloquee una porcién de la luz laser reflejada por el elemento 6ptico.
Sin embargo, en realizaciones alternativas, el anillo de luz laser reflejado por el elemento 6ptico cénico (132) de
reflexion de laser no esta roto, como comprenderan los expertos en la técnica.

Refiriéndose a la Figura 9, se muestra una piel objetivo con unas porciones laterales parciales 20 de anillos de luz
laser proyectados sobre el mismo con el fin de determinar como se proyectara la luz laser sobre la piel y se marcara
su ubicacion. Una seccion perpendicular de una de las porciones laterales, tal como se muestra en la Figura 10,
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ilustra el hecho de que la intensidad de luz laser reflejada (eje y) varia en forma de curva de campana con el espesor
(eje x) de la seccion. Por lo tanto, la porcion lateral parcial 20 puede incluir un borde 22 del patrén de luz, asi como
una cresta 24 del patréon de luz. Estos puntos de referencia se pueden usar para determinar la posicion de la porcion
lateral 20 en un sistema de coordenadas que define un espacio del oido. Por ejemplo, se podria hallar uno de los
puntos de referencia anteriormente mencionados (por ejemplo, mediante una funciéon de deteccion de crestas de un
procesador de datos) o un borde interior de la porcién lateral o un borde exterior de la porcion lateral. O bien, se
puede usar un promedio de las porciones interna y externa.

Para mayor explicacion, la Figura 11 presenta una imagen capturada a partir de los reflejos de la luz laser reflejada
por un elemento 6ptico conico (132) de reflexién de laser, radialmente desde la punta de la sonda de oido de un
escaner de oido de acuerdo con realizaciones de la presente invencion. La imagen capturada de la Figura 11 forma
un anillo roto, en forma de c, de pixeles de la mayor intensidad. A lo largo del exterior y el interior del anillo roto (180)
hay pixeles de una intensidad que define un borde tal como se menciond anteriormente. Entre los bordes (178) del
anillo roto hay pixeles de mayor intensidad que definen una cresta. La cresta (176) es una coleccion de puntos de
cresta que comprende un conjunto de los pixeles mas brillantes de la imagen 2D capturada.

Construir una imagen 3D del interior de un oido escaneado, de acuerdo con realizaciones de la presente invencion,
con una secuencia de imagenes 2D del oido, tal como la imagen de la Figura 11, incluye detectar los puntos de
cresta en cada imagen 2D. Detectar puntos de cresta, en el ejemplo de la Figura 11, incluye identificar un conjunto
de pixeles mas brillantes en la imagen 2D. En el ejemplo de la Figura 11, los puntos de cresta se detectan como un
conjunto de pixeles mas brillantes a lo largo de la cresta (176) de la imagen (180). La deteccién de puntos de cresta
se puede realizar escaneando todos los pixeles de una fila del sensor de imagen e identificando un pixel cuyo valor
de intensidad sea mayor que los valores de intensidad de los pixeles de cada lado. Alternativamente, la deteccion de
un punto de cresta puede llevarse a cabo identificando el rango de pixeles cuyo valor de intensidad media sea
mayor que el valor de intensidad de un rango de pixeles de cada lado, y luego seleccionando uno de los pixeles
dentro del rango de pixeles con valor de intensidad media mas alto. Como alternativa adicional, la deteccién de
puntos de cresta se puede realizar tomando los pixeles mas brillantes de una representacion de una imagen
difuminada a propdsito, una técnica en donde los pixeles asi seleccionados generalmente no pueden ser los mas
brillantes. Otra forma alternativa adicional para detectar puntos de cresta es bisecar la distancia maxima de la mitad
de la anchura total de una cresta en numerosas secciones transversales a lo largo de la cresta. Los lectores
reconoceran, a partir de esta descripcion, que la construccion de una imagen 3D en este ejemplo se lleva a cabo con
algun tipo de deteccion de crestas. Sin embargo, ademas de la deteccién de crestas, dicha construccion también
puede llevarse a cabo mediante deteccion de bordes, deteccion de circulos, deteccion de formas, detecciéon de
ondulaciones, técnicas de deconstruccion, y otras maneras que puedan ocurrirseles a los expertos en la técnica.

Construir una imagen 3D del interior de un oido escaneado, de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencion, con una secuencia de imagenes 2D, también incluye transformar los puntos de la cresta en puntos del
espacio del escaner, dependiendo de una asociacion predefinida entre cada pixel del sensor de imagen y los puntos
correspondientes del espacio del escaner, tal como se describe con referencia a la Figura 11, y transformar los
puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido, dependiendo de la relacion entre el origen de un
sistema de coordenadas que define el espacio del escaner y el origen de otro sistema de coordenadas que define el
espacio del oido, tal como se describe con referencia a la Figura 13.

Para mayor explicacion, la Figura 12 presenta un dibujo lineal que ilustra esquematicamente la transformacion de los
puntos de cresta en puntos del espacio del escaner, dependiendo de una asociacién predefinida entre cada pixel del
sensor de imagen y los puntos correspondientes del espacio del escaner. La Figura 12 muestra esquematicamente
una realizacion para el célculo de la distancia radial de la porcién lateral, desde el eje Optico de la sonda,
implementado por un procesador de datos. La posicion se puede determinar por triangulacion, tal como se muestra
en las ecuaciones 2-8.

h _ R

Ecuacion 2: S’ - S

hs

Ecuacion 3: R = ?
S!

Ecuacion 4: E = M

Ecuacion 5: R =

Z|=
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Ecuacion 6: ﬂR —_ —

M
N _ -1 Rmin
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En el ejemplo de la Figura 12 y en las ecuaciones 2-8, el espacio del escaner esta orientado de tal modo que su
eje Z esté centrado y fijo como eje central de una sonda de oido, mirando hacia el interior de la sonda, también
denominado eje de imagen. En este ejemplo, por lo tanto, la relaciéon entre la distancia R desde el eje de formacion
de la imagen de un punto iluminado por laser y la distancia S entre el plano laser y la lente es igual que entre la
distancia h desde el centro del sensor de imagen y la distancia S' entre la superficie del sensor de imagen y la lente.
El aumento M es la relacion entre S' y S. Cuando se conocen las distancias S y S' entre la lente y el plano laser, y
entre la lente y el sensor de imagen, las ecuaciones 2-8 pueden reconstruir la geometria de los puntos iluminados en
el espacio del escaner. Estas ecuaciones también denotan que, para una superficie focal tal como un plano, existe
un mapeo de 1:1 entre los puntos del espacio del escaner y las ubicaciones de los pixeles del sensor de imagen.

El sensor 112 de imagen puede implementarse con un sensor de semiconductor de 6xido metédlico de simetria
complementaria ('CMOS'), con un dispositivo de carga acoplada ('CCD'), o con otra tecnologia de deteccion que
pueda ocurrirseles a los expertos en la técnica. Un sensor CMOS puede operar en modo de lectura instantanea o
con un obturador rodante cuando el escaneo a lo largo del eje Z es incrementado o escalonado sincronicamente
para efectuar una lectura de un fotograma completo. Se pueden usar incrementos o escalones similares para un
CCD operado con escaneos entrelazados de fotogramas de imagen.

Construir una imagen 3D del interior de un oido escaneado de acuerdo con realizaciones de la presente invencion
también incluye a menudo transformar los puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido,
dependiendo de la relacién entre el origen de un sistema de coordenadas que define el espacio del escaner y el
origen de otro sistema de coordenadas que define el espacio del oido. Para mayor explicacion, por lo tanto, la
Figura 13 presenta un dibujo lineal que ilustra una imagen tridimensional (182) ejemplar de un canal auditivo
construida a partir de una secuencia de imagenes 2D por un procesador de datos. En el ejemplo de la Figura 13,
cada una de las imagenes 2D (186) incluye un conjunto de puntos de cresta transformados. Los puntos de cresta
transformados son el resultado de transformar los puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido,
dependiendo de la relacion entre el origen de un sistema de coordenadas, que define el espacio del escaner, y el
origen de otro sistema de coordenadas que define el espacio del oido, tal como se describe con referencia a la
Figura 13. La transformacion de los puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido, dependiendo de
la relacion entre el origen de un sistema de coordenadas que define el espacio del escaner y el origen de otro
sistema de coordenadas que define el espacio del oido, puede llevarse a cabo tal como se ha descrito e ilustrado
anteriormente con referencia a la Figura 4.

Para mayor explicacion, la Figura 14 presenta una imagen 3D de un oido escaneado creada mediante el uso de un
escaner de oido y una imagen 3D de acuerdo con realizaciones de la presente invencidon. La imagen 3D de la
Figura 14 incluye una representacion 3D de la concha (192), la abertura (188) del oido, la primera curva (190) del
canal auditivo, la segunda curva del canal auditivo y la ubicacion del timpano (196). La imagen 3D de la Figura 14
puede ser utilizada por un fabricante para proporcionar audifonos de ajuste personalizado, botones de ajuste
personalizado para dispositivos de escucha personales, auriculares de ajuste personalizado y otros objetos
personalizados para el oido escaneado y usados en el oido.

La densidad de las porciones de piel que conforman el oido varia de una a otra persona. La densidad de las
porciones de piel que conforman el oido también varia a lo largo de las porciones del oido. Es decir, algunas
personas tienen oidos con una piel mas elastica en ciertas areas del oido que en otras. La elasticidad de la piel de
un oido es un factor para determinar si un audifono, un molde u otro objeto personalizado que se lleve en el oido es
comodo para el usuario y, al mismo tiempo, proporciona un ajuste adecuado dentro del oido. La informacién de la
elasticidad puede ser proporcionada a un fabricante para que la use al fabricar un audifono, molde u otro objeto
cémodo y bien ajustado para usar en el oido. Para mayor explicacion, por lo tanto, la Figura 15 presenta un dibujo
lineal de un escaner de oido capaz de detectar la fuerza con la que se presiona la sonda de oido contra una
superficie del oido escaneado, para usarla en el célculo de un valor de elasticidad como ayuda para que un
fabricante fabrique objetos cdmodos y bien ajustados al oido. El escaner (100) de oido de la Figura 15 es similar al
escaner de oido de las Figuras 1 y 2 en que el escaner de oido tiene un cuerpo (102), una sonda (106) de oido, una
fuente (120) de iluminacién de video que lleva iluminaciéon de video desde un emisor (220) de luz no laser, una
fuente de luz laser para un elemento 6ptico coénico reflectante (116a) que lleva luz laser desde un laser (158a)
situado en el cuerpo (102) del escaner (100) de oido, una fuente de luz laser para una lente optica difractiva (116b)
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que lleva luz desde un laser (158b) situado en el cuerpo (102) del escaner (100) de oido y asi sucesivamente.

El escaner (100) de oido de la Figura 15 se diferencia del escaner de oido de las Figuras 1 y 2 en que el
cuerpo (102) del escaner de oido tiene montados en su interior unos sensores (144) de presién acoplados
operativamente a la sonda (106) de oido. En el ejemplo de la Figura 15, los sensores (144) de presion estan
acoplados para comunicacién de datos con el procesador (128) de datos y los sensores de presion detectan la
fuerza con la que se presiona la sonda (106) de oido contra una superficie del oido escaneado. En algunas
realizaciones, la sonda se implementa como completamente rigida cuando se escanea. En otras realizaciones, la
sonda se implementa como ligeramente movil contra los sensores de presion para mediciones de elasticidad. Y
algunas realizaciones implementan una sonda que es alternativamente rigida y movil, proporcionando un
mecanismo de bloqueo que mantiene la sonda rigida para el escaneo éptico y permite que la sonda se mueva contra
un sensor de presion cuando esta desbloqueada para determinar un valor de elasticidad.

El escaner (100) de oido también esta configurado para rastrear las posiciones de la sonda de oido deducidas de los
reflejos de la iluminacién de seguimiento detectada por los sensores (108) de iluminacion de seguimiento. Las
posiciones rastreadas se utilizan para identificar el desplazamiento que efectua la sonda (106) de oido cuando es
presionada contra la superficie del oido explorado. El procesador (128) de datos de la Figura 15 se configura
ademas para que calcule un valor de elasticidad en funcion de la fuerza detectada y el desplazamiento rastreado. El
valor de elasticidad puede implementarse como un solo valor o como un rango de valores que dependen de la
fuerza detectada y del desplazamiento identificado cuando se presiona la sonda contra la superficie del oido
escaneado.

Para facilitar la deteccion de la fuerza cuando se presiona la sonda contra la superficie del oido escaneado, el
cuerpo (102) del escaner de oido tiene montados en su interior unos sensores (144) de presion acoplados
funcionalmente a la sonda (106) de oido. Los sensores (108) de seguimiento, el sensor (112) de imagen, la
sonda (106) y la lente del escaner (100) de oido de la Figura 15 estan todos montados en un chasis rigido (146) que
esta configurado para flotar dentro del cuerpo (102) del escaner de oido. Los sensores (144) de presion estan
montados dentro del escaner (100) de oido entre el chasis rigido (146) y el cuerpo (102) del escaner de oido. El
chasis rigido (146) flota en el cuerpo (102) del escaner (100) de oido porque el chasis rigido (146) puede moverse
con relacién al cuerpo (102) del escaner (100) de oido cuando la sonda (106) esta presionando contra la superficie
del oido.

En los ejemplos de escaneres de oido anteriormente descritos, la funcionalidad del escaner de oido se describe
como residiendo dentro del cuerpo del escaner de oido. En algunas realizaciones de la presente invencion, un
escaner de oido puede configurarse con una conexién por cable a un procesador (128) de datos de un
ordenador (202) disponible para un operador del escaner de oido. Para mayor explicacion, por lo tanto, la Figura 16
muestra un ejemplo adicional de escaner de oido, segun realizaciones de la presente invencién, que incluye un
cuerpo (102) del escaner de oido con una conexién por cable (148) a un procesador (128) de datos implementado
en un ordenador (204). En el ejemplo de la Figura 16, los elementos del escaner de oido se distribuyen entre el
cuerpo (102) del escaner de oido y el ordenador (204). En el ejemplo de la Figura 16, los objetivos (124) de
seguimiento se fijan a una diadema que usa la persona cuyo oido (126) se esta escaneando.

El procesador (128) de datos del ordenador (204) de la Figura 16 incluye al menos un procesador de ordenador o
'CPU' (156), asi como una memoria de acceso aleatorio ('(RAM') (168) que esta conectada a través de un bus de
memoria de alta velocidad y de un adaptador de bus al procesador (156) y a otros componentes del
procesador (128) de datos. El procesador (128) de datos de la Figura 16 también incluye un adaptador (167) de
comunicaciones para la comunicacién de datos con otros ordenadores y con el cuerpo (102) del escaner de oido y
para la comunicacién de datos con una red de comunicaciones de datos. Dichas comunicaciones de datos pueden
llevarse a cabo en serie a través de conexiones RS-232, a través de buses externos tales como un Bus Serie
Universal ('USB'), a través de redes de comunicaciones de datos tales como redes de comunicaciones de datos IP, y
de otras formas como sabran los expertos en la técnica. Los adaptadores de comunicaciones implementan el nivel
de hardware de las comunicaciones de datos a través del cual un ordenador envia comunicaciones de datos a otro
ordenador, directamente o a través de una red de comunicaciones de datos. El ejemplo de procesador de datos de
la Figura 16 incluye un adaptador (209) de video, que es un ejemplo de un adaptador de E/S especialmente
disefiado para la salida grafica a un dispositivo (202) de visualizacién tal como una pantalla de visualizaciéon o un
monitor de ordenador.

En el ejemplo de la Figura 16, el sensor (112) de imagen esta ilustrado en el cuadro (156) como residente en el
cuerpo del escaner de oido y, tal como se ilustra en el cuadro (128), como residente en el procesador de datos. Un
sensor de imagen Util en realizaciones de la presente invencién, ilustrado en la Figura 16, puede residir en cualquier
ubicacidn, ya sea tal como se ilustra en el cuadro (156) o en el ordenador (202).

En el ejemplo de la Figura 16, una pantalla de visualizacion (202) del ordenador (204) puede mostrar imagenes del
oido escaneado iluminadas solo por iluminacién no laser (120) de video. La pantalla (202) de visualizacién del
ordenador (113) también puede mostrar imagenes 3D del oido escaneado construidas a partir de una secuencia de
imagenes capturadas por el sensor de imagen a medida que la sonda se mueve por el oido escaneado. En tales
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ejemplos, las imagenes son capturadas por un sensor (112) de imagen.

En la RAM (168) del procesador (128) de datos de la Figura 16 esta almacenado un médulo de construccion. Se
trata de un médulo de instrucciones de programa informatico para construir imagenes 3D del oido escaneado en
funcion de una secuencia de imagenes capturadas por el sensor (112) de imagen a medida que la sonda se mueve
por el oido escaneado. El mdédulo (169) de construccion esta ademas configurado para determinar la posicién de la
sonda (106) en el espacio del oido cuando se coloca la sonda en la abertura del canal auditivo del oido
escaneado (126) y se establece la posicidon de la sonda en la abertura del canal auditivo del oido escaneado como
origen del sistema de coordenadas que define el espacio del oido.

No todos los audifonos, moldes u otros objetos para usar en el oido requieren escanear las mismas porciones del
oido. Es decir, algunos objetos que para usar en el oido son pequefios, algunos son grandes, algunos se colocan en
el oido mas profundamente que otros, y asi sucesivamente. Por lo tanto, en la RAM (168) del procesador de datos
de la Figura 16 esta almacenado un moédulo (206) de finalizacion, que es un médulo de instrucciones de programa
informatico para determinar si un escaneo esta completo en funcion de la clase, marca y modelo de un audifono u
otros objetos para usar en el oido. El médulo (208) de finalizacién tiene una base de datos de clases, marcas y
modelos de audifonos u otros objetos para usar en el oido. Las clases, marcas y modelos identifican las porciones
adecuadas del oido que se escanearan. El modulo de finalizacion esta configurado para identificar, a partir de la
imagen 3D del oido construida por el moédulo (169) de construccion, si la imagen 3D incluye las porciones
escaneadas del oido necesarias para la fabricacion de una clase, marca y modelo particulares de audifono u otro
objeto usado en el oido. El médulo (208) de finalizacion también esta configurado para determinar si quedan
porciones del oido que simplemente no se hayan escaneado en absoluto. Tales porciones pueden aparecer como
agujeros en la imagen 3D del oido.

Existe un peligro para un oido que esté siendo escaneado si se inserta una sonda u otro objeto demasiado
profundamente en el oido. Por ejemplo, un timpano puede dafarse si entra en contacto con una sonda. Por lo tanto,
en la RAM (206) también hay almacenado un médulo (206) de seguridad, que es un médulo de instrucciones de
programa informatico para la seguridad de uso del escaner (100) de oido de la Figura 16. El moédulo (206) de
seguridad de la Figura 16 tiene una base de datos estadisticos previamente registrados que describen los tamafios
tipicos del oido segun datos demograficos humanos, tales como peso y estatura, edad y otros datos estadisticos
humanos. El médulo (206) de seguridad también tiene grabada informacion demografica actual sobre una persona
cuyo oido se esté escaneando. El médulo de seguridad deduce, a partir de una posicion rastreada de la sonda (106)
de oido, de los datos estadisticos registrados previamente que describen los tamafios tipicos del oido segun la
demografia humana, y de la informaciéon demografica actualmente registrada con respecto a la persona cuyo oido se
esté escaneando, la posicidn actual de la sonda de oido en relacidén con al menos una parte del oido escaneado. El
moédulo de seguridad estd configurado para proporcionar un aviso cuando la sonda llegue a una distancia
predefinida de la parte del oido escaneada. Tal aviso puede ser implementado como un sonido emitido por el
escaner (100) de oido, un icono de aviso en la pantalla de visualizacion del escaner (100) de oido o del ordenador, o
cualquier otro aviso que pueda ocurrirseles a los expertos en la técnica.

Los expertos en la técnica reconoceran que el oido es flexible y que la forma del oido cambia cuando la boca de la
persona que esta siendo escaneada esta abierta y cuando esta cerrada. Para facilitar la fabricaciéon de un audifono,
un molde u otro objeto usado en el oido del ejemplo de la Figura 16, un operador escanea el oido con el escaner de
oido de la Figura 16 con la boca abierta y luego con la boca cerrada. Las imagenes 3D del oido construidas cuando
la boca esta abierta y también cuando la boca esta cerrada pueden usarse después para fabricar un audifono, un
molde u otro objeto para llevar en el oido que sea comodo para el usuario cuando la boca del usuario esté abierta y
cuando esté cerrada. El moédulo (169) de construccion del procesador (128) de datos de la Figura 16, por lo tanto,
esta configurado para construir la imagen 3D del oido escaneado construyendo la imagen 3D en funcién de una
secuencia de imagenes capturadas por el sensor de imagen cuando la sonda se mueve por el oido escaneado con
la boca abierta. El médulo (169) de construccion del procesador (128) de datos de la Figura 16 también esta
configurado para construir la imagen 3D del oido escaneado construyendo la imagen 3D en funcién de una
secuencia de imagenes capturadas por el sensor de imagen a medida que la sonda se mueve por el oido escaneado
con la boca cerrada.

El timpano de un oido escaneado no siempre esta en el mismo lugar u orientado de la misma manera con relacion al
oido. Es decir, la ubicacion y orientacion de los timpanos difieren para diferentes personas. Por lo tanto, los
escaneres de oido de acuerdo con las realizaciones de la presente invencion pueden configurarse para construir una
imagen 3D del interior del oido escaneado que incluye determinar la ubicaciéon y orientacion del timpano en el
espacio del oido escaneado. Para mayor explicacion, la Figura 17 presenta un dibujo lineal que ilustra un método
para determinar la ubicacioén y orientacion en el espacio del oido del timpano de un oido escaneado de acuerdo con
un método de estructura a partir del movimiento. En el ejemplo de la Figura 17, el campo de visién hacia adelante
(FFOV) capturado a través de la sonda por el escaner de oido vera el timpano en multiples fotogramas de video a
medida que la sonda se desplace a través del oido. Debido a que el escaner de oido rastrea la posicion y orientacion
de la sonda en relacion con un sistema de coordenadas de la cabeza ("espacio del oido"), el procesador de datos
del escéaner de oido puede usar el método de estructura a partir del movimiento para reconstruir la ubicacion y la
direccion del timpano. Considérese un punto X del timpano que sea facilmente identificable, tal como el umbo, la
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parte mas deprimida de la superficie concava del timpano. Refiriéndose a la ilustracion de la Figura 17, considérese
un punto X del timpano que se vea en dos imagenes Ny N+1. En la Imagen N, el punto X se ve en una ubicacion de
pixel XL, y X cae en un rayo O. X.. Por una sola imagen, sin embargo, no se sabe a qué distancia esta X: podria
estar en X1, X2, X3, etc. Tener una segunda imagen (Imagen N+1) permite el calculo de la distancia. En la Imagen
N+1, el punto X del timpano se ve en la posicién de pixel Xr. Se deduce que X esta en el rayo Or-Xr. El procesador
de datos del escaner de oido utiliza la informacion de seguimiento para transformar la direcciéon de estos dos rayos
en direcciones del espacio del oido. Calculando la interseccion de los rayos en el espacio del oido, se obtiene la
ubicacion del punto X del timpano.

Los lectores reconoceran que la técnica particular de estructura a partir del movimiento que se acaba de describir no
es la unica forma de determinar la ubicacion y orientacidn en el espacio del oido del timpano del oido escaneado. En
algunas realizaciones, por ejemplo, un rayo laser proporcionado por una sonda exterior a las lentes es dirigido en
paralelo al eje central de la lente gran angular, y el laser produce un punto en el timpano. En tales realizaciones, la
ubicacién del punto en el espacio del ambito se determina con el método de estructura a partir del movimiento
usando una sola imagen. En tales realizaciones, el punto puede estar algo desenfocado porque el timpano puede
estar fuera del volumen de un buen enfoque para la lente gran angular.

Se han descrito ejemplos de realizaciones de escaneres de oido con referencia al escaneo de oidos. Esto es como
explicacion y no como limitacién. De hecho, los escaneres de oido de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencidn se pueden usar para escanear casi cualquier superficie 3D, tanto interna como externa, de objetos vivos o
inanimados.

Las realizaciones ejemplares de la presente invencién se han descrito mayormente en el contexto de un escaner de
oido totalmente funcional y de un sistema para escanear un oido. Los lectores reconoceran, sin embargo, que
algunos aspectos de la presente invencion también pueden incorporarse en un producto de programa informatico
dispuesto en medios de almacenamiento legibles por ordenador para usar con cualquier sistema de procesamiento
de datos adecuado. Dichos medios de almacenamiento legibles por ordenador pueden ser cualquier medio de
almacenamiento para informacion legible por maquina, incluidos medios magnéticos, medios 6pticos u otros medios
adecuados. Los ejemplos de dichos medios incluyen discos magnéticos en unidades de disco duro o de disquete,
discos compactos para unidades Opticas, cinta magnética y otros, como conoceran los expertos en la técnica. Los
expertos en la técnica reconoceran inmediatamente que cualquier sistema informatico que tenga medios de
programacion adecuados sera capaz de ejecutar los aspectos de la invencion. Los expertos en la técnica también
reconoceran que, aunque algunas de las realizaciones ejemplares descritas en esta memoria técnica estan
orientadas al software instalado y ejecutandose en hardware de ordenador, sin embargo, las realizaciones
alternativas implementadas como firmware o como hardware estan dentro del alcance de la presente invencion.

Se entendera, a partir de la descripcion anterior, que pueden realizarse modificaciones y cambios en diversas
realizaciones de la presente invencion. Las descripciones de esta memoria técnica son solo para fines de ilustracion
y no deben interpretarse en un sentido limitativo. El alcance de la presente invencion esta limitado inicamente por el
lenguaje de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un escaner (100) de oido que comprende:

un cuerpo (102) de escaner de oido, comprendiendo el cuerpo una empufiadura (104), teniendo el cuerpo
montados sobre el mismo una sonda (106) de oido, un emisor (129) de iluminaciéon de seguimiento, una
pluralidad de sensores (108) de iluminacién de seguimiento y una pantalla (110) de visualizacion, teniendo el
cuerpo del escaner de oido montado en su interior un sensor (112) de imagen;

comprendiendo la sonda (106) de oido una lente gran angular (114) acoplada 6pticamente al sensor de imagen,
una fuente (116) de luz laser, un elemento éptico laser (118) y una fuente no laser (120) de iluminacién de video;

estando la pluralidad de sensores (108) de iluminaciéon de seguimiento dispuestos sobre el cuerpo (102) del
escaner de oido para detectar los reflejos (127) de la iluminacién (122) de seguimiento emitida desde el emisor
(129) de iluminacién de seguimiento y reflejada desde los objetivos (124) de seguimiento instalados en
posiciones fijas con respecto al oido escaneado;

estando la pantalla de visualizacién acoplada para la comunicacion de datos con el sensor de imagen, mostrando
la pantalla de visualizacion imagenes del oido escaneado; y

siendo el sensor de imagen acoplable para la comunicacién de datos con un procesador (156) de datos
configurado para que sirva para construir una imagen 3D del interior del oido escaneado, en funcién de una
secuencia de imagenes capturadas cuando el oido escaneado es iluminado con luz laser y las posiciones
rastreadas de la sonda de oido han sido deducidas de los reflejos de la lluminaciéon de seguimiento, detectados
por los sensores de iluminacion de seguimiento.

2. El escaner (100) de oido de la reivindicacién 1, que comprende el procesador de datos y medios para almacenar
instrucciones de programas informaticos que, cuando son ejecutadas por el procesador (156) de datos, hacen que el
procesador sirva para construir una imagen 3D.

3. El escaner (100) de oido de la reivindicacién 1, que comprende adicionalmente la pantalla (110) de visualizacion
situada en el cuerpo (102) del escaner de oido, en relaciéon con la sonda (106) de oido, de modo que cuando la
sonda de oido esta colocada para escanear, tanto la pantalla de visualizacion como la sonda de oido son visibles
para un operador (103) que opera el escaner de oido, con la sonda de oido montada en el cuerpo del escaner entre
la empufiadura (104) y la pantalla de visualizacién, y con la pantalla de visualizacién montada en el lado del cuerpo
del escaner opuesto a la sonda de oido y distalmente con respecto a la empufiadura.

4. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, en donde:

el elemento 6ptico laser (118) comprende un elemento dptico conico (132) de reflexion de laser; y

la fuente (116) de luz laser y el elemento 6ptico cénico de reflexion de laser estan configurados de manera que el
elemento 6ptico conico de reflexion de laser, cuando esta iluminado por la fuente de luz laser, proyecta un anillo
roto (134) de luz laser sobre una superficie interior del oido cuando la sonda esta colocada en el oido.

5. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, en donde:

el elemento 6ptico laser (118) comprende una lente 6ptica difractiva para laser; y

la fuente de luz laser y la lente optica difractiva (136) para laser estan configuradas de manera que la lente éptica
difractiva para laser, cuando es iluminada por la fuente (116) de luz laser, proyecta sobre una superficie interior
del oido un abanico de luz laser segun un angulo predeterminada con respecto a la superficie frontal de la lente
Optica difractiva para laser cuando la sonda de oido esta colocada en el oido.

6. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, en donde:

la lente gran angular (114) tiene una profundidad de campo suficiente para que toda la porcion de la superficie
interior del oido iluminada por la luz Iaser esté enfocada en el sensor de imagen.

7. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, en donde:

el sensor (112) de imagen funciona a una tasa de fotogramas de video que es dos veces mayor que la tasa de
fotogramas de video estandar;

la fuente (116) de luz laser ilumina estroboscépicamente durante la captura por el sensor de imagen de
fotogramas de video alternos;

los fotogramas de video son capturados por el sensor de imagen solo cuando la iluminacién no laser (120) de
video ilumina el oido escaneado; y

las imagenes para construir imagenes 3D son capturadas por el sensor (112) de imagen solo cuando la luz laser
estroboscopica ilumina el oido escaneado.

8. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, en donde:
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los objetivos (124) de seguimiento comprenden retrorreflectores; y
la iluminacién (122) de seguimiento se proporciona desde una fuente (129) de iluminacién de seguimiento
montada en el cuerpo (102) del escaner de oido.

9. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, que comprende el procesador de datos (156), en donde, para
construir una imagen 3D del interior de un oido escaneado, el procesador (156) de datos esta configurado para, ante
una secuencia de imagenes 2D del oido tomada por el sensor de imagenes cuando el oido esta iluminado por un
anillo (134) de luz laser procedente de la sonda de oido:

detectar puntos (308) de cresta para cada imagen 2D, comprendiendo adicionalmente la deteccion identificar un
conjunto de pixeles mas brillantes para cada imagen 2D, representando cada conjunto un anillo roto de luz laser
en forma de c que se refleja desde una superficie del oido escaneado;

transformar, dependiendo de una asociacion predefinida entre cada pixel del sensor (112) de imagen y los
puntos correspondientes del espacio del escéner, los puntos de cresta en puntos del espacio del escaner; y
transformar, dependiendo de la relaciéon entre el origen (151) de un sistema de coordenadas que define el
espacio (200) del escaner y el origen (150) de otro sistema de coordenadas que define el espacio (198) del oido,
los puntos del espacio del escaner en puntos del espacio del oido.

10. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, en donde:

el cuerpo (102) del escaner de oido tiene montados en su interior unos sensores (144) de presion acoplados
funcionalmente a la sonda de oido y acoplables para comunicacién de datos con el procesador (156) de datos,
cuyos sensores de presion detectan la fuerza con la que se presiona la sonda de oido contra una superficie del
oido escaneado.

11. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, que comprende el procesador (156) de datos, en donde:

el cuerpo (102) del escaner de oido tiene montados en su interior unos sensores de presion acoplados
funcionalmente a la sonda de oido y acoplados para comunicacion de datos con el procesador de datos, cuyos
sensores de presiéon detectan la fuerza con la cual se presiona la sonda de oido contra una superficie del oido
escaneado;

las posiciones rastreadas de la sonda de oido deducidas de los reflejos (127) de la iluminacién (122) de
seguimiento detectados por los sensores (108) de iluminacion de seguimiento incluyen el desplazamiento a
través del cual se mueve la sonda de oido cuando es presionada contra la superficie del oido escaneado; y

el procesador (156) de datos esta configurado adicionalmente de tal modo que sirva para calcular un valor de
elasticidad en funcién de la fuerza detectada y del desplazamiento rastreado.

12. El escaner (100) de oido de la reivindicacién 1, que comprende el procesador (156) de datos, en donde el
procesador (156) de datos esta configurado adicionalmente para funcionar:

determinando la posicion de la sonda (106) en el espacio del oido cuando se coloca la sonda en la abertura del
canal auditivo del oido escaneado; y

estableciendo la posicion de la sonda en la abertura del canal auditivo del oido escaneado como origen del
sistema de coordenadas que define el espacio del oido.

13. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, que comprende el procesador (156) de datos, en donde, para
construir la imagen 3D, el procesador (156) de datos esta configurado para construir la imagen 3D dependiendo de
una secuencia de imagenes capturadas por el sensor (112) de imagen a medida que la sonda se mueve por el oido
escaneado.

14. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, que comprende el procesador (156) de datos, en donde el
procesador (156) de datos esta configurado adicionalmente para funcionar determinando si un escaneo esta
completo, llevandose a cabo la determinacion dependiendo de la clase, marca y modelo de un audifono.

15. El escaner (100) de oido de la reivindicacién 1, que comprende el procesador (156) de datos, en donde el
procesador (156) esta configurado adicionalmente para funcionar:

deduciendo, a partir de una posicién rastreada de la sonda de oido, de unos datos estadisticos registrados
previamente que describen los tamafios tipicos del oido segun la demografia humana, y de la informacion
demografica actualmente registrada con respecto a la persona cuyo oido se escanea, la posicion actual real de la
sonda de oido en relacion con al menos una parte del oido escaneado; y

proporcionando un aviso cuando la sonda llega a una distancia predefinida de la parte del oido escaneado.

16. El escaner (100) de oido de la reivindicacion 1, que comprende el procesador (156) de datos, en donde, para

construir una imagen 3D del interior del oido escaneado, el procesador (156) de datos esta configurado para
determinar la ubicacion y orientacion, en el espacio del oido, del timpano del oido escaneado.
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