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(57) Abstract: According to several embodiment of the present invention, an optical capture system is provided. In one embodiment
a microscale optical capture system is provided, which has little divergence of incident light and a low acceptance angle of captured
light. According to the embodiments, a microscale optical system is provided, which has a large number of high-power collimated
white LEDs as light sources, for example, 60-100 units, which can be placed at distances of approximately 650 mm from a sample.
In one embodiment, a digital camera that uses a 50-mm focal lens with a 25-mm long extension tube captures images of the sample.
This provides a working distance of approximately 100 mm, and at the same time, maintains a magnification of more than 0.5x for
microscale captures, with an image size of, for example, 4x4 microns per pixel.
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(57) Resumen: De acuerdo con varias modalidades de la presente invencion, se proporciona un sistema de captura 6ptica. En una de
las modalidades, se proporciona un sistema de captura optica de microescala con poca divergencia de la luz incidente y un angulo de
aceptancia bajo de la luz captada. De acuerdo con las modalidades, se proporciona un sistema de captura optica de microescala con
un gran mimero de LED blancos de alta potencia colimados como fuentes de luz, por ejemplo, entre 60 y 100 unidades, que pueden
ubicarse a distancias de alrededor 650 mm desde la muestra, En una modalidad, una camara digital que utiliza un objetivo focal de
50 mm con un tubo de extensiéon de 25 mm de longitud capta imdgenes de la muestra. Esto proporciona una distancia de trabajo de
aproximadamente 100 mm y, al mismo tiempo, mantiene una ampliacion de mas de 0,5x para capturas a microescala, con un tamarfio
de imagen de por ejemplo 4 x 4 micras por pixel.
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SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGENES DE MICROESCALA
ANTECEDENTES

[(001] Hsta revelacién se relaciona generalmente con sistemas de modelado por computadoras
v, mas especificamente, con un sistema y método para la captura de imdgenes de microescala de
propiedades geoméiricas y dpticas de materiales para usar en graficos por computadora y otras
aplicaciones.

[((072] En aplicaciones de gréficos por computadora, ef modelado preciso y que se asemeja a fa
realidad de materiales, tales como teiidos, ropa v otros articulos hechos de fibras, ha sido un
obietivo permanente ¥ un componente clave para animaciones realistas en videojuegos, peliculas
v ofras aplicaciones de modelado por eomputadoras. Por sjemplo, materiales como tejidos se
modelaban tipicamente como ldminas bidimensionales de composicidn muy defgada. Los
modelos de simulacion de maiériales diferentes se contraban, generalmenie, en la apariencia de
la superficie o superficies del modelo de lamina bidimensional. No obstante, estos modelog
carecian de detalle v realismo, en particular, al examinar mas de cerca ¢ en eacenas u otras
estampas donde el material se exhibia cerea del espectador. Por gjemplo, en aplicacioney de
compra por Internet basada en personajes digitales, un personaje digital modela articulos de yopa
para un consumidor que intenta tomar una decisidn de compra. En tales aplicaciones, el detalle
v la apariencia realista de la rops es fundamental. Un sudter de hilo de lana grueso no se puede
representar exactamente en Ja superficie de una ldmina bidimensional. Con el reconocimiento de
estos defectos, mas recientemente, se han desarrollado nuevos abordajes para el modelado
tridimensional mds realista de materiales, como ropa o tejidos.

[0003] No obsianie, estos nuevos abordajes de modelado requieren informacidn detallada sobre
Ias caracieristicas del material que se modelard. Para obicner esta informacidn, se pecesitan
sisternas de caphura dptica para extracr con exactitud las propiedades geométricas y dpticas de
materiales que permiten modelar fa apariencia de estos materiales en cualguier entorno de
tluminacién. Un abordaje es usar of procesamiento de imagenes Opticas para extracy pardmetros
geométricos y de apariencia de los materiales para, por ejemple, crear modelos virtuales de los
materiales que se usardn en las aplicaciones de graficos por computadora,

[00041 La mayoria de los dispositivos estén disefiados para captar materiales de superficie
gendrica a cscala milimétrica, orientados generalmente a extraer fas perpendiculares de la
superficie y su reflectancia, esta ultima en la forma de una funcidn de distribucion de
reflectancia bidireccional (BRDF, por sus siglas en inglés) con variacién espacial {SV-BRDF).

i
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Para esto, se ntilizan cdmaras digitales para captar imagenes con bdsicamente &os ahordajes. Un
abordaje utiliza miltiples dngulos de observacion e Huminacién que cubren el hemisferio
centrado en a perpendicular de la superficie del material para recuperar las funciones de
disiribucidn de reflectancia bidireccional (BTF). El otro depende una Gnica vista fija y midltiples
luminarias. Todos estos sistemas por fo general funcinnan con relacienes de ampliacidn
pequefias (Schwartz et al,, Design and Implementotion of Practical Bidirectional Texture
Function Measurement Devices Focusing on the Developmenis at the University of Bonn.
Sensors 2014 (Suiza)), ya gue el interds se basa en recuperar la SV-BRDF o la BTY, va que
necesitan un nimero de dngulos de observacidn diferentes. Esto implica numerosos usoes
relacionados con la profundidad del campo en los dngulos de incidencia, lo que resulta
particularmente oritico al intentar alcanzar reschuciones muy finas a nivel de la fibra. Por lo
tanto, este tpo de sehwciones son muy utiles para el modelado de aspecto de materiales a
distancia media, pero no proporcionan tamatios de pixeles lo suficientemente pequefios y, por
mnsiguien&; no se adaptan bien cuando el objetivo os extraer propiedades geoméiricas y dpticas
para uso posterior en un contexto de representacidn realista, por ejemplo, en ol caso de tejides
realistas.

[0005] Muy pocos sistemas anteriores presentan un sistema de captura 6ptica de microeseala.
Un gjemplo reciente es el trabajo de Nam y colegas (Nam, G, Lee, 1 H., Wy, H., Gutierrez, D.
v Kim, M. H. (2016). Simubtaneous avguisition of microscale refleciance and normals. ACM
Transactions on Graphics. https://doi.org/10.1145/2980179,2980220). Tmplementan chmaras con
ienies macro, que conducen a distancias de trabajo dptico muy cortas y pefmiten reductr las
dimensiones del sisterna hasta unas pocas de decenas de milimetros. Su sistema utiliza maéltiples
LED v un angulo de observacién fijo, con una ampliacidn de trabajo hasia 5:1. Todoes los
componentss estin construidos en un domo de 40 mem de radio v los tamafos captados son del
orden de 2 milimetros. Sistemas similares también se describen en Nam, G., Les, L H, Wu, H,,
Gutierrez, D. v Kim, M. H. (2018}, Simultancous acquisition of microscale reflectance and
normais. ACM Trans. Graph, 35{(6}), 185,

[0006] Sin erabargo, los sistemas con dimensiones tan pequefias no siempre son adecuados para
la representacidn predictiva en algunos contextos, por ejemplo, en la industria textil. La razdn es
gue algunos materiales pueden verse como un mosaico estructurado a fo large del material que
se repite en patrones. Para este tipo de materiales, fa estructura de tamafio minimo de mosaico

puede ser, a menudo, mucho mayor que 1-2 mum, coma en el caso de un gran porcentaje de tipos
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de telas. Por consiguients, un sistema de captura operative para este lipo de materiales necesita
un acuerdo enire Ja ampliacidn v el tamatio de la muestra. Esto no es sencillo de lograr debido al
sspesor que fienen algunas fibras, algunas por debajo de las 5 micras, y la auto-oclusion del
sisterna g esas distancias de trabajo cortas,

{00071 Los pardmetros relevantes de los sistemas de captura de microescala son la divergencia
de las luces incidenies v el dnguls de sceptancia de la uz captada. A los fines de la industria,
fos tiempos de exposicidn también son importantes. Todos clios se relacionan con ia dimensidn
de la muestra vy las distancias desde las fuentes de luz v la cdmara hasta la muestra. A medida
que las distancias se acorfan y/o Ias muestras se agrandan, las divergencias y los dngulos de
aceptancia aurentan. El impacto de estos factores dpticos en {a precisidn de la reflectancia
medida puede ser relevante, alterando los resuliados finales de los prooeses de representacion.
[0008] Otros abordajes para captar caracteristicas de materiales para ef modelado por
computadoras incluyen sistemas, por gjemplo, para extraer modelos volhumétricos de telag que
emplean tomografias axiales computarizadas {TC) para obtener pardmetros de la tela. Por
gjermplo, uno de esos sistemas se deseribe en Zhao, 8., Jakob, W., Marschner, 8., v Bals, K.
{2011). Balding Volumeiric Appearance Models of Fabric Using Micre CT Imaging. ACM

Transactions on Graphies (TOG), 38{4), 44,

T0009] Sin embarge, los sistemas de tomografias computarizadas son muy Costosos v requieren

espacios amplios para operar. Los sistemas dpticos basados en microscopios también se utilizan
en algunas aplicaciones. No obstante, para ¢l andlisis de muestras de gran tamafio, en el rango'
de milimetros a centimeatros, los sistemas basados en microscepios no pueden Hluminar
correctamente toda la muestra v realizar una inspeccidn o captura de parametros clave Hevaria
una excesiva cantidad de tiempo. Por otra parte, los sistemas dpticos sin aropliacidn suficiente,

una ampliacién menor que 1:1, no pueden obtener detalles suficientes como para caplar

‘correctaments los pardmetros relevantes en una muestra y, por lo tanto, no son Optimos para

muchas aplicaciones. Algunos sistemas proporcionan una ampliacidn cercana a 1:1 con sensores
Spticos, perc sus componentes de uminacidn no ofrecen una Huminacidn de onda plana
uniforme de Jas nuestras, lo que exige un procesamienio posterior complejo de las imdgenes y
la caracterizacidn de las condiciones de iluminacitn previo al procesamiento en cada punio
potencial de Ia nuestra.

(0107 Adernds de Jos usos para el modelado por computadoras, estos tipos de sistemas de

procesamiento de imdgenes son importantes en otros campas. Por siemplo, la inspeecion visual
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automatizada de abjetos y ejemplares de materiales es importante para diversas aplicaciones.
Por ejemple, Ia inspeccitn visual antomatizada para el control de calidad de artfenlos fahricados
se: wiliza de forma rutinaria para proporcionar alta precision y consistencia en fa evaluacion de
actividades de fabricacion,
[(011] Ningin sistemna actual s capaz de obtener Emégenés de muestras de materiales con una
proporcidn de armpliacion cercana a 11 | con ilominacién de nltiples dngulos de incidencia y
desde una distancia suficicnte para asegurar la iluminacidn frontal de onda plana, minimizando
las auto~-oclusiones.
100121 Por o tanto, lo que se necesita es un sistema de procesamients de imagenes Optico de
microescala eapaz de ofrecer una ampliacion basicamente 111 & Hluminacion de frente de onda
plana que ahorde las deficiencias de Ia téonica anterior,

BREVE RESUMEN

{00131 De acustdo con varias modalidades de la presente lavencidn, se proporciona un sistema

de captura éptica. En una de fas modalidades, se proporciona un sistema de capiura dptica de

microescala con poca divergencia (17} de Ja luz incidente y un dngulo de aceptancia bajo (<87}
de Iz lur captada. De acoerdo con las modalidades, se proporeiona un sistemna de c&ptm'a Gptica
de miecroescala con un gran niimero de LED blancos de alta ;ﬁbténcia colimados como fuenies de
tuz, por ejemplo, entre 60 v 100 unidades, que pueden ubicarse a distancias de alrededor 650
mn desde 1a muestra en una modalidad. En una modalidad, una cérmara digifal que utibiza in
abjetive focal de 50 mm con un fube de extensidn de 25 mm de longitud capta Imdgenes de la
muestra. Hsto proporciona una distancia de frabajo de aproyimadamente 100 mm v, al mismo
tiempo, mantiene una ampliacidn de 0,5x para capturas a n&icfoescaia, con un tamatio de imagen
de 4 X 4 micras por pixel.
{00141 De acuerdo con las madalidades, el sistema dptico es capar de ofrecer andlisis de
polarizacion al separar los componentes de luz difusa y especular, y el analisis de profundidad
mediante el apilamiento de enfoques debido a una profundidad de campo muy superficial que se
roporciona en algunas modalidades. Die acusrdo con las modalidades, el disefio del sistema lo
hace robusto a fas vibraciones y contempla todos los factores opticos mencionados para asegurar
un sistema adecuado especializado para la captura de materiales fibrosos. Mejora los abordajes
anteriores para dich‘ﬁs objetivos, v ¢s ideal para capiar datos de alta calidad que puedan utilizarse

para logras telas con una representacion realista,
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030137 De acuerdon con una modalidada, as pm%se un sistema de procesamiento de imdgenes .
de microsscala gue comprende un médulo de procesamiento de imdgenes. Bl mddulo de
pr«;&cesamicn-ﬁ) de imdgenes incluye un sensor dptico, un twho de extensidn v una lente. La lenie
e acopla al tuho de exiension v el tubo de extensidn se dispone en frente del sensor dptico para
guiar la huz deade 3 lente al sensor dptics. El ss:néér Hptice inchuye una pluralidad de pixeles de
un tarmafios. La lente estd configurada para que el sensor dptico capte, para cada pixel de la
pluralidad de pixeles, un 4rea de una muestra de tejido seenciabments del mismo tamagio que el
tamafio de las pixeies. El sistern tambign puede inchair un soporie configurado para mantener Ja
muestra durante of procesamiento. Bl soporte también estd configurado para presentar la
muesira de tejido al mddulo de procesamiento de imdgeones sin obstruccidn de fuz incidente o luz
reflejada. Bl sisterna tambidn incluye un médulo de Huminacion con una pluralidad de unidades
de huz dispuestss espacialmente alrededor del soporte de muestras v orientadas hacia el soporte
de muestras. Cada unidad de luz estd configurada para proporcionar una ifuminacién de frente
de onda plana de la luz incidente en la musatra de tejido. En eata modalidad del sistema, Ia lente
del mddulo de procesamiento de imégencs estd ubicada con respecto al sensor éptico ¥ al tubo
de extensidn para que of mddule de procesaniente de imdgenes pueda ubicarse con respecto al
soporte de muestra de maner que evite oclusiones de la oz incidente al madulo de Hluminacidn
y gue capte la huz reflejada en un frente de enda considerablemente plano.

[0016] En un sisterma de acuerdo a una modalidad, cada unidad de Juz pueds incluir una lenie

colimada dimensionada para'maximizar una intensidad de la luz incidente proyeciada por cada

unidad de lux en la muesira de teiido. Por gjemplo, en variantes de esta modalidad, Iz 'lente
colimada en cada unidad de luz puede tener un didmetro enire 8,5 v 1,5 pulgadas. Fn varientes
de esta modalidad, la lente colimada en cada unidad de luz puede tener una longitud focal entre
15 v 20 mm. Fn variantes, cn cada unidad de luz, Ia lente colimada puede estar posicionada a
una distancia de una fuente de luz en {3 unidad de huz gue es entre 3% y 20%; de la longitud focal
nominal de la jente colimada.

{00171 En modalidades del sistema, cada unidad de luz comprende uno o mds LED blancoa de
alta potencia. Bn variantes de modadlidades del sistema, ¢f sensor optico puede ser un sensor
ruonocrHTdtico o un sensor de color, Bn variantes de modalidades del sistema, ¢l modulo de
procesamiento de imdgenes puede incluir un sensor monoeromatico y un mddule de filtrog, e
médule de filiros comgsrénde una pluralidad de filtros, v cada uno estd configurado para filtrar

unz fongitad de onda de tuz. En variantes del sisterna, el mddulo de procesamiento de imdgenes
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tambign comprende un mddulo de filtros, que incluye un filtro de polarizacion configurado para‘
filtrar la fuz reflejada antes de que [legue al sensor Sptico. En variantes del sistema, tambien
comprende un sistema de enfoque, que estd formado por una plataforma de desplazamiento
lincal y un motor, esta plataforma de desplazamiento lineal soporte mecdnicamente el madulo de .
procesamiento de imdgenes y se acopla al motor pars mover lincalmente el madulo de
procesamiento de imdgenes en direccidn a la muestra de tejido, mds cerca o mas lejos, para
enfocar el mddulo de procesamiento de imégenes en la muestra de tejido. En otras modalidades,
el sistemnd también puede comprender un sistema de enfoque, que estd formado por una lente de
membrana configurada para modificar un punto focal basado en el cambio en el indice de
refraceidn. ,

{0018] En variantes de modalidades del sistema, of soporte do mucsiras también comprende una
mantura y un motor controlado electrdnicamente. Esta montura estd configurada para ser
maovida por &l motor controlado electrdnicamente y eacanear sutomaticamente la mouestra de

tejido con el madulo de procesamiento de imdgenes. En variantes de modalidades del sistema,

“cada unidad de luz de [a pluralidad de unidades de luz también puede comprender una estructura

de sujecion giratoria, esia estructura de sujecidn giratoria acopla mecdnicamente la unidad de hw
al médulo de ifuminacién y permite ef movimiente giratorio de la unidad de luz para dirigir la
unidad de luz hacia el soparte de muestras

BREVE DESCRIPCION DE LAS DISTINTAS VISTAS DE LOS DIBUJOS
f0019] La figura | ilustra un sistema de captura de imdgenes de microescala de acuerdo con una
de las modalidades. | -
[0020] La figura 2 Wostra un modalo de captacidn de imdgenes de acuerdo con una de las
modalidades.
{0021} La figura 3 flustra una perspectiva de un sistema de captura de imigenes de microescala
de acuerdo con una de las modalidades.
{00227 La figura 4 ilustra una unidad de uminacién de acuerdo con una de las modalidades.
{3023 La figura SA ilustra una proeba de resofucién estdndar LISAF 1951 de acuerdo con una
de las modalidades,
{0024] La figura 5B ilustra una aberracidn cromética utilivando distintos filiros de scuerdo con
una de tas modalidades.
{0025] La figura SC thustra desplazamiento de la imagen utilizando distintos filiors de acuerdo

con una de las modalidades.
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{0026] La figura 6 thustra las temperaturas promedio del color en un lote de LEDs de acuerdo
can una de las modalidades.
(0271 La figura 7 muestra imégenes abtenidas con una cdmara para un determinado dngulo de
iluminacidén de acuerdn con una modalidad.
[0028] La figura & muestra imédgenes comupuestas obtenidas al combinar imdgenes tomadas en
cada una de 76 direcciones de luz de entrada posibles de acuerdo con una modalidad.
100297 Las figuras representan varias modalidades de eiemplo de la presente revelacidn
finicamente a los fines de tlustracion, Una persons con conocimientos basicos en la materia
reconocerd facilmente a partir de {a siguiente discusidn gue pueden implementarse otras
modalidades de ejemplo basadas en estructuras y métodos alternativos sin desviarse de los
principios de eata revelacidn y gque se abarcan dentro del dmbito de eata revelacion.
DESCRIPCION DETALLADA
{G030] Las necesidades anteriores v olras estén contempladas en los métadas, codigo ejecutable,
y sisternag para la captura optica de propiedades goométricas y Opticas de materiales para usar en
el modelado de materiales en aplicaciones informdticas, inchuidos, por ejemplo, disefio de
prendas v modelado virtual, aplicaciones de captura de movimtentie, biomecinica y disefio
ergunérﬁim y stmulacidn, educacidn, negocios, compras virtuales y de realidad aumentada, y
aplicaciones de entretenimiento, gue incluyen animacidn v graficos por computadora para
peliculas digitales, jnegos v videos interactivos, simulaciones de humanos, animales o
personajes, aplicaciones virtuales y de realidad aumentada, robdtica vy similares.
{0031] Las figuras v la siguiente descripcidn resumen ciertas modalidades solo g titulo

ilustrativo. Una persona con conocimientos basicos en fa materia reconocera facilmente a partir

-2

de la siguiente descripeidn que pueden utilizarse modalidades alternativas de ias estructuras y
métodos ilustrados aqui sin desviarse de los principics deseritos. Ahora nos referivemos en
detalle & diversas modalidades, cuyos gjemplos se lustran en las figuras adiuntas.

{0032] Los sistemnas y mitodos de acuerdo con varias modalidades deseriben un sistema de
captura de imdgenes de microescala. En las modalidades, se proporciona un sistema de captura
de imdgenes automatizado con una refacién de ampliacidn 111 desde mibitiples puntos de
Hluminacion frontal de onda plana, que minimiza las aufo-ochisiones.

{6033} Con referencia a la figura 1, sc ilustra un sistema de captura de imagenss de microescala
de acuerdo con una de las modalidades. Bl sistena 100 incluve un subsistema de captura de

imdgenes 101, un subsistema de Hluminacion 105 ¥ un soperte de muestras 114, Bl subsistema

&
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de captura de imdgenes 101 incluye una disposicion de lente 102, que se conecta a un sensor de
captacidn de imdgenes 103 para capiar la imagen de la muestra. En algunas modalidades, ¢l
subsistema de captura de imdgenes también puede incluir un motor 104, conectado a una
disposicién de lente 102 y al sensor de captacidn de imAgenes 103 para mover el conjunto
combinadeo en la direccidn de la muestra, més cerca o miés lejos, para enfocar fa imagen deseada.
En otras modalidades, ¢f subsistema de captura de imégenes 101 incluve conjuntos adicionales

<

de lentes y sensores de captacin de imdgenes para capturar, en simultdneo, dreas més grandes

de la muestra,

10034} Eu una modalidad, ef subsisterna de thuminacion incluye un conjunto de unidades de
iluminacion 106a-106n, configurado para ilaminar la muestra desde una pluralidad de angulos.
En una modalidad, el subsisiemna de thuninacion incluve una carcasa 105, En una modalidad, iz
carcasa 105 s una estructura con forma de hemisferio, construida con perfiles de aluminio
negro anadizado 107a-107n. En la modalidad tlustrada en iz figura 1, hay nueve brazos de
ahluminio 187a-n, formados por nueve secciones, Los brazos 107 soportan los mddulos de uz
146 orientados hacia ¢l objetivo en ¢l soporte de muestra 110,

{00351 En una modalidad, aE soporte de muestra 110 se puede desplazar con una fontura de
traslacién XY para captar diferentes secciones de la muestra. En una modalidad, el soporte 116
también se puede rotar para captar ambos lados de la muestra. En las modalidades, of
desplazamiento y/o la rotacion XY también se puede lograr con uno o mds motores controlados
electrdnicamente para proporeionar precisidn repetible en el movimiento de 1a muestea. En las
modalidades, ef soporte 110 tiene una dimensidn que se ajusta al requisito de oclusion de fux
minima que podria tapar ef objetivo. De acuerdo con las modalidades, e soporte de muestras
114 tiene el tamafio necesario para sostener muestras de materiales de hasta 130 x 150 mm. La
estructura mecénica del soporte 110 estd disefiada en tamafic pequefio, pero robusts, fo que
minimiza ia posibilidad de proyectar sombras sobre fa muestra al ser Hluminada por fuentes de
luz de multiples direcciones. En una modalidad, el sistema proporciona caracterizacion
automdtica de los distintos puntos de medicidn a lo largo de la superficie de una muestra en elv
soporte de muestras 110, Esto se logra al proporecionar el posictonamiento sutomatico del
soporte de muestrag 110 para captar cada variacion a lo largo de mGRiples 4reas de la muestra.
£ soporte de muestras motorizado 110 mueve la muestra en frente de a lente, desplazdndola en
direcciones X e Y a lo largo del plano frontal de captura. De esta manera, [a muestra puede

cruzar completamente la zona de capiura del madulo de captacion de imdgenes en primer plano.
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Fn una modalidad, of sisterna incluye un médulo de captacién de imdgenes distanie para analizar
una muestra entera v determinar un conjunic de puntos de medicidn en la nuesira comic s
describird en detalle a continuacion.

[0038] El soporte de muestras 110 v ol subsisterna de captors de imdgenes puede estar apoyado

sobre pedestales 108a v 108b. En una modalidad, s estructura de la carcasa 105 ostd

completaments aislada de los pedestales 108a y 108b, para evitar cualquier vibracidn mecédnica

duranie el proceso de captura de imégenes. v

{0037 Con referancia a ta figura 2, se ihustra un subsisterna de captura de imagenes de acuerdo
con otra de las modalidades. En una modalidad, ef subsistema de captura de buagenes mchuye
un mddulo de primer plane 200 con un sistema dptics 202 conectade a un sensor de undgenes
2413 & través de un modulo de fltro 205, Un controlador 206 controla la captura mediants ¢l
sensor 203, el médulo de Hliro 205 v ol motor de enfogue 204, En una modalidad, astos
componentes sstan conectados a una base mecénica deslizable 207 que se puede mover en
ambas direcciones por myedio de un motor 204 en ol eje perpendicular al soporte de musstras, El
médulo de primer plano 200 trabaja en dress pequefias de 1a muesira, por ejemplo,
aproximadaroente 10 x 16 mm a 100 ¥ 100 mum, con una ampliacion de 111,

[0038] En las modalidades, el sensor de imdgenss 203 pueds incluir un dispositive de carga
acoplada (COD, por sus siglas en ingiés}a. un semiconductor complementario de dxido metdlico
{CMOS, por sus siglas en inglés) o sensores de camara similares. En las modalidades, ¢ sensor
de imagenes 203 puede ser de algunos megapiyeles a varias decenas de megapixeles, y
MONGCromatics o a color.

{00397 Los sensores con el tamafio méds pequelio de pixel ofrecen la mejor capacidad para
resolver ef tamafio ma’aé pequetio posible de material por pixel. Ademds, para el mismo tamafio
de pixel, un CCD monocromatico proporcicna mejor resolucidn gue un CCD a color, debido a
Ios mosalcos do filiros de color incurpﬂ;"adw de este viltimo. Bn vna modalidad, el sensor de
imdgenes 203 incluye una camara manocromatica de tamafio de pixel de 2 micras, y una cémara
a color de tamafio de pixel de | micra, La cédmara a color tiene la ventaja de gue para las
capturas de color rqjo«vérdeuazui {RGB, por sus sigias en inglés) no requiere filtras de color
{como s¢ explicard a cmtinuacién), o gue eliming Ia alingacién del filtro v las correcciones de
distorsidn v, también, reduce los tiempos de captura del malerial por un tercero,

{0040] En una medalidad, para captar los materiales de los teiidos, captar el espesor de las fibras

individuales que forman el teiido, por o general en el orden de unas pocas mieras, ¢l médule de

g
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prismer plano 200 proporciona una resolucion de 4 x 4 micras por pixel. BEn esta mﬂdaiidad, el
sistema e capar de captar imdgenes de 10 x 18 mm de tamafio aproximado, a {in de determinar
fa estructura del tejido a nivel del bilo, que gencratmente so encuentra en ese rango de lamafio.
En esta modalidad, el sensor de imdgenes 203 incluye una cdmara monocromdtica Mightex
SME-BOSS, con resolucion 2560 ¥ 1920 v tamafo de pixel de 2,2 2 2.2,

{00417 Volviendo a la figura 2, el mddulo de primer plano 200 también incluye un sisterna
dptice 202 para captar luz reflejada por la muestra y dirigirla al sengor de ima'genés 203, El
sistema dptico 203 incluye una lents v un tubo de extensitn para garantizar una proporeidn de

{1 aproximadaments v una distancia de trabajo lo suflcientements grande para minkmizar lag
H &3 *

oclsiones de huz an fa muestra. B tubo de extensidn tiene el tumafio necesario para colocar ¢f

sensor 203 v la lente 2 una distancia especifica de maners tal que la muestra esté en foco 2 otra
distancia especifica, permitiendo fa fluminacidn de la muesira sin sombras desde la cémara.
Esio permite ampliar Ia muestra a expensas de estrachar la profondidad de caropo. Por ejemplo,
en la modalidad especifica del tejido que 3¢ menciond anteriormente, una lente focal de 50 mm
con un espacio de extenaidn de 25 mm proporciona unz ampliacidn de 8,5 a2 [0 mmde
distancia. Eétﬂ espacio actiia como tuho de exiensidn y es clave para lograr una distancia de
irabajo mods extensa sin perder amphacidn. Dicha distancia extenss es necesaria para evitar gue
los sistemas proyesten sombras en la muestra de tejido, es decir, al reducir las oolusionss de luz
al minimo posible.

[042] Para obtener ung proporcitn de ampliacion XY, los sistemas dpticos tienen que trabajar
con una proporeién X:Y de las distancias entre el objeto y la imagen. La dislancia de la im;agan
se determing por la distancia desde el plano principal de ia salida de la lente al sensor de
imagenes. 8i la lente estd montada divectamente en el cuerpo del sensor, muy cerca de éste, la
distancia de imagen resultante s corta. 51 la proporeidn es 10 1, Iz distancia del objeto también
g8 corta, [o gue obliga a sisterns dptica a estar muy cerca de s musstra, provocando oclusiones
de muchos puntos de iluminacidn. Los tubos de extensidn se colocan entre la lente v ia carcasa
delsensor, de manera gue ef sistema dptico pueda ubicarse lejos de la muestra y mantener Iy
proporcién de amphiacién al mismo tiempao. Por lo tanto, ef plano de salida principal de o lente
se aleja, aumentando la distancia de fa imagen y la distancia del objeto, y permitiendo que la

muestra ae aleie del sensor, de manera tal que el dngulo sélido de las anfc-oclusiones se reduce

al minimo posible.
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(0043} Las propicdades de ampliacidn de Jos sistemas de procesamiento de imdgenes de
microescala permiten gue el sisterna capte detalles del material, como caracterfsticas de las
fibras de un hilo, v que la cdmarg esié o suficienterments lejos de 1a mwuestra para permitir a
tluminacion uniforme de {a muestra, Por gjemplo, con un microseopio se podrian captar los
detalles pequefios de las fibras de ur hilo, pero Hevariz mucho flempo processr una muesira
tipiea {por ¢j., 130 x 150 mmy). También tendria que estar muy cerca de la muestra, por lo que
serts may diffcil de lograr b Huminacion uniforme de s musstra, Ademids, la poca profundidad
de carﬁpo del microscopio requeriria procesar una tela de espesor promedio al procesar fodas
tmagenes enfocadas; por ko tanto, seria necesario tomar varias ndgenes con distancias focales
diferentes para captar el espesor total de s nuestra de tela. Por otra parte, para obtener jos
pardmetros dpticos gue se necesitan cominments pare el modelado adecuado del material, el
procese de captura dptica requicre fa variacion de la direccidn de luzalo largé del hemisferio
captado en distintas imdgenes. La distancia de trabsjo de un microscopio no permite esto, ya
que gran parte del herisferio eatd obatruido por el dispositivo en si mismo y la ilominacidn
disponible tiende a estar cerca de 13 muestra y desde una sola direccién.

[0044] Bn una modalidad, se utiliza un sensor de cémara monocromdtica 203 v un sisterna de
filtros de color 207 para captar las imdgenes. Bl sistema de filteos de color 205 incluye un motor
giratorio controlado electrdnicamente que ubica cada uno de los filtros entre la lente de la
camara 202 v el sensor de imégenes 203. Los filtros de color pueden corresponder a cualguier
fongitud de onda de huz deseable, entre uliraviclefa ¢ infrarvoja. Algunas modalidades, por
ejemplo, pueden usar tres filtros pars los tres colores primarios {rojo, verde y azul [RGB}, pere
también se puede usar otre color o longitud de onda de [uz en cualquier combinacion. Se debe
destacar gue el sistema de filtros 205 puede uhicarse en frente ded roddulo dpiico 202 e algunas
modalidades. En una modalidad, el sistema de filivos 205 se ubica en el drea del tubo de
expansion mids proximo al sensor 202 lo més alejade posible de la muestra para evitar Ja auto-
ochusién proveniente de los filiros que proyectan sombras en la muestra. Por gjemplo, en upa
modalidad, un control deslizante de filtros motorizado v de naltiples posiciones con fres filtros
RGH se ubica en ¢l sspacio entre la camara y la lente. Con estos filtros, el sisterna puede realizar
ei andlisis de color sin la pérdida de resolucidn, debido a fa ubicacion de Jos pixeles en gl
moesaics de un sensor de caler {mosatco de Bayer).

{66451 Teniendo en cuenta oiro aspectn, o algunas modalidades, las lentes con filtros color en

sf raismas pueden producir una sberracion cromdtica debido a diferencias o a imperfecciones en
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iz lente, dando como resultade imdgenes con colocacion v enfoque diferentes para cada canal de
longitud de onda de {a luz, y provocando posibles patrones de desenfoque de distinfos colores,
Para corregir esio, la camara aprovechs una onidad de desplazamiento motorizado linesl de aha
precisidn 204 que proporeione el enfogue correcto cada vez que se cambia el filiro de color. De
esta manera, se asegura que las imdgenss de cada canal de longitud de onda tengan la mdximsa
resofucién posible. Por gjemiplo, en una modalidad, s¢ toman 3 imdgenes con el sensor de
cdmara rmonocroméatica 2073 con cada vno-de los tres filtros RGE. Un algoritmo de
procesamiento posterior corrige i3 distorsiones radiales por canal v alinea los 3 canales de
manara que la imagen esté Hmpia. A

[0046] De acuerdo con ofra modalidad, ef mddule de filtros 285 incluye un sistema de
polarizacidn. Fn esta modalidad, ot mddulo de filivas 205 utiliza ef motor para enlocar en frente
del sensor de iméagenes 203 un filiro paralelo 8 la polarwacidn de fa luz incidents en la muestra o
un filtro perpendicular a este. El propdsito es diferenciar en las capturas entre la reflexion de huz
especular de la muestra y a reflexion de huz difusa, va que se sabe que mditiples difusiones
despolarizan la loz despuds de un nGmero de rebotes de fuz. Para deducir las propiedades
Opticas de la muestra de material, resulta &t aislar cada componente de luz lo méximo posible
para que se puedan optimizar los pardmetros del sistema general. Para un material spticamente
grueso, 12 uz interactiia con el material que ingresa en un punto ¥ sale por oivo distinto, conuna
direceidn diferente, luego de varios eventos dpticos, como la difusion y Ia absorcion, dentro del
material. En esle confextn, se conoce que la Rz polarizada se despolariza después die varias
interacciones de la huz dentro del material, Bl sistema de polarizacidn separa ef primer rebote de
fuz, el término especular, que siempre s del eolor del Huminante {por e, blanco), defresto de la
luz gue resulia de roliltipies difusiones. Estas otras reflexiones de luz contienen informacion
sobre la abeorcidn de las longitudes de onda de la fuw en el material, gue determina el color
{tinte}, entre olras cosas.

(0047} Volviendo a ta figura 2, en una modalidad, el médulo de primer plano 200 tambidn
iﬁuiuyc urt sistema de enfoque 2{4. El sistema de enfogque 204 pueds implementarse de distintas
maneras de acuerdo con varias modalidades. Porciemplo, en una modalidad, ¢l sistema de
enfogue incluye una phralidad de lenfes (no se muestran) con longitudes focsles diversas para
cambiar el plano de enfoque. En otra roodalidad, se proporciona una membrana focal (no se
muestra). La membrana focal comprende una disposicidn de lente plana-convexa para modificar

el indice de refraccidn v, a s vez, modificar el punio de enfoque de la cdmara de primer planc.
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Bn otra de las modalidades, of sistema de enfogque 204 inchuye un sistema de enfoque mecanico.
£l sisterna de enfoque mecdnico incluye una plataforma de desplazamiento lineal de alta
precision 267 en la cual se colocan la cdrara 203, dptica 202 v filiros 205 (RGB, polarizada,
ete ). Hsia plataforma de dﬂépiazamienm iineal 207 estd impulsada por un motor a pasos. Por {o
tanto, es posible enfocar v desenfocar la imagen captada de mavers automédtios y controlada, al
maover ¢f sisterma de caplura més cerea 0 mds lejos de Ja muestra. Esle movimiento controlado
también perroite realizar el andlisis profunde de las muestras mediante < apilamiento focaly Ia
orofundidad de fas téenicas de desenfoque.

{0048] Para enfocar la muestrs, se puede utilizar ana lente con auto enfogue en el sistema de
lentes. No obstanie, fa lente de auto enfoque no siempre s compatible con ¢f tubo extensor, ya
gue ias conexiones mecanioss enire ios motores de enfoque que mucven las lentes y las Jentes
reales deben estar separadas por ¢f Wubo, Ademds, colovar filtros 205 entre dicha lente de auto
enfogue v el senser de imdgenss 203 tarobidn generard dificultades. Por ko tanto, en as
modalidadesgue usan un tmbo extensor v filfros entre la lente y e sensor de imdgenes, el sistema
enfoes al desplazar todo el médulo de primer plano con un motor a pasos 204, que lo acercac o
aleja de Iz muestra.

(00497 Con referencia a la Fig. 3, se proporciona un diagrama gue tlustra un sistema de captura
Gptica de microescala de acuerds con una de las modalidades. En esta modalidad, of sistema
366 incluye un mcdule de captacidn de imdgenes de primer plano 301 y un médulo de captacién
de imdgenes lejano 302, Bl mddulo de captacidn de imégenes lejano 302 capta imagenes de fa
muestrs de material mas grande 311 que se sostiene roediante el soporte de muestras 31 Por
ejemplo, una o rods cdmaras pueden captar una muestra de material de aproximadamente 150
rom ¥ 150 mm en ¢l mddulo de captacion de Emégenes fejans 302, Bl médulo de captacidn de
imdgenss lejano 302 capta vna roagen de fode fa muestra del material pars identificar todas las
dreas diferentes de la muesira, por ¢jemplo, debido a patrones de impresidn, estiuctura del hilo,
eto. Cads una de las dreas identificadas en la muestra requerird una captura a una resolucidnen
micras con ef mddulo de primer plano 301,

{00501 De acuerdo con ung modalidad, el médulo de captacidn de imagenes lejano 302 incluye
una camara frontal gue capta una Imagen de toda la muestra, porejemplo, 15x 15em. La
camara puede ser una cdmara CCD o CMOS y también puede incluir un sistema dptico con auto
enfoque. La chmara y la lente se scoplan directamente vy permanecen fijas en una posicion

leiana del soporte de muestras 310. Esta posicidn evita oclusiones de la iluminacidn y asegura
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que la captura del t8)ido s lo més perpendicular posible a la muestra de manera tal gue las
imdgenes tomadas proporeionen una ubicacion representativa de [a muestra dentro del soporte.
Bsto reduce e procesamiento posierior necesario para identificar la ublcacion, por ejemplo, las
coordenadas, de las distintas dreas en la muesira.

[0051] La imagen captada por {a cémars frontal se procesa medianie on algoriimo de
procesamiento de imdgenes, ya sea provisto dentro del mdédulo lejano o en un sisterna
informatico aparte {no ae musstra) para defectar avtomdticamente coalguier variacidnen a
estructura, color, tinte, palrones, patrones impreses, o similares. Fn el procesamiento de
imagenes se sepmenia la imagen en regiones de interds v se proporeionan coordenadas de cada
regién. Hsias coordenadas, por eiemplo, coordenadas x-y con referencia a una esquina del
saporte de muestras 310, luegoe se utilizan para divigic of mddulo de captacin de imagenes en
primer plano 301 a cada una de estas regiones para oblenser imdgenes micmséépicas de la
muestra. Ambos sisternas delerminan aufomaticamente ef recorte minimo de iméggnes:que
representa ba estructura minima enlosable con la que se puede trabajar.

{00521 En estag modalidades, el mdédulo de primer piajm 301 es guiado por el médulo lejano
302 para sefialar un 4rea determinada de ba nuestra 311 para obtener una secuencia de imagenes
de la muestra, Por gjemplo, cada imagen en una secusneia z;s‘rapa‘rc.iona ung imagen
representativa de ung seccidn especifica de la muestra iluminada desde distintas fuentes de luz.
Luego, estos datos se utilizan por medio de los algoritreos de procesamiento posterior para
generar las imagenes digitales del material v exiraer los pardmetros estructorales y dpticos que
permiten gue un motor de simmlacidn mecanica y dptica reproduzea virtualmente el material.

[0053] De scuerdo con las modalidades, ¢l méduln de captacidn de imdgenes lejans 302

- también puede inchiir cdmaras adicionales {no se muestran). Por ejemnplo, ¢n una modahdad, se

colocan dos camaras adicionales en los Angulos de incidencia {alrededor de 80 grados desde a
direccion normal de fa muesira 31 0 10 gra.&).‘:’. deade el plano de la muestra), una perpendicular
a la ofra. Fstas cdmaras captan imdgenses de toda la mussira para proporcionar datos de
referencia adicionsies para optimirzar las propiedades dpticas de una sesidn de caracierizacidn de
nuleatras dada, en Iz coal un motor de renderizacion geonera parametros opticos variables de
imAgenes sintéticas de mancra gue lag simulaciones coincidan con las capturas reales de dichas
camaras en {os angulos criticos, en esta modalidad, una cdmara frontal v dos cdmaras de

incidencia.
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[0054] Volviendo a la figura 3, en las modalidades, el sistema comprende un mddulo de
Huminacion con una pluralidad de unidades de tuminacido 306a-306n. Las unidades de
Hluminacion 306a-306n (tambifn se moestran en g figura 1 como 106a-106n) se disponen
alrededor del soporte de musstras. Por ejemplo, en las modalidades, las unidades de Hluminacién
H16/306 se ubican en intervalos regulares, por cjemplo, cada 18 o 20 grados, alrededor de los
brazos de una estructura mecanica estérica que apunta al soporie de muestras 30, BEo algonas
madalidades, también se proporciona una luz posterior 312, L.a luz posterior 312 ze puede
dispersar mediante un difuser 313, En estas modalidades, 1a luz posterior difusa permite caplar
fa transmitancia de ls uminacidn de fa lue posterior. La luz posterior 312 v ¢} difuscer 313
pueden ser desmontables para evitar introducir una superficic blanea en ¢l fondo de s muestra
gue se pueda ver a través de los espacios entre log hilos. De manera alternativa, la hez posterior
312 v «f difusor 313 se configuran en una ublcacidn QHC no se encuadra dentro del imigen de la
cémara. En las modalidades, ia luz posterior 312 y «f difusor 313 se proporcionan en up
conjunio de luz posterior difusa {no se muesira) que se acopla al sisterna en forma que se pueda
desmontar. Por cjemplo, ¢n algunas modalidades, el conjunto de luz posterior difusa se puede
amp}arvai soporte de musestras 31

{0055] En las modalidades, ef conjunto de luz posterior difusa incluve una luz posterior 312 de
fa fuente de luz, una capa difusora 31 3, ¥ una capa electrocrémica enbre {a fiente de huz v &l
difuaor. Por ejernplo, en una modalidad, 1a fuente de luz puede ser una fuente de luz LED de
drea blanca, tal como un dispositive LED delgado que emite una luz blanca difusa y horoogénes
a lo largo de su superficie. Bl difusor puede ser una capa de vidrio traslieido. Por ejemplo, un
vidric con una superficie rugosa y revestimiento anti-reflectancia, para minimizar la reflexidn
originada en las fuentes de huz cenital, en esbeaiai, er ios dngulas de incidencia. Bl difgsor
tambidn moestra suficiente transimitancia para permitir el paso de la luz proveniente del LED de
ared blanca. La caps electrocrdmica puade ubicarse entre la fuente LED de drea blanca y el

difusor, La caps electrocrémica se vuelve opaca {por ef., negro} cuando se establece la corrients

eléutrica con el obistive de minimizar rebotes v reflexiones secundarios cuando se ilumina la

mueé'ira desdesl dome. Cuando se gnciende el LED de drea blanca, Iz capa electrocrimics se
vuelve transparente al desconectar la corriente aléotrica v, esta manera, la luz atraviesa la
muestra desde atrds, y 1a cdmara pusde captar {as propiedades de transmitancia de Ia muestra.
En las modalidades, of conjunto de hez posterior difissa se ubica lo mas cercano posible al

soporte de muestras 310, de manera tal que ia divergencia de los rayos emitidos desde un drea

i
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diferencial del conjunto de fuz posterior es lo mas similar posible a un hemisferio completo de
direcciones salientes. Como se menciond aateriormente, of conjunio de luz posterior difusa se
. e @ > Ao et : s e 3 g o o - e TRD
puede separar del soporte de muestras, de manera tal que el soporte de mussiras pusde givar 180
grados para caplar el lade posierior del tejido. La separacidn se puede realizar en forma
automadtica o manual.
[00561 Con referencia a ta figura 4, 8¢ proporciona un diagrama de s unidad de tuminacion 400
de acuerdo con una de fas modalidades. En una de las modalidades, cada unidad de luminacién

408 inchiye una fuents de luz 401, una lente colimada 402 v un polarizador Uneal 403, que se

pueden alojar, opoionalmente, en una carcasa integrada 404

{36571 De acuerdo con una modalidad, ls fuente de Inx 401 es un LED blanco con base de
fasforo de alta potencia. BEn las modalidades, la fuente de fuz 401 puede ser de diferentes
colores segln fa aplicacion prevista, Por elemplo, 81 se sabe que of material es de un color
especifice, se pueden uiilizar fuentes de fuz que destaquen las caracteristicas de la muesira. No
obstanie, para un sisterna mag genérico, una fuente de luz blanca permite la reflexidn de luz de
muestras de cualguier color o combinacidn de colores, por o que e una buena elsccidn para un
sisterna de este tipo. Asimismo, una fuents de alta potencia, como un LED con base de féstoro
de alta potencia, permite el procesamiento rapidn ya que da suficiente fuz para tieropos de
exposicitn més profongados v es esencialmente uniforme en cuanto a potencia, intensidad y
color de ta tus de salida. Por ejemplo, uns fuente de huz tipo flash convencional, si bien pueds
utilizarse en algunas aplicaciones, no sera tan uniforme ¢omo un LED blanco con base de
fhsfore de alta potencia, '

{0058] La unidad de iluminacion 400 tarmbién inchuye una lente 402, Ep una modalidad, la lente
402 puede ser una lor condensadora estérica, u olra lente colimada. En otras modalidades,
pueden utilizarse diferentes tipos de lente. La carcasa 404 mantiene la distancia entre la fuente
de luz 4081 v la lente 402, De acuerdo con uno de los aspeetos de {as modalidades, la distancia
preferente entre 1a Tuente de fuz 401 vy I lemte 407 ¢35 una distancia gue asegure que la
Huminacion en la muestra tengs una distribucidn uniforne de potencia y con la maxima
densidad de potencia posible en las dimensiones de captura de imagen. La distancia también
depende dei didmetro de la lente v la longitud focal cornn se describivd mds adelante,

{00597 Bi la lente 402 se coloca en su distancia focal desde Ia fuente de tuz 401, la colimacidn
de los haces de loz se encuentra en ef maximo tedrico, ez decir, la divergencia es e minimg. Si

la fente 402 se coloca a una distancia gue provocs que vna tmagen de la fuente de Juz 401 ¢
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provects en la muestrs 411, Ia cantidad de huz que liega a la muestes estd en su mdximo. La
relacion entre la distancia focal de ba lente 402 v las distancias entre la fente 402 v iz fuenie de
lue 401 v la lente 402 v la muestra 411 se determinan por la sigulente eonacicn

1 1 . i

Longiiud facal = Digiancia de lente g Fuente de luz ' Distancia de lente @ muestra

{Ecuacion 1]
[0060] Por elemplo, para una lente 402 con una distancia focal de 16 mm y donde s muestra
41§ estd ubicads g 700 mm de distancia de la fuente de iluminacidn 461, coiocar Ia lente 401 a
16 mm de la fuente de luz 401 proporciona la mejor divergencia (mas pequefia) de fos rayos de
fuz. Mo obstante, colocar Ia lente 402 2 16,4 mm hace que se forme una imagen de la fuente de
tuz 401 sobre la muestra, En esta modalidad, estas distancias son bastante cercanas, ya que la
distancia de la muesira 411 g la lente 402 os relativamente amplia. Sin embargo, Ia pequefia
diferencia en distancia para Ia eolocacion de la lente pusde resultar en manchas o enona
“huelia® de la fuente de Juz 401 sobre Ja muestra, gue geners irregularidad de lahww en fa
muestra, Dada esta pequefia tolerancia, una vez que se ubica la leote 402 3 uoa distancia
determinada desde la fuente de fuz 401, st la Huminacidn de la muestra no es lo suficientemente
uniforme o regular, el enfogue de la fente 402 puede cambiarse para desenfocar levemente la
fuente de fuz sohre la muestra comuo se expﬂne mias adelante.
[0061] De acuerdo con las modafidades, Ia distancia entre la fuente de huz 401 v la lente 402 es
entre 5% v 20% de la distancia focal nominal de la lente 403, preferentemente alrededor del
{0%. Por ejemplo, para una lente 401 con una distancia focal de 16 mm, Ia colocacion puede
ser hasta 17-18 mun desde 1a fuente de Inz 401, En o33 posicidn, ka divergencia del rayo de luz
no s ideal, pero es suficiente v la cantidad de fuz sobwe [a musstra 411 no disminuye
considerablemente. Fn otras modaiidades, ia lente 407 se puede colocar a distancias més
alejadas o cercanas a la fuente de luz 401, sin perder rendimiento.
[0062] La optimizacidn de la captura de imdgenes requiers mejorar la uniformidad de la
distribucin de potencia en el drea de la muestra que se captard, ¥ maximizar Iz densidad de
potencia dptica, que reduce el tiempo de exposicidn de las capiuras. Para lograrlo, se prefieren
fuentes de luz direccionales. Sin embargo, la mayoria de las fuentes de tuz, como fos LED,
emmiten loz en miltiples direcciones. Por gjemplo, slgunos LED emiten luz précticaments en
hemisferios alrededor de cada fuente puntual. Para aurentar la densidad de la potencia dptica en
fa muesira, o8 preforible usar lentes eolimadas 402 que refinen la luz emitida por la fuente de luz

401 v la dirigen hacia la muestra.
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(G631 En dichas medaiidades:, se sefecciona el didmetro de lente para optimizar la
compensacion entre maxindesr la cantidad de luz hberada en la muestra v minumizar la
divergencia de fos rayos de luz. Cuanto més grande sea of didmetro de Iz lente, mayor sevd a
cantidad de luz gue Hegue a la muestra, pero cuanto menar sea ef didmetro de la lente, menor
serd la divergencia de los rayos divigido a la muesira, La divergencia en la muestra D se
proporciona medisnte la signiente ecuacidm

{Tamafao de muesiva+iamaio de lente] . .
{Feuacion Z]

b= 2eDistancia de tente o muestra
Par eiemiplo, pava un tamafio de muesira de 10 mun v una distancia de lente a muestra enire 35
ern y 70 em, un didgmetro de 1 pulgada proporciona alrededor de 1 o 2 grados dédivergmcia,
que provee un frente de onda considersblemente plano en la muestra. Para ia captura de
imagenes de microescala de scuerdo con las modslidades descrifas aqui, se proporcions un
frente de onda considerablemente plano con lentes 462 con didmetros en el rango de 0,52 1,5
puipadas.

[0064] Ademds, se proporcionan lentes 402 con longitudes focales cortas: 1a lengitud focal
define la divergencia de Ia fuz gue sale de Ia lente, que se determina por la signients souacidn:

< ps - . Tomahe de fuents de fug s ...
Salida de divergencia = e {Feuacidn 3]
- ZsLongitud fogal

Cuanto mayor asa la longitud focal, menores serdn los rayos divergentes que salen de s fente y,
por lo tanto, habrd mayor concentracién de huz en la muestra. De manera similar, cuanto menaor
sea la longitud focal, mavor cantidad de bz se reunivd en la lente. Por lo tanto, de acuerdo con
{as modalidades, la cantidad de huz que Hepa 2 Ia muestra se maximiza por una longitud focal
eﬁtra 15y 20 mm, con un rango acepiable entre 18 v 50 mm en varias modalidades.

100637 Por ejemplo, en una modalidad, los mddulos de Harninacidn 4060 estén disefiados para
producir un haz incidente de poca divergencia con lentes de didmetro efectivo de 20 mm y
longitud focal de 16 mm que se combinar con LED de 3 53 mim. En total, de acoerdn conla
ecuacidn 3, estas unidades de luz dan como resultado una divergencia de haz de salida de
aproximadamente 3%, En esta modalidad, el tamadio de la troagen objetivo caplada es 10 % 7.5
rom, & una distancia de 6350 mm desde la fuente. Por lo tanto, de acuerde con la ecuacidn 2, la
divergencia del haz incidente en la muesira e3 aproximadamenie 1,3 horfzontal y 17 vertical,
Ademas, como se menciond anferiormente, con una fente con una fongitud foeal de 16 mm, la
distanciz entre lz fuente de luz 467 v 13 lente 402 eg alrededor de 18 mm.

{0066} De acuérd@ con oo 3speém de las diversas modalidades, ia distancid entre cada unidad

de luz 400 v la muestra objetivo 411 se mantiene constante. Por gjemplo, en una modalidad, la
&)
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carcasa 404 inchiye un sistema de sujecidn 405 a i estructura mecdnica {por elemplo, elemento
165 en la figura 1) que permite orientar el haz de luz en fa muestra 411 de mavers simple y
estable a lo largo del tiempo. Una vexz gue se colecs cada unidad de Huminacion 400 en fa
estructura mecanica 105 del sistems, of bar de luz se orienta hacla la muestra 411, Enuna
modalidad, el sistema de sujecidn 405 incluye una estructura de sujecidn piratoria gue permite ia
rotacitn limitada de fa carcasa 404 alrededor de un punto central. En esta modalidad, un usuano
puede rotar manualmente la carcasa hacia la muestra 411, Otros sistemas de sujscion 403 y
métodos alternativos para orientar las unidades de fluminacidn 400 se contermnplan dentro del
ambite de aplicacidn de ia revelacién. Por ejemplo, se puede proporcionar un sistema de
sujecidn molorizads 405 que se conirola mediants un controlader {no s nuestra) remoto  las
anidades. Por ejemplo, se puede proporcionar una computadera que sjocula un sofbwars,
incluidos comandos de control para controlar cads sisterna de sujecion miotorizado 405, Enotra
modalidad, se utiliza un sistema de sujecion 405 con resortes v tornillos de sujecitn, gue permite
que ef plano de la fuente de Huminacion 401 gire en 3D de manera simple, mieniras se fija con
el tarnillo para retener la posicidn v permanecer estable con el tiernpo. Otras modalidades
incluyen sistemas de sujecidn fijos 405 fabricados para mantener 13 posicidn necesaria para cada
unidad de iluminacidn 400 con respecto al soporte de muestras.

(0067} De acuerdo con ofro aspecio de las modalidades del sistema, las unidades de luminacidn
400 se calibran para optimizar la Huminacién de la rouestra 411 con una iluminacidn de onda
plina frontal Eo una modalidad, a densidad de potencia méxima en la muestra 411 se obticne

cuando {a lente 402 forma una magen de la fuente de tluminacidn 461 en la muestra 411 No

. obstante, dada la naturaloea de la emision de la luz desde fas fuentes de Huminacidn, por

eiernpls, LED blanen, la lux se distribuyve penerabments en forma irvegular y forma manchas
sspaciales que conducen a una Huminacion no uniforme. Do acuerdo con ung modalidad, para
tluminar Ia muesira 411 con una disteibucidn de luz mas uniforme, 1a lonte 402 de cada unidad
de iluminacion 400 se desenfocs levemenie. Esto desdibujard levemente la imagen de las
fuentes de luminacién en la muestra y reducivd o eliminard las manchas, proporcionande, en
c{méeauemia, una Huminacidn mas uniforme en la muestra. El ligero desenfogque de la lente 402
hace gue las manchas de emisidn espacial de las fuentes de Hominacion 401 se dispersen para
obtener uniformidad en la uminacidn, al misroo tiempo que 3¢ trabaja cerca de la densidad de

potencia éptica méxima en la rouestra 411
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THIA8T De acuerdo con as modalidades, 1a lenfe 402 fambién puede incluir un filiro polarizador
| p !

403, Bl filtro polarizador 403 pucde ser un polarizader lineal que s gira para gjustar a

polarizacidn segin of analizador de polarizacidn y un mddulo filtro de polanzador 205
correspondiente ubicado en 1a unidad de cém‘ara.. La combinacion de los filtros polarizadores en
fas unidades de Huminacién 400 y ef médulo de primer plano 300 permite separar log
componentss de iz sn prosesamiento posterior coma se menciond anteriotmente.

(00697 Usando una modalidad del sisterna descrito agui, los inveniores realizaron una serie de
pruebas pars determinar ¢ rendimiento del sisterna. En osta modalidad, la resolucidn dptica del
sistema 4ptice completn se midid con ta proeba de resolucion estandar TIBAY 1951 (figura 5A),
yresulid 75, gue ex equivalente a 23 Hnea-parimm. Por lo tanto, en esta modalidad, ia |
resolucin def sistorna solo csta Himitada por of tamafio de pixel de la edmara (454 pixeles/mm)y
no por fa lente v la extensidn otilizadas. Ademads, se utilizé una cuadriculs de espaciade
uxﬁfam@e de 125 um para svaluar la distorsidn v Ja aberracidn cromética y of desplazamiento de
la imagen. Esta prusha muestra que la distorsidn estd debajo del nivel de resolucion del sistema
en toda la imagen. La sberracin cromdtics y of desplazamiento de la imagen se observaron al
utilizar distintos filtlros RGB. Ambos fendmenos son repetitives v se pueden corregir faciimente
{como se muesira en s figura 5B v SO Como s¢ analizd anteriormente, la aberracidn
cromdtios se corrige al cambiar la distsncia de trabajo de la cdmara para cada Gliro con la elapa
lineal motarizada, Fi desplazamiento se fija durante e procesamiente de imdgenes posterior.
Fatas correcciones permanecen constantes, por ko que solo deben determinarse una ver, durante
un process de calibracion N

(00707 P esta modalidad, el sistema de Huminacidn comprendié LED blancos CREE XP-L2.

Su uniformidad, tanto en potencis coman en color, se probd cop un espectrdmetro laser 2000

Smini, con un rango espectral de 225 2 1000 nm. La temperatura promedio del color del lote de
LED fue 5639 K con una desviacion estdndar de 367 K (como se nusestra en ks figora 83, El
flujo uminose fue 245 Im en promedic con una desviacion estandar de 43 b, Estas variaciones

se calibraron v se utilizaron los resultados durante la etapa de procesamicnio de imdgenes

posterior para corregir fas no uniformidades necesariaa.

{00717 La figura 7 muestra imégenes obtenidas direcfamenie de la cdmara para un determinado
dngulo de Huminacién de acuerdo con eata modalidad. Se muestra cdmo ciertos tipos de fibras
especificas {por ¢}., fibras adreas) emergen duranie condiciones de ihuminacicn particulares, A

los fines de extraceion geométrica, la Huminacion difusa se vuelve muy Gti en lugar de fa luz



i

B3

(¥

&

Tt

WO 2020/169853 PCT/ES2019/000016

colimada directa. Aprovechando las ventajas de la naturalera aditiva de la luz, la figura R
snissiea ias imégenes compuestas obtenidas al combinar las imdgenes iomadas en cada una de
lag 76 direcciones de uz de entrada posihles.

13072} Los datos oltenidos con esta modalidad del sistema de captura dptica se ajustan para
exiracr las propiedades geométricas y Opticas de una muestra de tejido a nivel de las fibras.
Luega, sstas propicdades se utilizan como datos de entrads para un motor de renderizacidn
fotografica realista basado en el trazado de caminos volumétrico. Tisicamente, el motor simula
el fransporte de huz a Ia escala de fibras, también modelando los patrones de dispersidn de Inz
anisdiropos a escala de mieras. Dichas propiedades se extraen perfeciaments con el disposilivo
presentado, gue proporciona suficiente resclucidn, tamafio de pixel suficienternente pequefio v
buen nivel de colimacién de loz para curaplir con nuestras requisitos.

[073] La descripcion precedente de las modalidades se ha presentado 2 los fines Bustrativos;
no estd destinada & ser exhaustiva ni a Bmitar Jos derechos de patenie a las formas precisas
reveladas, Las personas expertas en la materia pueden apreciar que muchas modificaciones y
variaciones son posibles teniendo en cuenta la revelacién anterior,

F0074] Algunas partes de esta descripeidn deseriben las modalidades en términos de algoritmos
y reprasentaciones simbdlicas de operaciones sobre informacion. Hstas descripoiones y
representaciones algoritmicas son utilizadas comdnmente por loa expertos en fa materia para

procesar datos para transmitir el contenido de su trabajo de manera efectiva a ofros sxpertos en

Ia materia. Se entionde que estas operaciones, 81 bien se deseriben en términes funcionales,

informaticos ¢ Iogicos, se implementaran a través de programas informaticns o clrouitos
eléetricos, microcddigos equivalentes o similares, Asimismo, s¢ ha comprobado gue es practico,
en ccasiones, referly a estas disposiciones de operacionas coma médulos, sin perder la
generalidad. Las operacionss descritas y sus médulos asociades pueden representarse en
software, firmware, hardware o cuslguier combinacion de estos. -

(087351 Cuslguiers de ins pasos, operaciones ¢ prooesas deseriios aqui pueden realizarse o
implementarse con uno o roas modulos de hardware o software, en forma independieﬂfé o en
combinacion con oiros dispositivos. BEn una modalidad, se implementa un mddulo de software
con 