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Resumen

La exposicion de obras de arte es fundamental para nuestra sociedad, sin em-
bargo, algunas se encuentran en un estado de deterioro avanzado imposibilitando
su restauracion y por lo tanto su exhibiciéon adecuada. Ademds, debido al efecto fo-
toquimico, la radiacion del espectro visible necesaria para exhibir las obras de arte
dana los pigmentos y sustratos que las componen. Por lo que es necesario aplicar
técnicas reversibles que permitan su exposicién mejorando su apariencia disminu-
yendo el danio debido a dicho efecto fotoquimico para permitir una exposicién més
segura.

Dado que el color de un objeto depende de las caracteristicas de reflectancia
espectral del propio objeto, del perfil espectral que incide sobre él y de la per-
cepcion visual del observador, modificando el perfil espectral de la iluminacién
incidente sobre el objeto es posible alterar su apariencia. A partir de esto surge
la técnica de restauracién fotonica virtual, que implica proyectar sobre la obra de
arte luz estructurada optimizada espectralmente para mejorar la percepciéon de la
obra de arte a partir de las condiciones consideradas 6ptimas por restauradores y
conservadores de museos.

En esta memoria de tesis doctoral se aplica la técnica sobre la pintura de
Salvador Dali titulada Dos Figuras (1926), exhibida en el Museo Nacional Centro
de Arte Reina Soffa. Esta pintura se encuentra en un avanzado estado de deterioro,
con partes irrecuperables mediante métodos convencionales. En este estudio, se
implementa la técnica de restauracién foténica virtual para recuperar las partes
desprendidas y mejorar su apariencia durante la exposicion. Para determinar el
perfil espectral adecuado en cada punto de la pintura, es crucial caracterizarla
previamente mediante reflectancia espectral, utilizando instrumentos que respeten
la condicién de no contacto. Las imagenes multiespectrales e hiperespectrales son

herramientas relevantes para esta tarea, ya que ofrecen alta resolucion espacial
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Resumen

sin contacto directo. Sin embargo, debido a su elevado coste, en esta investigacion
se desarrolla un sistema ad-hoc mas econémico, basado en una matriz de filtros
espectrales, que permite obtener la reflectancia espectral de alto rango dinamico en
el rango del espectro visible con resolucion espacial 4K. A partir de estas medidas,
se desarrollan dos métodos de andlisis de pigmentos presentes en la pintura, asi
como los algoritmos necesarios para dos propésitos: En primer lugar, disenar una
iluminacion que permita la exposicion de la obra reduciendo el dano fotoquimico sin
alterar su apariencia. Y en segundo lugar, desarrollar una iluminaciéon optimizada
en cada punto de su superficie para recuperar la apariencia de las partes que ya

no se aprecian.
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Abstract

Exhibiting artworks is fundamental to our society; however, some are in an
advanced state of deterioration, making restoration and proper exhibition impos-
sible. Additionally, due to the photochemical effect, visible spectrum radiation
necessary for exhibiting artworks damages the pigments and substrates composing
them. Therefore, it is necessary to apply reversible techniques that allow for their
exhibition while improving their appearance and minimizing damage caused by
this photochemical effect to enable safer display.

Since an object’s color depends on its own spectral reflectance characteristics,
the spectral profile incident upon it, and the visual perception of the observer,
modifying the spectral profile of the lighting incident upon the object can alter its
appearance. Hence arises the technique of photonic virtual restoration, which in-
volves projecting spectrally optimized structured light onto the artwork to enhance
its perception based on conditions considered optimal by museum restorers and
conservators. In this doctoral thesis, the technique is applied to Salvador Dali’s
painting titled “T'wo Figures (1926)”, exhibited at the Reina Sofia National Mu-
seum of Art. This painting is in an advanced state of deterioration, with parts
irretrievable through conventional methods. In this study, the photonic virtual
restoration technique is implemented to recover detached parts and enhance its
appearance during exposure.

To determine the appropriate spectral profile at each point of the painting, it is
crucial to characterize it before applying certain techniques using spectral reflec-
tance, employing instruments that adhere to non-contact conditions. Multispectral
and hyperspectral images are relevant tools for this task, offering high spatial re-
solution without direct contact. However, due to their high cost, this research
develops a more economical ad-hoc system based on a matrix of spectral filters,

allowing for high dynamic range spectral reflectance in the visible spectrum range
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Abstract

with 4K spatial resolution. Based on these measurements, two pigment analysis
methods are developed, along with the necessary algorithms for two purposes:
firstly, to design lighting that allows for the exhibition of the work while reducing
photochemical damage without altering its appearance, and secondly, to develop
optimized lighting at each point on its surface to recover the appearance of parts

that are no longer appreciated.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes y motivacion de la investiga-
cion.

El arte satisface una necesidad inherente en el ser humano, ya que dentro de
su naturaleza esta la necesidad de expandirse de su realidad de individuo en busca
de nuevas experiencias y conocimientos mas alla de la realidad individual. Entre
otras cosas, el arte busca romper barreras emocionales ya que posee la habilidad
de provocar emociones y despertar sentimientos que, a veces, permanecen ocultos
o reprimidos en las personas.

Las obras de arte forman parte de nuestro legado cultural. Muchas de ellas son
reconocidas como patrimonio cultural, y por lo tanto, son las leyes relacionadas
con €l las encargadas de asegurar su proteccion. La UNESCO se refiere al patrimo-
nio cultural como “la herencia cultural viva de la humanidad”, y considera como
tal a aquellos monumentos, conjuntos o lugares que tengan un valor universal ex-
cepcional desde el punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia; como son
obras arquitecténicas, pinturas, esculturas, estructuras arqueoldgicas, entre otros.
El patrimonio cultural, que incluye obras de arte, se encuentra en constante peli-
gro de deterioro debido al creciente niimero de factores que lo amenazan. En 1972,
la UNESCO celebré la Convencion sobre la Protecciéon del Patrimonio Mundial
Cultural y Natural, en la cual se enfatizé la importancia del desarrollo de métodos

cientificos para la preservacién del patrimonio cultural frente a las adversidades

[1].
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Introduccién

La Uniéon Europea ha establecido diversos programas y estrategias para fo-
mentar el uso de tecnologias emergentes. Entre ellas se encuentran la Estrategia
21 [2], el grupo 2 del plan Horizonte Europa 2025-27 [3] y el Faro Action Plan [4].
Estas iniciativas comparten el objetivo comin de promover la digitalizacién del
patrimonio cultural. La digitalizacién de obras de arte con fines de conservacién
es una de las principales acciones, permitiendo la creacién de copias digitales du-
raderas ante el deterioro o dano de los originales. Ademads, se promueve el uso de
tecnologias como la realidad virtual, la inteligencia artificial y la visualizacién en
3D para enriquecer la interaccién con el patrimonio cultural con fines educativos
o para favorecer y fomentar el turismo cultural. Estas estrategias también gene-
ran convocatorias que proporcionan financiacién para desarrollar la investigacién

relacionada con la conservacion del patrimonio cultural.

En este sentido, los museos son instituciones fundamentales para nuestra socie-
dad, pues se encargan de la doble tarca de exhibir y preservar el arte y los objetos
de patrimonio cultural. Por un lado, la exhibiciéon es esencial para que pueda ser
apreciado. Dado que es una forma de expresiéon del artista, desde un punto de vista
semantico, toda forma de expresion requiere de un receptor que interactie con ella
para que se pueda llevar a cabo la transmision de emociones y conocimiento entre
el artista y su publico. Por otra parte, al igual que el resto de objetos y seres vivos,
las obras de arte estan sujetas a la degradacion; y los conservadores y restauradores
desempenan un rol de vital importancia en este sentido, pues trabajan en su pre-
servacion en la medida de lo posible asegurando que continiien enriqueciéndonos
con aquello que un dia, un artista, quiso transmitir.

De entre los diferentes artistas que han dejado huella en la historia de la huma-
nidad, Salvador Dali fue uno de los mas importantes del surrealismo, uno de los
movimientos artisticos mas impactantes del siglo XX, por lo que todo su legado
artistico merece ser preservado y exhibido.

La pintura Dos figuras (1926, MNCARS) no es de las més importantes de su
carrera, sin embargo, fue desarrollada en un ano clave para la vida del artista y por
lo tanto, también para su obra (Figura 1.1). En 1926 es expulsado definitivamente
de la Escuela de Bellas Artes de Madrid y viaja a Paris para visitar el Louvre,
el Museo Grévin y Versalles. Ademds, es en la visita a Paris donde Dali conoce
a Picasso. El cubismo de Picasso fue de gran influencia para el artista, y se ve

reflejado tanto en Dos figuras como en otras obras de la época [5, 6].
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Introduccién

Figura 1.1: Imagen del cuadro en 2019. Museo Nacional Centro de Arte Reina
Soffa (MNCARS).

En esta época, el artista realizo otras obras que comparten caracteristicas im-
portantes con Dos figuras, como es El Arlequin (1926-27, Madrid, MNCARS),
La maniqui (1926-27, coleccion particular) y Naturaleza muerta al claro de luna
(1927, coleccion particular). En ellas se aprecia la influencia de las dos corrientes
artisticas que habitualmente se consideran opuestas, como son el surrealismo y el
cubismo. La influencia del cubismo se aprecia con las formas superpuesta, y, por
otro lado, se aprecia el cardcter onirico del surrealismo [7]. Teniendo en cuenta la
relacién ya conocida que mantenia Dali con Federico Garcia Lorca, es relevante
mencionar al escritor para entender la obra de Dali y concretamente, Dos figuras.
Se puede decir que esta época, entre 1926 y 1927, es la época lorquiana de Dali,
pues su presencia se ve reflejada en todas las obras realizadas por el artista. En Dos
figuras, una de las figuras representa a Lorca, que teniendo en cuenta la posicién

con la figura de mayor tamano que representa a Dali, se entiende entre ambos un
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Introduccién

vinculo afectivo. En el libro de Dali titulado “La vida secreta de Dali” el artista se
refiere a esta época como “La sombra de Maldoror se cernia sobre mi vida, y fue
precisamente en ese periodo cuando, por la duracién de un eclipse otra sombra, la
de Federico Garcia Lorca, vino a oscurecer la virginal originalidad de mi espiritu y
de mi carne” [8]. Sin embargo, tal y como indica Valeriano Bozal en su libro, quiza
sea mas conveniente indicar que Lorca ayudd al artista a estimular su creatividad
abriéndole las puertas al surrealismo [7].

El paso del tiempo ha ejercido lamentablemente un impacto perjudicial sobre
Dos figuras (1926) causando su deterioro y provocando que se encuentre en un
estado de fragilidad tal que imposibilita que pueda ser intervenida para su restau-
racion. De entre los diferentes cambios, se observa la presencia de un pigmento
rojizo proveniente de la transferencia de pigmento con otras obras de arte. Asi-
mismo, ciertas areas muestran oscurecimiento debido a la transparencia de los
pigmentos blancos utilizados, mientras que otros se han aclarado, y se han perdido
lineas estaban presentes en la obra, como se muestra en fotografia de 1926 (Figura
1.2). Exponer tanto Dos figuras (1926) como el resto de obras de arte es esencial
para que a dia de hoy la sociedad pueda seguir enriqueciéndose con su obra y

continte dialogando con los futuros artistas.

Desde el punto de vista de la conservacién, surge un desafio vinculado a la
exposicion segura de obras de arte, ya que la radiacion del espectro visible necesaria
para exhibirlas conlleva un deterioro debido al dano fotoquimico. Cuando un objeto
es iluminado, una parte de la radiaciéon es absorbida por el objeto, otra parte es
reflejada hacia el observador y otra es transmitida a través del objeto. En el caso
de pinturas sobre lienzo, la transmision de radiacion es practicamente nula; por lo
tanto, la mayor parte de la radiacién que no es reflejada por el objeto es absorbida.
La absorcién de radiaciéon por parte de las moléculas conlleva cambios en sus
propiedades quimicas, lo que da lugar al efecto fotoquimico. Posteriormente, en la
seccion 1.4 de esta tesis, se explicara en detalle este fenémeno, pero es importante
indicar que altera las propiedades quimicas de los materiales, produciendo cambio
de color y pérdida de sus propiedades fisicoquimicas, creando grietas y aumentando
su fragilidad [9, 10].

En el campo del diseno de iluminacién de obras de arte, se han llevado a
cabo investigaciones con el propédsito de diseniar una iluminacién espectralmente

optimizada que consiga reducir la radiacién absorbida por las obras de arte. A
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Introduccién

Figura 1.2: Imagen facilitada por la Fundacién Gala - Salvador Dali, donde aparece

Salvador Dali en 1926 posando junto a Dos figuras.

partir de la reduccion de aquellas longitudes de onda que el objeto absorbe en
cada punto, se consigue reducir el dano fotoquimico sin variar su apariencia con
respecto a la iluminacién de amplio espectro (luz blanca), tipicamente utilizada
en museos. Sin embargo, este tipo de fuentes de luz muestran la obra de arte
en su estado actual, y dependiendo de su grado de deterioro puede llevar a una
percepcion errénea de la misma. De este modo, se plantea la posibilidad de llevar
la optimizacion espectral de la iluminacién un paso mas alld. Dado que es viable
optimizar el perfil espectral de la iluminacion sobre cada punto de la obra de arte,
.y si ademas de reducir el dano fotoquimico sobre su superficie se pudiera mejorar
su apariencia? Respondiendo a esta pregunta surgié la técnica de restauracion

fotdénica virtual.

La percepcién del color de los objetos depende principalmente de tres factores:
La iluminacién que incide sobre el objeto, las propiedades intrinsecas del mismo tal
y como la reflectancia espectral, y la respuesta visual del observador con respecto
a las caracteristicas espectrales de la luz reflejada desde el objeto y su entorno. Al

variar alguno de estos factores, como el dngulo con el que se ilumina el objeto o el
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Introduccién

perfil espectral de la fuente de luz, es posible modificar la percepcion del objeto,
creando texturas sobre él o alterando su color. Estos aspectos permiten alterar
de forma reversible la apariencia de obras de arte, ya que es factible disenar una
iluminacion éptima que realce su apariencia original o algin otro hecho que los res-
tauradores y responsables del museo consideren importante. Al optimizar el perfil
espectral de la iluminacién es posible disenar una fuente de luz que ademas de
mejorar la apariencia de la obra de arte en cada punto de su superficie, reduzca el
dano fotoquimico con respecto al producido por las fuentes de luz usadas habitual-
mente en los museos y exposiciones, ya que se estudian y optimizan la seleccion
de aquellas longitudes de onda que no influyen decisivamente en la apariencia de
la obra de arte.

La técnica de restauracion foténica virtual no solo beneficia a la exposicion de
las obras de arte en museos de forma mas segura para estas, si no que ademas su-
pone una valiosa herramienta para restauradores y conservadores. Esta técnica les
proporciona la capacidad de visualizar cémo quedaria la obra de arte en su estado
original antes de intervenir sobre ella facilitando la correcta toma de decisiones.

Debido al estado avanzado de deterioro en el que se encuentra la pintura Dos
figuras, los responsables de la obra en el MNCARS consideran que no es posible
recuperar su apariencia original utilizando los métodos de restauracion convencio-
nales. Por ello, en el desarrollo de esta tesis doctoral se implementara la técnica de
restauracion foténica virtual sobre la pintura con el propédsito de demostrar la via-
bilidad de recuperar su aspecto de manera reversible a partir de una iluminacion
optimizada espectralmente punto por punto [11]. Esta técnica no solo mejorara la
apariencia de la obra de arte si no que ademas reducira el futuro dano fotoquimico
sobre su superficie en comparacion con la iluminacion del iluminante estandar D65
establecido por la CIE.

1.2. Naturaleza de la luz y su propagacion.

La naturaleza y propagacion de la luz ha sido objeto de estudio y reflexion
para los cientificos y filésofos a lo largo de los siglos. Inicialmente se creia que la
propagaciéon de la luz era en linea recta, mediante rayos. Sin embargo, en el siglo
XVII fue Isaac Newton quien introdujo la idea de que la luz podria consistir en un

conjunto de particulas, llamadas corpisculos, que también se propagaban en linea
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recta. Este descubrimiento se llevo a cabo a partir de la visualizacion de los anillos
de Newton. En este experimento, Newton coloco una lente convexa sobre una lente
plana y visualizé unos anillos de colores que indicaban una cierta periodicidad en
el comportamiento de la luz. Este fenémeno fue justificado a partir de la teoria
corpuscular, argumentando que la luz se componia de corptisculos que parte de ellos
penetraban en el material y parte se reflejaban creando patrones de interferencia.
Los corptsculos interactuaban entre si creando patrones de interferencia [12].

La teoria corpuscular de Newton fue rebatida posteriormente en el s. XVIII
por Thomas Young y Augustin-Jean Fresnel, quienes, con sus experimentos, in-
trodujeron la teoria ondulatoria de la luz. Un importante acontecimiento para el
conocimiento de la naturaleza de la luz fue cuando en el ano 1801, Thomas Young
realizé su famoso experimento de la doble rendija. Este experimento demostrd la
teoria ondulatoria de la luz revelando el fenémeno de la difraccién que explicaba
de manera més precisa comportamientos de la luz observados en el fenémeno de
la interferencia. La teoria corpuscular de Newton no podia explicar la observacién
de interferencias al atravesar la luz dos rendijas, lo que fortalecié la aceptacion de
la teoria ondulatoria.

La ultima aportacién sobre la naturaleza ondulatoria de la luz la hizo James
Clerk Maxwell en 1855 con el desarrollo de sus ecuaciones sobre el electromag-
netismo. Estas ecuaciones predijeron que la luz es una onda electromagnética,
unificando las teorias conocidas sobre electricidad y magnetismo. Esto supuso una
gran revolucién sobre la comprension de la naturaleza de la luz y su relaciéon con
la electricidad y el magnetismo [13].

Cuando se creia que el debate sobre si la naturaleza y la propagacién de la
luz era de tipo ondulatorio o corpuscular estaba resuelto, surgié la necesidad de
justificar el efecto fotoeléctrico, un fenémeno que la teoria ondulatoria no podia
explicar pero que podia ser facilmente explicado a través de la teoria corpuscular,
reviviendo asi la teorfa de Newton [12]. Asi, a principios del siglo XX, surgié la
ley de Planck, quien, junto a Einstein, propuso el concepto de fotones, pequenos
paquetes donde se concentra la energia de las ondas electromagnéticas, definiendo
la energia del fotén E como:

hc

B==5 (1.1)

donde h es la constante de Planck que tiene un valor de 6.63-10734.J s, c es la velo-
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cidad de la luz en el vacfo, cuyo valor es 3-10% m/s y, por tltimo, \ hace referencia
a la longitud de onda. De este modo, Planck determind que la energia de cada
tren de ondas es directamente proporcional a la frecuencia de la radiacion elec-
tromagnética y, por ende, inversamente proporcional a su longitud de onda. Esto
implicaba que diferentes frecuencias de luz llevaban asociadas distintas cantidades
de energia [12].

El conjunto de todas las ondas electromagnéticas a diferentes longitudes de
onda forma el espectro electromagnético que abarca desde ondas electromagnéticas
con longitudes de onda muy corta como son los rayos v, hasta ondas de longitud
de onda mas larga, como son las ondas de radio. Y, por lo tanto, de acuerdo con la
ley de Planck, las ondas electromagnéticas con longitud de onda més corta inciden

sobre las superficies con mayor energia.

El ser humano no es capaz de detectar todas las ondas electromagnéticas. A
través de las diferentes estructuras que componen el sistema visual en los humanos
se pueden detectar ondas electromagnéticas comprendidas entre aproximadamente
380 y 750 nanémetros, medidas en el vacio (Figura 1.3). Este rango del espectro
electromagnético se denomina espectro visible y las ondas electromagnéticas per-
tenecientes a este rango espectral son las encargadas de formar el fenémeno de la

visién.
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Figura 1.3: Espectro electromagnético
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1.3. Vision en el ser humano

1.3.1. Percepcién visual

Al incidir sobre el ojo humano, la luz atraviesa los medios oculares, incluyendo
la cornea, el humor acuoso, el cristalino y el cuerpo vitreo, antes de alcanzar la
retina (Figura 1.4). En la retina, se forma una imagen sobre una capa de células
conocidas como fotorreceptores. Estos fotorreceptores se dividen en dos tipos: los
conos y los bastones. Mientras los conos requicren una luminancia relativamente
alta para activarse, los bastones responden incluso cuando un solo fotén incide so-
bre ellos. No obstante, los conos disponen de mecanismos para evitar la saturaciéon
incluso en condiciones de deslumbramiento, mientras que los bastones se saturan
en entornos de baja iluminacién. Esto hace que los conos sean las células indicadas
para llevar a cabo el fenémeno de la vision en condiciones de iluminacion altas, es
decir, condiciones fotopicas; y los bastones, las células indicadas para proporcionar

visién en condiciones de iluminacién bajas, es decir, condiciones escotépicas [14].

Cuerpo vitreo

Cérnea U Retina

Cristalino

Figura 1.4: Representacion esquematica de las partes del ojo humano.

La imagen que se forma en la retina se encuentra en su area central, conocida
como la fovedla y abarca 1° desde el centro de la retina, seguida por la févea en
un rango de hasta 5° y finalmente, la macula en un area que se extiende hasta
aproximadamente 20°. La distribuciéon de conos y bastones en la retina no es
uniforme, ya que los bastones estan ausentes en la zona de la fovea y comienzan
a estar presentes a partir de aproximadamente 20° [14]. A parte de su morfologia

y su distribucién en la retina, los conos y los bastones se diferencian entre si por
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el pigmento que los componen. Mientras que los bastones contienen rodopsina, los
conos estan compuestos por tres tipos distintos de pigmentos: S, M y L. Estos
pigmentos determinan su sensibilidad a longitudes de onda baja, media y alta

dentro del espectro visible, respectivamente (Figura 1.5) [14].

Cone Responsivity

I I 1
400 500 600 700
Wavelength (nm)

Figura 1.5: Responsividades espectrales de los conos L, M y S. [15].

Una vez la luz incide sobre los fotorreceptoras, la informacién de estos se trans-
fiere a las células bipolares en la retina directamente desde los fotorreceptores o a
través de las células horizontales. Y a continuacién, dicha informacion es transmi-
tida a las células ganglionares, también directamente desde las células bipolares o
a partir de las células amacrinas. La comprension total de las funciones de cada
célula sigue siendo un desafio, pero es relevante destacar que cada una desempena
una funcién en el procesamiento de la informacién visual [15]. Finalmente, a partir
de las células ganglionares, la informacién es transmitida a la corteza estriada del

cerebro a través del nervio éptico culminando asi el fenémeno de la vision.

1.3.2. El color

Cuando la luz ilumina un objeto, una parte de la radiacién incidente es absor-

bida, otra parte es transmitida en el caso de objetos transparentes o translicidos, y
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otra parte es reflejada. La luz reflejada es la combinacién de la reflectancia del pro-
pio objeto en determinadas direcciones y de la iluminacién incidente [16]. Cuando
la luz reflejada, tanto del objeto como del entorno, incide en el sistema visual, es
percibida por el ojo humano, creando la percepcién del color [17]. Por lo tanto, se
puede decir que el color de un objeto depende de la iluminacién que incide sobre
el objeto, de la capacidad para reflejar la iluminacién de dicho objeto, es decir, de
su reflectancia espectral y, por supuesto, de la respuesta espectral del observador
(Figura 1.6).

_\'_4—-—'©

U4
s’ \

AN

Figura 1.6: Representacion grafica que muestra cémo el fenémeno de la visién surge

de la interaccién entre las fuentes de luz, los objetos y el sistema visual humano.

La variacién de alguno de estos tres factores afecta directamente a la percepcion
del color de un objeto. Es decir, los parametros asociados a la iluminacién como
son su intensidad, perfil espectral o angulo de incidencia sobre el objeto, influyen
en la percepcion del color. Ocurre lo mismo en el observador, como se ha visto en la
seccion anterior, los procesos neuronales son complejos y no todos los observadores
perciben el color del mismo modo, luego hacer objetiva la medida del color no es

una tarea sencilla.
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1.3.3.

Colorimetria

Comisién Internacional de Iluminacién (CIE). Iluminantes estandar

La Comisién Internacional de Tluminacién (CIE, por sus siglas en inglés) tiene

como objetivo establecer las condiciones de iluminacién éptimas en funcién del

entorno del objeto iluminado y atendiendo a sus condiciones colorimétricas. Para

ello, define una serie de iluminantes con perfiles espectrales estandar que simulan

diferentes condiciones luminicas y permiten proporcionar referencias consistentes

para la medicién del color (Figura 1.7). De entre ellos cabe destacar el iluminante
D50, D65 y A.

» [luminante D50 y D65: Ambos iluminantes representan la luz diurna,

siendo el iluminante D50 con una temperatura de color de 5003 K y el ilu-

minante D65 con una temperatura de color de 6504 K.

= [luminante A: Representa la iluminacién incandescente con una tempera-
tura de color de 2856 K.
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Figura 1.7: Distribucién espectral normalizada del iluminante D50 (a), del ilumi-
nante D65 (b) y del iluminante A (c).
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Radiometria y fotometria.

La radiacién electromagnética puede ser analizada desde dos perspectivas dis-
tintas: la radiométrica y la fotométrica. La radiometria considera la radiacién
electromagnética sin tener en cuenta cémo es percibida por el ojo humano, mien-
tras que la fotometria tiene en cuenta la respuesta del ojo humano a las diferentes
longitudes de onda. La energia de la radiacién electromagnética en términos ra-
diométricos se define a partir del flujo radiante ¢, [18, 19]. Se mide en vatios y se

puede calcular mediante la relacion entre la energia radiante por unidad de tiempo,

_ 49
¢6—E-

A partir del concepto de flujo radiante surge la necesidad de definir otros térmi-

(1.2)

nos necesarios para cuantificar la radiacion electromagnética. Estos conceptos son
la irradiancia, la radiancia y la intensidad.
El flujo radiante por unidad de angulo sélido sr es la intensidad radiante I,
W /sr (vatios por estereorradian),
_ do.
aQ’

La cantidad de flujo radiante por unidad de superficie es la irradiancia, W/m?

I, (1.3)

(vatios por metro cuadrado),
_ do.
S ds’

La radiancia L. se mide en unidades de W/m?sr (vatios por metro cuadrado

Ee

(14)

por estereorradian) y corresponde al flujo radiante emitido por cada unidad de
area S de la fuente de iluminacién y por cada unidad de dngulo solido €2 en una

direccién determinada definida por el angulo 6. Se expresa como:

_ doe
~ dQdScos(6)’

Para obtener la energia fotométrica a partir de la radiométrica es necesario

Le (1.5)

definir una funcién que refleje cémo se perciben los diferentes niveles de luminosi-
dad en las diferentes longitudes de onda. Para ello, en 1924, la CIE establecio la

curva que representa la funcién de la eficiencia luminosa espectral fotépica V()
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(Figura 1.8), la cual indica una alta sensibilidad en torno a los 555 nm y una menor

sensibilidad hacia los extremos del espectro visible.
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Figura 1.8: Curva de sensibilidad espectral del ojo humano en condiciones de vision
fotépica V(A) y escotépica V() [15].

Al realizar la integral del flujo radiante ponderado por la funcién V()\), se
calcula el flujo luminoso ¢, que se mide en ltimenes (Im) y representa la cantidad
total de energia radiante ajustada segin la sensibilidad del ojo humano a diferentes

longitudes de onda,

780
¢y =K ¢ev(>‘) dA, (16)
380
donde K es una constante de normalizacién cuyo valor es 683 [m/W necesaria

para poder obtener las unidades adecuadas.

De entre los conceptos fotométricos mas destacables estdan la intensidad lumi-
nosa, la iluminancia y la luminancia que equivalen a la intensidad radiante, la
irradiancia y la radiancia en términos radiométricos, respectivamente.

La intensidad luminosa I, se mide en candelas (c¢d) y es el flujo luminoso emitido

¢, por unidad de angulo sélido €2,

_ dg,
a0’

I, (1.7)
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La iluminancia F, se mide en luz y hace referencia a la cantidad de flujo
fotométrico ¢, por unidad superficie S,
do
E,=—2 1.8
75 (1.8)
La luminancia L, se expresa en cd/m? y es el flujo luminoso emitido ¢, por
unidad de area S de la fuente de iluminacién y por unidad de angulo sélido 2 en

una direccién determinada por el angulo 6,

doy

L= dQdScos(0)’

(1.9)

Respuesta visual humana. Funciones estandar de igualacién del color.

Para definir cuantitativamente el color es necesario tener en cuenta el fendmeno
del metamerismo, donde dos colores con diferentes perfiles espectrales pueden ser
identificados como idénticos por el observador [14]. Surgié asi la necesidad de
definir un observador estandar que considerara el metamerismo y proporcionara
informacion sobre la percepcién humana de los colores. En 1931, la CIE realiz6 un
experimento de igualacién del color en el que solicité a un grupo de observadores
que igualaran colores mediante la selecciéon de colores primarios RG B proyectados
segun la informacion espectral. Por ejemplo, para un color C' dado, se determind

HYG A que es la cantidad de colores primarios RG' B necesarios para igualarlo,

C = R(%) + G(9) + B(AB). (1.10)

Este procedimiento permitié la mezcla aditiva, conforme a las leyes de Grass-
mann. Estas leyes establecen que, al combinar iluminaciones con perfiles espectra-
les distintos, el color resultante es la suma de las contribuciones individuales de
cada color.

A partir de los resultados obtenidos, se generaron las funciones de igualacion
del color (7()\), g(\) y b(\)) representadas en la figura 1.9a. Sin embargo, estos
valores mostraron la necesidad de anadir valores negativos de 7(\) para igualar
determinados colores, lo cual es impracticable. Para solventar este problema, la
CIFE realiz6 una modificacién de estas funciones definiendo unos nuevos valores
primarios de los que partir, a los cuales se les llamé primarios virtuales y se les

designo con las letras XY Z (valores triestimulo). Estos valores también fueron
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definidos de forma que X y Z dieran como resultado siempre que Y, que es la
luminancia, fuera V' (\) para que definiera tinicamente la luminosidad del color y

que no se obtuvieran valores negativos.
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Figura 1.9: Representacion de las funciones de igualacién del color del observador
colorimétrico estandar 2° CIE 1931 para los valores de colores primarios RGB (a)
y XY Z (b) [15].

De este modo, se generaron las curvas de igualacién del color para el observador
estandar 2° (Z(A), 7(A) y Z(A)) que actualmente se utilizan para la caracterizacion
del color y que se utilizaran en las investigaciones mostradas en esta tesis doctoral
(Figura 1.9Db).

Valores triestimulo y representacién del color

Los valores triestimulo XY Z permiten reproducir el color de un estimulo re-
flejado sobre un objeto con distribucién espectral de potencia ¢(\) y detectado
por un sensor, a través de las funciones de igualacién del color de un observador

estandar de la CIE. Estos valores XY Z se obtienen de la siguiente manera:

X = k:n/Aqﬁ(A)a‘c()\) dA, (1.11)
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Y =k, /A d(N)F(N) X, (1.12)

Z—k A S()F(N) dA. (1.13)

donde ¢()) se obtiene a partir del producto entre la reflectancia del objeto p(A) y
el perfil espectral F(\) de la fuente de iluminacién que incide sobre él,

P(A) = EA)pN)- (1.14)

La constante k,, logra que el valor triestimulo Y sea 100 para un objeto cuyo

valor de reflectancia o transmitancia espectral sea 1 en el espectro visible [20].

100
L ENG) dX
En 1931, la CIE desarrollé el diagrama cromatico CIE31 con el fin de re-

K = (1.15)

presentar bidimensionalmente los valores triestimulo XY Z eliminando en dicha

representacion la informacién de la luminancia (Figura 1.10).

0.8

Figura 1.10: Diagrama cromético CIE 1931.
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La representacién del color en el diagrama cromatico se lleva a cabo a partir

de las coordenadas cromaticas x, y v z obtenidas de los valores triestimulo XY Z,

X

Tt XYv+Z (1.16)
Y

"Xyt 2 (1.17)
A

TXiviz (1.18)

La suma de las tres coordenadas x +y + 2z = 1, por lo tanto z puede obtenerse
a partir de las otras dos. Sin embargo, dado que se trata de una representacion

bidimensional se suele prescindir de ella.

Espacio de color CIELAB.

La necesidad de definir el color tridimensionalmente ha dado origen a la crea-
cién de los espacios de color. A partir de ellos es posible llevar a cabo una repre-
sentacion mas completa y precisa del color. En esta memoria de tesis doctoral,
se utilizara el espacio de color CIELAB para aquellas secciones en las que las
investigaciones mostradas requieran la caracterizacién colorimétrica.

El espacio de color CIELAB permite la caracterizacion cromatica a partir de
los tres parametros L*,a* y b*. El pardmetro L* representa la claridad del color
de un objeto o superficie con la que el ser humano lo percibe, a* la tonalidad
rojo-verde y b* la tonalidad amarillo-azul (Figura 1.11).

Los parametros L*, a* y b* se obtienen del siguiente modo:

L* = 116(%)1/3 — 16, (1.19)
@ = S00[()7 = ()7, (1.20)
b = 200[( ) = () (1.21)

donde X, Y y Z son los valores triestimulo y X,,, Y}, y Z,, son los valores triestimulo

de un blanco de referencia. Para calcular X,,, Y, y Z, se asume que ¢(\) es igual
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a E()) y que por tanto el valor de reflectancia de la muestra blanca tomada como

referencia es del 100 %.

Figura 1.11: Esquema del espacio de color CIELAB. (https://vkteam.medium.
com/android-the-evolution-of-the-photo-editor-f646e604c559)

La diferencia de color AE?, entre dos estimulo estimulos colorimétricos del
mismo tamano y forma, se calcula a partir de la distancia eucladiana entre sus

parametros L*, a* y b*,

AEy = /(Li = Ly)* + (af — ag)? + (bf — b;)? (1.22)

Para determinar el umbral de percepciéon humana para el valor de ALY, se
han realizado multiples investigaciones utilizando diversas pruebas con distintos
materiales. Los resultados de estos experimentos muestran valores de AE”, que
varian desde 1.02 hasta 3 en funcién de las condiciones de iluminacion y el tipo de

muestra utilizada [21, 16].
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1.4. Iluminacién de obras de arte y el efecto fo-
toquimico

Las obras de arte deben ser expuestas para su apreciacion y disfrute. Sin embar-
go, condiciones inadecuadas de temperatura e iluminacion durante su exposicién
contribuyen a su deterioro [22, 10, 23]. El dano causado por la emisién de radiacién
UV e IR es controlado por filtros o fuentes de LED, pero la radiacion emitida por
cl rango visible del espectro electromagnético es necesaria para la apreciacion de
la obra de arte y al mismo tiempo podria producir danos irreparables en ella [24].
La CIE diferencia entre el dano causado por el efecto fotoquimico en diferentes
pigmentos y el dafio debido a la accién térmica de la luz [25]. La absorcién de
radiacion por parte de las moléculas conlleva cambios en sus propiedades quimi-
cas, lo que da lugar al efecto fotoquimico. Este fenomeno altera las propiedades
quimicas de los materiales, produciendo cambio de color y pérdida de dureza de
los materiales creando grietas y aumentando su fragilidad [9]. El dano fotoquimico
depende de la irradiancia sobre el objeto, de la duracion de la exposicion, de la
distribucién de la energia espectral de la radiacién incidente (SPD) y del espectro
de accién del material receptor [9].

El dano causado por la accién térmica ocurre cuando la temperatura de la
superficie de un objeto iluminado aumenta por encima de la temperatura ambiente,
y es proporcional a la irradiancia sobre su superficie. Segin la CIE, ha sido més
ignorado en los museos, ya que el dano no ha sido tan visible como en el caso del
danio por acciéon fotoquimica. Sin embargo, al aumentar la temperatura de una
superficie se favorece la accién quimica en su composicion [25]. A medida que el
control del dafio fotoquimico en los museos ha ganado importancia, también lo
ha hecho el control del dano por la accién térmica de la luz, teniendo en cuenta
que un aumento en la temperatura favorece la accion quimica a nivel molecular
en los diferentes pigmentos. Con el fin de controlar y garantizar una exposicién
mas segura de las obras de arte en los museos, en el ano 2004 la CIE publicé la
norma CIE “Control del dano causado a los objetos expuestos en museos debido
a la radiacién 6ptica” [25]. Entre su contenido, recoge los cuatro métodos més
relevantes para la estimacion de la sensibilidad de los diferentes materiales a la
radiacion visible y asi poder prevenir el dano causado en la exposicion.

Los métodos incluidos son la escala Blue Wool, el espacio de color CIELAB,
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descrito en la seccién anterior, el método basado en la identificacion de respuestas
de los colorantes a la exposicion a través de su concentracion, y el modelo de
Berlin. La representaciéon colorimétrica en el espacio de color CIELAB permite la
caracterizaciéon cromatica de los pigmentos y sustratos que componen una obra
de arte y es ampliamente utilizado para calcular la diferencia de color entre dos

pigmentos y asi analizar su deterioro a lo largo del tiempo.

La escala Blue Wool

La escala Blue Wool se utiliza para evaluar la sensibilidad de los materiales
en funcién de la decoloracién que sufren debido al dano fotoquimico. Esta escala
establece ocho categorias ISO para caracterizar dicha decoloracién, siendo ISO 1

el material més sensible a la luz e ISO 8 el menos sensible.

Respuesta de los colorantes a la exposiciéon

El modelo basado en la identificacién de respuestas de los colorantes a la ex-
posicién fue desarrollado en 1968 por Feller [25]. En su investigacion se observé
que la degradacién de los colorantes debido a la radiacion visible se podia ex-
plicar a partir de la ecuaciéon del comportamiento quimico de los materiales de
primer orden cinético. Siendo de este modo proporcional al logaritmo natural de

la concentracion del colorante,

InC; =InC, + kqt, (1.23)

donde C, es la concentracion de colorante inicial C; es la concentracién de colorante

después de un tiempo t y k; es una constante.

Modelo de Berlin

El modelo de Berlin es el método mas utilizado entre los descritos en la norma.
Esto es debido a que tiene en cuenta tanto la respuesta espectral especifica de
cada tipo de material S(\), como la irradiancia y el perfil espectral de la radiacién
responsable del dano fotoquimico FEg,. También considera la evolucion de este

dano a lo largo del tiempo de exposicién t. De este modo, se expresa la funcion de
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dano obtenida a partir del modelo de Berlin,

Al considerar Ey,, en la ecuacién hace que se tenga en cuenta al analizar el dano
fotoquimico que la radiacién éptica ejerce mas o menos dano sobre los materiales
en funcién de la longitud de onda de emisién. Las longitudes de onda mas cor-
tas generan un dano distinto en comparacién con las mas largas. El tiempo es
considerado puesto que la influencia del dano fotoquimico sobre los materiales no
es lineal; la misma radiaciéon puede generar mayor dano en un periodo breve y
mantener dicho efecto sobre el material en un periodo temporal prolongado. La
evolucién de Fy, a lo largo del tiempo t crean el concepto de Exposicién Radiante
Efectiva Hyg,,, cuyas unidades son Wh/m?. La unidad de medida del tiempo es la
hora (h), aunque no sea la unidad estdndar del Sistema Internacional de Unidades

(SI) para medir el tiempo. Matematicamente se expresa del siguiente modo:

Hym = / By dt. (1.25)
t

En funcién del material irradiado, serd necesaria una cantidad de Hyg,, para ge-
nerar una unidad de AF,, que conlleve un cambio de color perceptible para el
0jo humano. Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, los efectos del
dano fotoquimico varian entre los diferentes materiales [10]. De esta manera, el
modelo de Berlin introduce el concepto de Responsividad Espectral Relativa, re-
presentada como S(\). En el modelo de Berlin se estudié el comportamiento de
diferentes materiales a niveles de radiacién controlados y estos estudios permitieron
agrupar los materiales en diferentes grupos en funcién de dicho comportamiento.
Como resultado de este anédlisis se pudo asociar la forma de S(A) a una funcién
exponencial, la cual esta normalizada para no contemplar la radiacién por debajo
de 300 nm ya que estd controlada en las iluminaciones utilizadas en los museos.

Matematicamente se expresa del siguiente modo:
S(A) = elTHA—300], (1.26)

donde b hace referencia a un parametro de ajuste obtenido para cada tipo de
material, que fue identificado a partir del estudio del comportamiento de diferentes

materiales a niveles de radiacién controlados y cuyos valores se recogen en la tabla
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1.1. Ademas, la misma tabla también muestra los valores de Hy,, para cada grupo
de materiales que es necesario para conseguir una diferencia de color en cada

material perceptible por el ojo humano.

Tabla 1.1: Valores Hy, y valores b correspondientes a la funcién de S(\) para cinco

categorias de materiales de museos.

Grupo | Muestras Hy (Wh/m?) | b

a Papel de baja calidad 5 0.038
b Papel tela 1200 0.0125
¢ Pinturas al 6leo en lienzos | 850 0.0115
d Textiles 290 0.0100
. tCecl);or:m’ces al agua en papel 175 0.0115

1.5. Objetivos generales y especificos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es aplicar la técnica de restauracion
foténica virtual a la pintura de Dali Dos Figuras (1926). Esto implica el desarrollo
de un sistema de iluminacién disenado para mejorar su apariencia durante su ex-
posicién a través de la proyeccién de luz con una distribucion espectral optimizada
sobre cada punto de su superficie. Esta iluminacién se desarrolla a partir de medi-
das de reflectancia espectral y de la implementacion del criterio de restauradores y
conservadores, teniendo en cuenta las posibilidades reales espectrales y espaciales
del sistema de proyeccién. La aplicacion de esta técnica se llevara a cabo en la
pintura de Salvador Dali, Dos figuras (1926) que se encuentra en el MNCARS.

Este objetivo general se compone de los siguientes objetivos especificos:

1. Disenar un sistema de captura de imdgenes multiespectrales (MSI) que per-
mita realizar medidas de reflectancia espectral de alto rango dinamico (HDR)
en cada punto de la superficie de la pintura con alta precisién espacial. Esto
se conseguira a partir de una matriz de camaras con resolucion espacial 4K,

cada una con un filtro espectral a una longitud de onda determinada.

2. Crear dicho sistema utilizando elementos de bajo coste de forma que pueda

ser facilmente implementado en las instituciones y museos.
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3. Crear un método de calibracién que permita corregir la falta de uniformi-
dad en la iluminacion sobre obras de arte durante la toma de medidas de
reflectancia espectral a partir de imagenes multiespectrales (MSI) o hiper-
espectrales (HSI). Este método pretende eliminar la necesidad de utilizar
superficies uniformes de calibracién del mismo tamano que la obra de arte a

analizar.

4. Crear métodos especificos de andlisis y segmentacién del pigmento rojizo
presente en la pintura de Dali. Estos métodos se basaran en medidas de
reflectancia espectral HDR obtenidas mediante un sistema de captura MSI

disenado ad-hoc para esta investigacion.

5. Desarrollar los algoritmos de calculo requeridos para lograr una iluminacién
optima que permita la visualizaciéon de la pintura de Dali, reduciendo al
minimo el dano fotoquimico presente en comparacién con la iluminacion

estandar D65, sin alterar su aspecto respecto a dicha iluminacion.

6. Desarrollar los algoritmos necesarios para poder obtener un sistema de ilumi-
nacién para obras de arte optimizado espectralmente punto por punto. Este
sistema permitira la exhibicion de la pintura de Dali con una apariencia res-

taurada, basada en los criterios de expertos restauradores y conservadores.

7. Validar los algoritmos y métodos desarrollados en los puntos anteriores me-
diante comparaciones con estandares establecidos, con el fin de demostrar su

eficacia y facilitar su implementacién en diversos contextos y aplicaciones.

1.6. Estructura de la tesis

Las investigaciones desarrolladas en esta tesis doctoral se han dividido en siete
capitulos.

En el primer capitulo, se presenta la introduccién de la tesis doctoral. En
este capitulo se reflexiona acerca de la necesidad de la exposicién del arte en la
sociedad, explorando brevemente el contexto de la pintura de Dali Dos figuras
(1926), objeto de esta investigacion y su repercusion en la obra completa de Dali y
en los diferentes movimientos artisticos de la época. Ademds, en el mismo capitulo

se describe el desafio relacionado con la exposicién de las obras de arte teniendo
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en cuenta su conservacién y se plantean nuevas técnicas que podrian resolverlo.
En la introduccién se incluyen los conceptos fundamentales que sirvan como base
para comprender las investigaciones presentadas a lo largo de la tesis doctoral.

En el segundo capitulo se describe el desarrollo y validacién de una camara
multiespectral con una resolucién de 4K para la medida de reflectancia espectral
HDR de obras de arte. En este capitulo ademas se describe un método desarrollado
para la calibracién de la falta de la uniformidad de la iluminacion en su superficie
y asi simplificar el procedimiento de medida de reflectancia espectral con MSI o
HSI, especialmente indicado para aquellas obras de arte de gran tamano.

El tercer capitulo muestra las medidas de reflectancia espectral de la pintura de
Dali Dos figuras (1926) y dos métodos de segmentacion de pigmentos propuestos
para llevar a cabo el andlisis de un pigmento rojizo presente en su superficie.

En el cuarto capitulo se describe el desarrollo de una iluminacién espectralmen-
te optimizada para reducir el dano durante la exposicién de la pintura de Dali.
Esta iluminacion esta disenada para reducir el dano debido a la exposicion sobre
su superficie sin que esta nueva iluminacién altere la apariencia de la pintura con
respecto a la iluminacién estandar del iluminante D65 propuesta por la CIE.

En el quinto capitulo, se presentan los algoritmos desarrollados para imple-
mentar la técnica de restauracion fotonica virtual en la pintura de Dali, y se lleva
a cabo una simulacién que confirma la viabilidad para implementar esta técnica
sobre la obra de arte. Como demostrador se ha aplicado la técnica de restauraciéon
foténica virtual en la pintura Dos figuras (1926).

Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de esta
investigacion y propuestas de mejora que sirvan para continuar en esta linea de

investigacion.
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Diseno y desarrollo de un sistema
de captura de imagen
multiespectral de alto rango
dinamico para medidas de
reflectancia espectral de obras de

arte

La reflectancia es una propiedad inherente al objeto [26]. El analisis de objetos
mediante mediciones de reflectancia espectral se aplica y utiliza ampliamente en
multitud de campos, como la agricultura, la medicina, la criminologia y la restau-
racion y conservacién de obras de arte, entre otros sectores. Esto es debido a que
las variaciones de reflectancia espectral proporcionan informacién relevante sobre

el estado del objeto analizado en un momento determinado [27, 28].

La CIE recomienda diferentes condiciones geométricas entre la muestra, la ilu-
minacién y el instrumento de medicién en las medidas de reflectancia espectral
[29]. En funcién de estas condiciones, se clasifican diferentes tipos de reflectancia
espectral. Entre los métodos propuesto por la CIE para medir la reflectancia es-
pectral, se recomienda realizar las medidas utilizando una esfera integradora para

garantizar que la muestra esté iluminada uniformemente desde todos los angulos.
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Sin embargo, cuando se trabaja con obras de arte, Fairchild recomienda utilizar la
geometria bidireccional 0-45° propuesta por la CIE, en la que el receptor se situa
en la normal con respecto a la muestra a analizar y el emisor se sitia a 45° con
respecto a la normal [15]. Esta configuraciéon geométrica minimiza la componente
especular propia de la reflexion y, por lo tanto, permite visualizar las caracteristicas
propias de la superficie del material iluminado, como pueden ser sus rugosidades.

Para calcular la reflectancia espectral inicialmente se debe obtener la energia re-
flejada L(A)g por la muestra bajo andlisis. Posteriormente, bajo condiciones idénti-
cas de iluminacién y dngulos de observacion, se registra la energia reflejada por
una superficie de calibracién L(\)gq con valor de reflectancia espectral p(A)ca

conocido. Matematicamente se expresa del siguiente modo:

L(N\)s
L(N)ca

Los instrumentos empleados para las medidas de reflectancia espectral de obras

p(A) = p(N)car - (2.1)

de arte deben respetar su limitacion de no contacto para evitar danar las obras de
arte, por este motivo, tipicamente se utilizan espectrofotémetros de imagen para
esta aplicacién [30]. Aunque permiten la caracterizacién de la muestra con alta
resolucién espectral, los espectrofotémetros tienen un area de medicion limitada vy,
por lo tanto, no son adecuados para su uso en obras de arte grandes. Por ello, la
técnica de obtenciéon de reflectancia espectral a partir de imagenes multiespectrales
(MSI) e hiperespectrales (HSI) se ha extendido en el contexto de la restauracién
y conservacion de patrimonio cultural para el andlisis de obras de arte evitan-
do el contacto con ellas y reduciendo la limitacién espacial en las medidas [31].
Las camaras multiespectrales e hiperespectrales permiten obtener un conjunto de
imégenes donde cada imagen incluye la escena capturada a una longitud de onda
concreta. Al conjunto de todas las imagenes obtenidas se le denomina cubo espec-
tral. Dos dimensiones del cubo espectral corresponden a las dimensiones espaciales
o tamano de la imagen expresada en pixeles (m x n pixeles) y la tercera dimen-
sién corresponde a la longitud de onda A (Figura 2.1). El procesado de las MSI
o HSI obtenidas permite adquirir la reflectancia espectral difusa con la resolucion
espacial en funcion del tamano de pixel de los sensores del sistema y la calidad
6ptica del mismo, ya que obtienen informacién espectral de la escena medida en

cada pixel (px) de la imagen.
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Figura 2.1: Esquema de cubo de imagen espectral.

En la bibliografia actual, no existe un consenso cientifico claro sobre la dife-
rencia entre una camara multiespectral y una camara hiperespectral. En ella, se
explica que dicha diferencia esta relacionada con la resolucién espectral y espacial
de los sistemas. Los sistemas hiperespectrales tienen mayor resolucién espectral y
los sistemas multiespectrales tienen mayor resolucién espacial [32]. Sin embargo,
como se indica en el libro de Chang, C. la resolucién espectral de un sistema no
viene determinada tinicamente por el nimero de bandas espectrales que es capaz
de capturar [33]. Mds bien, cémo indica en su libro de Tao, L. y Mughees, A., es
el ancho de banda espectral empleado el que proporciona la resolucién espectral
que el sistema puede capturar [34]. Las cdmaras hiperespectrales obtienen entre
100-200 iméagenes espectrales con un ancho de banda estrecho de 5-10 nm y las
camaras multiespectrales permiten obtener entre 5-10 imagenes espectrales con un
ancho de banda grande, es decir, 70-400 nm [34].

Para obtener la reflectancia espectral mediante medidas MSI o HSI, se inicia
capturando una imagen de la muestra en andlisis Ig(A),,,. Como se ha descrito
anteriormente, a continuacion, se realizan las medidas MSI o HSI de una superficie
de calibracién Iegi(A)nm con una reflectancia espectral conocida pegr(A)p,m- Las

imagenes resultantes posibilitan el cdlculo de la reflectancia espectral pg (), con
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la precision de cada pixel n y m de la camara MSI o HSI empleada,

IS(/\)nm — Ioscuridad</\)n.m
o ICa,l()‘)n.m - Ioscuridad(/\)n.m

donde Ioscuridad(A)nm €8 la imagen oscura necesaria para calibrar el ruido del sensor

: (2.2)

pS()‘)n,m = pCal()\>

y el fondo.

Este método ofrece notables ventajas para la identificacién de pigmentos en
obras de arte, ya que proporciona informacién detallada de superficies extensas
con una alta resolucién espacial sin la necesidad de desplazar el instrumento a lo
largo de la superficie analizada, como es requerido en el caso de utilizar espectro-
fotometros. De entre las diferentes investigaciones en las que realizan andlisis de
patrimonio cultural a partir de medidas de reflectancia espectral mediante MSI
o HSI destacan las investigaciones de Mona F. Ali et al. [35] y de Cucci et al.
[31]. Esta tecnologia también se utiliza, entre otros, en teledeteccién drea para
arqueologia y asi poder obtener imdgenes de grandes dreas [36].

Aunque los sistemas de captura MSI y HSI ofrezcan grandes ventajas para
analisis de obras de arte, tienen algunas limitaciones que dificultan su uso en
diferentes sectores. Por un lado, para poder calcular la reflectancia de cada pixel
de la imagen obtenida con MSI o HSI de una superficie, la iluminancia medida
en la superficie debe ser la misma en cada punto, por tanto la fuente de luz debe
emitir una iluminacion uniforme, o dicho patréon de iluminacién debe ser conocido.
La falta de uniformidad en la iluminacién sobre la muestra afecta a las medidas
de reflectancia espectral de varias maneras. Las variaciones en la cantidad de luz
que incide en diferentes areas de la muestra dara lugar a mediciones inconsistentes
de reflectancia en distintos puntos. Esto puede distorsionar los datos y dificultar
la interpretacién precisa de la informacion espectral de la muestra. Es importante
calibrar y corregir esta falta de uniformidad para obtener mediciones de reflectancia
espectral consistentes y representativas de la muestra en su totalidad [37]. Para
ello, el estado de la técnica se centra en desarrollar fuentes de iluminaciéon con
iluminancia altamente uniforme sobre la muestra [38, 39], y desarrollar métodos
de calibracion donde se aplican técnicas de procesamiento de imagenes y algoritmos
para ajustar las intensidades de luz y corregir aquellas zonas no uniformes [40)].
Tipicamente se utiliza una superficie blanca lambertiana o cuasi lambertiana para

calibrar la iluminacién en medidas de reflectancia espectral. Es necesario que la
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superficie del blanco de calibracién tenga el tamano de la muestra en las mismas
condiciones de iluminacion, limitando el tamano de este y permitiendo de este

modo omitir cualquier variacién en la iluminacién [41].

Por otro lado, los sistemas de captura de HSI y MSI estan relacionadas con
clevado coste de los sistemas comerciales. Lo cual ha llevado al desarrollo de siste-
mas alternativos que no sélo son mas baratos, sino tan precisos como los sistemas
comerciales [42]. Entre cllos destaca ¢l uso de una rueda de filtros con diferen-
tes longitudes de onda acoplada a una camara monocromatica. De esta forma,
las imégenes espectrales se capturan secuencialmente obteniéndose finalmente una
imagen con el rango espectral correspondiente al nimero de filtros utilizados [43].
Changying Li y Weillin Wang exploran sistemas HSI que utilizan la tecnologia
de filtros sintonizables de cristal liquido (LCTF) para el andlisis de vegetales. La
tecnologia LCTF permite controlar la luz transmitida seleccionando la longitud de
onda de transmisién y excluyendo el resto. Por lo tanto, estos sistemas permiten
obtener HSI sin necesidad de intercambiar los filtros espectrales entre las medi-
ciones [44]. Baek et al. disenaron un sistema de obtencién de HSI utilizando la
dispersién en la imagen obtenida a través de prismas. Otros estudios optimizaron
la informacién espectral de las fuentes de luz LED obteniendo secuencias de bandas
espectrales para capturar cada imagen espectral [45]. Geelen et al. desarrollaron
un sistema HSI modificando la matriz de Bayer del sensor utilizado. En su experi-
mento, utilizan filtros épticos que se colocan monoliticamente sobre los pixeles del
sensor de la camara. De esta forma consiguen un sistema con un aumento de la
resolucion espectral de la cdmara, sin modificar la resolucién temporal de captura
de la imagen con respecto a las cdmaras RGB [46]. N. Genser et al. propusieron

un sistema matricial de camaras, cada una con un filtro espectral, para la captura
de MST [47].

Los sistemas de captura MSI y HSI disponibles comercialmente y los proto-
tipos disenados en investigaciones proporcionan un alto rendimiento de imagen.
Por ejemplo, Specim IQ) es una cdmara hiperespectral capaz de obtener image-
nes en 204 bandas espectrales que cubren el rango espectral de 400 a 1000 nm y
con una resolucién espacial de 1260x960 px. La camara multiespectral Micasense
ReddishEdge-P toma imagenes en 5 bandas espectrales con una resolucion espacial
de 2464x2056 px. Se han desarrollado numerosas investigaciones con el objetivo

de capturar HSI con alta resolucion espacial. En su investigacién, Yifan et al. han
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desarrollado un algoritmo para obtener imagenes con la resolucion espacial de MSI
y la resolucién espectral de HSI a través de la transformada wavelet 3D [48]. Asi-
mismo, con el objetivo de obtener HSI con alta resolucion espacial, Akhtar et al.
han desarrollado un algoritmo para procesar imagen RGB con mayor resoluciéon
espacial y definir espectralmente los canales RGB de esta imagen [49].

Otra limitacién asociada a los sistemas de captura de MSI y HSI es que, tipica-
mente suelen utilizar sensores de imagen de dispositivo de carga acoplada (CCD) o
de semiconductor de éxido metélico complementario (CMOS), que tienen un rango
dindmico limitado y una respuesta parcialmente no lineal [50]. En el analisis de
obras de arte mediante MSI y HSI, esta limitacion se refleja cuando la propia obra
de arte tiene un alto rango dinamico (HDR) en sus escena. La imagen obtenida de
esa escena serd de bajo rango dindmico (LDR) con zonas fuera del rango dindmico
lineal del sensor, mostrando imagenes con pixeles saturados o subexpuestos.

Por 1ltimo, la uniformidad de la iluminacién sobre una obra de arte no siempre
estd controlada. Incluso si la obra de arte no tiene una variaciéon energética en la
reflectancia espectral de sus pigmentos, esta variacion en la contribucién energética
sobre la escena puede generar una limitacién en el rango dindmico de la MSI
o HSI obtenidas. Para solucionar este problema, se han utilizado imagenes de
alto rango dindamico (HDR). Esta técnica consiste en combinar varias imdgenes
de la misma escena a diferentes tiempos de exposiciéon permitiendo asi capturar
un rango energético mas amplio en la misma imagen [51]. En 2008, J. Brauers
et al. combinaron por primera vez la tecnologia multiespectral con la tecnologia
HDR utilizando un sistema de rueda de filtros espectrales acoplado a una camara
RGB [50]. Sin embargo, los sistemas de captura de MSI que utilizan una rueda de
filtros capturan cada imagen secuencialmente, lo que aumenta el tiempo de captura
en comparaciéon con los sistemas no secuenciales. Esta combinacion también ha
sido utilizada por M. A. Martinez et al., que obtuvieron la reflectancia espectral

mediante HSI HDR utilizando un escéner lineal hiperespectral [30].

En este capitulo, se describe el desarrollo de un sistema de captura MSI, el
cual ha sido patentado con examen sustantivo bajo la referencia ES2819052-B2
[52]. Consiste en una matriz de 12 cdmaras con un filtro espectral interferencial
instalado en cada cdmara [53]. El procesado de estas imdgenes permite obtener
MSI HDR, que se utilizan posteriormente para obtener la reflectancia espectral
HDR. El sistema desarrollado, denominado Hypermatrixcam (HYCAM), ha sido
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disenado para obtener el parametro de reflectancia espectral de obras de arte con el
fin de obtener informacién espectral y colorimétrica objetiva y de alta calidad sobre
el estado de la pintura de Salvador Dali Dos figuras (1926) para poder llevar a
cabo la caracterizacion de sus pigmentos y poder implementar sobre ella la técnica
de restauracién foténica virtual [41, 54]. Ademés, también se describe un método
de calibracion de la falta de la uniformidad de la iluminacién con el fin de evitar
el requerimiento del uso de un material de calibracion del mismo tamano que la

muestra a medir en medidas de reflectancia espectral a través de medidas HSI.

2.1. Diseno y prototipo de un sistema de captura

de imagen multiespectral

El sistema de captura MSI descrito en esta secciéon ha sido desarrollado a partir
de dispositivos accesibles comercialmente, superando asi la limitacién econémica
que presentan las cdmaras multiespectrales e hiperespectrales comerciales. Esté
formado por doce cdmaras dispuestas en un conjunto matricial (3 x 4). Cada
camara tiene un filtro espectral pasa banda interferencial para obtener MSI a cada
longitud de onda determinada (Figura 2.2a). El sistema desarrollado pretende
capturar MSI con la mayor senal posible optimizando el tiempo de adquisicion
para minimizar la exposicion de las obras de arte a la luz durante las mediciones.
El control del proceso y la optimizacién del tiempo de captura de imagenes se
realizé utilizando tres mini ordenadores Raspberry Pi 4 en lugar de uno para el
control de las camaras con el fin de reducir el tiempo de captura en un factor 3.
Cada Raspberry Pi controla cuatro camaras utilizando multiplexores Arducam’s
Multi-camera adapter board v2.2 multiplexers (Figura 2.2b). Con el fin de hacer
de HYCAM un sistema de captura inalambrico, se define una direccién IP para
cada Raspberry Pi, y a través de la conexion WI-FI se controla la captura de cada

cdmara mediante un ordenador PC.
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Figura 2.2: Vista frontal de HYCAM donde se pueden ver los filtros espectrales
utilizados acoplados a las cdmaras Raspbery pi HQ (a). La vista trasera muestra

la configuracién de las tres Raspberry Pi 4 utilizadas para controlar las 12 cdmaras

(b).

El modelo de cdmara elegido para el desarrollo del sistema fue Raspberry Pi
Hq camera con sensor Sony IMX477 RGB CMOS. Estas camaras pueden obtener
imégenes con resolucion espacial de 4K (4056 x 3040 px.) y profundidad de color
de 12 bits. Aunque el uso de sensores RGB compromete la cantidad de senal
obtenida en algunas longitudes de onda con respecto a los sensores monocromaticos
(Figura 2.3), los sensores RGB tienen mejores prestaciones en cuanto a resolucién y
profundidad de color y ademés son mas asequibles que los sensores monocromaticos
tanto econémica como comercialmente.

Con el fin de obtener el mayor campo con las camaras, sin que aparezca vineteo
en las imégenes obtenidas, sobre cada cadmara se instalé el modelo de 6pticas
del fabricante Arducam de 12 mm de focal disenado especificamente para este
modelo de cdmaras Raspberry Pi. Este objetivo tiene una abertura de diafragma
méxima de F1.2; de este modo, a la distancia minima de enfoque (0.2 m), se obtiene
una resolucién de 50 pixeles/mm de la pintura. Cada cdmara tiene un campo de
visién de 30° en horizontal y 22,7° en vertical, por lo que teniendo en cuenta el
desplazamiento espacial entre camaras, HYCAM puede cubrir un campo de vision
de 23,4° x 20,5° (H x V).
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Figura 2.3: Sensibilidad espectral de los sensores Sony IMX477. https://www.

arducam.com/sony/imx477).

Los filtros espectrales utilizados en el desarrollo del sistema son filtros pasa
banda de la empresa Thorlabs. Son facilmente intercambiables, pues se colocan
sobre las Opticas con un sistema mecanico de rosca de aluminio, disenado ad-hoc
para el sistema. Dado que el sistema desarrollado sera utilizado para caracterizar
las obras de arte con aplicacién a la técnica de restauracion foténica virtual, la
seleccion de los filtros espectrales se realizé en funcién de la curva de sensibilidad
del ojo humano (V(A)). Teniendo ademds en cuenta que las cdmaras utilizadas
son RGB, se seleccioné el rango del espectro visible comprendido entre 470 y 690
nm en pasos de 20 nm para cubrir el rango de la senal espectral maxima de las
cédmaras con el espectro continuo. La curva de transmitancia de los 12 filtros (Figu-
ra 2.4) se midi6 con un espectrofotémetro de fibra 6ptica (HR Spectrophotometer
de StellarNet Inc., Tampa, FL, EE.UU.).
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Spectral filter transmittance
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Figura 2.4: Transmitancia de los filtros pasa banda ordenados de izquierda a de-
recha de 470, 490, 510, 530, 550, 570, 590, 610, 630, 650, 670 y 690 nm.

2.1.1. Validacién a partir de medidas de reflectancia es-

pectral de alto rango dindmico (HDR)

Con el fin de validar el sistema de captura de imagenes MSI descrito en la
seccion anterior, se realizaron medidas de reflectancia espectral de una tarjeta Co-
lorchecker y de siete patrones de Spectralon con valor de reflectancia calibrado por
el laboratorio Labsphere (Figura 2.5). Estas medidas fueron realizadas utilizando
la configuracion bidireccional 0-45° para medidas de reflectancia espectral reco-
mendada por Fairchild en su libro “Color appearance models”, como se muestra
en la figura 2.6 [15]. En esta configuracién, la fuente de luz se colocé con su centro

geométrico a 45° del centro del area de medicion con respecto a la normal, donde
se encontraba HYCAM.
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Figura 2.5: Sistema experimental en el laboratorio donde aparece la muestra uti-
lizada que consta de una tarjeta Colorchecker (modelo clasico) y siete patrones de
reflectancia Spectralon de Labsphere (a). La iluminacién se realizé con una fuente
de 1000 lux de magnitud sobre la muestra (b).
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Figura 2.6: Esquema de la configuracién experimental de medicién utilizado para
obtener la reflectancia espectral mediante MSI HDR. La fuente de luz se coloca a
45° con respecto al dispositivo de mediciéon, HYCAM (a). Las muestras a medir,
que incluyen el Colorchecker, las muestras patrén y el objetivo de calibracién (b),

se colocan en la zona de medicion.
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La fuente de iluminacion elegida para realizar las medidas fue el LED. Los
LED son ampliamente utilizados en entornos museisticos debido a su capacidad
para generar una cantidad minima de calor y a su ausencia de emisién de radiacién
ultravioleta e infrarroja [55]. En particular, se empleé una luminaria compuesta
por una matriz de LEDs con dimensiones de 610 x 410 mm y temperatura de
color correlacionada de 5600 K. El perfil espectral de esta luminaria se muestra en
la figura 2.7. Esta configuracién proporciona una iluminacién bastante uniforme
sobre la muestra a medir, reduciendo al maximo los posibles efectos de reflexion

especular que podrian alterar las mediciones.
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Figura 2.7: Distribucién espectral del panel LED utilizado como sistema de ilumi-

nacion para la medida de reflectancia espectral.

Una vez definida la geometria, como se muestra en la Figura 2.6a, se obtiene
la reflectancia espectral de acuerdo a la ecuacién 2.2. En esta investigacion, las
medidas MSI son realizadas en diferentes tiempos de exposicién para posterior-
mente poder implementar el algoritmo HDR que se describirda a continuacion. Y
la calibracion de la oscuridad se llevé a cabo mediante la toma de medidas MSI
con los sensores cubiertos.

El material de calibracion utilizado para esta medicién fue cloruro de polivi-
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nilo espumado (PVC) dado que es un material con propiedades difusoras y cuya
curva de reflectancia espectral en el espectro visible es bastante acromatica como
se muestra en la figura 2.8. Su reflectancia espectral se midié utilizando un es-
pectrofotémetro portatil Konica Minolta CM2600d que incluye en su interior una
esfera integradora para realizar las medidas. Tanto la reflectancia espectral del
PVC como las demas representaciones de reflectancia espectral mostradas en esta

tesis doctoral se expresan en el ratio de 0 a 1.
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Figura 2.8: Reflectancia espectral del material PVC espumado utilizado como ma-

terial de calibracion en las medidas de reflectancia espectral.

Tanto la muestra como el material blanco de referencia se colocaron a 1.1 m de
HYCAM para realizar las mediciones. Esta distancia se selecciond para obtener la
mayor resolucion sobre el area de medicién teniendo en cuenta el campo de vision
de HYCAM.

Con el fin de validar el sistema desarrollado se midieron todas las muestras
(siete muestras patrén y Colorchecker) en las mismas condiciones geométricas y
de iluminacién con un espectrofotémetro sin contacto (espectrofotémetro PR655)
a pesar de que el fabricante ya facilitaba los valores de reflectancia espectral de los
materiales. Para llevar a cabo las medidas de validacion del sistema, el espectro-
fotometro PR-655 se situd en la misma ubicacion en la que previamente se habia
colocado HYCAM.

Dado que el sistema de captura MSI utilizado en estas mediciones consta de 12
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camaras dispuestas en forma de matriz, es necesario realizar una transformacion
geométrica de todas las imagenes para obtener el cubo de reflectancia espectral
(Figura 2.9). Para llevar a cabo esta transformacién, se ha desarrollado un algorit-
mo que se aplica mediante MatLab. Este algoritmo registra puntos caracteristicos
de las medidas MSI obtenidas de la muestra para lograr que los pixeles de cada
punto coincidan en todas las longitudes de onda. De esta manera, se logra una
alineacion precisa de las imédgenes y se obtiene el cubo de reflectancia espectral

necesario para el analisis posterior.

Transformacion
geométrica

Figura 2.9: Esquema de la transformacion geométrica de imagenes multiespectrales
(MSI) obtenidas con HY CAM.

Las cdmaras Raspberry Pi HQ tienen sensores de tipo CMOS y una profundi-
dad de color de 12 bits, por lo que las imagenes obtenidas estan limitadas a 4096
niveles de gris. La curva de respuesta de la cdmara en funcién del tiempo de ex-
posicién se obtuvo a partir de realizar capturas a diferentes tiempos de exposicién
con la camara sin acoplar sobre ella ningin filtro espectral, colocando sobre ella
el objetivo de 12 mm con el diafragma en posicién de abertura maxima (Figura
2.10). La configuracién experimental para realizar las medidas fue la mostrada en
la figura 2.6 en la que la fuente de iluminacién se ubica a 45° con respecto a la
ubicacion de la muestra y de la camara. Como muestra para realizar las medidas
se utiliz6 una lamina de PVC espumado y, como fuente de iluminacién, el panel
LED utilizado en las medidas de reflectancia espectral. Para obtener la curva de

respuesta de la camara en funcién del tiempo se calcul6 la media de los niveles de
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gris de la zona seleccionada para cada tiempo de exposiciéon comprendido entre 50
y 1900 ms. La zona de no linealidad de la cdmara comienza en 4000 niveles de gris
y la corriente oscura de los sensores estd por debajo de 300 niveles de gris (Figura
2.10).

IMX477 sensor response curve
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Figura 2.10: Curva de respuesta del sensor IMX477.

Algortimo HDR

La limitacion de profundidad de color de los sensores utilizados a 4096 niveles
de gris da como resultado imagenes de bajo rango dinamico (LDR) con pixeles
subexpuestos o saturados en el caso propuesto en el cual hay zonas con gran
contraste. Para solventar este problema, se implementa un algoritmo HDR en
estas imdgenes LDR (Figura 2.11).

Este algoritmo, desarrollado con el software MatLab, consiste en la combina-
cién de las imagenes obtenidas a diferentes tiempos de exposicién. Para ello, los
tiempos de exposicion se seleccionaron de forma que al menos uno de los pixeles
correspondientes a cada punto de la imagen obtenida estuviera dentro de la zona
de linealidad del sensor. El resto de las imagenes seleccionadas deben estar en la

zona sobreexpuesta, con las zonas de menor rango dindmico de la imagen dentro
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de la zona lineal del sensor. En el desarrollo de este sistema, tomamos 4 imagenes.
A continuacién, se tomo la media ponderada de las imagenes seleccionadas con
respecto a la imagen con mayor tiempo de exposicién. Para realizar esta medicién,
se seleccionaron los pixeles cuyos valores de nivel de gris se encontraban dentro de
la zona lineal del rango dinamico de la caAmara. A partir de la figura 2.10 en la im-
plementacion de este algoritmo, se establecen limites para garantizar la linealidad
en los resultados: el limite superior se fija en 3500 niveles de gris, mientras que el
limite inferior se sitia en 300 niveles de gris. El limite inferior se tomé como 300
niveles de gris porque es el valor de la corriente oscura de los sensores, medida
tomando la imagen con los sensores cubiertos. El resultado de este proceso es una

imagen HDR para cada canal RGB, que luego se suma.

Linear dynamic

Underexposed range Overexposed
r . V[ . \li L )
t1 tz ts ta ts te t7 ts
. e E ﬂ ﬂ E
Overexposed pixels Weighted average taking as reference
the highest selected exposure time
HDR image

|

Figura 2.11: Esquema de procesamiento de imagenes LDR para obtener imégenes
HDR.

El procedimiento matematico se describe:

(£ YLDR(n,m); + (Z£)LDR(n,m)s + ... + (2<£)LDR(n,m)
HDR(n,m) = —4 L2 y La L (23

donde t,.s corresponde al mayor tiempo de exposicién tomado, LDR,,, ,,) corres-

ponde con la imagen LDR con dimensiones espaciales de n x m pixeles en un
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tiempo de exposicion determinado ¢, y ¢ corresponde al nimero de imagenes se-
leccionadas para crear la imagen HDR. Por ultimo, HDR, ) corresponde a la
imagen HDR con dimensiones espaciales de n x m pixeles. Una vez obtenida la
imagen HDR para la muestra y para las medidas del blanco de calibracion, se

calcul6 la reflectancia espectral HDR a partir de la ecuacion 2.2.

2.1.2. Resultados

La figura 2.12 muestra la imagen LDR (a) y la imagen HDR (b) a 490 nm de
los materiales tomados como muestra para las mediciones. Para la imagen LDR se
utilizaron imagenes con un tiempo de exposicién de 350 ms. En la imagen LDR
(Figura 2.12a), se muestra la suma de las imédgenes de los tres canales R, G y
B, y puede verse en naranja los pixeles cuyo valor en niveles de gris esta por
encima o por debajo de la zona de linealidad del sensor para algunos de los tres
canales. Para generar las imagenes HDR y asi poder obtener el cubo de reflectancia
multiespectral HDR, se tomaron imagenes LDR a varios tiempos de exposicion
para cada camara espectral. Para identificar los limites del rango dinamico de la
camara, las mediciones se tomaron inicialmente con tiempos de exposicion entre
50 y 30100 ms. Se realizaron con estos tiempos de exposiciéon para obtener una
senal en todo el rango seleccionado de 470 a 690 nm y se observd que, para el
tiempo de exposicién de 1000 ms, los sensores con filtros espectrales entre 470 y
610 nm mostraban la imagen totalmente saturada. Sin embargo, los sensores de
630 a 690 nm necesitaron una exposiciéon mayor para alcanzar la saturacion en sus
imagenes. Esto se debe a la influencia de la transmitancia de los filtros espectrales
(Figura 2.3) en combinacién con la diferencia en la sensibilidad espectral de los
sensores RGB utilizados (Figura 2.4). Por lo tanto, se seleccionaron los tiempos
de exposicion dependiendo de la sensibilidad espectral de cada combinacién de
camara y filtro espectral utilizada. De este modo, para cada mediciéon variaron
de 150 a 30100 ms en pasos de 300 6 1000 ms, dependiendo del filtro utilizado.
Una vez obtenidas las MSI de la muestra y del material blanco utilizado para la
calibracién (Figura 2.6b), se calcul6 el cubo de reflectancia espectral a partir de la

ecuacion 2.2.
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Wavelength = 490 nm
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Figura 2.12: Imagen multiespectral (MSI) LDR (a) y HDR (b) a 490 nm de la

tarjeta Colorchecker y siete patrones de reflectancia Spectralon de Labsphere.

Para validar el sistema, se compard la medida de reflectancia espectral HDR
con la LDR, y ambas medidas se comparan con las obtenidas utilizando un es-
pectrofotémetro (modelo PR-655 (Photo Research Inc., Topanga, CA, USA)). El
espectrofotémetro utilizado toma un area de medicién de 5 mm de didmetro a la
distancia de trabajo de 40 cm e integra los valores de radiancia obtenidos. Poste-
riormente, al igual que con las medidas MSI, se utilizé la ecuacion 2.1 para obtener
la medida de reflectancia espectral. Ademas, las mediciones de reflectancia espec-
tral HDR también se compararon con la reflectancia espectral proporcionada por
el fabricante Labsphere de las muestras patrén calibradas en valor de reflectan-
cia utilizados. En el ejemplo (Figura 2.13) se muestra la reflectancia HDR a 490
nm donde toda la reflectancia de los pixeles es procesada para estar dentro del

comportamiento lineal.
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Figura 2.13: Se muestra una imagen HDR cuyo valor en escala de grises esta
calibrado al valor de reflectancia de 490 nm. La imagen incluye una tarjeta Co-
lorChecker y siete muestras patréon calibradas en valor espectral por el laboratorio

Labsphere.

En la figura 2.14, se presenta la reflectancia espectral de las muestras patron
amarillo, azul y verde del fabricante Labsphere. Esta figura muestra la reflectancia
espectral en tres modalidades: LDR+, HDR y la proporcionada por el fabricante.
La curva LDR+4 corresponde a los valores LDR optimizados para cada sensor me-
diante la seleccion del tiempo de exposicion méaximo que obtenga senales maximas
dentro del rango dindamico lineal del sensor.

Debido a la diferencia en la sensibilidad espectral de los sensores RGB, cada uno
de estos sensores tendrd su limite méaximo de rango dinamico lineal a un tiempo de
exposicion especifico. Por lo tanto, para evaluar la reflectancia espectral mediante
imagenes LDR, es necesario seleccionar los tiempos de exposicién individualmente

para cada sensor, con el objetivo de obtener la mayor senal posible en los pixeles
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con valor maximo, siempre que estos valores de nivel de gris permanezcan dentro

de la zona de linealidad del rango dindmico del sensor (Figura 2.10)

(a) (b) ()
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Figura 2.14: Reflectancia espectral obtenida mediante imagenes multiespectrales
(MSI) HDR y LDR+, junto con la curva de reflectancia espectral provista por el

fabricante para las muestras patrén amarilla (a), azul (b) y verde (c) de Labsphere.

Para analizar la precision colorimétrica y el error de medicién del sistema, la
tabla 2.1 muestra la diferencia de color AE?, y el valor cuadratico medio (RMS)
de la reflectancia espectral LDR y la reflectancia espectral HDR para las muestras
patrén amarillo (Y'), verde (G) y azul (B), asi como el valor medio entre los
resultados obtenidos para cada color analizado (M). El valor de AEY, se obtuvo
utilizando el observador estandar CIE 1931 a 2°, y como iluminante de referencia,
el iluminante LED utilizado en las medidas realizadas, cuyo SPD se muestra en
la figura 2.7. Ambos pardmetros se analizaron con respecto al espectrofotometro
PR-655 (Photo Research Inc., Topanga, CA, USA) y las curvas de reflectancia
de las muestras estandares utilizadas, las cuales estan calibradas en reflectancia
espectral por el fabricante Labsphere. Los resultados presentados en la tabla 2.1
muestran una reduccién tanto en el valor de AE¥, como en el valor RMS en los
tres colores analizados al contrastar las mediciones realizadas con imégenes HDR

respecto a las medidas LDR.
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Tabla 2.1: Valores RMS de la reflectancia espectral LDR y HDR, asi como los
valores de AEY,, calculados utilizando como referencia el SPD del panel LED y el
observador estandar CIE 1931 a 2°. Estos resultados se comparan con las medicio-
nes obtenidas mediante el espectrofotémetro PR-655 y las curvas de reflectancia

calibradas proporcionadas por el fabricante.

Comparacién con la reflectancia Comparacion con la reflectancia espectral
espectral obtenida con PR 655 proporcionada por el fabricante
AErpry | AEupr | RMSipry RMSupr| AErpry | AEupr | RMSipry RMSupr
Y | 3.36 2.07 0.046 0.045 2.53 1.28 0.038 0.037
G |5.23 4.88 0.037 0.020 4.17 3.42 0.043 0.021
B |9.72 5.95 0.059 0.042 4.32 1.78 0.039 0.042
M | 6.10 4.30 0.047 0.036 3.67 2.16 0.040 0.033
2.2. Meétodo de calibraciéon de la uniformidad de

la iluminacién con aplicaciéon en medidas de
reflectancia espectral a partir de imagenes

multiespectrales (MSI) e hiperespectrales (HSI).

El uso de pantallas con valor de reflectancia conocido del mismo tamano de la
muestra a medir permite la calibracion de la iluminacion en medidas de reflectancia
espectral con MSI o HSI. Sin embargo, resulta un inconveniente colocar pantallas
de calibracion del tamano de la muestra a medir, especialmente cuando se trata
de muestras de gran tamano. Esta secciéon describe un método para conocer el
patrén de iluminacion sobre una muestra iluminada a partir del desplazamiento
controlado de la muestra o de la iluminacién, para calibrar la falta de uniformidad
de la iluminacién. EI método se ha desarrollado especificamente para evitar el uso
de pantallas lambertianas del mismo tamano que la muestra o una iluminacién
altamente uniforme al realizar mediciones de reflectancia espectral a partir de MSI
o HSI. El método descrito en esta seccién ha sido patentado bajo la referencia
ES2911099-B2 con examen sustantivo [56].
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2.2.1. Meétodo

Cuando la radiacién o6ptica incide sobre un objeto, la parte de la radiacion
que genera el fenémeno de la visién es la parte reflejada. Como se ha descrito
en la introduccién general de esta tesis doctoral, el color de un objeto se define
por la combinacién de su reflectancia espectral, la luz que incide sobre él y la
respuesta espectral del ojo humano. De este modo, el perfil espectral reflejado es
el producto entre la reflectancia espectral del objeto y el perfil espectral de la
iluminacion incidente sobre su superficie. Si consideramos la iluminacién incidente
sobre un objeto como un vector E()\)i, donde 7 es el nimero de elementos, y esta
iluminacién incide sobre un objeto con una reflectancia p(\);, la parte reflejada

puede ser expresada como L (A);, definida matemdaticamente de la siguiente manera:

—

L(A)i = p(\)iE(V)i. (2.4)

Si el objeto se desplaza en el eje horizontal, la reflectancia espectral p(\); se
convierte en p(A);—1), mientras que el perfil espectral de la iluminacién permancce
constante. En esta situacion, aunque el perfil espectral reflejado no se desplaza,
varia debido al cambio de posicién del objeto. Por lo tanto, obtenemos un nuevo

perfil, denotado como L’ (N);, definido como:

L'(A)i = p(N - EN)s. (2.5)
Al calcular la razén entre L y I , se obtiene el factor Ei,
~ L\
k; = ﬁ( ) . (2.6)
L'(A)i

Y de este modo, finalmente se puede obtener el patrén de iluminacién sobre la

muestra, ﬁz a partir del producto entre los factores EZ-,

— - —

Fn = 1k2ESEn (27)
2.2.2. Configuracién experimental y procedimiento de me-
dida

Para poder realizar la calibracion de la uniformidad de la iluminacién en el

plano de la obra, es necesario desarrollar una configuracién experimental que per-
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mita el desplazamiento de la muestra o de la iluminacién, ambos en sentido hori-
zontal o vertical. En la figura 2.15 se muestra de forma esquematica un prototipo

de configuracién ideal que reune los requisitos senalados.

@) 9 9 (b) 9

L // // i

1. Desplazador de la barra 6. Parte mévil rail 11. Sistema de sujecion de la muestra
2. Tira de calibracién 7. Parte fija rafl 12. Parte mdvil rail muestra

3. Muestra 8. Fuente de iluminacién  13. Parte fija rail muestra

4. Camara multiespectral o hiperespectral 9. Telémetro

5. Tripode 10. Inclinémetro

Figura 2.15: Esquema del instrumento para calibrar la uniformidad de la ilumi-

nacién en una muestra en vista frontal (a) y vista lateral (b).

La estructura estd formada por dos barras de sujecion verticales, una barra
de sujecién horizontal y una base de sujecion de las barras verticales. La barra
horizontal se utiliza para sujetar la fuente de iluminacion y dos telémetros laser
para garantizar la alineacion correcta de los elementos con respecto a la muestra.
Las barras horizontales se sujetan a las barras verticales mediante desplazadores
de barra que permiten ajustar tanto la altura de la fuente de iluminacién como
la posicién de los telémetros. Ademads, la barra en la que se sujeta la fuente de
iluminacion permite la rotacién de dicha fuente con un inclinémetro para garan-
tizar la inclinacién de 45° con respecto a la muestra recomendada en medidas de
reflectancia espectral de obras de arte. Las barras verticales estas fijadas a la base
de sujecion que puede alternar su posicién mediante un sistema de rail entre, al
menos, dos localizaciones predefinidas provocando el desplazamiento horizontal de
la fuente de luz. Sobre la parte fija del rail, se incluye un tercer telémetro de ma-
nera que los tres telémetros que incluye el instrumento de calibracién conforman
un plano para garantizar que la estructura rigida y la muestra que se desea ana-

lizar estén en planos paralelos. El instrumento para calibrar la uniformidad de la
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iluminacion incluye también un luxémetro fijado a la estructura, para analizar la
estabilidad de la fuente de iluminacién. La muestra se coloca sobre un sistema que
garantiza su sujeciéon. Un sistema de rail permite que la muestra se desplace en ho-
rizontal y, el sistema de sujecion sobre el que se coloca, permite el desplazamiento
en vertical. El instrumento se completa con una tira de calibracion vertical u hori-
zontal que consiste en una lamina de un material tipicamente blanco, lambertiano
y con propiedades de reflectancia conocidas y constantes en toda su extensiéon. La
colocacién horizontal o vertical de dicha tira de calibraciéon dependera del sentido
del desplazamiento elegido para implementar el método, siendo horizontal si el
desplazamiento es vertical o vertical si dicho desplazamiento es horizontal. Este
material se caracteriza por tener un tamano inferior al de la muestra a testar,
teniendo en cuenta que el limite inferior de dicho tamano se corresponde con una
extension de 5 pixeles en una de las dimensiones e igual longitud que la altura de

la muestra en la otra dimension.

2.2.3. Validacion del método

El método de calibracion descrito fue validado realizando la calibracién de la
uniformidad de la iluminacién a través de MSI de una pintura al éleo (Figura
2.16).

Figura 2.16: Pintura al 6leo utilizada como muestra para validar el método de

calibracion de la uniformidad de la iluminacién.
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Para ello, se llevd a cabo la configuracion experimental, descrita de forma
esquematica en la figura 2.17, y en ella se realiza el desplazamiento horizontal de
la muestra manteniendo la fuente de iluminacién en posicion fija formando 45° con
el instrumento de medida. Con el fin de comprobar la viabilidad del método, se
realizé también la calibracion de una superficie blanca uniforme de PVC espumado

que permitiera identificar con facilidad el patrén de iluminancia.

Fuente de iluminacién

Muestra

Camara hiperespectral
Parte fija rail muestra
Parte movil rail muestra

Dk N =

Figura 2.17: Esquema del montaje experimental desarrollado para llevar a cabo la

calibracion del método de calibracién de la uniformidad de la iluminacion

Las imégenes se capturan a través de la camara multiespectral, llamada HY-
CAM, descrita en la seccién 3.1. Para ello, la muestra se ubicé a un metro de
distancia con respecto a la cAmara multiespectal y la fuente de iluminacién se co-
loco, siguiendo las recomendaciones de Fairchild y de la CIE, formando 45° con
la muestra para asf evitar la componente especular de la reflexién [29, 15]. En las
medidas realizadas se utiliza la configuracion en la que se desplaza la muestra en
sentido horizontal, y tanto la fuente de iluminacién como la cdmara multiespec-
tral, permanecen en posicion estatica. Para ello, la camara multiespectral captura
dos imédgenes de la muestra a analizar [4(n,m) e Ig(n,m) variando entre ellas la
posicion de la muestra mediante el desplazamiento horizontal por medio del rail de
la base de sujecion de la muestra. El desplazamiento debe ser suficiente para que

entre ambas imagenes haya al menos una diferencia de una columna de pixeles (n),
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pero, dado que el método se basa en obtener el patron de uniformidad a partir de
la razon entre dos imagenes desplazadas. Dicho desplazamiento no debe ser muy
alto, dado que la resolucion espacial del patrén de uniformidad disminuird a medi-
da que aumenta el desplazamiento realizado entre ambas iméagenes. En las medidas

realizadas se desplaza una distancia de 2 mm, correspondiente a 44 pixeles.

En medidas de reflectancia espectral a través de MSI con el sistema descrito, ya
se ha realizado la seleccién de puntos caracteristicos que permitan la transforma-
cién geométrica entre las imagenes obtenidas con las doce cdmaras (Figura 2.9).
Por lo tanto, para obtener el patrén de iluminancia que permita calibrar uniformi-
dad en la iluminacion para las medidas de reflectancia con el sistema descrito es
suficiente con tomar las imégenes I4(n,m) e Iz(n,m) con una de las doce cdmaras.
Para la validacién del método en las medidas realizadas se obtienen MSI en ambas
posiciones con la camara con filtro espectral de 510 nanémetros. La variacién en
niveles de gris entre las dos imédgenes 14 ¢ Ig obtenidas en cada posicion sera pro-
porcional al cambio producido al desplazar la muestra o la fuente de iluminacién.

El procedimiento se describe de forma esquemaética en la figura 2.18.

E, = NGposl(]--]-)

Ey =E,- kq Patrén de iluminancia

% SE o [z | I

E3=E, ky-ky-ks

Figura 2.18: Esquema del algoritmo desarrollado para obtener el patrén de ilumi-

nancia.
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La matriz k(n,m) correspondiente al factor que incluye la variacién de ilumi-
nancia sobre la muestra se obtiene a partir de la razén entre las imagenes I 4(n,m)

€ ]B<n7m)7

Para obtener el patrén de iluminacion sobre la muestra, es necesario que exista
una relacién entre los pixeles de una columna (n) y la anterior (n — 1). Se obtiene
cada fila o columna del patrén de uniformidad I,,,

donde la imagen de la tira de calibracién es E,, obtenida a través de la media

entre los valores de sus 5 filas para que consista en una columna de pixeles.

Agrupando todas las columnas F), en una matriz, se obtiene E, ), que corres-
ponde al patrén de uniformidad de la iluminacién en unidades de niveles de gris

en cada pixel de la imagen de la muestra a analizar.

2.2.4. Resultados

A partir de las medidas realizadas, se obtiene la MSI de la pintura al 6leo
analizada en la posicién inicial, I4(n,m), y la MSI Ig(n,m) de la misma pintura
en la posicién en la que se ha desplazado la camara con respecto a la muestra en
sentido horizontal (Figura 2.19).
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(b)

(a} Gray levels Gray levels
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Figura 2.19: Imagen multiespectral (MSI) a 510 nm de la pintura al déleo en la

posicién inicial A (a) y en la posicién desplazada B (b).

Las imagenes [4(n,m) e Ip(n,m) estdn desplazadas entre si 44 pixeles en hori-
zontal. Sin embargo, debido a posibles imperfecciones o imprecisiones en el sistema
de desplazamiento utilizado, es necesario considerar la posibilidad de que existan
errores en el desplazamiento horizontal real. Para mitigar este problema, se realizé
un célculo de la medida entre cada veinte filas de las imagenes capturadas. Esta
estrategia permite detectar y corregir cualquier desviaciéon en el desplazamiento

horizontal, asegurando asi la precision en los resultados obtenidos (Figura 2.20).
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(a) Gray levels (b} Gray levels
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Figura 2.20: Imagen multiespectral (MSI) a 510 nm de la pintura al 6leo obtenida
mediante el promedio de cada 20 filas, capturada en la posicién A (a) y en la

posicién desplazada B (b).

A continuacién, se realiza la razén entre las imégenes 14(n,m) e Ig(n,m) para
obtener la matriz k(n,m), como se describe en la ecuacién 2.8. Después, a partir
del factor k(n,m) obtenido e F,, correspondiente al valor en niveles de gris de la
tira de calibracién correspondiente en [4(n,m), se obtiene E,,.

Por tultimo, agrupando todos los valores de cada columna FE,, en una matriz, se
obtuvo la matriz E,(n,m) que incluye el patrén de iluminacién en niveles de gris
para la muestra correspondiente a la pintura al 6leo y para la superficie uniforme
(Figura 2.21a).
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(a) Gray levels (b) Gray levels
2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000

5 10 15 20 :25 5 10 15 20 25
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Figura 2.21: Patrén de iluminacién obtenido a partir del algoritmo descrito uti-
lizando la pintura al éleo como muestra (a) y una superficie de PVC espumado

blanco y uniforme (b).

Para validar los resultados obtenidos, el patrén de uniformidad alcanzado de
las medidas realizadas sobre el lienzo fue comparado con el patréon de uniformi-
dad obtenido realizando las medidas tomando como muestra una plancha de PVC
espumado de color blanco uniforme (Figura 2.21b). La diferencia promedio entre
ambas situaciones se sitia en el 12.59 %, debido principalmente a errores experi-
mentales ocasionados por imperfecciones en el sistema de desplazamiento utilizado,

los cuales inducen un movimiento vertical durante las medidas.
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2.3. Discusion

En este capitulo se ha presentado el diseno, desarrollo y validacién de un siste-
ma capaz de obtener imagenes multiespectrales (MSI) con alta resolucién espacial
desarrollado a partir de dispositivos econémica y comercialmente accesibles. A par-
tir de las MSI capturadas con este sistema, se ha descrito y validado un método de
medida de reflectancia espectral HDR. A diferencia de las cimaras multiespectra-
les basadas en una rueda de filtros, el sistema desarrollado permite obtener MSI
sin necesidad de mover los filtros espectrales en cada medicién [29]. Aunque esta
desventaja se supera con el uso de la tecnologia de filtros sintonizables de cris-
tal liquido (LCTF), tanto la tecnologia LCTF como las ruedas de filtros obtienen
imagenes de forma secuencial, afectando en ambos casos al tiempo de adquisi-
cién de la imagen [44]. El sistema descrito por Geelen et al. permite la captura
de imédgenes multiespectrales sin modificar la resolucion temporal respecto a las
imagenes RGB. Sin embargo, la resolucién espacial del sensor utilizado se reduce
a medida que aumenta la resolucién espectral del sistema [57]. N. Genser et al.
propusicron un sistema matricial MSI [58] que obtenfa la reflectancia espectral
utilizando imédgenes de bajo rango dinamico. A diferencia de su sistema, en este
estudio se utiliza la configuracién matricial para obtener la reflectancia espectral
HDR. Martinez et al. obtuvieron el parametro de reflectancia espectral mediante
imégenes hiperespectrales (HSI) HDR utilizando un escéner de linea hiperespec-
tral [59]. Esta configuracién presenta el inconveniente de que para evaluar toda la
superficie de la pintura a analizar es necesario desplazar el escaner a lo largo de la
misma. En este estudio, fue posible obtener la reflectancia espectral HDR mediante
MSI con la precisién de cada pixel de la imagen capturada. Las mediciones descri-
tas en este trabajo se realizaron en un laboratorio bajo condiciones de iluminancia
suficiente en todas las areas de la escena evaluada. Asi, utilizando el tiempo de
exposicion que define el limite maximo de la zona de respuesta lineal del sensor,
la senal en la zona de bajo rango dindmico (LDR) fue suficiente para obtener los
valores de reflectancia. Sin embargo, al igual que en el analisis del cuadro de Goya
Retrato de Juan Martin de Goicoechea [60], cuando se evalia la reflectancia espec-
tral de obras de arte, la iluminancia sobre la escena no es suficiente en las zonas
de bajo rango dindmico, por lo que en este caso, utilizar MSI HDR, para evaluar

la reflectancia espectral es un requisito indispensable.
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Por otro lado, dado que los pigmentos pueden encontrarse en cantidades muy
pequenas sobre las obras de arte para llevar a cabo su caracterizacion y segmen-
tacién es necesario utilizar métodos que permitan obtener informacion espectral
con alta resolucién espectral y espacial. Los sistemas comerciales de captura MSI
y HSI no tienen suficiente resolucién espacial para poder segmentar pigmentos en
grandes obras de arte. Por lo tanto, aunque la fusién de HSI con MSI aumenta la
resolucién espacial de HSI, no es suficiente para realizar la segmentacion del pig-
mento con precisién [48]. Se obtiene una resolucién espacial adecuada fusionando
HSI con imdgenes RGB [49]. Los algoritmos de superresolucién realizan un proce-
samiento a posteriori de la informacién de reflectancia espectral obtenida del HSI
[61, 62]. La informacién obtenida permite una segmentacién y posterior mapeo de
los diferentes pigmentos utilizados en las obras de arte. Sin embargo, estos algo-
ritmos no son capaces de dilucidar pequenas cantidades de pigmento en pinturas
o esculturas. Con el sistema de captura de MSI utilizado en esta investigacion, ha

sido posible obtener imédgenes con resolucién 4K.

Por otra parte, la calibracién de la falta de uniformidad de la iluminacién en
medidas de reflectancia espectral de obras de arte es de gran importancia en el
campo de la conservacion y restauracion de patrimonio cultural. El analisis cientifi-
co de obras de arte es fundamental para comprender su composicién, autenticidad
y estado de conservacion. La reflectancia espectral proporciona informacion crucial
para este andlisis. Sin embargo, la iluminacién no uniforme puede afectar negativa-
mente la calidad de las mediciones espectrales. Desarrollar técnicas de calibracion
funcionales para corregir la falta de uniformidad de la iluminacién es importante
porque garantiza mediciones precisas y fiables. Esto significa que los datos obteni-
dos seran mas exactos y representativos de las caracteristicas reales de la obra de
arte. Al mejorar la precisién de las mediciones espectrales, los andlisis seran més
fiables, lo que permitira una comprensién mas precisa de los materiales, técnicas

y condiciones de conservacién de la obra de arte.

La utilizacion de una iluminacién uniforme para calibrar la falta de uniformidad
de la iluminacién en medidas de reflectancia espectral es ampliamente aceptada
debido a su capacidad para permitir comparaciones precisas entre MSI y HSI y
obtener mediciones confiables de reflectancia espectral en obras de arte [38, 39, 40].
Sin embargo, este enfoque presenta desventajas importantes a considerar. Estas

incluyen la imposibilidad técnica de lograr una iluminaciéon uniforme en toda la
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escena, la limitacién en la flexibilidad para iluminar de manera uniforme areas
especificas, la posibilidad de alterar la apariencia visual de la obra de arte, lo cual
puede ser problemético cuando se requiere una representacion fiel de la escena, y
la sensibilidad a las condiciones ambientales, como la presencia de luz adicional
en el entorno. Como alternativa, la utilizacién de superficies de calibracién para
corregir la falta de uniformidad en la iluminacién en medidas de reflectancia es-
pectral ofrece varias ventajas. Estas incluyen la posibilidad de comparar MSI y
HSI de manera precisa y coherente, ya que se corrigen las variaciones en la ilu-
minacién [41]. Ademads, permite eliminar artefactos no deseados en las iméagenes,
como sombras, brillos u otras irregularidades causadas por una iluminacién no
uniforme. Sin embargo, esta técnica resulta inviable para calibrar la falta de uni-
formidad en obras de arte de gran tamano como son murales. La limitacién fisica
de la superficie de calibracion dificulta su aplicacion en estas obras, ya que resulta
complicado adaptar una superficie plana de dimensiones equivalentes. El método
propuesto representa un importante avance en la técnica de medicién de reflectan-
cia espectral mediante MSI y HSI, ya que permite calibrar la falta de uniformidad
de iluminacién sobre una muestra al variar brevemente su posicién. Incluso en el
caso de obras de arte que no pueden ser desplazadas, es posible llevar a cabo la ca-
libracién ajustando tnicamente la posicion de la fuente de iluminacién. Esto ofrece
una solucién practica y eficiente para obtener mediciones precisas de reflectancia
espectral en una variedad de escenarios, lo que amplia las posibilidades de aplica-
cién de la técnica en diferentes contextos y contribuye al avance en la investigacion

y conservacion de obras de arte.
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Caracterizacion y segmentacion
de pigmentos en obras de arte a
partir de medidas de reflectancia
espectral de alto rango dinamico.

Caso de aplicacion: Dos figuras
(1926) de Salvador Dali.

Las técnicas de restauracion y conservacién en el area del patrimonio cultu-
ral requieren el uso de tecnologias que permitan caracterizar los pigmentos que
componen las obras de arte de manera precisa y no invasiva [63, 61, 64]. La carac-
terizacion de pigmentos que conforman una obra de arte en base a la reflectancia
espectral, ademas de ser necesaria para implementar la técnica de restauracion
foténica virtual, también permite realizar analisis més exhaustivos sobre su histo-
ria. El pardmetro de reflectancia espectral de una obra de arte se puede utilizar
para diferentes aplicaciones, por ejemplo, para caracterizar los pigmentos [28], pa-
ra verificar la presencia de un pigmento en diferentes partes de la obra de arte a
través de la segmentacién de pigmentos [65, 66], para controlar y monitorizar el
deterioro a lo largo del tiempo [67] o para verificar la autenticidad de las obras de

arte [68], entre muchas otras aplicaciones.
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Existen numerosas técnicas para la caracterizacion espectral de un pigmento,
tanto microinvasivas como no invasivas. Gracias a los avances tecnoldgicos, ahora
es posible realizar andlisis exhaustivos de los pigmentos presentes en una obra de
arte con una pequena cantidad de muestra [69]. Incluso se han desarrollado técnicas
que permiten la caracterizacion espectral de muestras con formas o distribuciones

arbitrarias mediante el uso de esferas integradoras [70].

Por otro lado, con ¢l objetivo de preservar la integridad de la obra de arte,
especialmente aquellas con alto grado de fragilidad, se utilizan habitualmente las
técnicas de andlisis de imagenes. Entre estas técnicas destacan las imagenes hiper-
espectrales (HSI) y multiespectrales (MSI) y el uso de espectrofotéometros, entre
otros. Los algoritmos de superresolucion se utilizan ampliamente para realizar la
segmentacién de pigmentos de obras de arte [61, 62]. El objetivo de la segmen-
tacién de superresolucién es obtener imagenes con informacion de alta resolucién
espacial a partir de imagenes de baja resolucién espacial, basandose en una agru-
pacién previa de pixeles con las mismas caracteristicas espectrales [65, 62, 71]. A
la hora de documentar y analizar obras de arte, la técnica de los gigapixeles se
utiliza mucho con las caAmaras RGB, ya que las camaras RGB comerciales permi-
ten obtener imdgenes con una alta resolucién espacial [72]. La segmentacion de
pigmentos es una técnica que se puede ejecutar matematicamente con la técnica
HSI y el posprocesamiento. El posprocesamiento se utiliza en la segmentacion por-
que puede producirse una segmentacién excesiva o insuficiente [61]. Magro et al.
[61] informaron que HSI redujo un 43 % la sobresegmentacién en el algoritmo pro-
puesto. Los diferentes pigmentos presentan diferentes caracteristicas de reflexion,
por lo que en el espectro visible podemos usar esta informaciéon para identificar
pigmentos y normalizar la diferencia de reflectancia espectral en una base de datos
que pueda identificar pigmentos. Este método fue utilizado por Li J. et al. [65] para

caracterizar y segmentar los pigmentos en las cuevas de Mogao en Dunhuang.

Sin embargo, las propiedades colorimétricas de los pigmentos que componen las
pinturas se alteran con el tiempo por la accién de la temperatura, la humedad y
la exposicién a la luz, entre otras cosas [73]. Ademés, dichos pigmentos se pueden
mezclar entre si, lo que altera sus propiedades de color y produce variaciones
en la reflectancia espectral, dificultando su caracterizacién para llevar a cabo la
segmentacién [68]. Por lo tanto, para caracterizar y segmentar adecuadamente los

pigmentos en una obra de arte, es necesario implementar técnicas y algoritmos que
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consideren estas posibles mezclas de pigmentos, ademas de utilizar sistemas con
una alta resolucién espacial. La técnica mapeador de angulo espectral ((SAM), por
sus siglas en inglés) se usa a menudo en la segmentacién de pigmentos. Consiste
en identificar similitudes entre el perfil espectral de los pigmentos en una pintura
y los de referencia que se han caracterizado previamente y estan disponibles en
una biblioteca [74, 75]. En su estudio, Deborah et al. realiz6 la segmentacién de
pigmentos de la pintura El grito de Edvard Munch utilizando un algoritmo basado
en la divergencia espectral [76].

La pintura de Dali Dos figuras (1926), ha sufrido cambios en su estado que al-
teran la apariencia original. Entre ellos, ha sufrido la transferencia de un pigmento

rojizo procedente de otras obras de arte (figura 3.1).

Figura 3.1: Imagen RGB de alta resolucién espacial de la pintura de Dali Dos
figuras (1926) proporcionada por el MNCARS (a). Seccién ampliada de un édrea
de la pintura (b). Ampliacién de una de las areas afectadas por el drea de la imagen

de pigmento rojizo 6.8x4.9 ¢cm (c).

En este capitulo se presenta una medicién de reflectancia espectral de la pintura
de Dali Dos Figuras (1926) a partir de MSI HDR y resolucién espacial 4K [77, 78].
A partir de estas medidas se desarrollan dos métodos para poder llevar a cabo la
segmentacion e identificacién del pigmento incluyendo las variaciones debidas a las

mezclas de pigmento [79, 66].
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3.1. Medida de reflectancia espectral HDR de
Dos Figuras (1926)

3.1.1. Configuracién experimental y procedimiento de me-
dida

La segmentacion y localizacién de la zona de la pintura de Dali Dos figuras
(1926) afectada por el pigmento rojizo requiere una caracterizacién colorimétrica
previa basada en la reflectancia espectral. Para la identificacién de este pigmento se
ha desarrollado el sistema de captura de MSI llamado Hypermatrixcam (HYCAM),
cuya descripcién se encuentra detallada en la seccién 2.1. Este sistema permite
obtener MSI con alta resolucion espacial ya que esta formado por 12 sensores
RGB con resolucién espacial 4K, dispuestos matricialmente [52]. Siguiendo las
recomendaciones de la CIE [29] y de Fairchild [15] para medidas de reflectancia
espectral bidireccional de obras de arte, se posicioné la fuente de iluminacion a un
angulo de 45° con respecto a la pintura de Dali y al sistema de captura de MSI
empleado. Esta configuracién permite obtener la maxima uniformidad evitando
la reflexién especular sobre su superficie [29, 15] (Figura 3.2). Como fuente de
iluminaciéon para realizar las medidas se eligieron tres paneles array LED modelo
ART LUX 500 L FLEX que en conjunto abarcan una extension total de 1830 x
410 mm (horizontal x vertical). Estos paneles tienen una temperatura de color
correlacionada de 5600 K, y cada uno de ellos proporciona una iluminancia de
2470 lux a 1 metro de distancia. La eleccion de la fuente de iluminacion LED fue
debida a la ausencia de radiacién UV e IR en su emisién para evitar danar la obra
de arte [55].

Teniendo en cuenta que el campo de vision de HYCAM es de 23.4° x 20.5°
(horizontal x vertical) y las dimensiones de la pintura de Dali de 1980 x 1490 mm,
la distancia a la que se debe ubicar el sistema de captura de MSI con respecto a
la pintura es de 4.8 m, dejando de este modo margen para colocar los patrones
colorimétricos. Esta distancia para el sistema de medida permite obtener MSI del
cuadro con una resolucién de 3322 x 2510 pixeles (horizontal x vertical). Segin la
expresion rhpa; = Spai/MSIpa; = 0.59 mm, donde rhp,; representa el tamano
del cuadro que se registra en cada pixel de la MSI obtenida, Spy; es el tamano de

la pintura en milimetros y M SIp,; el tamano de la imagen obtenida en pixeles
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(Figura 3.2).

Figura 3.2: Esquema de la disposicién geométrica y distancias utilizadas durante
las mediciones de reflectancia espectral de Dos figuras de Dali en el MNCARS.

Una vez establecida la configuracion geométrica para las mediciones de re-
flectancia espectral, se calibro el sistema. Para ello, inicialmente se captura una
imagen MSI sin la pintura utilizando como estandar de calibracién una plancha
de PVC espumado, un material uniforme con buenas propiedades difusas y con
valor de reflectancia uniforme. La plancha de PVC tenia que ser de las mismas di-
mensiones de la pintura de Dali para poder calibrar la no uniformidad del sistema
de iluminacion. La reflectancia media pypie(N) de este material se midié con un
espectrofotémetro PR-655 (Photo Research Inc., Topanga, CA, USA) en la con-
figuracién geométrica 0-45° bidireccional [29]. La medida se realizé en dieciocho

puntos equidistantes y se obtuvo un valor medio de reflectancia en la superficie de
Puwhite(A) = 85.07 £ 2.68 % .

3.1.2. Algoritmo para la obtencion de imagenes multies-
pectrales HDR.

Esta pintura tiene zonas muy claras y oscuras en su superficie. Como se muestra

en la Figura 3.3, las imagenes capturadas en un cierto tiempo de exposiciéon da
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como resultado pixeles que estan fuera de la zona de linealidad del sensor, con

pixeles saturados (amarillos) y subexpuestos (rosas) en la misma imagen.
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Figura 3.3: Imagen multiespectral LDR de Dos figuras (1926) a 490 nm con pixeles

saturados (amarillo) y subexpuestos (rosa).

Con el fin de solventar este obstéculo, el sistema utilizado en este trabajo
permitié obtener MSI HDR capturandolas en diferentes tiempos de exposicion.
Utilizando las imagenes LDR, se genera una imagen HDR a partir de la combi-
nacién de los niveles de gris en cada pixel que no estan saturados o subexpuestos
utilizando el algoritmo descrito en la seccion 2.1.1. El sistema de adquisicién MSI
constaba de sensores RGB y filtros espectrales. La sensibilidad de los sensores
RGB y la transmitancia de los filtros espectrales varian para cada longitud de on-
da, por lo que, para obtener suficiente senal en cada una de las longitudes de onda
analizadas, las imagenes se capturaron con diferentes tiempos de exposicién. Estos

tiempos de exposicion se seleccionaron ajustandolos para minimizar los valores de
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pixeles saturados en cada uno de los intervalos del espectro de trabajo. El rango
de tiempos de exposicion elegido para longitudes de onda en el rango de 470 a 630
nm fue de 0.5 a 12.5 s en pasos de 3 s. Para longitudes de onda en el rango de
650 a 690 nm, el rango de tiempos de exposicion fue de 8 a 20 s en pasos de 4 s.
Después de obtener MSI HDR, de la calibracién, la pintura y la corriente oscura,
la reflectancia espectral HDR. py(\)(n,m) en cada pixel (n, m) se calculé utilizando

la ecuacién 2.2.

3.2. Segmentacion de pigmentos

A partir de las medidas de reflectancia espectral es posible realizar la segmen-
tacion de pigmentos de una obra de arte. En este caso, se describen y aplican
dos métodos a la pintura de Dali. Ambos métodos requieren procesar un cubo
de reflectancia espectral con un iluminante estandar para obtener datos de color
para el cédlculo de las coordenadas CIELAB, a* y b*. Debido a la mezcla entre
pigmentos y las alteraciones que sufren en sus propiedades colorimétricas a lo lar-
go del tiempo la segmentacion de dos pigmentos cuyos espectros de reflectancia
son préximos entre si se ve altamente dificultada [74]. Cuando se procesan los es-
pectros de reflectancia de acuerdo con los valores de a* y b*, esta divisién sufre el
mismo problema y el establecimiento de un limite de separacion se vuelve bastante
arbitrario. Para ayudar en el proceso de segmentacion, necesitamos informacion
adicional. Proponemos dos métodos que bésicamente se enfocan en areas de la
imagen con predominio de un tipo de pigmento (negro o rojizo en este caso de

aplicacién).

3.2.1. Meétodo 1: Segmentacion inversa caracterizando un

area negra sin transferencia de pigmento rojizo.

Debido a que la pintura de Dali se ha contaminado de pigmento rojizo (Figura
3.1) en una zona del cuadro donde predomina el pigmento negro, el método 1
propuesto consiste en obtener datos representativos de a* y b* del pigmento negro
usando un area de Dos Figuras que solo tenga pigmento negro. Si se segmenta
este pigmento negro de acuerdo con los datos obtenidos, en una zona de pigmento

negro y rojizo los pixeles restantes seran rojizos porque solo hay dos colores en este
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area seleccionada. En este método, se puede definir un conjunto U con todos los

datos a*b* de la zona de la pintura que tiene pigmento rojizo y pigmento negro,

U = {a* b} (3.1)

Adicionalmente, se puede definir un subconjunto @,

Q = {a” b* | pigmento negro} ,con Q C U, (3.2)

donde @ es un subconjunto que contiene solamente pigmento negro CIELAB. En
la préactica, esto define un limite cerrado B,¢4r, con los datos a*b* del pigmen-
to negro que permite una segmentacién simple. Este proceso puede ser descrito

matematicamente del siguiente modo:

U/Q = Ran, (3.3)

donde R);; es el subconjunto de datos que no son negros. Por lo que, en una zona
bicolor de la pintura, rojo y negro, corresponde al pigmento rojizo con diferentes

niveles de saturacion.

3.2.2. Meétodo 2: Segmentacion basada en un area con alta

incidencia de pigmento rojo.

Este método toma datos a* y b* de un area seleccionada fuertemente relacionada
con el pigmento rojizo. La seleccién en otras areas se realiza obteniendo datos que
tienen a* y b* que estdn dentro del limite obtenido al analizar directamente el
pigmento rojizo.

En este caso, cualquier subconjunto de imagenes de la pintura que solo tenga

pigmento rojo se expresa como:

Rye = {a” b" | pigmento rojizo} (3.4)

donde el conjunto R,s» se obtiene seleccionando un area de nube de puntos con
solo pigmento rojizo; luego, los datos a*b* estdn rodeados por un limite B,4jiz0
que encerrara todo el pigmento rojizo relacionado con el limite seleccionado. Asi,
es posible segmentar, en cualquier imagen con cualquier color, con estos datos

establecidos para obtener la ubicaciéon de dicho pigmento.
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3.3. Resultados

3.3.1. Reflectancia espectral HDR de Dos figuras (1926)

El sistema de captura de MSI y el método utilizado para obtener la reflectan-
cia espectral a partir de las imagenes adquiridas permiten obtener la reflectancia
espectral de la pintura de Dali con una alta precisién (Figura 3.4). A partir de esta
técnica se ha logrado obtener la reflectancia espectral HDR de la pintura de Dali
Dos figuras (1926) con una resolucién espectral de 12 longitudes de onda y una
resolucion espacial de 3322 x 2510 pixeles, con lo que se obtiene informacion de

un drea de 0.35 mm? de la pintura por cada pixel de la imagen adquirida (Figura
3.5).
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Figura 3.4: Reflectancia espectral HDR obtenida del cuadro de Dali Dos figuras
(1926) en el rango espectral entre 470 y 690 nm con pasos de 20 nm.
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Figura 3.5: Reflectancia espectral de alto rango dindmico (HDR) en distintos pun-
tos de Dos figuras (1926) de Dali. En la imagen izquierda se visualiza la pintura
de Dali con puntos marcados, los cuales corresponden a la reflectancia espectral

representada en la grafica de la derecha.

3.3.2. Segmentacién de pigmentos a partir de medidas de

reflectancia espectral HDR

A partir de la informacién de reflectancia espectral, se lleva a cabo la segmen-
tacién del pigmento rojizo presente en la pintura de Dali. La segmentacién de
dicho pigmento requiere su previa caracterizaciéon colorimétrica. Para ello, se ha
seleccionado una zona de la pintura, de drea 6.8 x 4.9 cm, donde esta presente gran
cantidad de pigmento y que denominaremos area de referencia 1. La figura 3.6a
muestra una imagen RGB de alta resolucién espacial gigapixel correspondiente al
area de referencia 1, mientras que la figura 3.6b muestra la misma area en el valor
de reflectancia espectral HDR para la longitud de onda de 630 nm donde se detecta
el pigmento rojizo como un édrea de pixeles con mayor reflectancia (amarillo en el
mapa de falso color). En la figura 3.6¢ se muestra la imagen RGB obtenida a partir

de las medidas de reflectancia espectral HDR.
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(b)

pixals

(c)

pxels

Figura 3.6: Imagen del drea de referencia 1 para el anélisis en una imagen RGB de
alta resolucion espacial (a), en una imagen RGB obtenida a partir de medidas de
reflectancia espectral HDR (b) y en una imagen con informacién de reflectancia
espectral 4K HDR a 630 nm (c).

Utilizando el iluminante A como referencia y un observador estandar CIE 1931,
el primer paso consiste en calcular los valores triestimulo XY Z a partir del espectro
de reflectancia p(\)(n,m) de cada pixel del Arca de referencia 1, (n,m),

N = [ o0 3) A (35)
Vi) = k /A PN (A A, (3.6)
Z(n,m) - k/p()‘)(n,m)z()‘) d)‘7 (3 7)
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donde la constante k£ se define para que el valor triestimulo Y sea 100 para un
objeto cuyo valor de reflectancia o transmitancia espectral sea 1 en el espectro
visible [15]. Z,§ y Z son las funciones de coincidencia del color o funciones de
mezcla del color, que hacen referencia a las funciones de respuesta fotopica en

valores triestimulo del observador estandar 2° CIE31.

A continuacién, a partir de los datos triestimulo XY Z,, ,) se calculan las coor-
denadas a* b* del espacio CIELAB del érea seleccionada (n,m). En la figura 3.7
se muestran los datos az‘mm) y bzkn,m)' El aumento CIELAB en a* es un estandar

para el incremento del color rojo, se observa el angulo de tonalidad que sigue al

*

aumento en los componentes )
b

y b?n,m)' El estudio de estos valores no define un
delimitador, por ello, en esta investigacién se proponen dos métodos que permite

definir la segmentacion entre ambos colores.

a*b* coordinates for reference zone

Figura 3.7: Representacion gréafica de los valores a*b* de CIELAB del pigmento

rojizo y el pigmento negro presente en el area de referencia 1.
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Método 1. Segmentacién inversa caracterizando un area negra sin trans-

ferencia de pigmento rojizo.

La segmentacién analiza previamente una zona de la pintura con pigmento

*

(negro) due forman una nube

negro (Figura 3.8a) y se calculan sus componentes a* b
de puntos representada junto a su envolvente que permite segmentar el resto de
los valores a*b* presentes en la pintura (Figura 3.8b). El calculo de la envolvente

se ha realizado utilizando el comando boundary del programa MatLab.

Boundary of coordinates a* and b* black zone

(b) sl

100

200

2
2 300
400

500

400 600 800
Pixel

Figura 3.8: Area negra seleccionada para el anélisis (a). a*bz‘black) para el area negra,

acotados por la envolvente (b).

£
(negro)?

Y b, m) del drea de referencia 1 seleccionada

Una vez definida la regién con los valores a* se representan junto a la

*

envolvente que acota los valores ag, .,

para caracterizar el pigmento rojizo (Figura 3.9a). A continuacién, utilizando el

comando subtract del programa MatLab, se realiza la diferencia geométrica entre

*

(rojizol) correspondientes al

ambas regiones para definir la regién con los valores a*
pigmento rojizo (Figura 3.9b).

Para validar el método se selecciona un area, denominada area de segmentacion,
de mayor tamano que el seleccionado como referencia para el anélisis. En la figura
3.10a se muestra el area de segmentacion en una imagen RGB y en la figura

3.10b el area de segmentacion en una imagen en falso color donde se representa
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la reflectancia a 630 nm. Finalmente, la figura 3.10c muestra la segmentaciéon de

dicho pigmento rojizo presente en el area de segmentacion.

(a) (b)

Boundary of coordinates a* and b* Red pigment a* and b* coordinate limits

b*

4 4l
2 [E— 2
eference zone
[C""IBlack zone | [_IReddish pigment zone
0 0
0 5 10 0 10

*

a

Figura 3.9: Representacién grafica de la region acordada con los valores a*b}

(negro)
y con los valores a?n;m) y b?’n,m) (a). Representacion grafica de la regién acotada
con los valores a*b, .. 1) (b).

(a) (c)

Pixel
Pixel
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Pixel Pixel
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Reflectance

Figura 3.10: Imagen RGB drea de segmentacién (a). Imagen reflectancia area de

segmentacién a 630 nm (b). Segmentacién del pigmento rojizo en el drea de seg-
mentacién a partir de los valores a* ’{mjizol) (pixeles rojizos representados en falso

color rojo) (c).
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Método 2. Segmentacion en base a una zona con gran incidencia del
pigmento rojo.

En lugar de realizar la segmentacion del pigmento rojizo a partir de la caracte-
rizacién previa de un area negra, es posible realizar la segmentacién del pigmento
rojizo a partir de la reflectancia espectral HDR de un area que solamente presente
gran incidencia de pigmento rojizo, denominado area de referencia 2. Este area

tiene dimensiones de 11.76 x 8.26 mm en horizontal y vertical, respectivamente
(Figura 3.11).

20

40

Pixel
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80

100

0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
Refledtance

Figura 3.11: Imagen del area de referencia 2, con dimensiones de 11.76 x 8.26 mm

(horizontal x vertical), mostrando datos de reflectancia espectral HDR a 630 nm.

Del mismo modo que en el método descrito en el apartado anterior, se obtienen

*

las coordenadas a*b(mjizoz) del drea de referencia 2 tomando como iluminante de

referencia el iluminante A y el observador estandar CIE 1931 a 2°. A continuacion,

se obtiene la regién que acota los valores a*bz‘m jizo2) ¥ S€ Tepresenta junto a la region
de los valores a*bj,,,,,, (Figura 3.12).
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Boundary of coordinates a* and b*

12+

10+

b*

2t [ |Reference zone
[ 1Blackzone

0 2 4 6 8 10
a*

Figura 3.12: Representacion grafica de la region acordada con los valores a0,

*
y con los valores a (rojizo2)-

Puesto que ambas regiones no se solapan, se realiza directamente la segmenta-

cién sobre el drea de segmentacién en base a la regién con los valores a’*b?rojiZOZ)
(Figura 3.13).
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Figura 3.13: Segmentacion del pigmento rojizo en el area de segmentacion a partir

*

*
de los valores a b(mjiz(ﬂ)

(pixeles rojizos representados en falso color rojo).
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Analisis de ambos métodos

Los resultados obtenidos con ambos métodos se muestran en la tabla 3.1. A

partir del método 1 se obtienen 4307 pixeles mas que con el método 2, lo que

equivale a un porcentaje de 18.07 % del area de segmentacion afectada.

Tabla 3.1: Analisis de los resultados obtenidos con los dos métodos de segmentacion

colorimétrica de pigmentos descritos.

Area de Cantidad del area de segmentacion afectada por el pigmento rojizo
segmentacion Método 1 Método 2
Porcentaje Porcentaje
, Area , Area del &rea de | _, Area del &rea de
Pixeles ) Pixeles 9 Pixeles 9
(em?) (cm?) | segmenta- (em?) segmenta-
cién cién
23829 | 82.98 7611 26.49 31.94% 3304 11.5 13.87%

Para cada uno de los dos métodos propuestos, se calcul6 el valor medio de los

espectros de reflectancia espectral de todos los pixeles incluidos en la segmentacion.

Los valores de reflectancia espectral de cada método se han procesado para obtener

los valores RGB correspondientes al método 1 (Figura 3.14a) y al método 2 (Figura

3.14b).

(a)

Method 1

(b)

Method 2

Figura 3.14: Representacion del color del pigmento analizado cuyos valores RGB

han sido obtenidos mediante el valor medio de la reflectancia espectral de los

pixeles incluidos en la segmentacién utilizando el método 1 (a) y el método 2 (b).
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Inicialmente, los valores RGB se calcularon a partir de los valores triestimulo en
las mismas condiciones de luminancia para cada método. Tanto para calcular los
valores triestimulo como para convertir esos valores a RGB, se utiliz6 el observador
estandar CIE 1931 2° y el iluminante A. Los valores RGB se han multiplicado por
un factor 2 para aumentar su nivel de claridad y mejorar la apreciacién visual del

color.

3.4. Discusion

En este capitulo se han presentado las medidas de reflectancia espectral HDR
para el cuadro de Dali titulado Dos figuras (1926) y un anédlisis colorimétrico del
pigmento rojizo que afecta a la pintura debido a la transferencia entre pigmentos.
El pigmento esté presente en diferentes partes de la pintura, y, en algunas de las
zonas afectadas, ha sido mezclado con el pigmento negro de base, dificultando su
identificacion a través de nuestro sistema visual o a través de imagenes RGB. Para
poder llevar a cabo el andlisis con la resolucién espectral y espacial suficiente, se
utilizo el sistema descrito en la seccion 2.1, dado que a partir de este sistema ha sido
posible obtener informacién de reflectancia espectral con una precisién espacial de
0.35 mm? de la pintura de Dali en cada pixel de la imagen obtenida, permitiendo
caracterizar el pigmento rojizo presente en la pintura.

Debido a la dificultad para definir los umbrales entre un pigmento puro, sus
mezclas y el resto de pigmentos, las técnicas de SAM y divergencia son intere-
santes para su uso en la segmentacién de pigmentos [74, 75, 76]. Cuando se toma
como referencia una libreria espectral, permiten cuantificar la similitud entre un
pigmento puro y sus mezclas. En este estudio, para la caracterizacién se utilizo el
pigmento presente en la propia pintura y se evité la comparacion con bibliotecas
espectrales de referencia. Ademas, antes de la segmentacion, se utilizaron los dos
métodos aqui propuestos para caracterizar el pigmento en sus estados puro y mez-
clado basandose en las coordenadas a* y b* simplificando asi el proceso. En el
método 1, se realizé una segmentacion que incluye zonas en las que el pigmento se
habia mezclado y que eran imperceptibles a simple vista. En el método 2 se realizd
un analisis basado en las zonas mas visibles, ya que la zona de referencia 2 es una
zona de la pintura que contiene pigmento rojo puro.

La eleccién entre los métodos descritos anteriormente dependera de las necesi-

90



Capitulo 3

dades de los expertos en restauracion y conservacion del patrimonio cultural, ya
que la linea que delimita un pigmento no es clara; esto ocurre especialmente si
se comparan los pigmentos rojos y negros presentes en la pintura de Dali ya que
en algunos casos pueden llegar a ser colorimétricamente similares entre si. Como
el pigmento esta en la superficie de la pintura, la reflectancia no siempre esta es-
trictamente relacionada con el pigmento anadido; esto se debe a que la capa de
deposicién es fina, y la reflectancia es una mezcla entre la capa original y la capa
de pigmento anadido.

De este modo, la segmentacion del pigmento tiene una limitaciéon en el método
2 porque esta seleccién solo obtiene una capa de pigmento grande. El método 1
puede seleccionar la capa mas fina de rojo porque se obtiene mediante la exclusion
del negro; esto sélo es 1til si solo hay negro y rojo. En el caso de aplicacién de este
cuadro de Dali, la seleccién de interés del conservador es la zona mas alta (Método
1); por tanto, todo él es pigmento que debe eliminarse porque es una transferencia

de otro cuadro.
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Algoritmo de optimizacion
espectral de la iluminacién para
reducir el dano fotoquimico en la

exposicion en museos.

La exposicién de obras de arte sin atentar contra su conservacion, requicre
que se desarrollen nuevas técnicas y tecnologias que permitan una exposicion més
segura evitando que se produzcan danos sobre su superficie debido al efecto foto-
quimico. La normativa CIE 157:2004 [25] presenta los modelos de dano con el fin
de desarrollar una iluminacién controlada sobre las obras de arte, sin embargo, hay
mas factores que influyen en el deterioro de un material de los que se consideran
en la norma de la CIE, dado que existen una amplia variedad de materiales que
componen las obras de arte con diferentes propiedades de absorcion y reflexion
[80]. Se han llevado a cabo diferentes estudios con el objetivo de desarrollar una
iluminacion optimizada para cada material utilizado en las obras de arte teniendo
en cuenta el mayor nimero posible de variables que influyen en su deterioro. La
mayoria de estas investigaciones examinan un numero determinado de muestras
bajo condiciones de iluminacién controladas para asi analizar cémo se produce el
deterioro y poder establecer patrones comunes entre las diferentes muestras pa-
ra poder determinar la iluminacién adecuada que minimice el dano sin alterar la

apariencia de las obras de arte [81, 82, 83, 80, 9]. Por otro lado, dado que es la
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parte reflejada de la radiacion la que nos llega a nuestros ojos y nos permite ver, se
han realizado investigaciones que buscan optimizar la distribucion del perfil espec-
tral SPD de la iluminacién incidente prescindiendo de las longitudes de onda que
absorben en cada punto utilizando solo aquellas que son reflejadas por el objeto
iluminado [84, 85, 86]. Esta técnica permite minimizar el dano fotoquimico sobre
la obra de arte sin alterar su apariencia durante la exposicion.

Al igual que el resto de obras de arte, resulta indispensable iluminar ade-
cuadamente Dos figuras (1926) para ralentizar su deterioro. En el capitulo 3, sc
mostraron las medidas de reflectancia espectral de alto rango dindmico (HDR)
de la pintura obtenidas mediante MSI. A partir de dichas medidas, se describe el
desarrollo de una iluminacion optimizada para que sobre cada punto de la pintura
se minimice el dano fotoquimico al mismo tiempo que se conserva su apariencia

en comparacién con la iluminacién del iluminante estandar D65.

4.1. Material y métodos

4.1.1. Configuracion experimental y procedimiento de me-
dida

Durante la exposicién de la pintura de Dali, Dos figuras (1926), en el Museo,
es necesario mantener su apariencia; por lo tanto, se requiere desarrollar una ilu-
minacién que no solo permita la exposicion de la obra de arte reduciendo el dano
fotoquimico, sino que ademas conserve su aspecto durante la exposicion. Es decir,
el valor de diferencia de color AEY, en comparacion con la iluminacién estandar
no debe ser mayor que 3 [16]. La percepcién del color depende de la radiacién del
espectro visible reflejada por un objeto ¢()), que, como se indica en la ecuacién
1.14 mostrada en la introduccién de esta tesis doctoral, corresponde al producto
entre la reflectancia espectral del propio objeto p()A) y del perfil espectral incidente
sobre él SPD(\).

Conociendo la reflectancia espectral de la pintura de Dali es posible disenar
la iluminacion adecuada que permita su exhibicion reduciendo el dano debido al
efecto fotoquimico sobre su superficie. El diagrama de flujo que se muestra en la
figura 4.1 describe el procedimiento que se llevarda a cabo en este capitulo para

obtener el perfil espectral adecuado sobre cada punto de la obra de arte.
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Dali. Dos figuras. Estado actual -
Parametros kg k¢ kg A

| 7

Reflectancia Absortancia SPD proyector
espectral espectral Benq

|

Coordenadas LabBenq | «—
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Diferencia de color Funcion de dafo
AE",, GRF

| |

Algoritmo de optimizacion
+

*

lluminante Final

Figura 4.1: Diagrama de flujo en el que se describen los pasos del proceso de
optimizacién del perfil espectral de la iluminacién desarrollada para reducir el
dafio fotoquimico en la exposicion de Dos Figuras (1926).

Las medidas de reflectancia espectral HDR de la pintura de Dali p(\)ga; des-
critas en el capitulo 3, se obtuvieron utilizando una cdmara multiespectral capaz
de obtener MSI HDR. La camara fue desarrollada ad-hoc para esta aplicacién y
permitié obtener la reflectancia espectral con resolucién espacial de 3322 x 2510
(H x V) y con informacién espectral cubriendo el rango del espectro visible desde
470 a 690 nanémetros en pasos de 20 nm con espectro continuo dado que los fil-
tros espectrales del sistema desarrollado tienen un ancho de banda de 10 + 2 nm
(Figura 4.2).

A partir de las medidas de reflectancia espectral es posible disenar un sistema
de iluminacién que minimice el dano causado por la absorcion de la radiacién por

parte de los pigmentos y sustratos que componen la obra de arte sin variar su
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Figura 4.2: Reflectancia espectral HDR de la pintura de Dali Dos figuras (1926) a
490 nm.

apariencia. Teniendo en cuenta la alta resolucion espacial de las medidas de re-
flectancia espectral obtenidas, es necesario que el sistema de iluminacién utilizado
para el diseno de la iluminacién no solo permita la optimizacion del perfil espectral
de la iluminacion, sino que, ademas, debe tener también alta resolucién espacial
para asi conseguir optimizar el perfil espectral con la mayor precisién posible. Para
ello, se selecciond el proyector laser Benq LK-952 que cuenta con una resolucion
espacial 4K. La distribucién del perfil espectral de la fuente de iluminacién del
proyector laser Benq LK-952 utilizado se caracterizé mediante un espectrofotéme-
tro PR-655 (Photo Research Inc., Topanga, CA, USA), utilizando una muestra
patrén de Spectralon con valor de reflectancia espectral de 0.75 calibrado por el

laboratorio Labsphere y practicamente acromético en el rango del espectro visible
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(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Distribucién espectral del proyector laser Benq LK-952.

4.1.2. Funcion de mérito

A través de una funcion de mérito () se pueden obtener los valores 6ptimos, sean
minimos o maximos, de una funcién objetivo. En el contexto de esta investigacion
se quiere disenar un perfil espectral optimizado sobre cada punto de la pintura que
permita iluminar la obra de arte sin alterar su apariencia y que ademas reduzca el
dano fotoquimico sobre su superficie, en ambos casos con respecto al perfil espectral
del iluminante estandar D65 de la CIE, SPD pgs.

Para ello, la funcién de mérito desarrollada a través del software MatLab, esta
formada por dos términos: una destinada a minimizar el dafno D a partir del
modelo de Berlin, y otra cuyo objetivo es minimizar la diferencia de color AEY,.
calculada en el espacio de color CIELAB (ecuacién 4.1). Tanto D como AEY, han
sido calculados entre la pintura iluminada con el iluminante D65 y la fuente de
iluminacion optimizada.

En una funcién de mérito, se pueden establecer coeficientes conocidos como
pesos w, los cuales determinan la influencia de cada término en la optimizacion de

la funcion global @,
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Q =w; D+uwy AES, (4.1)

donde w; determina el impacto de la funciéon de dano D y wy determina el impacto
de la funcién que controla la diferencia de color AE?,.

De ese modo, siendo SPDg, SPDg vy SPDpg los perfiles espectrales para el
canal rojo, verde y azul del proyector, respectivamente; la funcién de mérito Q)
da como resultado los valores multiplicadores kg, kg v kp. Estos valores multi-
plicadores ajustan el SPD()) de cada canal para lograr la iluminacién 6ptima en

términos de apariencia y dano en cada punto de la obra de arte.

p()\)dali SPDD65 = p()\)dali (IQR SPD()\)pR + kg SPD(/\)pG + KB SPD()\)pB),
(4.2)

Funcién de dano

En esta investigacion el valor w; de la funcion de mérito () hace referencia al
dano causado por la iluminacion. El modelo de Berlin recogido en la norma CIE
157:2004 y descrito en la seccion 1.4 de la introduccién de esta tesis doctoral,
permite desarrollar una fuente de iluminacion atendiendo al SPD de la fuente de
iluminacion utilizada, la responsividad de cada tipo de material en cada rango
espectral S(A) y a la absortancia del objeto iluminado «. A partir de esto, en esta
investigacion se determina cuan de danina cs la iluminacion determinada a partir

del célculo del valor Global Risk Factor (GRF') [81, 87,

sum(IL,(n,m,\) a(n,m,\)pai) S(N))
sum(Ipgs(n,m,\) a(n,m,\)pai) S(A))

donde I,(n,m,\) es la iluminacién desarrollada, Ipgs(n,m,A) es la iluminacién del

GRF =

(4.3)

iluminante D65, a(n,m,\) pas; es la absortancia de la obra de Dali, y S()) se obtiene
con un valor de b = 0.0115 propuesto en la norma CIE 157:2004 para iluminaciones

de pinturas al 6leo sobre lienzos,

S(\) = el7b(=3000] (4.4)

De este modo, un valor de GRF' = 1 indicaria que ambas iluminaciones ejercen

el mismo danos sobre la pintura. Puesto que conocemos la reflectancia espectral

98



Capitulo 4

de la pintura de Dali p(n,m,\)paq; v el perfil espectral de la iluminacién incidente,

SPD(\);, es posible conocer la absortancia a(n,m,\) pai,

a(n,m,\)pai; = SPD(X); — p(n,m,\) paii (4.5)

Al tratarse de un material practicamente opaco, se asume que la parte de la
radiacién que no es reflejada, es absorbida. Dado que la radiacion absorbida por
los objetos iluminados es la que genera dano fotoquimico, conocer el valor de
la absortancia espectral ayuda a identificar la sensibilidad de la obra de arte a

diferentes longitudes de onda.

Funcion de diferencia de color

Ademas de disenar una iluminacién que reduzca el dano fotoquimico sobre la
obra de arte, es fundamental que su apariencia durante su exposicion no se vea
comprometida. En este sentido, en el desarrollo del perfil espectral optimizado se
tiene en cuenta la diferencia de color AEY, a partir del valor wy de la funcién de
optimizacién Q.

Para llevar a cabo este proceso, a partir de la reflectancia espectral de la pintura
de Dali p(n,m,\) y del perfil espectral de emisién del proyector SPD(n,m,\), se
obtiene, el perfil espectral reflejado I(n,m,\), sobre cada pixel de la obra de arte

nym,

I(nmA)y = p(nm,X) SPD(n,mA)p. (4.6)

A continuacién, I(n,m,\), permite obtener los valores triestimulo XY Z, para
la iluminacién con el proyector. En ambos casos, para obtener T,y y Z presentes
en las ecuaciones, se utiliza como referencia un observador estdndar CIE 1931.
Finalmente, con los valores triestimulo XY Z;pp y XY Z, obtenidos, se puede de-
terminar las coordenadas cromdticas Lyayby del espacio de color CIELAB mediante
las cuales, se calcula la diferencia de color AEY, con respecto al iluminante D65,

a partir de la ecuacién 1.22 mostrada en la seccién 1.3.3.
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4.2. Resultados

El algoritmo de optimizacién descrito ha permitido obtener un sistema de ilu-
minacion optimizado espectralmente que al proyectarlo sobre la pintura de Dali
permite reducir el dano de cada pixel sin variar la apariencia de esta con respecto
a la iluminacién del iluminante estandar D65. El perfil espectral de la matriz de
iluminacion ha sido disenado para que cada punto de la pintura de Dali reciba la
iluminacion 6ptima. Debido a que el desarrollo de la matriz de iluminacién se basa
en las medidas de reflectancia espectral descritas en el capitulo 3, su resolucion
espacial coincide con la de estas medidas, es decir, 4K (3322 x 2510 px).

Para obtener esta iluminacion, el algoritmo de optimizacion se ha basado en
una funcién de mérito, cuyos resultados se presentan en la grafica para un pixel
(Figura 4.4).

Current Function Value: 0.579973
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Figura 4.4: Representacion de la convergencia de la funciéon de mérito con un

maximo de 75 iteraciones durante el proceso de optimizacién para un pixel.

Mediante la comparacion de la iluminacién desarrollada con la iluminacion
del iluminante D65, se ha determinado que la iluminacién desarrollada reduce el

dano fotoquimico sobre la obra en un 84.3%. En su punto maximo, la matriz de
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iluminacién obtenida disminuye el dano en un 85.3 % y en un valor minimo 82.7 %.
Ademas, la iluminaciéon desarrollada no compromete la apariencia de la obra de
arte durante su exposicion, ya que el valor de diferencia de color con respecto a
la iluminacion del iluminante D65 es de 0.4891 como valor medio y un porcentaje
de 0.1027 de la extension total de la obra de arte tiene un valor de AE mayor
que 1. Dado que un valor de AF menor de 1 es imperceptible por el ojo humano
se puede asumir que la visualizacion de la obra de arte tras ser iluminada con la

iluminacién desarrollada seria correcta [16].

(a) (b)
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Figura 4.5: Resultados en: Factor de Dano, GRF, sobre cada pixel de la pintura al
iluminarla con la iluminacién desarrollada en comparacion con el iluminante D65
(a). Diferencia de color, AE¥, al iluminar la pintura con la iluminacién desarro-

llada en comparacién con la iluminacién del iluminante D65 (b).

Con el fin de comprobar la matriz de iluminacién desarrollada para cada punto

de la superficie de la pintura, se realiza una simulacién que permita comprobar
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cémo se veria la obra de arte si fuera iluminada con el perfil espectral disenado.
Dado que se conoce el perfil espectral que se proyectara sobre su superficie y el valor
de su reflectancia espectral, utilizando el software MatLab es posible representar

los valores RG B sobre cada punto de la obra de arte (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Representacion visual que muestra la simulacién de Dos figuras (1926)
de Dali bajo la iluminacién de la matriz especificamente disenada para reducir el

dano fotoquimico en su exposicion.

4.3. Discusion

Debido a la diversidad de materiales presentes en las obras de arte, los cuales
reaccionan de manera distinta ante la radiaciéon optica, asi como a la gran cantidad
de variables que influyen en su deterioro, encontrar patrones de deterioro comu-

nes entre los materiales resulta un desafio. Esto dificulta definir una iluminacién
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especifica que reduzca los efectos del dano fotoquimico en la exposicién de obras
de arte.

Varios estudios han propuesto modelos para reducir el dano fotoquimico a partir
del disenio del perfil espectral de la iluminacion prescindiendo de las longitudes
de onda que absorbe la superficie iluminada [84, 85, 86]. Este resulta un buen
procedimiento para llevar a cabo la iluminaciéon de obras de arte de manera mas
segura para estas sin alterar su apariencia en la exposicion. Sin embargo, resulta
complejo definir una iluminacién que permita la optimizacion de la distribucién
del perfil espectral de forma tan precisa dado que los proyectores permiten la
optimizacién de la distribucion del perfil espectral sobre cada punto de la obra de
arte, pero tienen un ancho de banda especifico en cada canal de emisién.

En el estudio descrito en este capitulo, en lugar de eliminar selectivamente las
longitudes de onda absorbidas, se ha disenado el perfil espectral de una iluminacion
sobre cada punto de la pintura de Dali Dos figuras. Para ello, se ha partido de la
distribucién del perfil espectral de un proyector comercial con resolucién espacial
4K que permitiera definir adecuadamente el perfil espectral en cada punto de
la obra de arte. La valoracion del dano en la iluminacién desarrollada se hizo a
partir del modelo de Berlin comparando el dano producido por el perfil espectral
desarrollado con el perfil espectral del iluminante D65, los resultados obtenidos
determinaron que la iluminacién optimizada genera menor dano fotoquimico sobre
la obra de arte. Ademas, en el desarrollo de la iluminacién optimizada también
se tuvo en cuenta que las diferencias de color en cada punto con respecto a la
iluminacion del iluminante D65, y dado que dicho valor fue menor que 1 en cada
punto de la obra de arte, la apariencia de la obra de arte en su exposicion no se
veria alterada.

Se desarroll6 una simulaciéon grafica para visualizar como se veria si la obra de
arte fuera iluminada con la iluminacién desarrollada. Tanto el desarrollo del perfil
espectral optimizado como la simulacion se basaron en las medidas de reflectancia
espectral descritas en el capitulo 3. Puesto que la apariencia de la obra de Dali
se mantiene, a partir de esta simulacién se validaron tanto las medidas de reflec-
tancia espectral de la pintura de Dali, como el perfil espectral de la iluminacion

desarrollada en este capitulo.
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Restauracion fotonica virtual de
la pintura Dos Figuras (1926) de
Dali

El paso del tiempo ejerce un impacto perjudicial sobre las obras de arte, causan-
do su deterioro. Algunas de ellas se encuentran en un estado de fragilidad tal que
resulta imposible intervenirlas para su restauracién. Este es precisamente el caso
de la pintura de Dali Dos figuras (1926), la cual ha experimentado cambios en su
apariencia debido a una serie de factores, incluyendo la transferencia de pigmento
rojizo provenientes de otras obras de arte. Ademas, al comparar la obra de arte
en su estado actual con la fotografia de 1926 en la que aparece el artista posando
junto a la obra de arte, se puede apreciar areas oscurecidas por la transparencia
de los pigmentos blancos utilizados, y también se aprecia que se han perdido las
lineas que estaban presentes en la obra (Figura 5.1). Asimismo, se pueden apreciar
grietas y pérdida de pigmentos en distintas secciones de la pintura, demostrando

el deterioro causado por el paso del tiempo en su superficie (Figura 5.2).
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(b)

Figura 5.1: Comparativa entre una imagen del estado actual de la obra de arte Dos
Figuras de Dali (a) y una imagen cuando fue realizada en 1926 (b). Encuadradas
en verde se muestran algunas de las areas que han oscurecido y se destacan en rojo
las secciones que originalmente contenian lineas no visibles en el estado actual de

la obra de arte.

Figura 5.2: Imagen actual de Dos Figuras (1926), destacando &reas ampliadas
donde se ha desprendido el pigmento y zonas donde han aparecido grietas en la

superficie de la obra de arte.
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Sin embargo, gracias a los avances en la tecnologia de restauracion, se ha desa-
rrollado una técnica denominada restauracién foténica virtual. Esta técnica per-
mite alterar, de forma virtual, la apariencia de las obras de arte sin necesidad de
intervenir fisicamente en ellas. Como se ha explicado en la introduccion de esta
tesis doctoral, el color de un objeto estd influenciado, entre otros aspectos, por
el perfil espectral de la iluminacién que recibe. Por ende, mediante la proyeccion
controlada de una matriz de iluminacién 6ptimamente ajustada en términos es-
pectrales, se logra modificar la apariencia de cada punto de la obra de arte, segiin
lo requiera el restaurador o conservador. En el caso especifico de la obra de Dali, se
empleard la técnica de restauracion foténica virtual para abordar los danos gene-
rando asi una restauracion precisa y reversible que preserva la integridad original
de la obra [88].

El precursor de esta técnica fue Lafontaine [89], quién mediante la proyeccién
de luz evité de manera reversible los efectos del amarilleamiento del barniz sobre
la obra de arte Venus de Lucas Cranach el Viejo. Stenger et al. [90] llevaron a
cabo un estudio en el que desarrollaron la restauracién fotonica de los murales de
Mark Rothko. Para ello, se basaron en una imagen previa de la obra y tuvieron en
cuenta los criterios de restauradores y conservadores para desarrollar una imagen
de referencia de la obra de arte restaurada digitalmente que utilizaron como refe-
rencia. Asimismo, en un estudio realizado por Vazquez et al. [86] se obtuvo una
vision restaurada de una fotografia de la obra de arte Paseo a orillas del mar de
Sorolla. Se implementé la técnica sobre una fotografia de la pintura que previa-
mente habia sido envejecida, empleando un algoritmo especialmente disenado para
este propédsito. La técnica de restauracion fotonica virtual también es utilizada por
Wang et al. quienes en su articulo describen los algoritmos necesarios para ajustar

el color de forma virtual a partir de medidas de reflectancia espectral [91].

La implementaciéon de la técnica de restauracién foténica virtual requiere el
desarrollo de una matriz, a la cual se le denominarda mascara de proyeccion, que
se proyectard sobre la obra de arte (Figura 5.3). Esta matriz debe ser optimizada
espectralmente en cada pixel para lograr la apariencia deseada en la obra. En este

capitulo se detallan los algoritmos disenados para su desarrollo.
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Mdscara de

Qproyeccic’m

Proyector

Figura 5.3: Representacion esquematica de la proyeccion de la mascara sobre el
cuadro, como parte de la implementacion de la técnica de restauracién fotonica

virtual.

Inicialmente, en esta investigacion, se describe el desarrollo de un algoritmo de
procesamiento de imagenes basado en la imagen de 1926 para recuperar las lineas

desaparecidas mediante la segmentacién (Figura 5.4).

Figura 5.4: Imagen de la obra de arte Dos figuras de 1926 en su estado original, con

detalles ampliados que resaltan las lineas inicialmente presentes en su superficie.
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Sin embargo, la mera recuperaciéon de la forma de las lineas no es suficiente. Es
crucial definir el perfil espectral que estas lineas deben tener para que, al proyec-
tarse sobre el pigmento negro base actual en la zona donde deberian ubicarse, se
visualicen con el color adecuado. La imagen de 1926 no proporciona la informacién
necesaria para definir el color adecuado. Por consiguiente, basandonos en el criterio
del equipo de restauraciéon, también en esta seccion se describe un algoritmo que,
tomando como referencia un pigmento similar al utilizado en las partes blancas
del cuadro, logra definir el perfil espectral apropiado que se debe proyectar sobre

el pigmento negro de base para obtener la apariencia deseada.

5.1. Diseno de la mascara de proyeccion.

Para crear la méascara de proyeccion necesaria para aplicar la técnica de res-
tauracién fotonica virtual en la pintura de Dali Dos figuras (1926), es necesario
comenzar con la calibracién geométrica. Esta etapa implica la definicién de las
lineas o estructuras especificas que se pretenden incluir en la mascara de proyec-
ciéon M P(x,y,rgb), las cuales serén recreadas sobre la obra de arte. Posteriormente,
ademas de la definicién de estas lineas, resulta crucial realizar la calibracion colo-
rimétrica a partir de la cual se establece el perfil espectral requerido en cada pixel
de z e y de M P(x,y,rgb) para lograr la apariencia deseada.

5.1.1. Segmentacién de la imagen de 1926.

Para implementar sobre la obra de Dali la técnica de restauracion foténica
virtual y asi recuperar alguna de las lineas que han desaparecido, se utiliza la
fotografia de 1926. Para poder extraer de dicha imagen las zonas faltantes, inicial-
mente, se ha sometido a un proceso de transformacién geométrica y asi adaptar sus
dimensiones y disposicién a una de las imagenes del cubo de reflectancia espectral.
La eleccién de la imagen de reflectancia espectral para esta accion es independien-
te de su longitud de onda, ya que todas las imagenes en el cubo de reflectancia
espectral coinciden espacialmente. Este proceso de transformacion se ha realizado
utilizando las herramientas de procesamiento de imégenes del software MatLab,
permitiendo ajustar la imagen historica de manera precisa a la forma y composi-

ciéon de la obra de arte original. Inicialmente, se ha utilizado el comando cpselect
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para la seleccion de puntos comunes entre ambas imagenes. Y después, se utilizan
los comandos fitgeotrans e imwarp. Este procedimiento asegura que M P(x,y,rgb)
reproduzca con precision las areas especificas que se desean restaurar en la obra

de Dali, ubicdndolas de manera exacta en su posicién original (Figura 5.5).

Imagen de Dos figuras de 1926.
[ g 2y

Segmentaciénl

Transformacion geométrical

Segmentacion

Figura 5.5: Esquema que muestra el procedimiento de transformacién geométrica

empleado para la segmentacion de las lineas presentes en la imagen de Dos figuras
de 1926.

Una vez que la fotografia de 1926 ha sido transformada y alineada con la
imagen de reflectancia espectral, se procede a realizar una segmentacion de las
lineas basada en los niveles de gris presentes en la imagen. Esta segmentacion
permite obtener imédgenes que representan fielmente la forma y estructura de las

zonas que seran proyectadas sobre la obra.

5.1.2. Calibracion colorimétrica.

El objetivo de este estudio es recrear dos lineas que originalmente eran parte
de Dos Figuras (1926) pero actualmente no son visibles. En el apartado previo se

explicd como se obtiene la forma de estas lineas a partir de la imagen de 1926; sin
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embargo, también es necesario determinar el perfil espectral que debe tener cada
pixel de M P(z,y,rgb) para que, al proyectarse sobre la obra de arte, las lineas ten-
gan la apariencia deseada. Dado que se carece de informacién colorimétrica precisa
sobre el pigmento utilizado en estas lineas, la tnica referencia es la imagen de 1926
(Figura 5.4), donde se observan las lineas en color blanco. Por lo tanto, se ha se-
leccionado una region especifica del cuadro, identificada por su pigmento blanco y
denominada zona Obj, la cual se utilizarda como la reflectancia espectral objetivo
p(N)owj y servird para ser utilizada como punto de referencia en la recreacién de

las lineas faltantes (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Imagen de la obra de Dali Dos Figuras (1926), donde se destacan la
zona Oby, utilizada como referencia para determinar el color del pigmento blanco,
y la zona Proy, sobre la cual se proyectaran las lineas (a). Representacién de la
reflectancia espectral de ambas zonas, obtenida a partir del cubo de reflectancia

espectral (b).

Como se ha descrito en la ecuacion 1.14 de la seccion 1.3.2 el flujo espectral
reflejado por un objeto y el cual nos proporciona la informacion del color se obtiene
a partir del producto entre la reflectancia espectral del propio objeto y el perfil
espectral de la iluminacién incidente sobre él. Por lo tanto, con el conocimiento de
la reflectancia espectral de una superficie especifica, en este caso la del pigmento
blanco p(A)oy; ¥ la informacién correspondiente a la reflectancia espectral sobre
la que se proyectard la iluminacién optimizada p(X)prey, es viable establecer el

perfil espectral de la iluminacién que debe incidir sobre la zona oscura del cuadro,
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denominada zona Proy, para lograr el color deseado.

En el capitulo 3 de esta tesis doctoral, se presenté el cubo de reflectancia
espectral de toda la superficie de Dos Figuras (1926) con alta resolucién espacial.
Estos datos permite determinar un perfil espectral optimizado que al proyectar
M P(z,y,rgb) sobre la obra de arte la apariencia de las lineas sea lo més parecida
posible a la zona Obj. El perfil espectral optimizado SPD(A), se define a partir
del calculo de las constantes kg, kg v kp presentes en la ecuacién 5.1. Estas
constantes actian como multiplicadores para cada uno de los canales RGB del
proyector empleado en la investigacién. En este estudio, se utilizo el modelo de

proyector laser Benq LK-952, cuyo perfil espectral se presenta en la figura 4.3.

p(Nov; SPD(N)w = p(A)proy (kr SPD(A)pr + kg SPD(A)pe + k5 SPD(A)ps),
(5.1)

donde S P Dy representa el perfil espectral del proyector al emitir en blanco, con

los tres canales RGB configurados en su valor méximo, y SPD(X)yr, SPD(A)pa
y SPD()),p son los perfiles espectrales correspondientes a cada canal RGB del
proyector, cuando emiten de manera independiente. Para obtener el valor de las
constantes k se desarrolla una funcién de optimizacion § que tiene como objetivo
obtener el valor de las constantes s para obtener SPD(\), que minimice la dis-
tancia cucladiana entre las coordendas a* y b* del color resultante al iluminar la
zona Obj del cuadro con el iluminante D65 y el color resultante al iluminar la zona

Proy del cuadro con la iluminacién optimizada.

5 = \/(a:;bj B a;roy>2 + (b(tbj o b;roy>27 (52)

En la figura 5.7 se describe el algoritmo de optimizacion desarrollado. Para
obtener las coordenadas CIELAB, inicialmente se calculan los valores triestimulo
utilizando las ecuaciones 1.11, 1.12 y 1.13, tanto para la situacién objetivo, como
para la situacién cuyo perfil espectral se a de optimizar. Estos valores triestimulo
proporcionan informacién sobre la intensidad de los colores primarios necesarios
para representar el color percibido utilizando el observador estandar 2° establecido

por la CIE. Posteriormente, se calculan las coordenadas CIELAB.
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Figura 5.7: Diagrama de flujo que muestra el proceso de optimizacién utilizado
para obtener el perfil espectral en cada punto de la obra de arte que proporcione

la sensacién visual requerida en cada area especifica de la obra de arte

Utilizando la misma fuente de iluminacién, que en este estudio es el proyector,
alcanzar el mismo nivel de claridad en un fondo negro comparado con un fondo
blanco no es factible. Por lo tanto, el algoritmo de optimizaciéon desarrollado se
enfoca en minimizar el valor de AF, considerando unicamente los valores de las
coordenadas a* y b* del espacio de color CIELAB, excluyendo la componente L*.

El célculo de L* se deriva de la férmula de contraste descrita como:

- L

C .
Lf

(5.3)

donde L7 corresponde a la claridad del fondo oscuro y Ly, a la claridad de la zona

blanca.
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Inicialmente, se calcula el contraste entre una zona blanca, con valor L) =
73.06, y otra negra del cuadro con valor de L} = 29.72. Con el conocimiento del
valor de claridad sobre ambas superficies se calcula el contraste con valor C' = 1.46.
Posteriormente, utilizando ese valor de contraste y con el conocimiento del nivel
maximo de claridad alcanzable con el proyector sobre el fondo negro, cuyo valor
es Ly = 12.31, se determina el nivel de claridad que debe tener la proyecciéon
del fondo para obtener un contraste perceptualmente equivalente, cuyo valor es

=09 A partir de este valor L} calculado se ajustan proporcionalmente los tres
valores de k obtenidos a partir de la funcién de optimizacion § con el fin de lograr

el valor de claridad necesario para visualizar las lineas.

5.1.3. Calibracién espacial de la proyeccion.

La méscara de proyeccién M P(x,y,rgb) calculada por el algoritmo es una ma-
triz tridimensional, M P(xz,y,rgb), donde = e y corresponden a las coordenadas
espaciales y la tercera dimension representa las intensidades de los canales R, G
y B del proyector. En la técnica de restauracién fotonica virtual, la alta precisién
espacial de la mascara de proyeccién sobre la obra de arte es fundamental debido a
sus variaciones espectrales a nivel de pixel. Pequenas desviaciones en la posicién de
la proyeccion, causadas por factores como vibraciones ambientales, podrian tener

un impacto significativo en la apariencia final de la obra de arte.

o
B
R
A
Sistema de
D proyeccion
E
A
R
] [ ]
B ©
f o e |
Cdmara CCD CPU

Sistema de adquisicion

Figura 5.8: Diagrama del sistema de proyecciéon de luz, compuesto por la obra de
arte, un sistema de adquisicién de imégenes (una camara CCD y un PC), y un

sistema de proyeccién (un proyector y un PC).
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Para garantizar la correcta correspondencia entre las coordenadas espaciales x
e y, v las areas especificas del cuadro, y asi evitar distorsiones que pudieran afectar
a la proyeccién sobre la obra de arte, se desarrolla un algoritmo de calibracién. En

la figura 5.9 se muestra el procedimiento de forma esquematica.

L, () I.(x,y) Ier1(x,y)

MP(x,y,rgb) MPra2(x,y, rgbh)

Figura 5.9: Esquema que muestra el procedimiento de transformacién geométrica
empleado para llevar a cabo la calibracion espacial del proyector, garantizando asi

la precision en el ajuste de la mascara de proyeccion sobre la obra de arte.

Este algoritmo se basa en técnicas de triangulacion a partir de la transformacion
geométrica T' que se obtiene en dos etapas (77 y Tz). La primera transformacion
geométrica 17 se desarrollé a partir de la proyeccion sobre la obra de arte de haces

de luz circulares Ip(x,y) que son capturados por una cdmara I.(z,y). Concretamen-

115



Capitulo 5

te en esta investigacién se utilizé el modelo de cdmara CCD DFK-72AUCO02-F de
Imaging Source con una resolucién espacial de 2592 x 1944 pixeles. Las imédgenes
capturadas por la cAmara son procesadas a partir de herramientas de procesado
de iméagenes de MatLab estableciendo una correspondencia entre los centroides de
los haces circulares proyectados y los capturados por la cdmara, permitiendo de
este modo, obtener los parametros necesarios para desarrollar la transformacién
geométrica T} que al aplicarse sobre la imagen de la caAmara permite relacionar
geométricamente la camara con el proyector. Posteriormente, se identifican puntos
caracteristicos entre la obtenida por la cdmara y ya transformada I.r1(z,y), y una
de las imédgenes del cubo de reflectancia espectral, Ir(z,y), que como se mencioné
en la seccién de segmentacion es la utilizada como referencia para definir la distri-
bucién geométrica de M P(x,y,rgb). Esto da lugar a la obtencién de los pardame-
tros necesarios para obtener la segunda transformacion T5. Esta transformacion se
aplica a M P(z,y,rgb), generando la méscara de proyeccién M Pry(x,y,rgb) y asi
asegurar una coincidencia espacial precisa al proyectarla sobre la obra de arte y
corregir las distorsiones en la composicion tridimensional formada por el proyector,

la caAmara y la obra de arte.

5.2. Resultados

5.2.1. Simulacién

La transformacion geométrica de la imagen de 1926 (Figura 5.4) ha permi-
tido extraer la forma de las lineas para incluirla en la mascara de proyeccién
M P(z,y,rgb) y asi recrearlas sobre la obra de arte en su estado actual (Figura
5.10).

A partir de la calibracién geométrica se ha obtenido valor de las constantes
KR, Kg Y kg, para cada canal rojo, verde y azul del proyector, respectivamente.
Dicho valor ha sido de krgp = [0.34,0.33.0.29] para la iluminacién del fondo y
Kkrep = [0.98,0.96,0.95] para la iluminacién de las lineas. Con estos datos se obtiene

el contraste de ¢ = 1.46 necesario para que las lineas se perciban correctamente.
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Figura 5.10: Mascara de proyeccién M P(x,y,rgb) desarrollada que se proyectara

sobre la pintura de Dali Dos Figuras (1926) para recrear dos de las lineas faltantes.

Para validar los resultados obtenidos, se lleva a cabo una simulacién para com-
probar la apariencia que tendria la obra de arte si fuera iluminada por la matriz
de proyeccién M P(z,y,rgb) desarrollada. En esta simulacién, se multiplica el per-
fil espectral optimizado SPD,, obtenido para cada canal del proyector, por la

reflectancia espectral p(z,y,\) de Dos Figuras (1926).

A partir de este perfil espectral reflejado, se calculan los valores triestimulo.
Estos valores son empleados por el comando zyz2rgb de MatLab para obtener
los valores rgb, los cuales nos muestran cémo se veria la obra de arte bajo la

iluminacién proporcionada por la méscara de proyeccién (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Simulacién del cuadro de Dali iluminado por la méascara de proyec-
cion M P(z,y,rgb). Esta imagen muestra la recreacién de las dos lineas sobre su

superficie.

5.2.2. Proyeccion real sobre Dos figuras (1926)

A partir de los algoritmos desarrollados se obtuvieron valores de las constantes
Krgp que permitieron obtener diferentes matrices de proyecciéon que se proyecta-
ron. Sin embargo, la visualizacién de la proyeccién se vio comprometida debido a la
falta de calibracién colorimétrica del proyector. Los valores RGB de M P(x,y,rgb)
de entrada que se quiere proyectar sobre la obra de arte no coinciden con los valores
RGB de M P(z,y,rgb) proyectada, lo que daba lugar a percepciones inadecuadas
del color requerido sobre la proyeccién.

Para solventar esta limitacion, se realizé un ajuste colorimétrico del proyector
manualmente. Este ajuste se llevé a cabo midiendo con el espectrofotométro PR-
655 el perfil espectral proyectado sobre la obra de arte. A partir del perfil espectral
obtenido por el espectrofotémetro, se realizo el ajuste en los valores de kgrgp para

obtener el perfil espectral adecuado sobre la obra de arte.
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(a) 7 (b)

Figura 5.12: Restauracién foténica virtual de la obra de Dali, Dos Figuras (1926).
La imagen (a) exhibe un drea donde parte del pigmento se ha desprendido de
la superficie de la pintura, previo a la iluminacion con la méascara de proyeccion.
En la imagen (b), se aprecia la misma zona ahora iluminada con la méscara de

proyeccion.

Figura 5.13: Restauracion foténica virtual de la pintura Dos Figuras (1926) de
Dali. Se muestra la recreacion de una de las lineas faltantes sobre la superficie de
la pintura (a) y un rectdngulo de su superficie en el cual se ha aplicado la técnica

tanto en el fondo como en las lineas (b).

El ajuste colorimétrico manual logré una representacién precisa de los resulta-
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dos que se muestran en las figura 5.12 y 5.13. Aunque estos resultados confirman
la eficacia del método, atin es necesario llevar a cabo la calibracién colorimétrica

adecuada del proyector para lograr una restauracion total y fiel de la obra de arte.

5.3. Discusion

El estado de deterioro de algunas obras de arte dificulta su restauracién me-
diante técnicas habituales, invalidando dicha posibilidad en algunos casos. Por lo
tanto, se necesita explorar nuevas técnicas que permitan la visualizacién de las
obras de arte conservando su integridad. La técnica de restauracion foténica vir-
tual ofrece la posibilidad de reconstruir de manera virtual una obra de arte. Como
se ha explicado en este capitulo, al desarrollar una mascara de proyeccién especifi-
ca, podemos recuperar la apariencia de los pigmentos desprendidos. Esto permite
a los espectadores y a los profesionales ver cambios en la obra de arte sin tener que
intervenir directamente en ella. Y dado que se consigue a través de la proyeccién de
iluminacion resulta reversible y menos danina en comparacién con la iluminacion
habitual que se utiliza en los museos para la exposicién de las obras de arte.

En las investigaciones mencionadas que implementan la técnica de restauracion
foténica virtual, se emplean obras de arte ya restauradas como referencia, como
en el caso de la técnica descrita por Wang et al. [91]. Por otro lado, Stenger
et al. trabajan con una restauracion digital de la obra de Mark Rothko, y en
el trabajo propuesto por Vazquez et al. implementan la técnica en una imagen
envejecida artificialmente, contando asi con una imagen objetivo de referencia.
Lo novedoso de los algoritmos descritos en este capitulo es su capacidad para
implementar la técnica de restauracion foténica virtual utilizando desde un punto
de vista colorimétrico, exclusivamente los pigmentos presentes en la propia obra
de arte, prescindiendo de la necesidad de imagenes de referencia para lograr la
apariencia requerida.

En este estudio, la méascara de proyecciéon se desarrolla a partir de una imagen
binaria generada a partir de una imagen de 1926 con baja resolucién, asumien-
do trazos que podrian no ser totalmente precisos. Sin embargo, se proporciona la
herramienta para que sean los restauradores y conservadores en museos quienes
desarrollen esa méscara de proyeccion, utilizando técnicas de trazo adecuadas y ga-

rantizando asi una mejor visualizacién de la obra de arte. Por lo tanto, esta técnica
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ofrece una valiosa herramienta que les permite visualizar los cambios deseados en
la obra de arte antes de intervenirla, siendo particularmente 1til en situaciones en
las que no se puede seguir el procedimiento habitual de restauracion, como en el
caso de la obra Dos figuras (1926) de Salvador Dali.
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Conclusiones

El patrimonio cultural se enfrenta al paso del tiempo y a multitud de facto-
res que lo amenazan. Algunas obras de arte, como la pintura de Dali Dos figuras
(1926), se encuentran en un estado de deterioro tan avanzado que su restaura-
cion mediante métodos convencionales no es posible. En esta investigacion, se ha
implementado la técnica de restauracién foténica virtual en la pintura de Dali de-
sarrollando un sistema de iluminacion que permite recuperar partes de la obra de
arte de manera reversible durante su exposiciéon. Previamente ha sido necesario
caracterizar espectralmente su superficie a partir de la reflectancia espectral. Para
ello, en este estudio, se ha creado un sistema de captura de MSI utilizando disposi-
tivos econémicamente accesibles. Estas medidas también han permitido desarrollar

métodos de segmentacion de pigmentos.

= Se ha disenado, desarrollado y validado un sistema de captura de MSI que
permite obtener medidas de reflectancia espectral de alto rango dindmico
(HDR) con resolucién espacial 4K. El desarrollo del sistema se ha llevado a
cabo a partir de dispositivos accesibles econdémica y comercialmente, permi-
tiendo de este modo su implementacion en diversos sectores para diferentes

aplicaciones.

= Se ha desarrollado un método de calibracion que permite determinar el
patron de iluminancia sobre una superficie a partir del desplazamiento con-
trolado de la muestra a medir o de la fuente de iluminacién. El desarrollo de

este método elimina la necesidad de utilizar incémodas y laboriosas pantallas
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de calibraciéon del mismo tamano que la muestra en las medidas de reflec-
tancia espectral a partir de MSI o HSI, por lo que resulta especialmente util

en medidas de obras de arte de gran tamano.

» Se ha caracterizado espectralmente la pintura de Dali Dos Figuras (1926)
a partir de medidas de reflectancia espectral utilizando el sistema de cap-
tura de MSI desarrollado. Este sistema permite capturar MSI HDR, lo que
posibilita obtener la reflectancia espectral en toda la extension de la obra
de arte, a pesar del amplio rango dinamico inherente a la propia escena de
la pintura. La informacion de reflectancia espectral se ha obtenido con una
resolucién espacial de 4K (3322x2510 px), por lo que cada pixel de la ima-
gen contiene datos de reflectancia espectral correspondientes a un area de
0.35 mm? de la pintura. Estas mediciones se han realizado en el rango del
espectro visible, abarcando longitudes de onda entre 470 y 690 nanémetros.
Los datos obtenidos representan informacién objetiva que permite calcular
punto a punto el color de la pintura bajo un iluminante determinado para

su estudio en futuras intervenciones y andlisis de su estado de conservacion.

= Se han desarrollado dos métodos de segmentacién para identificar aquellos
pigmentos presentes en obras de arte que comparten caracteristicas colo-
rimétricas con otros pigmentos en la pintura, lo que dificulta su analisis
mediante los métodos convencionales. Los métodos desarrollados se han im-
plementado sobre la transferencia de pigmento rojizo que afecta a una parte
de la pintura de Dali. Los resultados obtenidos muestran que, en el mismo
area, el método 1 identifica un 32% de pigmento rojizo, mientras que el
método 2 detecta un 13.87 %. El método 2 obtiene un componente rojo puro
y el método 1 obtiene més variaciones de color alrededor del pigmento rojizo.
Esto posibilita a los restauradores y conservadores en museos utilizar uno u

otro en funcién de las necesidades de la obra de arte sujeta a andlisis.

= Se ha creado un algoritmo que permite obtener la iluminacién espectralmente
optimizada sobre cada punto de la superficie de la pintura iluminada permi-
tiendo reducir el dano fotoquimico en su exposicion sin alterar su apariencia
frente a la iluminacién del iluminante D65. Este algoritmo ha sido desarro-

llado a partir de medidas de reflectancia espectral y se ha aplicado sobre la
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pintura de Dali obteniendo una iluminacién que permite la exposicion de la

obra de arte reduciendo el dano en un 84.3 % sin alterar su apariencia.

= Se han desarrollado algoritmos que han permitido definir la iluminacién con
el perfil espectral adecuado para implementar la técnica de restauracién

foténica virtual sobre la pintura de Dali.

= Se ha logrado recuperar una de las lineas y una zona de la superficie de la pin-
tura utilizando una fotografia antigua de la obra en baja resolucién espacial
y las medidas de reflectancia espectral HDR. Estos resultados demuestran la
viabilidad de implementar la técnica en la obra de arte completa en futuras

intervenciones.
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