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Tl’tulo: Sistema 6ptico de andlisis de deterioro de tejido o tapiz por pérdida de materia

@Resumen:

Sistema optico de andlisis de deterioro de tejido y/o
tapiz por pérdida de materia.

El proceso de restauracién de tejidos y/o tapices
conlleva gran cantidad de tiempo y esfuerzo. A veces,
la valoracion de la necesidad de restauracion se
realiza cuando el deterioro por pérdida de material se
aprecia visualmente, estando el tejido en etapas de
deterioro avanzado y existiendo ya dafios
irreparables. Por ello es importante la deteccién
temprana.

En la presente invencién se describe un sistema para
llevar a cabo la deteccién de la degradacion de tejidos
ylo tapices basado en la caracterizacién de espesores
mediante radiacion con infrarrojo a través del tejido. El
sistema de caracterizacion tiene, ademas, la ventaja
de no ser invasivo ya que se realiza a distancia, lo
cual es importante en el caso de textiles de interés
histoérico.

Figura 1
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DESCRIPCION

Sistema optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz por pérdida de materia

SECTOR DE LA TECNICA

La invencion propuesta se refiere a un sistema destinado al analisis del deterioro de
tejidos o tapices debido a la pérdida de materia que es de utilidad en el campo de la

restauracion y estudio de tejido o tapices.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Con el paso del tiempo, los tejidos o tapices estan expuestos a una variedad de
condiciones y factores que pueden afectar a su estado. Estos incluyen el desgaste
natural, la manipulacién, la exposicion a diferentes condiciones ambientales y los
posibles dafios producidos por insectos. Como consecuencia, es comun que los tejidos
o tapices requieran reparaciones para restaurar su integridad (Phillippa Duffus (2013)

“Manufacture, Analysis and Conservation Strategies for Historic Tapestries”).

La aplicacion de técnicas de medicién de deformaciones para monitorear los dafos en
los tejidos o tapices permite la identificacion anticipada de areas deterioradas (F.
Lennard, D Eastop, C.C. Ye, J. M. Dulieu-Barton, A. R. Chambers y D. Khennouf,
“Progress in strain monitoring of tapestries”). Por otra parte, en el caso concreto de los
tapices y otros materiales textiles de interés histérico, es importante que el analisis de
los mismos se realice mediante técnicas a distancia, que eviten la manipulacién del

tejido.

En la técnica de correlacion digital de imagenes (DIC) se registran datos cuantitativos
a medida que el tejido o tapiz se deforma, permitiendo que un algoritmo de vision por
ordenador rastree los cambios que se han provocado (Lennard, Frances, and Dulieu-
Barton, Janice M. (2014) “Quantifying and visualising change: strain monitoring of

tapestries with digital image correlation”).

Ofras técnicas que prescinden del contacto directo con el tejido o tapiz utilizan

radiacion infrarroja. La luz infrarroja, un tipo de radiacion electromagnética, abarca un
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rango de longitudes de onda desde aproximadamente 780 nm hasta 1.0 mm.
Usualmente, se clasifica la radiacion infrarroja en tres bandas principales: IR-A, que
comprende de 780 nm a 1400 nm, IR-B, de 1400 nm a 3000 nm, y UR-C, de 3000 nm

a1l mm.

A pesar de existir variedad de tecnologias para detectar e identificar defectos en
objetos que comprenden una fuente que proyecta luz infrarroja sobre el objeto junto
con un sistema capaz de capturar la radiacién que atraviesa el objeto, todos ellos
presentan algun inconveniente como la generaciéon de puntos calientes (al no
conseguir una iluminacion de intensidad uniforme y controlada) o la baja eficiencia de

la fuente de luz (por pérdida de radiacion).

Para salvar estos inconvenientes se han desarrollado diferentes disefios de guias de

la fuente de luz con el objeto de conseguir una luz uniforme y/o mas eficiente.

El documento US5815198A divulga un aparato de analisis de imagen para detectar e
identificar defectos de un tipo de tejido, comprendiendo una fuente para proyectar luz
infrarroja sobre el tejido y, al menos, una camara CCD de infrarrojos como sensor de
imagen dispuesto para capturar la sefial transmitida a través del objeto. Entre la fuente
de luz y el tejido se coloca un difusor de luz para controlar la uniformidad e intensidad
de la luz que se proyecta. De forma concreta, la fuente de luz comprende
preferiblemente cuatro bombillas fluorescentes estandar. El difusor, sin embargo, no
se detalla y se elige en funciéon del tipo de tejido que se esté inspeccionando para
obtener una iluminacién 6ptima. El trabajo detalla mas el sistema computacional de

tratamiento de datos recogidos que el propio dispositivo.

El documento EP0711995A2 describe una fuente de luz lineal de intensidad uniforme
para iluminar una banda de material fotografico en movimiento. La fuente de luz esta
constituida por una carcasa alargada con superficies interiores que reflejan de manera
difusa la radiacién de una fuente discreta, teniendo una de las paredes una franja
longitudinal por la que sale la luz de la cavidad. La radiacion de la fuente discreta es
infrarroja con un pico de emision en torno a los 880 nm y se modula para proporcionar
un perfil de intensidad longitudinal deseado en la franja de salida. Una camara CCD
toma imagenes de la radiacion transmitida a través del tejido en la franja iluminada

para proporcionar una sefial que varia en magnitud en funcién de las densidades
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normales o defectuosas del tejido. Un fotodetector toma muestra de la salida de luz de
la cavidad después de atravesar la banda de tejido y retroalimenta una senal al
controlador para mantener los niveles de iluminacion requeridos. En este caso, la
fuente de luz se encuentra alojada en el interior de la guia de luz y sale a través de

una ranura después de reflejarse en las paredes interiores de la guia.

En el documento EP0607930A2 de describe una guia de luz provista de una cara de
entrada y una cara de salida de salida de luz, que comprende un area adaptada para
difundir la luz a lo largo de la direccion longitudinal en el lado opuesto de la cara de
salida. La guia esta constituida por un miembro traslucido con chips de LED montados
en una cara lateral, que constituye la cara emisora de luz, mientras que las otras caras
laterales constituyen caras reflectantes de la luz. En la cara opuesta de salda de la luz
se forma una zona de difusion formada por una superficie rugosa o por un
revestimiento con pintura difusora de luz. Para aumentar la intensidad de la
iluminacion, el haz de luz que emerge del miembro traslucido se condensa con una
lente para aumentar la intensidad media de la iluminacion, la cual puede formar parte

de la guia de luz o incorporarse como elemento aparte.

En el sistema propuesto en la presente invencion, también se emplea radiacion
infrarroja como técnica sin contacto con el tejido o tapiz, con el propésito de evaluar la
perdida de materia con el fin de identificar areas que requieran restauracién en los
tejido o tapices. Comprende una fuente de radiacion infrarroja que atraviesa el tejido y
es captada por una camara CCD empleando un software; una nueva guia de luz sdlida
con LED infrarrojo; y un array de lentes colimadoras a la salida. Este sistema 6ptico y
el tejido a analizar se colocan sobre una estructura de barras extensibles horizontales

y verticales que permiten iluminar diferentes partes del tejido.

El disefio del sistema permite resolver el problema de la falta de uniformidad de la luz
evitando la generacion de puntos calientes mediante el array de lentes, evita la pérdida
de radiacién aumentando la eficacia del sistema y la guia de luz dotada de fragmentos
de material difusor permite una eficaz dispersion de luz. El sistema evita el
calentamiento del tejido o tapiz en comparacion con otras fuentes extensas. La fuente
de radiacién infrarroja ilumina de manera eficaz con baja potencia, reduciendo la

generacion de calor. Esto ayuda significativamente a la preservacion del tejido o tapiz.
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EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema 6ptico disefiado para analizar el deterioro
de tejidos o tapices (7) debido a la pérdida de materia. Este sistema se fundamenta en
la variacion de transmision de radiacion en funcion de la masa a atravesar. Se hace
referencia a los modelos bien conocidos de Lambert-Beer y Kubelka-Munk, que se
aplican al estudio de la propagacion de la radiacion por medios materiales y su
dependencia con la longitud de onda. Es ampliamente aceptado que las longitudes de
onda mas largas poseen una mayor capacidad de penetracion y, por tanto, una mayor
transmision en los materiales. Los tejido o tapices (7), a pesar de la influencia de la
urdimbre y la trama, no son una excepcidn a este principio. La expresién que describe
la penetracion de la radiacion en un medio material homogéneo segun la ley de
Lambert-Beer viene dada por
I = Iyze*

donde I,; es la radiacion de entrada en el material, a es el coeficiente de absorcion y
L la longitud atravesada por la radiacion. Una pérdida de material puede reflejarse de
manera equivalente en la reduccion del espesor L, o bien en la reduccion del
coeficiente de absorcion a. En cualquier caso, es el exponente aL el que se reduce y,
por tanto, permite el paso de una cantidad mayor de radiacion cuando hay una pérdida
de masa en el tejido o tapiz (7). Por supuesto, los tejidos o tapices (7), debido a la
naturaleza del proceso de fabricacién, no tienen un espesor constante. Sin embargo,
dado que las pérdidas de densidad se producen en areas con una extensién mayor
que la resolucion de los tejidos o tapices (7) que la componen, este factor no
representa un problema a la hora de realizar el estudio. Como se ha comentado con
anterioridad, el coeficiente de absorcion a tiene una dependencia con la longitud de
onda de la radiacion y, por tanto, cuanto mayor es la longitud de onda, menor es el
coeficiente de absorcion a. Dados los espesores con los que se trabaja en los tapices
o tejidos (7), no es necesario utilizar longitudes de onda muy extremas ni niveles de

radiacion muy altos para que la radiacion atraviese el material y pueda ser detectada.

La presente invencion se fundamenta en la deteccién del diferencial de propagacion
de la luz debido a la pérdida de materia en el tejido o tapiz (7). La invencion hace uso
de una fuente de radiacion infrarroja (IR) (2), una guia de luz sélida (3), un elemento
retro - reflectante lateral (16), varios fragmentos de un material difusor (1), un array de

lentes (11), una lamina difusora (4), una cdmara monocromatica formada por un sensor
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(9) y un objetivo (10), una estructura rigida externa compuesta por barras de sujecion
vertical extensibles (6) gracias a los puntos de extension (6) y barras de sujecion

horizontal (13), y el tejido o tapiz (7).

La estructura rigida externa se compone de dos barras de sujecion verticales
extensibles (5), dos barras de sujecion horizontales (13) y una base de fijacion (15)
que asegura la estabilidad del conjunto del sistema. Las barras de sujecion vertical
extensibles (5) estan ancladas a la base y disponen de tres puntos de extension (6)
ajustables para permitir la regulacion de la altura de sistema de sujecion del tejido o
tapiz (7), conformado también por dos barras verticales extensibles (5). Las barras de
sujecion horizontal (13) se acoplan a las barras verticales extensibles (5) mediante
desplazadores de barra (8) y se encargan de sostener el sistema de captacion de
imagenes 2D (9)(10), ademas de las barras de sujecion verticales extensibles (5) que

soportan la lamina difusora (4).

La guia de luz solida (3) utiliza los principios de reflexion total interna (TIR). La
introduccion lateral de radiacion infrarroja de una fuente LED (2) con una emision
maxima en el rango de 900 nm a 1100 nm con un angulo ligeramente oblicuo al eje
central de la guia, maximiza el numero de reflexiones internas, mejorando la

transmisién y uniformidad de la iluminacién a lo largo de la guia.

La guia de luz (3) dispone en su parte inferior botones de un material difusor (1), cuya
funcién es romper la condicion de reflexion total interna (TIR) justo en la zona focal de
las lentes (11) para que esta radiacion sea extraida de forma cuasi colimada (17) por
las lentes (11). Los botones de material difusor (1) reciben la luz directa y reflejada por
TIR de la fuente de radiacion IR (2) y dispersan la luz (17) en multiples direcciones
creando una iluminacion dentro de la guia que ya no es guiada; cuando el angulo

excede la condicion TIR, el resto de radiacion sigue guiada.

El array de lentes (11), considerado un sistema 6ptico de captacion, esta disefiado
para dirigir de manera cuasi colimada la luz proveniente del interior de la guia de luz
(3) hacia la lamina difusora (4). Este array de lentes (11) se ubica a pocos milimetros
sobre la guia de luz (3), sujetado por unas patas de soporte (12). Este espacio de aire
(14) desempena un papel esencial para mejorar el funcionamiento 6ptico del sistema

ya que cuenta con un indice de refraccion distinto al de la guia de luz (3) y las lentes
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(11), logrando redirigir la radiacion hacia las lentes (11) y la luz que no se extrae sigue

guiada completamente, evitando perdidas.

Los botones (1) se ubican exactamente en el punto focal de cada lente del array (11)

para permitir la colimacion de luz (17) que no ha roto la condiciéon de TIR.

Este sistema integra un elemento externo retro - reflectante (16) ubicado lateralmente
respecto a la guia de luz (3), con una minima separacion para dejar un espacio de aire
(14) entre ambos. Esta distribucion permite la retrorreflexion (17) eficiente de la luz
emitida por la guia, redirigiendo la luz incidente en el elemento (16) de vuelta hacia el

interior (17).

Tras la emision de luz desde la guia (3), la luz se dirige hacia la lamina difusora (4)
que dispersa la luz uniformemente en todas las direcciones. Este proceso asegura que
la luz se distribuya de manera uniforme cuando incide en el tejido o tapiz (7). La imagen
de la transmision de la radiacion infrarroja se toma con una camara (9)(10) sensible en

dicho espectro, equipada con un detector matricial sin filtro infrarrojo.

La prueba de deteccion de material en tejidos o tapices (7) utilizando este sistema es
una prueba sin contacto y no invasiva para el tejido o tapiz (7) que se analiza, lo cual
es muy beneficiosos en el caso de materiales deteriorados que puedan danarse
facilmente. Ademas, la guia de luz (3) consigue una iluminacién uniforme haciendo
que la radiacién se distribuya de manera mas uniforme en toda su longitud. Por su
parte, el array de lentes (11) consigue una iluminacién controlada al cuasi colimar la

luz y dirigirla hacia la superficie que se desea probar.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Con el proposito de brindar una comprension mas clara de las caracteristicas de la
invencion, se incluye como parte integrante de esta descripcion un conjunto de dibujos.

Estos dibujos son ilustrativos y no limitativos, y representan lo siguiente:

Figura 1.- Representacién de la vista frontal de los componentes principales del
sistema. La estructura rigida externa esta anclada a la base de fijacién (15) y conforma
el esqueleto del sistema mediante barras de sujecion verticales extensibles (5) y las
barras horizontales de sujecion (13). En la parte superior se encuentra la camara

monocromatica (9)(10), mientras que el tejido o tapiz (7) esta apoyado sobre la lamina
7
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difusora (4). En la parte inferior, se observa el array de lentes (11) separado por un
espacio de aire (14) de la guia de luz solida horizontal (3), junto con los fragmentos del
material difusora (1), la fuente de luz infrarroja (2) lateral y el material retro - reflectante
(16) en el lateral opuesto, distanciado 1 milimetro de la guia de luz (3). Ademas, se

representa la direccion que sigue la radiacion (17) mediante flechas.

Figura 2.- Vista lateral de los componentes principales del sistema. En esta vista se
aprecian las barras de sujecion vertical extensible (5), con los puntos de extension (6),
anclada a la base de fijacién (15), la cdmara monocromatica (9)(10) en la parte superior
y seguida por el tejido o tapiz (7) apoyado sobre la lamina difusora (4). Ademas, se
aprecia el array de lentes (11) separado de la guia de luz (3), dejando un espacio de
aire (14) de 1 milimetro, y el lateral de la guia de luz (3) donde se encuentra la fuente
de radiacion infrarroja (2). Se pueden apreciar los fragmentos del material difusor (1)

en la base de la guia (3).

Figura 3.- Imagen de la transmitancia (T) de la radiacion infrarroja de un tejido o tapiz
(7) que muestra la intensidad de los pixeles en una escala de 0 a 1, donde 0 representa

la intensidad minima posible y 1 la intensidad maxima posible.

Figura 4.- Grafica de pérdida de densidad del tapiz o tejido (7) a lo largo de la linea
azul representada en la figura 3. Los picos maximos coinciden con las zonas donde la

intensidad transmitida es maxima, siguiendo una escalade 0 a 1.

A continuacion, se detalla una lista de los diferentes elementos representados en las

figuras que integran la invencion:

Botones de material difusor.

Fuente de radiacion infrarroja.

Guia de luz solida.

Lamina difusora.

Barra de sujecion vertical extensible.
Puntos de extension.

Tejido o tapiz

Desplazador de barra.

© 0o N Ok e D=

Sensor.
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10. Objetivo.

11. Array de lentes.

12. Patas de soporte.

13. Barra de sujecion horizontal.
14. Aire.

15. Base de fijacion.

16. Material retro - reflectante.

17. Direccion de la radiacion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Consiste en un sistemna de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia, utilizando una fuente de iluminacion (2) lateral compuesta por un array de 8
LEDs que emiten radiacion IR con un pico en 940 nm con una potencia total de 24W,
disefiado con un reflector de aluminio externo. La sala debe mantener un nivel de
luminancia lo mas cercano a cero cd/m? para evitar interferencias y asi evitar el ruido
durante la toma de imagenes. Se incluye una camara monocromatica (9)(10) DMK
72BUCO02 que esta equipada con un sensor CMOS MT9P031 de alta resolucién con

un tamano de 1/2,5” y se conecta a un ordenador mediante un interfaz USB 2.0.

Segun se muestra en la figura 1, se disefi6é una estructura rigida externa fabricada de
hierro y fijada a una base (15) que cumple la funcion de soporte. Esta estructura de
hierro esta equipada con dos barras verticales extensibles (5) en los laterales,
permitiendo ajustar la altura de la camara monocromatica (9)(10) mediante los tres

puntos de extension (6) que presentan.

Como parte de esta estructura, se colocan dos barras horizontales (13) unidas a las
verticales mediante desplazadores de barras (8). Estas barras horizontales no solo
actuan como soporte de la cdmara (9)(10), sino que también actuan como puntos de
anclaje para las barras verticales extensibles (5) responsable de sostener la lamina
difusora (4). Esta lamina difusora (4) cuenta con unas dimensiones de 1 m x 1 m,

proporcionando soporte al tejido o tapiz (7).

El sistema cuenta con una guia de luz solida (3) de 1 metro de longitud, fabricada en

9
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un material transparente a la longitud de onda de 940 nm emitida por la fuente de
radiacion LED (2) utilizada. La fuente (2) se posiciona de manera ligeramente oblicua

con respecto a la perpendicular de la superficie.

Se situaron varios botones de teflon (1) de 1 centimetro de radio en la base de la guia
(3) que actuan como difusores lambertianos cuya funcion es evitar la reflexion interna
total (TIR) dentro de la guia (3).

El material retro-reflectante (16) es una lamina de teflén ubicada en el lateral de la guia

(3) dejando un espacio de 1 milimetro de aire (14) entre la guia (3) y el material (16),

minimizando las pérdidas de luz.

10
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REIVINDICACIONES

Sistema Optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia que comprende una guia de luz solida (3) para dirigir y concentrar la
radiacion (17) procedente de una fuente infrarroja (2) hacia un array de lentes
(11) que cuasi colima la radiacion (17), caracterizado por que la guia de luz
sélida dispone en su parte inferior de botones de un material difusor (1) que
rompen la condicidn de reflexion total interna (TIR) en la zona focal de las lentes

(11) para extraer la radiacion de la guia.

Sistema Optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia, segun reivindicacion 1, donde los botones (1) se ubican en el interior
de la guia mediante perforacién o en el exterior, sin dejar espacio entre la guia

de luz (3) y el material (1).

Sistema Optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia, segun reivindicaciones 1 y 2, en el que los botones (1) se ubican
exactamente en el punto focal de cada lente del array (11) para permitir la

colimacién de la luz (17) que no ha roto la condicién de TIR

Sistema optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 3, que dispone de un material
retro - reflectante (16) en un lateral de la guia para mejorar la eficiencia dentro
de la guia de luz (3).

Sistema Optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en el que la fuente de
radiacion infrarroja (2) es una fuente LED cuyo pico de emision es de 900 nm
a 1100 nm.

Sistema optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en el que la radiacion
transmitida a través del tejido o tapiz (7) se detecta en cada punto mediante un

sistema de imagen.

11
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Sistema Optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en el que el sistema de
imagen estd compuesto por una camara monocromatica (9)(10) con un

detector matricial sin filtro infrarrojo.

Sistema optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia de acuerdo con las reivindicaciones anteriores que incluye una
estructura rigida externa equipada con barras verticales extensibles (5) y barras
horizontales (13) para la sujecién de la camara monocromatica (9)(10), el tejido

o tapiz (7) y la lamina difusora (4).

Sistema optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz (7) por pérdida de
materia de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en el que se dispone de
puntos de extension (6) para regular la altura del sistema. El numero de puntos

(6) es variable y depende de las necesidades.
Sistema Optico de analisis de deterioro de tejido o tapiz por pérdida de materia

de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en el que se incorpora una

lamina difusora (4) para uniformizar la radiacién que le llega al tejido o tapiz (7).
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