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En el presente trabajo se obtuvieron imagenes espectrales de tres obras pictoricas
al 6leo. Dichas imagenes espectrales consistieron de 31 componentes abarcando
de los 400 a los 900 nanémetros. Las 31 componentes de cada cuadro fueron
analizadas haciendo uso del algoritmo de ecualizacion de histograma y del
algoritmo de Sobel, para detectar bordes. La ecualizacién de histograma no arrojo
resultados de interés, pero la deteccion de bordes produjo resultados interesantes,
solamente en el componente correspondiente a los 850 nandémetros, el cual se
ubica en el infrarrojo cercano. Estos resultados parecen representar los trazos
originales que los autores de las obras pictéricas realizaron al inicio de las
mismas, con lapiz o carbon. Sin embargo es necesario profundizar en esta
investigacion a fin de determinar, sin lugar a dudas, si lo detectado a 850

nanometros son, efectivamente, los primeros trazos hechos al inicio de las obras.

Palabras Clave: Imagenes espectrales, arte pictorico, analisis de imagenes.
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l. Introduccidén

Tradicionalmente, la adquisicion y sintesis de imagenes en color se ha llevado
a cabo de manera tricromatica [1]; ya sea utilizando peliculas con tres capas de
distinta sensibilidad al color o utilizando tres o cuatro tintas para reproducir el color
mediante un sistema de impresion. Aunque esos métodos pueden reconstruir el
color de una manera bastante aproximada, con frecuencia producen grandes
“corrimientos” de color debido a que los colores de los objetos, en realidad no se
pueden formar con solo tres colores basicos, como lo hace un monitor de
computadora tradicional. Lo anterior se hace evidente en la captura y reproduccién
de imagenes de objetos metaméricos que, siendo objetos con diferentes
propiedades espectrales, aparecen como idénticos ante un observador y bajo
ciertas condiciones de iluminacién. Es decir, dos objetos metaméricos pueden
aparecer como, practicamente, idénticos a un observador dado, pero aparecen
bastante diferentes ante una camara [2]. También, puede suceder que, bajo una
iluminacién dada, los colores de una reproduccion sean muy parecidos a los de la
escena original, pero es muy probable que ese parecido desaparezca con solo

cambiar el tipo de iluminacién.

Las imagenes espectrales proporcionan representaciones tanto espaciales

como espectrales de las escenas, materiales y fuentes de iluminacién
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participantes [3,4]. Son diferentes a las imagenes RGB (Red-Green-Blue)

obtenidas con camaras fotograficas o de video convencionales que dividen el
espectro de la luz en solo tres rangos amplios y sobrepuestos de longitudes de
onda correspondientes al rojo, al verde y al azul que cuando se combinan
producen escenas que son practicamente realistas para el ojo humano. En
contraste, una camara espectral divide el espectro en varias secciones contiguas
produciendo representaciones de las escenas para cada una de dichas secciones
del espectro [5]. El numero de secciones en que se divide el segmento depende
de la aplicacion. Esta segmentacion espectral puede revelar estructuras
espectrales que muchas veces no son detectables a simple vista o utilizando una
camara RGB convencional [3]. Pueden hacerse evidentes fenbmenos
relacionados con el metamerismo [6] o con el fendmeno denominado constancia
del color [7]. Normalmente, una imagen espectral se representa como un cubo con

dos dimensiones
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Figura 1. Componentes de una imagen espectral de una escena natural

espaciales que pueden medirse en pixeles, por ejemplo, y una espectral, medida

en longitudes de onda, como se muestra en la Figura 1.

En este ejemplo, el espectro fue muestreado a intervalos de 10 nanémetros
en el rango de 400 a 720 nandmetros, el cual se considera como el rango visible.

Pero también se puede incluir una parte del infrarrojo y/o del ultravioleta.

En este tipo de imagenes se esta registrando la reflectancia de los objetos a
longitudes de onda especificas, por lo que la iluminacién también se maneja de
manera espectral, es decir a longitudes de onda especificas y correspondientes.

Con imagenes espectrales se puede obtener, por ejemplo, informacion

respecto a los materiales utilizados para elaborar los pigmentos que se usaron
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para crear una obra pictérica dada [8,9,10]. También se pueden investigar los

cambios que se dan en la apariencia de un cuadro bajo distintos tipos de
iluminacion o, en dado caso, si ocurre el fendmeno conocido como la constancia

del color.

En el presente trabajo se muestran los avances logrados hasta ahora sobre
el andlisis de imagenes espectrales de obras pictéricas para detectar si en alguno
de los 31 componentes de las imagenes espectrales habia evidencia de los trazos
originales que los pintores hacen cuando inician una obra. Normalmente este tipo
trazos se realizan con grafito u otro tipo de material, antes de aplicar el 6leo. Esta
informacion es importante para fines de autentificacion de arte pictorico y para

fines de restauracion.

Il. Metodologia

Con la finalidad de contar con la informacion espectral de las obras pictoricas
disponibles, se adquirieron imagenes espectrales de ellas. Dichas imagenes
fueron adquiridas con una cadmara espectral disefiada y construida por uno de los
autores del presente trabajo. Cada imagen hiperespectral consta de una serie de
31 imagenes, de la misma escena, abarcando de 400 a 900 nm. Los bloques de
imagenes se adquirieron en un estudio profesional utilizando iluminacion artificial
controlada. Las obras de arte pictorico disponibles son tres 6leos sobre lamina de
zinc con distintos grados de deterioro, uno de ellas es de mas de un siglo de
antigiiedad.

Se analizaron cada uno de los componentes espectrales de las tres obras
haciendo uso de la técnicas de ecualizacién de histograma y la de deteccion de
bordes con el algoritmo de Sobel [11]. La ecualizacién de histograma se utilizd
para hacer visibles areas de las imagenes que no podian verse en los

componentes hiperespectrales originales, mientras que el algoritmo de Sobel sirvio
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para resaltar los bordes de las imagenes, dado que lo que los trazos originales,

cuando existen, son precisamente, una especie de bordes.
[l Resultados

En la Figura 2 se muestra una de las tres obras pictéricas que fueron
analizadas. Para llevar a cabo el andlisis, dado que los primeros trazos de una
obra pictorica son lineas, a cada uno de los 31 componentes de cada imagen
espectral se le aplico el algoritmo de Sobel para detectar bordes (lineas). En el
primer tercio de los componentes de las imagenes espectrales se obtuvieron

imagenes como la que se
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Figura 2. Oleo sobre lamina de zinc con avanzado grado de deterioro.

muestra en la Figura 3. Como se puede ver, los trazos aparecen incompletos y
“contaminados,” es decir con informacion claramente distinta a la que producirian
los trazos originales del cuadro. Ademas, los bordes detectados aparecen con
distintas intensidades.
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Fig. 3. Componente correspondiente a una longitud de onda de 500 nm. A la
izquierda se muestra el componente original y a la derecha el resultado del
algoritmo de Sobel.

En el segundo tercio de los componentes de las imagenes espectrales se
obtuvieron imadgenes como la que se muestra en la Figura 4. Como puede verse,
los resultados fueron similares a los obtenidos con el primer tercio de los

componentes de las imagenes espectrales.
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Fig. 4. Componente correspondiente a una longitud de onda de 600 nm. A la
izquierda se muestra el componente original y a la derecha el resultado del

algoritmo de Sobel.

En el altimo tercio de las componentes de las imagenes espectrales se
obtuvieron resultados similares a los anteriores, excepto para una longitud de
onda de 850 nm. En este caso, el resultado obtenido muestra lo que pudieron ser
los trazos que se hicieron cuando se inici6 la obra. No solo aparecen los trazos
completos y, practicamente sin “contaminacién,” sino que también aparecen con la

misma intensidad. Esto se puede ver en la Figura 5.
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Fig. 5. Componente correspondiente a una longitud de onda de 850 nm. A la
izquierda se muestra el componente original y a la derecha el resultado del

algoritmo de Sobel.

Para confirmar que lo detectado en el componente de 850 nm son,
efectivamente, los primeros trazos de las obras analizadas, se esta planeando un

experimento que se llevara a cabo a la brevedad posible.

Cabe hacer notar que la aplicacion del algoritmo de ecualizacién de
histograma, no arrojo informacion de interés en ninguna de las imagenes

analizadas.

IV. Conclusiones
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Hay indicios de consideracidon como para asumir que los trazos originales de

un cuadro al 6leo pueden ser detectados mediante imagenes espectrales
correspondientes al infrarrojo cercano. Sin embargo, es necesario profundizar en

esta investigacion a fin de determinar si, efectivamente, eso es posible.
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