ES 3054 232 Al

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@ SOLICITUD DE PATENTE

@Numero de publicacion: 3 054 232

@ Numero de solicitud: 202430592

Gint. cl.;

GO03B 17/56

(2011.01)

Al

@ Fecha de presentacion:
12.07.2024

Fecha de publicacion de la solicitud:
30.01.2026

@ Solicitantes:

UNIVERSIDAD CARLOS lll DE MADRID (51,00%)
Av. Gregorio Peces Barba, 1

28919 Leganés (Madrid) ES y

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
(49,00%)

@ Inventor/es:

ARMENTEROS GALLARDO, Manuel;

PRIETO SOUTO, Xose Antonio;

BENITEZ IGLESIAS, Antonio Jes(s;
VAZQUEZ MOLINI, Daniel;

ALVAREZ FERNANDEZ-BALBUENA, Antonio;
CANABAL BOUTUREIRA, Héctor Alfonso:
MORON HERRERO, Izan y

LUNA GARCIA, Francisco

Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

Tl'tulo: SISTEMA AUTOMATICO DE CAPTACION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES PARA

DIGITALIZAR UN OBJETO

@Resumen:

Un sistema automatico de captacion de imagenes
multiespectrales (10) para digitalizar un objeto (11)
gue incluye una plataforma (1) para recibir un objeto
(11) que se va a escanear; una unidad de
desplazamiento robotizada (4) para moverse dentro
de un volumen de espacio donde escanear una
pluralidad de regiones del objeto (11); una unidad de
iluminacion (3) para emitir luz con una frecuencia de
un rango espectral seleccionable; una unidad de
captacion de imagenes (5) montada sobre la unidad
de desplazamiento robotizada (4); una unidad de
procesamiento (2) para controlar coordinadamente la
unidad de desplazamiento robotizada (4) y la unidad
de captacion de imagen (5), y para definir un recorrido
de escaneo y una pluralidad de paradas de captacion,
donde la unidad de procesamiento (2) esta
configurada ademas para etiquetar y almacenar las
imagenes captadas de cada regién del objeto con al
menos informaciéon de localizacion espacial y
espectral.
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DESCRIPCION

SISTEMA AUTOMATICO DE CAPTACION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES
PARA DIGITALIZAR UN OBJETO

CAMPO DE LA INVENCION

Este sistema pertenece al campo de la digitalizacién de objetos, mas concretamente se
relaciona con la conservacion y restauracién de obras de Patrimonio Cultural (PC).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Uno de los principales problemas que necesitan resolver los profesionales de la
conservacion y de la restauracion de obras de Patrimonio sobre soportes planos es el
acceso a detalles muy pequefios que no pueden observarse a simple vista.

Para obtener resultados con gran resolucion y fidelidad en color y texturas, los sistemas
existentes suelen trabajar con una combinacién de sensores activos y pasivos, a veces
utilizando microscopia o sensores de profundidad asociados.

Para reducir errores de operacion, otros sistemas del estado de la técnica funcionan con
camaras O escaneres asociados a brazos robéticos que precisan sus propios
procedimientos de calibracién.

Con métodos de fotogrametria y cierto nivel de automatizacion, algunos sistemas del
estado de la técnica estan pensados o dirigidos a corregir errores de fabricacion o de
procesados industriales, pero no necesitan precisién en texturas o en reproduccion de
color. Algunos, simplemente, no tratan de obtener digitalizacién en distintos espectros
luminicos, lo que reviste importancia para el trabajo con obras de patrimonio desde el
punto de vista de la restauracion o la conservacion.

Otros sistemas del estado de la técnica no estan automatizados, por lo que no son
capaces de abordar la digitalizacion de colecciones amplias en tiempos viables. Algunos
otros sistemas del estado de la técnica necesitan el contacto con las obras para su
procesado, lo que implica una posibilidad de dafo importante.

La circunstancia de trabajar para obras realizadas sobre superficies planas permite
evitar técnicas como la proyeccion de patrones de luz estructurada, pues no se aplica a
superficies reflectantes ni transparentes o translucidas.

A la vista de las soluciones actuales, seria deseable disponer de un sistema de alta
precision y fidelidad, bajo precio y sencilla operacion para conseguir imagenes
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multiespectrales que permitan elaborar dobles digitales de objetos como obras de
patrimonio cultural (PC), y que respondan fielmente a las necesidades de andlisis de
conservadores y restauradores de PC, cuyos ajustes y procesos puedan aplicarse de

forma automatizada.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

Las limitaciones y problemas identificados en el estado de la técnica son considerados
por la presente invencion. En su forma mas general, la invencion se refiere a un sistema
automatico de captacion de imagenes multiespectrales para digitalizar un objeto, segun
la reivindicacién 1. El sistema incluye una plataforma adaptada para recibir dicho objeto,
una unidad de desplazamiento robotizada para moverse dentro de un volumen de
espacio donde escanear un conjunto de regiones del objeto. También incluye una
unidad de iluminaciéon para emitir luz con una frecuencia de un rango espectral
seleccionable y una unidad de captacion de imagenes montada sobre la unidad de
desplazamiento robotizada. La unidad de captacion de imagenes permite captar una
imagen digital de una o mas regiones del objeto, con un enfoque que es funcién del
rango espectral emitido por la unidad de iluminacion. Una unidad de procesamiento en
el sistema controla coordinadamente la unidad de desplazamiento robotizada y la unidad
de captacion de imagen, y define un recorrido de escaneo con un nimero de paradas
para la captacion de las imagenes captadas que ademas son, etiquetadas y

almacenadas incorporando informacion de localizacion espacial y espectral.

El sistema obtiene unos conjuntos de datos aplicables a fotogrametria y, por lo tanto,
vélidos para la elaboracion automatizada tanto de imagenes compuestas tipo
fotomosaico en 2D como de modelos en 3D. Preferentemente, los conjuntos de datos
deben contener informacién de la geometria y la textura de los objetos PC, ademas de
la posibilidad de afadir los metadatos con informacién adicional que ayuden a trazar la
historiografia de la pieza y las sucesivas intervenciones de especialistas.

Las ortofotografias convencionales aplicadas a objetos PC no dan muestra por si
mismas del relieve de pigmentos o de soportes. El relieve es una caracteristica
interesante para restauradores y conservadores. Ventajosamente, el sistema propuesto

permite obtener informacion sobre relieve. También evita el contacto fisico directo con
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los objetos. Para ello utiliza una estrategia de captura de datos basada en la
fotogrametria de corto alcance mediante sensores pasivos fotograficos que siempre
mantienen la distancia fisica de los sensores con respecto al objeto gracias a la
estructura mecénica del sistema que imposibilita fehacientemente cualquier posibilidad
de contacto con la obra.

Los profesionales de la conservacion y restauracion necesitan obtener datos con gran
resolucion y precision y fidelidad al color, a la geometria y a la apariencia, sin necesidad
de microscopios 0 equipos que requieran especializacion para operarlos. En varias

realizaciones propuestas de la invencion, la resolucién lograda es de al menos 5 micras.

Es deseable que puedan obtenerse descripciones solapables en espectros luminicos
visible (desde sobre 380 nm hasta sobre 750 nm), infrarrojo cercano (desde sobre 750
nm hasta sobre 1 mm) y ultravioleta (desde sobre 240 nm hasta sobre 400 nm) para
completar la utilidad de los datos que necesitan restauradores y conservadores de PC.

Preferentemente, para evitar errores humanos y dedicar el minimo tiempo posible a la
toma de datos es importante automatizar todas las tareas susceptibles de repeticion,
incluidos los célculos de procesado de rutas y de imagenes, permitiendo la toma de
decisiones y el control sobre valores de exposicion fotograficos, transporte de sensores,
valores de solapamiento y desempefio luminico en los distintos espectros.

Para evitar errores o costosos ajustes se deben implementar métodos de calibracién
intrinseca, de sensores, luminarias y oOpticas, asi como de calibracion extrinseca, de
resolucién, posicion, escalado y caracterizacibn de color. Estas cuestiones de
calibracion extrinseca pueden resolverse con marcas de referencia y marcas de
colorimetria estandares. Tipicamente, marcas de referencias de resolucion como las
basadas en el test USAF, marcas de referencias espaciales y de posicion (por ejemplo,
April tags), o marcas de referencias de colorimetria como las cartas de color. Estas
marcas de referencia y/o marcas de colorimetria son empleadas para calibrar la unidad
de captacién de imagenes o la unidad de desplazamiento robotizada.

El sistema propuesto es facilmente escalable. Se plantean realizaciones con un nimero
de sensores acorde a la escala y la dificultad del objeto. Como ejemplo, en un prototipo
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del sistema se han usado dos sensores fotograficos y se invirtié una hora en tomar los
datos de una obra de 40 x 40 cm.

El sistema propuesto es compatible con técnicas de estereofotometria, basadas en el
uso de un par de sensores que evitan en lo posible oclusiones mientras que facilitan la
referencia y el escalado por geometria epipolar. Realizaciones particulares permiten
controlar automaticamente diversas configuraciones luminicas para mejorar la
reproduccion fiel de las superficies y texturas del objeto. Los sistemas fotogramétricos
exigen conjuntos de datos compuestos de numerosas imagenes fotograficas para
obtener sus nubes de puntos sin oclusiones. Son deseables métodos de automatizacion
del tratamiento para optimizacion de imagenes y de optimizacién de su almacenado.

La unidad de captacion de imagenes del sistema propuesto (puede ampliarse en tantas
unidades como se consideren necesarias) mantiene una distancia fija con el objeto para
cada espectro. Las técnicas convencionales de enfoque 6ptico mecanico que proponen
fabricantes de equipos fotograficos no siempre resuelven situaciones relativas a
iluminantes de distinto espectro. Ademas, la adaptacién de los elementos dpticos puede
cambiar la geometria resultante de las imagenes captadas que deben solaparse y
coincidir en distintas longitudes de onda del espectro.

El sistema propuesto automatiza la toma de decisiones para determinacion de valores
de exposicion que son imprescindibles para lograr precisién. El sistema optimiza
mediante algoritmos la profundidad de campo (dependiente del diafragma elegido), la
nitidez de los bordes (dependiente de la velocidad de la exposicion), y la intensidad de
la luz en cada disparo (evitando el ajuste de la sensibilidad, cuyo aumento introduce

ruido en las imagenes).

Al mismo tiempo y para evitar una profusion exagerada de imagenes es deseable
seleccionar una ruta de escaneo adecuada, un numero de capturas y una superficie de
solapamiento. Por ejemplo, con una interfaz para introducir los parametros deseados

por restauradores y conservadores.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
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mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafna como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y
no limitativo, se ha representado lo siguiente:

La FIG. 1 ilustra un diagrama esquematico de bloques.

La FIG. 2 ilustra una realizacién del sistema Automatico Multiespectral de Captacion de
Imagenes para Digitalizar Objetos.

La FIG. 3 ilustra un diagrama de flujo del funcionamiento de una realizacion del sistema
automatico de fotogrametria multiespectral.

REFERENCIAS NUMERICAS

1 Plataforma.

2 Unidad de procesamiento.

3 Unidad de iluminacion.

4 Unidad de desplazamiento robotizada.

5 Unidad de captaciéon de imagenes que puede componerse de varias camaras
fotograficas.

6 Rueda.

8 Interfaz.

10 Sistema automatico de captacion de imagenes multiespectrales.

11 Objeto.

20 Método para operar el sistema automatico de captacion.

21 Paso para definir la configuracion del sistema.

22 Paso para validar la configuracion del sistema.

23 Paso para realizar la calibracion del sistema, con referencias en escala, forma y
posicion.

24 Paso para validar la calibracion del sistema.

25 Paso para definir la metodologia de trabajo, numero de fotos, ruta de disparos y ratio
de superposicion.

26 Paso para realizar la optimizacion de imagenes, y su distribucién, identificacion y
almacenamiento.

27 Paso para la obtencion de datos.
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27a1 Paso para recoger datos rango espectral 1.
27b Paso para generar un modelo 3D.

27c¢ Paso para generar una nube de puntos.

27d Paso para generar una malla textura.

27e Paso para generar metadatos.

28 Paso para la generacién de un modelo 3D.

28 Paso para realizar la optimizacion del modelo 3D
28a Paso para introducir parametros de trabajo
28b Paso para procesar datos de malla y textura.
29 Paso para validar el modelo 3D.

41 Primer carril horizontal.

42 Segundo carril horizontal.

43 Carril vertical.

44 Primer motor horizontal.

45 Segundo motor horizontal.

46 Motor vertical.

47 Motor rotatorio.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La FIG. 1 representa un diagrama de bloques del sistema 10. Las flechas indican una
cooperacion entre componentes, bien enviando instrucciones o datos. El sistema 10
incorpora una unidad de desplazamiento robotizada 4 que se disefia para moverse
relativamente respecto de unas regiones del objeto que se planean escanear.

El sistema 10 incorpora una unidad de captacién 5 para captar imagenes digitales de
regiones del objeto. Para guiar o dirigir la unidad de captacion 5 hacia las diferentes
regiones del objeto, ésta se monta sobre la unidad de desplazamiento robotizada 4. Este
aspecto se apreciara en la FIG. 2.

La unidad de captacién de imagenes 5, que puede estar compuesta de varias camaras
fotograficas o sensores, puede tomar imagenes de manera coordinada con la unidad de
desplazamiento robotizada 4 y también con una unidad de iluminacion 3 incluida en el
sistema 10. Dicha unidad de iluminacién 3 esta disefiada, preferentemente, con leds y

es capaz de emitir luz con diferentes frecuencias. Principalmente, luz con un rango
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espectral de luz visible, de luz infrarroja y de luz ultravioleta.

El sistema 10 se controla mediante una unidad de procesamiento 2 que coordina cémo
debe ser el desplazamiento (p. e., en un sistema de referencia ortogonal X,Y,Z) de la
unidad de captacion 5 —montada en la unidad de desplazamiento robotizada 4—
respecto de una region concreta del objeto. Tipicamente, la unidad de desplazamiento
robotizada 4 cuenta con varios motores 44, 45, 46 para este propésito.

El sistema 10 puede ademas incorporar una interfaz de usuario 8 para introducir
instrucciones acerca de cdmo ha de realizarse el escaneo del objeto predefiniendo
ciertos parametros de forma manual. Por ejemplo, para definir como han de ser las
imagenes capturadas (formato, resolucion, etc.). La interfaz 8 también puede mostrar

por una pantalla informacién de la captura para guiar al usuario.

El sistema 10 puede emplear una serie de localizadores diferentes entre si y de
proporciones conocidas para captar las regiones del objeto y facilitar la obtencion de

informacion fotogramétrica.

El sistema 10 puede optimizar la distancia de enfoque, que es diferente para cada rango
de longitud de onda. El uso de un motor 46 permite acercar o alejar las camaras en el
eje vertical para conseguir la distancia de enfoque correcta en cada caso. Esta
calibracion de distancia cuando se hace, es previa a comenzar el escaneo, por lo que
cada rango de longitud de onda tendra asociado un valor de correccién de distancia

para optimizar su enfoque.

El sistema 10 puede emplear, mediante un algoritmo de captura original porque
considera en una calibracion inicial el nUmero de sensores, su inclinacion en su caso, el
namero de imagenes, su resolucion final, la ruta y la superposicion 6ptimas para la
obtencion del suficiente detalle en las fotografias y el nimero de puntos homdlogos
idoneo para entregar al software de fotogrametria. El algoritmo de captura tiene en
cuenta el tamano de la obra y el campo objeto de la camara, con esos datos puede
calcular el desplazamiento X e Y necesario para mantener la superposicion indicada de
forma automatica. El algoritmo de captura aplica técnicas para determinar y optimizar
los valores de exposicion: apertura de diafragma, tiempo de exposicion y ganancia para
las diversas longitudes de onda, y calcula la idénea para que la profundidad de campo
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sea maxima en cada rango espectral, y por lo tanto la zona enfocada sea lo mas amplia

posible y los puntos homologos sean mas facilmente detectables.

El sistema 10 puede, a partir de los datos en bruto obtenidos de imagenes un mosaico
de Bayer captadas por los sensores 51, nombrar las imagenes y distribuirlas segun su
posicidbn geométrica y el espectro luminico con el que ha sido captada, y aplicar una
compresion. Por ejemplo, una compresion para su almacenamiento definitivo y, después
de aplicar una correccion de color en dos fases, una primera automatica y una segunda
dirigida por un especialista, para entregar al software de fotogrametria. Un algoritmo de
ajuste de color (por ejemplo, desarrollado en Matlab) permite eliminar aquellos parches
(colores) del patrén calibrado que no estan presentes en la obra para un ajuste mas
preciso. Los algoritmos que suelen utilizar calibran siempre los 24 parches del patron y
el resultado del ajuste pierde fidelidad. El algoritmo de ajuste de color que se propone
hace un ajuste por minimos cuadrados mediante una funcién de mérito. Se buscan los
cambios iterativos que van haciendo que los parches en la imagen procesada se
acerquen lo maximo posible a la representacion que se determina como objetiva, el
proceso se repite recursivamente con un algoritmo Nelder Mead hasta encontrar la
funcién de mérito 6ptima que minimiza la diferencia de la imagen procesada con el

patron.

El sistema 10 puede emplear una carta test para colocarla sobre la plataforma en
posiciones establecidas e iluminarla con espectros distintos (V, UV, IR) mediante la
unidad de iluminacién 3. El sistema 10 puede determinar unos valores de exposicion
comparando la carta de test con las caracteristicas dominantes de color y grado tonal
del objeto que se desea escanear, y obtener asi una distribucién éptima de los valores
de adquisicion de la imagen para maximizar la informacion captada. Los métodos
existentes no determinan los niveles de brillo maximo y minimo (y, por lo tanto, el
contraste aconsejable) para los espectros no visibles. El criterio en el algoritmo de ajuste
de color ademas permite elegir una apertura de diagragma (f) con el nUumero mas alto
de entre los que conservan el rango dinamico predeterminado manteniendo al minimo
la velocidad de obturacién, de forma que se maximiza la profundidad de campo y se
minimiza el tiempo invertido para los disparos sin riesgo de que los arranques y parones
de los motores emborronen los bordes de la imagen, concepto clave para obtener un

maximo numero de puntos Utiles para la fotogrametria.
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La FIG. 2 representa la realizacion del sistema 10. La FIG. 2 estd particularmente
adaptada para digitalizar objetos planos, es decir, objetos cuasi bidimensionales, donde
una de sus dimensiones sea muy inferior a las otras dos. Se pueden considerar objetos
planos, por ejemplo, un cuadro, un tapiz, y otros con mayor volumen, como un

bajorrelieve, un altorrelieve, etc.

La unidad de desplazamiento robotizada en esta realizacién del sistema 10 comprende
tres motores 44-46 que pueden ser motores paso a paso, y estdn asociados a unos
carriles con un recorrido maximo que puede ser el mismo o diferente para cada uno de
ellos. Estas dimensiones dependen del tipo de objeto 11 que se desea escanear al igual
que la forma de una plataforma 1. Dos motores horizontales 44, 45 se emplean
respectivamente en un primer carril horizontal 41 y en un segundo carril horizontal 42,
ambos carriles 41, 42 son rectilineos y, preferentemente, estan instalados sobre la
plataforma 1, plana en esta realizacién y, formando un angulo recto, Preferiblemente, el
sistema 10 se usa con la plataforma 1 paralela al suelo, no obstante pequefnas
variaciones de disefio permitirian otras disposiciones (p. e., verticales o inclinadas 45°,
60°, etc.), geometrias diferentes (p. e., carriles curvilineos). El segundo carril 42 esta
montado sobre el primer carril 41 en un extremo y en el otro extremo cuenta con una
rueda 6 para apoyar directamente sobre la plataforma 1. De manera similar, sobre el
segundo carril horizontal 42 se monta un carril vertical 43 con su respectivo motor 46
asociado para desplazar verticalmente un brazo 49 donde se instala una unidad de
iluminacion con una o mas luminarias 31 y una unidad de captacion con varios sensores
digitales 51, dos en esta realizacién. Un primer sensor 51 se coloca perpendicular a la
plataforma 1 y un segundo sensor (no mostrado) puede colocarse formando el angulo
que se determine con la normal. No obstante, otros dngulos son posibles, para ello,
puede incluir un soporte de ajuste para fijar otros angulos. Asi, los sensores 51 y las
luminarias 31 se mueven solidariamente con la unidad de desplazamiento.
Preferiblemente, los sensores 51 no incorporan filtros de infrarrojo dado que la
iluminacién esta limitada espectralmente a bandas estrechas y, por tanto, no aparece

ruido de radiacién infrarrojo en las imagenes en la banda visible.

Las luminarias 31 —en lugar de ir dispuestas acopladas a la unidad de desplazamiento—
pueden estar fijas en la plataforma 1 en otras realizaciones. Opcionalmente, pueden
incluir un mecanismo de ajuste angular para dirigir el haz de luz un cierto angulo, por

ejemplo, seleccionado en un rango de 20° a 659, respecto a la normal de la regién del
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objeto que se desea escanear para evitar reflejos de luz directa debidas a la rugosidad
de la superficie del mismo.

Preferentemente, la iluminacién proporcionada por las luminarias 31 debe ser
espectralmente selectiva para evitar la posibilidad de que en la imagen de un rango
espectral se introduzca la radiacion de otro rango espectral diferente.

El carril vertical 43 puede ser telescdpico. Los componentes son controlados por una
unidad de procesamiento (no mostrada) que se encarga, entre otras tareas, de coordinar
el movimiento de un sensor 51 para recorrer el objeto 11 y captar imagenes de diferentes
regiones del mismo. La accién de los motores permite a los sensores 51 seguir una ruta

de escaneo y anadir regiones escaneadas.

Para terminar de ilustrar esta realizacion, se describen detalles constructivos empleados
en un prototipo real. El prototipo tiene unos carriles horizontales, perpendiculares entre
si, con una longitud de desplazamiento de 50 cm, de manera que se asegura un area
util de escaneado de 40 cm x 40 cm sobre la plataforma. En esta realizacién, estos
sensores de la unidad de captacién son de 5.472 x 3.648 pixeles, lo que equivale a una
resolucion de 20 MP. Llevan acoplada una éptica de 50 mm que forma imagen sobre un
sensor Sony IMX183. Las luminarias 31 se construyen con dos placas leds con circuito
para UV, visible e infrarrojo con longitudes de onda de 380 nm, visible a 5000K CRI95
e IR a 940 nm. Dichas placas miden 20 x 10 cm y cada placa dispone de tres lineas de
diez leds equidistantes para cada rango espectral. Para evitar el pandeo del vano
producido al moverse los motores por el peso del sistema se incorpora una rueda 6 de
acero que se desplaza sobre la plataforma. Dicha plataforma se realiza en una plancha
rectangular de aluminio donde se fija el primer carril horizontal. Esto permite a los
sensores y a los leds desplazarse en las tres dimensiones del espacio (ancho: X, largo:
Y, alto: Z) y manteniendo al sensor en una posicién ortogonal, o aproximadamente

ortogonal, respecto de la region del objeto.

La FIG. 3 representa un diagrama de flujo con varios pasos de un método para operar
el sistema 20 segun una realizacion particular. EI método 20 para operar el sistema
incluye secuencialmente varios pasos. Un paso para definir la configuracién del sistema
21, donde se indica, por un lado, el nimero de sensores 21a, caracteristicas opticas 21b
y disposicion 21c de cada uno; y, por otro lado, el nUmero de luminarias 21d,
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caracteristicas espectrales 21e y disposicion 21f de cada una.

Tras el paso 21, sigue un paso para validar la configuracion del sistema 22. Si es
afirmativo, se continGia con un paso para realizar una calibracién del sistema 23. Si no,

se vuelve al paso para definir la configuracion del sistema 21.

En el paso para realizar una calibracién del sistema 23 se realizan varias operaciones,
entre ellas, una calibracibn geométrica 23a, una calibracion colorimétrica 23b y una

calibracion relativa a la uniformidad y nivel de iluminacién 23c.

Tras el paso 23, sigue un paso para validar la calibracion del sistema 24. Si es afirmativo,
se continda con un paso para para definir la metodologia de trabajo 25. Si no, se vuelve
al paso para realizar una calibracién del sistema 23.

En el paso para para definir la metodologia de trabajo 25 se indica la posicion de los
sensores 25a, se indican los valores de exposicién 25b, se optimiza el foco 25c y se
define la profundidad de campo 25d.

Sigue a continuacion un paso para realizar la optimizacion de imagenes 26, donde se
realiza un ajuste de color 26a y un ajuste luminico 26b.

Sigue a continuacion un paso para la obtencién de datos de digitalizacion 27 que incluye
otro paso para recoger datos de varios rangos espectrales 27a1, 27a2, ...

Con los datos procedentes de los diversos rangos espectrales 27atl, 27a2, ... sigue un
paso para generar un modelo 3D 27b, un paso para generar una nube de puntos 27c,
un paso para generar una malla textura 27d y un paso para generar metadatos 27e.

Sigue a continuacidén un paso para realizar la optimizacién del modelo 3D 28 donde se
introducen los parametros de trabajo 28a, se procesan los datos 28b de malla y textura.
Sigue un paso de validacién de los datos procesados 29 que si es afirmativo lleva al fin
del proceso 20. Si no, lo lleva preferentemente al paso de generacion de un modelo 3D
28.

En los siguientes parrafos se proporciona informacién adicional para una mejor

comprension de la invencion.
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Se pueden aplicar técnicas fotogramétricas conocidas considerando diversos factores
para mejorar el resultado. De general a particular, es deseable considerar las
caracteristicas del entorno, las del objeto, las del procedimiento a seguir y las de los
objetivos de digitalizacion.

Las principales informaciones del objeto que pueden emplearse para optimizar la
digitalizacién son sobre:

- dimensiones, en algun caso también habria que considerar la masa;

- forma o geometria;

- el material o materiales de fabricacion, sobre todo en lo que tiene que ver con
espesores o protuberancias;

- caracteristicas de la superficie y de la pigmentacién: rugosidad, texturizacion,
recubrimientos, pilosidades, etc.;

- ofras.

Las informaciones del procedimiento que pueden emplearse para optimizar la
digitalizacion pueden clasificarse a su vez en varias categorias: categoria de captura
fotografica, de preprocesado de imagenes y de procesado fotogramétrico.

En general, se tratara de evitar huecos de informacién, se den estos por oclusiones, por
sobre o subexposicion, por defectos de foco o escasez de profundidad de campo; por
falta de nitidez o por resultar borrosos; también hay que evitar aplanamientos o errores
de perspectiva, ruido procedente de la falta de sensibilidad, exceso o defecto de
superposicién de puntos o solapamiento, errores de calibracion interna a los sensores
o de calibraciones externas: geométrica, Optica o de color; errores de nomenclatura en
ficheros o corrupciones, compresion indeseada, secuencialidad o iteraciones evitables
en los procesos, ... La eleccion del procedimiento de captura es crucial (numero de
camaras, rigs, soportes para piezas, capturas con dinamica de piezas o de sensores),
asi como el de las rutas y numero de tomas, que idealmente debe ajustarse de forma
gue sea suficiente pero no mucho mas del necesario para no sobresaturar de datos.

Es preciso valorar el preprocesado de las imagenes, especialmente si se trabaja en
formatos RAW (el proceso posterior a la captura es muy ventajoso, pero imprescindible)
y alto rango dinamico (HDR). La entrega de las imagenes en las mejores condiciones
para los programas de software de fotogrametria es clave para reducir el consumo de
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tiempo.

Los programas de célculo fotogramétrico alinean las imagenes, detectan los puntos
homélogos que aparecen en distintas fotografias y crean una nube de puntos vélidos
para construir la geometria del modelo. Permiten retoques y modificaciones, creacion
de mascaras para eliminar aspectos no interesantes de las fotografias, referencias a
marcadores presentes en la escena. Calculan mallas de puntos en diferentes formatos
de fichero aptos para programas 3D, y distintos mapas de creacién de texturas. En
muchas ocasiones estos modelos obtenidos tienen geometrias excesivamente prolijas,
dificiles de manejar incluso para observar en forma de previos los detalles a conservar

y a corregir.

Ademas, es necesario considerar, por supuesto, el factor de automatizacion aplicado a
todas las tareas que impliquen repeticiones de procesos, si es posible con interfaces
amigables con publico y técnicos y con curvas de aprendizaje suave. Preferiblemente,
esta automatizacién se llevaria a cabo con software libre o de cédigo abierto. Todo esto
compondria el disefio del sistema, que deberia ser adecuado y conllevar conocimiento
y dominio de sus componentes tanto de hardware como de software y fluidez en su
aplicacién. Es preciso un analisis minucioso del flujo de trabajo para identificar cuellos
de botella y tareas en donde se pueda ahorrar tiempo, aunque sean décimas de
segundo, debido a la dimension del encargo, ya que podrian lograrse ahorros
temporales en proporciones geométricas. Esta prevision supone, ademas, analizar la
gestién y rendimiento de procesadores l6gicos (CPUs) y graficos (GPUs) y la mejor y
mas optimizada gestion de los ficheros.

Dado que cada longitud de onda tiene una distancia de enfoque diferente se puede
hacer que antes de tomar la imagen correspondiente a una longitud de onda la cAmara
se sitle a la distancia éptima correspondiente. Esto también es posible hacerlo con un
objetivo que tenga la distancia focal variable controlada por la unidad de procesamiento,
no obstante, implica un cambio en el campo captado y una mayor complejidad de
procesamiento. Puede establecerse, previamente a la digitalizacién de la obra, la
distancia de enfoque (equivalente a la distancia de los sensores a la plataforma), los
Valores de Exposicién (apertura del diafragma, velocidad de obturacion, ganancia), el
balance de blancos para equilibrar el color de la luz con el ajuste de los sensores; la ruta
que recorre el soporte de los sensores, el nimero de paradas y de capturas; la

14
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nomenclatura y el destino de los archivos fotograficos tomados; ajustes alternativos de
color para obtener imagenes con la apariencia mas adecuada de acuerdo al criterio de
los expertos y restauradores.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema automatico de captacion de imagenes multiespectrales (10) para
digitalizar un objeto (11), que comprende:

- una plataforma (1) configurada para recibir un objeto (11);

- una unidad de desplazamiento robotizada (4) configurada para moverse dentro de un
volumen de espacio donde escanear una pluralidad de regiones del objeto (11);

- una unidad de iluminacién (3) configurada para emitir luz con una frecuencia de un
rango espectral seleccionable al menos entre un rango espectral de luz visible, un rango
espectral de luz infrarroja y un rango espectral de luz ultravioleta, del objeto (11);

- una unidad de captacion de imagenes (5) montada sobre la unidad de desplazamiento
robotizada (4), donde la unidad de captacion de imagenes (5) esta configurada para
captar una imagen digital de una region del objeto (11), enfocada de acuerdo con el
rango espectral emitido por la unidad de iluminacion (3);

- una unidad de procesamiento (2) configurada para controlar coordinadamente la
unidad de desplazamiento robotizada (4) y la unidad de captacion de imagen (5), y para
definir un recorrido de escaneo y una pluralidad de paradas de captacion, donde la
unidad de procesamiento (2) esta configurada ademas para etiquetar y almacenar las
imagenes captadas de cada region del objeto con al menos informacion de localizacion
espacial y espectral.

2. El sistema (10) segun la reivindicaciéon 1, donde la luz emitida por la unidad de
iluminacion (3) forma un angulo seleccionable respecto de la normal de la regién del
objeto (11) y adapta su intensidad en funcion de un conjunto de valores cromaticos
obtenidos por la unidad de procesamiento (2) de una imagen captada previamente por
la unidad de captacion de imagenes (5).

3. El sistema (10) segun la reivindicacion 1 6 2, donde la unidad de desplazamiento
robotizada (4) comprende:

- un primer carril (41) montado sobre la plataforma (1) de manera fija;

- un segundo carril (42) montado sobre el primer carril (41) de manera movil mediante
un primer motor (44) paso a paso;

- un tercer carril (43) montado sobre el segundo carril (42) de manera moévil mediante un
segundo motor (45) paso a paso, donde la unidad de captacion de imagenes (3) esta
montada sobre el tercer carril (43) mediante un tercer motor (46) paso a paso;
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donde la unidad de procesamiento (2) esta eléctricamente conectada con los tres
motores (44-46) para controlar individualmente cada motor (44-46).

4. Sistema (10) segun la reivindicacion 3, donde la plataforma (1) incluye una superficie
planay rigida para apoyar el objeto (11).

5. Sistema (10) segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 5, donde el segundo
carril (42) comprende una rueda de apoyo (6) para desplazarse sobre la plataforma (1)
manteniendo la distancia de las camaras al objeto (11).

6. Sistema (10) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde la unidad de

captaciéon de imagenes (5) comprende uno o mas sensores (51).

7. Sistema (10) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde el recorrido
de captura de datos y las paradas de captacion se definen de forma que existe una zona
de solapamiento entre imagenes captadas correspondientes a dos regiones diferentes.

8. Sistema (10) segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde la plataforma
(1) comprende un conjunto de marcas de referencia y/o marcas de colorimetria para
calibrar la unidad de captacién de imagenes (5) y/o la unidad de desplazamiento
robotizada (4) con la unidad de procesamiento (2).
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FIG. 2
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