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A ampla difusdo presenciada, durante a Ultima década, das camaras fotograficas digitais
do tipo Reflex (D-SLRs), veio abrir aos investigadores na area das Artes novas possibilidades, pois
tém agora ao seu dispor uma ferramenta ndo apenas para documentar o estado de conservacao
de uma obra de arte, mas também para a examinar no espetro invisivel (como por exemplo no
infravermelho ou ultravioleta) ou para recolher e analisar informacao no espetro visivel, mas de
uma forma inovadora e com novas aplicacdes.

E neste ambito que se enquadra a presente tese, que apresenta os resultados obtidos
na construcéo, calibracdo e validacdo de um sistema hiperespetral baseado numa camara digital
comercial (uma Nikon D300 D-SLR) e que mostrou ser possivel, operando inteiramente dentro da
regido visivel do espetro eletromagnético, capturar imagens hiperespetrais compostas por 28
bandas, entre os 420 nm e os 690 nm, em passos de 10 nm (22 bandas sdo capturadas
diretamente com o sistema e 6 sao interpoladas), um nimero de bandas em alguns casos superior
ao que é possivel de obter com outros sistemas de imagiografia multiespetral ou hiperespetral,
equipamentos por vezes mais complexos e dispendiosos que o aqui apresentado.

Em comparacédo com o espetroradiémetro de referéncia (Photoresearch PR650), usando
um alvo-padrdo de 24 cores ColorChecker X-Rite, 0 sistema proposto mostrou bons resultados,
apresentando uma boa precisdo, suficiente para muitos dos usos, novos € promissores,
associados a imagiografia hiperespetral.

Em termos espetrais 0 sistema proposto apresenta em média erros de aproximadamente
3,4%, quantificados em termos de erro quadratico médio (RMSE ou Root Mean Square Error), e
de 99,3% quantificados em termos de coeficiente de ajuste (GFC ou Goodness-of-Fit-Coefficient).
No que diz respeito a qualidade colorimétrica, o sistema hiperespetral apresenta diferencas de cor
médias na ordem 6,0968 unidades de AE},, 3,8228 unidades de AE, e de 3,6794 unidades de
AEq,. Quanto aos indices de metamerismo, o sistema revela niveis de metamerismo médios de
1,1457, 1,2410, 0,8078 e 0,7777 para os pares de iluminantes “D65,A” e “D65,F2" quantificados
em termos das diferengas de cor de AE}, e AE,, respetivamente.

A possibilidade de capturar imagens num numero de bandas espetrais superior ao do
que é possivel com os modelos tradicionais de camaras digitais, de trés canais apenas, abre
novas possibilidades uma vez que este tipo de registo contém valores de reflectancias (informacao
que é independente do tipo de iluminante) e num nimero de bandas do espetro muito maior.
Assim, com este tipo de registo € possivel obter uma maior fidelidade na reproducao da cor do que
0 que seria possivel apenas com fotografia convencional. Este tipo de registo apresenta também
como vantagem o facto de ndo ser tao suscetivel a problemas de metamerismo das cores, como é
frequente em sistemas de reprodugéo tricromatica.

Com o presente trabalho mostramos algumas das possiveis aplicagdes de imagiografia
hiperespetral. Em dois casos praticos, utilizando uma pintura do século XVI (Triptico de
Pentecostes, em Miragaia, Porto) e uma outra obra de arte do século XX (O Cabouqueiro, por
Julio Pomar), é possivel pela observacdo de imagens monocroméaticas de bandas espetrais de
certos comprimentos de onda do espectro visivel, detetar alteracfes nas pinturas e areas com
desenho subjacente, zonas de reintegracédo, repintes e outro tipo de informacéo, tradicionalmente
apenas acessivel usando imagens de radiacao invisivel.

Através de programacdo com software adequado, foi possivel testar virtualmente a
aparéncia de obra de arte quando submetida a diferentes tipos de iluminantes ou fontes de luz,
evitando experiéncias mais demoradas ou, em algumas situacdes, evitando submeter a obra de
arte a stress desnecessario ou a radiacdes do espetro mais destrutivas.

Palavras-chave: multiespetral; hiperespetral; D-SLR; metamerismo.
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The spread of digital photographic cameras (predominantly of D-SLR type) during the last
decade has opened new possibilities to the investigators of work of arts, having now a tool not only
to document the conservation state of a work of art but also to examine in the invisible spectrum
(such as in Infrared or Ultraviolet) or to collect and analyze information in the visible spectrum in
new ways. This is the case of the present work, which presents some results obtained on building,
calibrating and testing a system using a commercial digital camera (a Nikon D300 D-SLR) that
showed to be possible, entirely on the visible spectrum, to capture hyperspectral images composed
of 28 bands, between 420 nm and 690 nm, in steps of 10 nm (22 bands are directly captured with
the system and 6 are interpolated), a number of bands superior to many other multispectral and
hyperspectral imaging systems built with more complex and expensive hardware.

Compared to a reference spectroradiometer (Photoresearch PR650) using a standard 24
color chart ColorChecker X-Rite, the proposed system showed good results, indicating that it
presents an accuracy good enough to many of the new and promising uses in hyperspectral
imaging.

It showed average values for RMSE (Root Mean Square Error) of 3,4% and 99,3% for
GFC (Goodness-of-Fit-Coefficient); the colorimetric precision of the system presented values for
color differences equations of 6,0968 units for AE},, 3,8228 units for AE5, and 3,6794 units for
AE,; the tested metameric indices showed values of 1,1457, 1,2410, 0,8078 and 0,7777 for
iluminant pairs “D65,A” and “D65,F2”, all quantified in terms of color differences equations AE},
and AE,,, respectively.

The possibility of capturing images in more bands than the traditional three channels
color models (the RGB model, commonly used on digital camera’s sensors), opens new
possibilities, because this type of data contains reflectance values (data independent of the type of
illuminant) and in an higher number of wavelength bands. This type of data is more colour accurate
than conventional photography and it is not susceptible to colours metamerism, a frequent problem
with trichromatic reproduction systems.

With the present work we have shown some of the possible applications of hyperspectral
imaging. In a practical case using a XVI Century painting (Triptico de Pentecostes de Miragaia,
Porto) and a XX Century work of Art (O Cabouqueiro, by Julio Pomar) observing and analyzing
individual isolated bands in certain wavelengths of the visible spectrum, allowed us to detect
alterations in paintings, areas with repainting, reintegration, under drawings and other type of
information, traditionally only possible to obtain using invisible radiation imagery. Using adequate
software programs it was possible to virtually test the appearance of the work of art in different
types of illuminants or light sources, preventing more time-consuming experiences or, in both
situations, avoiding submitting the work of art to unnecessary stress or more destructive radiations.

Keywords: multispectral; hyperspectral; D-SLR; metamerism.
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CFA: do inglés Colour Filter Array.

CIE: do francés, Comission International de I'Eclairage
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CIELUV: forma abreviada para designar o espaco de cor CIE L*u*v* (1976).
CIEXYZ: forma abreviada para designar o espaco de cor CIE XYZ (1931).
CMOS: do inglés Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.

CMY: do inglés Cyan Magenta Yellow.

CMYK: do inglés Cyan Magenta Yellow Key (ou de Black).

CRI: do inglés Color Rendering Index.

CRISATEL: do inglés Conservation Restoration Innovation Systems for image
capture and digital Archiving to enhance Training Education and lifelong

Learning.

CRT, monitor: do inglés Cathodic Rays Tube.

D-SLR: do inglés Digital Single Lens Reflex.

EDXRF: do inglés Energy Dispersive X-Ray Fluorescence analysis.

EM, espetro: espetro Eletromagnético.
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ETF: do inglés Electronic Tunable Filter.
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FCT: Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia.
FPA: do inglés Focal Plane Array.

FTI: do inglés Fourier Transformed Interferometer.
FWHM: do inglés Full Width at Half Maximum.
GFC: do inglés Goodness of Fit Coefficient.

HgCdTe: dos simbolos quimicos para Telureto de Mercurio (Hg do latim

Hydrargyrum) e Cadmio.

HID: do inglés High Intensity Discharge.

HMI: do inglés Hydrargyrum (Mercurio) Medium-arc lodides.

HQI: do inglés Hydrargyrum (Mercurio) Quartz lodide.

InGaAs: do inglés Indium Gallium Arsenide (Arsenieto de indio e Galio).
InSb: dos simbolos quimicos para Antimoneto (Sb do latim Stibium) de indio.
IPCR: Instituto Portugués de Conservacao e Restauro.

IPM: Instituto Portugués de Museus.

IV, radiagéo: radiagao infravermelha.

LBP: abreviatura do nome do autor, Luis Bravo Pereira.

MARC: do inglés Methodology for Art Reproduction in Colour.
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MCT: do inglés Mercury Cadmium Telluride (Telureto de Mercurio e Cadmio).
MTF: do inglés Modultaion Transfer Function.

nm: nanometro.

NTSC: do inglés National Television System Committee.

PAL: do inglés Phase Alternating Line.

PbO-PbS: dos simbolos quimicos para Oxido de Chumbo - Sulfureto de Chumbo
(Pb simbolo quimico do chumbo, em latim Plumbum).

PGP: do inglés Prism-Grating-Prism.

PRISMS: do inglés Portable Remote Imaging System for Multispectral Scanning.
PTFE: politetrafluoroetileno (nome comercial Teflon).

PtSi: do inglés Platinum Silicide (Siliceto de Platina).

RAW: traduzido do inglés “cru” ou “em bruto” (ficheiros de imagem).

RGB: do inglés Red, Green and Blue.

RMSE: também designado por RMS, do inglés Root Mean Square Error.

RYB: do inglés Red, Yellow and Blue.

SPD: do inglés Spectral Power Distribution.

TCC: Temperatura de Cor Correlacionada.

TFT, filtro: no ambito desta tese, sempre que nos queremos referir a um filtro de
interferéncia sintonizavel de cristais liquidos “VariSpec” modelo VIS-10, da

Cambridge Research & Instrumentation, Inc.
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TFT, monitor de cristais liquidos; do inglés Thin Film Transistor.

TIFF: do inglés Tagged Image File Format.

TTL: do inglés Trough The Lens.

UBI: Universidade da Beira Interior

UCP: Universidade Catdlica Portuguesa.

UM: Universidade do Minho

USB: do inglés Universal Serial Bus.

UV, radiacdo: radiacao ultravioleta.

VASARI: do inglés Visual Arts System for Archiving and Retrieval of Images.

VSFM: do inglés Visual Structure From Motion.
A: letra grega “Lambda”, simbolo para o comprimento de onda da radiacédo EM.

pum: abreviatura de micrometro.
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1.- Introducéo

1.1- Motivacgao e Objetivo do estudo

A escolha do tema desta tese surge como consequéncia natural da experiéncia
prévia e trabalhos de investigagdo desenvolvidos pelo autor no Centro de
Conservacao e Restauro da Universidade Catdlica Portuguesa, principalmente a
partir do ano 2004, ano em que se teve acesso as primeiras camaras digitais
D-SLR!, e com estas se iniciaram a exploracdo do potencial de fotografia
infravermelha (IV) e ultravioleta (UV) digital, fluorescéncia UV, fotografia de
radiografia, entre outras, em alguns aspetos pioneira em Portugal e mesmo em

outros paises.

Desde aquela data e na sequéncia desses trabalhos foram publicados, em
revistas da especialidade, em atas de congressos ou jornadas, diversos artigos e
comunicacdes abordando estas mesmas tematicas (L. B. Pereira, 2005, 2006,
2008a, 2008b, 2010, 2011; Pires, Lima, & Pereira, 2009); pelo interesse pratico e
pioneirismo destas matérias, o autor do presente trabalho tem também ministrado
cursos de fotografia IV e UV digital aplicadas a obras de arte, quer integrados nos
programas regulares de formacédo e ensino na instituicdo de ensino a qual se
encontra vinculado (UCP), mas também em workshops e formac¢des de curta
duracdo no pais vizinho® e no Brasil®. Foi, alias, num destes Congressos — 0
EITEC, em Coimbra, em 2006 — onde se apresentou uma comunicacao oral sobre
fotografia IV digital aplicada a obras de Arte (L. B. Pereira, 2006), que se
conheceu um outro palestrante, Hugo Pires — atualmente coautor de alguns
artigos cientificos (Pires, et al., 2009) —, através do qual se tomou conhecimento,
pela primeira vez, da possibilidade da andlise multiespetral aplicada a obras de

arte, dai resultando a ideia para o tema explorado na presente tese.

! D-SLR: do ingléDigital Single Lens Reflexou, em portugués, camaras do tipo “Reflex DigiaObjetiva
Unica” (referentes ao modo como o visor 6tico dma@ funciona, através de imagem refletida por um
espelho, vinda através da objetiva da camara).

2“Taller de fotografia aplicada a la museitic&lorofila Digital/Masterclass, Madrid, Espanteamn 12-13 de
Abril de 2010; e Fotografia de objetos culturales con radiacion sible’, Escuela de Arte y Superior de
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturaleiéa fEspanha, em 17-18 de Maio de 2011.

% “|Il Curso de Extensdo Universitaria Preservacdo Riatriménio Cultural — Tecnologia e Conservatio
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poremdd, Brasil, em 30 de Junho de 2012.
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Assim, a capacidade de registo de informacdo no espetro eletromagnético
(doravante “espetro EM”) ndo visivel, tematica de grande interesse para o autor,
associou-se a fotografia de luz visivel, técnica padréo no registo e documentacéo
de obras de arte ha mais de um século, e que agora se apresenta com um
potencial acrescido devido ao aparecimento e ampla divulgacdo das camaras
fotogréficas digitais: finalmente o fotdégrafo tem nas suas méos a possibilidade de
gerir com rigor todas as fases do registo da imagem fotografica, o que permite
também expandir o seu uso cientifico e aumentar o nimero de bandas do espetro
EM possiveis de registar, naquilo que se pode designar por digitalizacdo
multiespetral (se apresentar de 4 a 9 bandas do espetro EM) ou hiperespetral (se
registar mais do que 9 bandas do espetro EM*). A este facto acresce que, antes
mesmo de 2008, gracas a existéncia na Internet de foruns especializados de
fotografia com radiagdo invisivel, se tenha assistido a um novo uso para
expressdo “multiespetral”’, associado a producdo de imagens cujo registo é
apresentado em modelo tricromatico de cor (ou seja, o vulgar modelo RGB), mas
gue resulta da fusdo ou reconfiguracdo de canais RGB com informacéo
digitalizada multiespetral, quase sempre conjugando nessa imagem bandas de luz
visivel com bandas de radiagéo IV e UV (Rgarslett, 2008).

Algumas das possibilidades trazidas por este tipo de registo multiespetral ou
hiperespetral, tém sido exploradas por diferentes grupos de investigacao, e
certamente que ainda ndo se esgotaram todas as aplicacdes praticas possiveis
para este tipo de registo. Mas para quem trabalha na area da Conservacdo de
Obras de Arte (area onde se insere a presente tese), as potencialidades da
digitalizacdo multiespetral ou hiperespetral e consequentes aplicacbes praticas,
sdo variadas e Uteis, 0 que suscitou grande interesse desde que se tomou
conhecimento da sua existéncia. SO para referir alguns exemplos de aplicac6es

praticas da imagiologia multiespetral ou hiperespetral: identificacdo de pigmentos

* Esta disting&o entre “multiespetral” e “hiperespiétesta de acordo com o que foi transmitido camigrio

de classificacdo pelo coorientador desta tese,ofe$gor Doutor Paulo Fiadeiro, mas esta longe de se
consensual, pois diferentes autores usam critéliflesentes. Para mais informacao sobre este tesma, v
introducdo ao Capitulo “2.4 - Sistemas MultiespstesHiperespetrais”.
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(Berns & Imai, 2002; Berns, Kruger, & Swicklik, 2002; Delaney, Walmsley, Berrie,
& Fletcher, 2005; Liang, 2012; Zhao, 2008; Zhao, Berns, Okumura, & Taplin,
2005; Zhao, Berns, Taplin, & Coddington, 2008), estudo de reintegracdes e
repintes (Berns, et al.,, 2002; Berns & Mohammadi, 2007), documentacdo de
alteracbes das cores ao longo do tempo (Berns, 2005b; Berns, Taplin,
Nezamabadi, Mohammadi, & Zhao, 2005; Berns, Taplin, Nezamabadi, Zhao, &
Okumura, 2005; Liang, Saunders, Cupitt, & Lahanier, 2010; Lumiere Technology;
Saunders, Cupitt, & Padfield, 2006), “rejuvenescimento” digital de pinturas (Berns,
2005b; Lumiere Technology), mapeamento de pigmentos em pinturas (Casini,
Lotti, Picollo, Stefani, & Buzzegoli, 1999; Hardeberg, 1999; Zhao, 2008; Zhao,
Berns, et al., 2005; Zhao, et al., 2008). Embora no ambito da presente tese nao
caiba a exploracdo de todas estas aplicagcbes praticas, procedemos
essencialmente ao primeiro passo de desenvolver e validar um sistema acessivel
que permita o registo e documentacdo (ou, simplesmente, “digitalizacéo”) da
informacédo hiperespetral, passo este que precede e possibilita todas as
aplicacbes supracitadas; como aplicacbes praticas no ambito desta tese, a
possibilidade de se identificar zonas alteradas (essencialmente devido a
reintegracdes resultantes de restauros antigos da obra estudada) e a simulagdo
da aparéncia da obra perante diferentes tipos de fonte de luz ou iluminante, o que
pode ajudar a prevenir potenciais casos de metamerismo e a escolher o tipo de
fonte de luz que, do ponto de vista da fiabilidade colorimétrica, seja a mais
adequada a observacdo da obra; em trabalhos futuros outras aplicacbes
constituirdo certamente objeto de exploragcédo, o que sé por si motiva e inspira na

prossecucdo do tema desta tese.

Embora haja internacionalmente varios grupos de investigacdo a utilizar camaras
especiais adaptadas a digitalizacdo multiespetral ou hiperespetral (normalmente
protétipos ou exemplares unicos, de acesso restrito e dificeis de operar para um
publico vasto), assim como se encontram disponiveis alguns modelos comerciais
de baixa resolucdo e uso muito especifico, onde havera originalidade no presente
trabalho e, por isso mesmo, contributo para a ciéncia, € na abordagem
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metodologica que incorpora uma camara do tipo D-SLR. No entanto, tem-se
conhecimento que, pelo menos desde 1998, um grupo de investigadores do
Rochester Institute (Estados Unidos da América) estuda a possibilidade de uso de
uma camara comercialmente disponivel, com sensor tricromatico (Francisco H.
Imai, 1998) desenvolvido para um uso fotografico amplo, mas trata-se neste caso
de uma camara Sinar com um sensor de grande formato (comummente
designado como “back digital”, neste caso especifico um Sinarback 54), um tipo
de equipamento menos frequente e acessivel, logo por essa razédo, de uso mais
restritivo para a generalidade dos fotégrafos e investigadores da conservacao. Na
presente investigacdo a opc¢éao foi usar uma camara D-SLR Nikon, baseada nos
sistemas do formato de 35mm, amplamente difundido por entre os fotografos de
todas as areas. Apenas se conhecem dois grupos que desenvolveram
equipamentos baseados neste tipo de camaras, mas que as usam para algumas
aplicacées multiespetrais em topografia e cartografia (Lebourgeois et al., 2008)
ou, em outro caso, um outro grupo que mais recentemente integrou uma D-SLR
numa montagem que replica com precisdo um espectrometro comercial (Habel,
Kudenov, & Wimmer, 2012), mas em que a perda de resolugéo espacial (imagens
finais de 120 por 120 pixéis) reduz o potencial deste tipo de equipamento na
producdo de imagens multiespetrais, tornando assim a montagem, mais do que
um concorrente para as camaras multiespetrais ou hiperespetrais, num real

competidor para espetrometros comerciais.

Em suma, com a presente tese pretende-se abrir novas vias de utilizacdo das
tecnologias de digitalizacdo com camaras digitais D-SLR e torna-las acessiveis a
um grupo amplo de potenciais utilizadores, interessados em usar imagens
multiespetrais ou hiperespetrais. Pretende-se, assim, dar um contributo para o
desenvolvimento das técnicas de documentagdo e analise ndo invasiva de obras
de arte, essencialmente Uteis aos cientistas que trabalhem com imagem digital

nas areas de Conservacao e Restauro, Historia de arte e Museologia.
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Com a conclusdo do presente trabalho espera-se que surjam novas linhas de
investigacdo que poderdo ter continuidade em projetos no CITAR (Centro de
Investigacdo nas Tecnologias da Artes) na Universidade Catdlica Portuguesa ou
mesmo em parceria com outras instituicdes, caso o presente trabalho consiga

despertar interesse suficiente entre os cientistas da area.

Posto isto, esta justificado o interesse no desenvolvimento de sistemas de
imagiografia espetral para aplicacdo na digitalizacdo de obras de arte,
nomeadamente de pinturas artisticas, para o qual esta tese pretende ser um

maodico - mas valido - contributo.

1.2- Estrutura e metodologia

Esta tese encontra-se organizada de acordo com um esquema (presente no
indice) idéntico a trabalhos similares, mas pelas suas especificidades e por se
encontrar no cruzamento de diferentes &reas de conhecimento, torna-se Uutil
explicar aqui a abordagem e opc¢des metodoldgicas, principalmente na

organizacao do seu conteudo em algumas secc¢oes.

Nas paginas iniciais deste trabalho existe uma seccdo “Abreviaturas” onde é
descrito o significado por extenso de abreviaturas ou iniciais utilizadas ao longo
do texto da tese, necessarios por vezes a sua a sua compreensdo - embora, a
primeira vez que ocorra a abreviatura no texto, é dada uma explicacdo ou

descricéo do significado do termo, seja entre paréntesis ou em nota de rodapé.

As figuras ao longo dos diferentes capitulos podem ser rapidamente localizadas
por um indice de figuras, presente no inicio da obra. Optou-se por classificar
como “figuras”, todo o tipo de imagens, esquemas, fotografias, ilustracbes e
graficos. Sempre que a figura provenha ou contenha elementos adaptados de

outras obras, detentores dos seus direitos de autoria ou originalidade intelectual,
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tal sera referido na legenda da mesma (incluindo referéncia bibliografica da fonte).
Se as figuras forem concebidas pelo autor do presente trabalho, na legenda

constarao apenas as inicias do seu nome (LBP).

O primeiro capitulo € uma introducdo ao presente trabalho, onde se inserem as

presentes linhas.

No segundo capitulo, intitulado “2.- Enquadramento Teorico”, apresentam-se as
bases cientificas e técnicas que suportam esta tese. Comeca-se por falar da
prépria luz (subcapitulo 2.1) e radiacdo EM e fendmeno de visualizacdo da cor
(subcapitulo 2.2), explicando-se de seguida alguns elementos importantes da
colorimetria (subcapitulo 2.3), necessérios ao enquadramento da base cientifica
do registo espetral. No subcapitulo 2.4, € aprofundado os fundamentos da
imagiografia espetral, com incluindo-se aqui a instrumentacdo necessaria ao
desenvolvimento de sistemas espetrais. Finalmente, no sucapitulo 2.5 é
apresentado o uso de imagens espetrais aplicado ao estudo de obras de arte;
ap6s uma primeira parte introdutoria (subcapitulo 2.5.1) descrevem-se as
principais aplicacbes da imagiografia espetral ao estudo de obras de arte
(subcapitulo 2.5.2), a que se segue um percurso pelos principais projetos de
sistemas espetrais, aplicados ao estudo de pintura, numa resenha historica pelos
sistemas mais antigos até ao state of the art dos equipamentos mais recentes
(subcapitulo 2.5.3).

Os critérios de separacdo de alguns conteudos pelos capitulos seguintes, “3-
Material e Métodos” e “4- Aplicacdes Experimentais e Resultados”, foram os
seguintes: como a atividade experimental do corrente trabalho implicava o
desenvolvimento de equipamento e o estabelecer de protocolos de trabalho para
0 operar, em que muitas vezes as proprias experiéncias de caraterizacdo do
equipamento sdo s6 por si um resultado pratico, tornar-se-ia muito confuso se
todo esse conteudo fosse considerado e discutido no capitulo “4- Aplicacdes

Experimentais e Resultados”. Por isso optou-se por incluir as diferentes tentativas

30



1.- Introducéo

e passos experimentais da caraterizacdo do material no capitulo “3- Material e
métodos”, e deixando-se para o capitulo 4 os resultados finais de validagdo do
sistema hiperespetral em teste e das aplicacdes praticas desenvolvidas com o
este. Os resultados finais dividiram-se numa primeira parte onde se incluiram os
testes em alvos de cor (subcapitulo 4.2.1.), de que se seguiu a digitalizacdo com
obras de arte (resultados em subcapitulo 4.2.2), mostrando os resultados obtidos
com o sistema hiperespetral apurado na primeira parte experimental (descritos no
capitulo 3) e as métricas e estatisticas comparativas com as medicbes do
espetroradibmetro de referéncia utilizado. Estas métricas, no entanto, foram
descritas e explicadas no subcapitulo 4.1.1 (assim como no subcapitulo 2.3.4);
segue-se a importante apreciacdo da analise subjetiva de graficos das curvas

espetrais (subcapitulo 4.1.2).

E importante realcar aqui que a maior parte dos resultados obtidos e sua
apresentacao ndo estao contidos no capitulo 4, mas sim no final em “Apéndices”.
Por isso, s6 sera possivel apreciar verdadeiramente a dimensdo do trabalho
pratico desenvolvido observando atentamente esse capitulo final, onde se
apresentam a maioria dos dados que, se constassem no corpo de texto principal,
tornariam o capitulo 4 de leitura dificil pela frequéncia com que se apresentariam
tabelas, graficos e figuras. Antecedendo a seccdo “Apéndices”, onde se incluiram
dados importantes de resultados obtidos experimentalmente, apresentam-se

dados de fontes externas na secc¢ao “Anexos”.

No subcapitulo 4.3, apresentam-se e discutem-se as duas aplicacdes praticas,
para 0 sistema de imagiografia espetral desenvolvido, sobre duas obras

pictoricas, ilustrando-se com imagens os resultados praticos destas aplicacdes.

Nas conclusdes (capitulo 5) é discutida a validade dos resultados principais,
justificados nas métricas usadas e nos resultados praticos conseguidos. Também

agui se explanam potenciais ideias para trabalhos futuros, decorrentes da
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investigagéo desenvolvida nesta tese, no sentido de melhorar o sistema existente
mas também de explorar as aplica¢des possiveis com os dados registados.

Na seccdo “Referéncias Bibliograficas”, apresenta-se toda a bibliografia
consultada e referenciada durante o texto. Segue-se uma seccdo onde se
apresentam publica¢Bes do autor, nos ultimos anos, que se relacionam de algum

modo com o tema da presente tese.

As referéncias bibliograficas e citacdes nesta tese estdo de acordo com a norma
Harvard - APA 6.2 Ed. A opc¢ao por esta norma deveu-se ao facto de esta estar
mais em concordancia com os tipos de referenciacdo usados em artigos e teses
nas areas de Ciéncias Exatas e Naturais (A. Pereira & Poupa, 2012), a esfera do
conhecimento humano onde na realidade esta tese se liga pelo seu conteudo e
sera potencialmente mais lida por pessoas destes ramos do conhecimento. A
Norma Portuguesa NP405 também nos é familiar (Sousa, 1998), frequentemente
utilizada pelos investigadores e académicos de areas do conhecimento de

Humanidades, das Artes e das Letras.

O texto da presente tese foi escrito em conformidade com o novo Acordo

Ortografico da Lingua Portuguesa.
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A visdo das cores € um fendmeno complexo, pois envolve ndo apenas as
propriedades fisicas da luz, as propriedades de reflexdo e absorcéo da luz pelos
objetos, mas também as propriedades fisioldgicas e psiquicas de um observador
humano. Neste capitulo abordar-se-do os principios basicos da ciéncia da cor e
da imagem digital. O objetivo é providenciar as bases para contextualizar as
matérias cobertas ao longo desta tese e ndo constituir um tratado sobre temas
que estdo ja extensamente explorados na literatura da especialidade, como nas
obras de Bernardo (2010), Hunt (1998, 2004), Shevell (2003) ou Wyszecki &
Stiles (2000).

2.1- Radiacao eletromagnética, luz e cor

O estimulo fisico que os nossos olhos detetam como cor ndo é mais do que
radiacdo eletromagnética, na banda visivel do espetro EM que € comummente
designada por “luz”. A propriedade que permite distinguir os diferentes tipos de
radiacdo EM é o comprimento de onda, pelo que, para além da luz, sdo exemplos
de outros tipos de radiacbes eletromagnéticas os raios X, 0S raios gama, as
ondas de radio, as micro-ondas, as ondas de radar, etc. O comprimento de onda
dos diferentes tipos de radiagcdo EM é muito variavel, podendo ser na ordem de
grandeza de metros ou até de quildmetros, quando falamos em ondas de radio,
ou na ordem um milionésimo de milimetro ou menos, se nos referirmos aos raios
X. No caso da luz os comprimentos de onda sdo normalmente medidos em
nanometros (abreviadamente nm) e um nandmetro € a milionésima parte de um

milimetro ou, representando matematicamente, 10 do metro.

A banda visivel do espetro é tipicamente definida por radiacbes com

comprimentos de onda entre os 400 e os 700 nm, aproximadamente.

A divisdo entre bandas do espetro que, enquanto humanos, classificamos como

“cores”, é um artificialismo, ja que na realidade seria mais correto falar em zonas
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de transicao entre as cores adjacentes (como se pode apreciar na Figura 1), pois
os comprimentos de onda da radiacdo ao longo do espetro, transitam

gradualmente e ndo de uma forma abrupta, ou discreta.

TIPO DE RADIAGAO:

— ULTRAwOLET,q_-.L.-i VISIVEL | INFRAVERMELHA .
LUz PRO

XIMA

L MY, ‘ : 3 = ! I | -
| | | ]
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

COMPRIMENTC DE ONDA DA RADIAGAQ (nm)

Figura 1. Espetro Eletromagnético.
Bandas de radiacéo visivel (ao ser humano), radiacéo infravermelha e ultravioleta. llustracéo por
LBP.

Pela mesma razdo poderiamos dizer que os limites entre luz e radiacao invisivel
sdo igualmente artificiais e diferentes fontes bibliograficas apresentam valores
distintos para estes mesmos limites. Enquanto os valores de 400 e 700 nm s&ao os
mais frequentemente utilizados na literatura, outros autores apresentam 380 e
780 nm para esses mesmos limites® (Hunt, 1998, p. 18; Shevell, 2003). Segundo
Sharma (2003, p. 15), no ar e no vacuo a zona visivel do espetro eletromagnético
situar-se-a na regido compreendida entre os comprimentos de onda de 360 nm e
830 nm. Outros valores podem ser ainda encontrados na literatura da
especialidade, consoante os autores e critérios cientificos adotados por estes.
Para comprimentos de onda abaixo dos limites da banda visivel do espetro, temos
a regiao ultravioleta do espetro EM e, acima, temos a regido infravermelha.

Mas estes conhecimentos sobre a luz surgiram de um percurso longo de muitos
trabalhos de investigacdo, ao longo dos ultimos séculos, de que se destacam em

seguida alguns exemplos relevantes.

®> Embora normalmente ndo de uma forma explicita &b dados retirados de tabelas, diagramas ou
gréaficos, ja que estes autores evitam referir-sentke forma precisa a estes limites da regido Vidive
espetro EM.
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2.1.1- Pioneirismo de Newton, Herschel e Ritter

Os conhecimentos relativos a ciéncia da cor, tal como 0os conhecemos hoje,
comecaram a estabelecer-se no século XVII, gracas as experiéncias de Isaac
Newton publicadas no tratado “New Theory of Colours”, em 1641 (Shevell, 2003,
p. 2). Antes desta publicacdo, tdo marcante na histéria da ciéncia, acreditava-se
gque a luz branca seria a luz na sua forma mais pura e que as cores

representavam modificagdes da luz branca.

Num espaco obscurecido, usando um prisma triangular Newton decompds um
feixe de luz solar branca nas suas componentes monocromaticas, devido a

propriedade que um prisma triangular tem de dispersar a luz (Figura 2).

Figura 2: Experiéncia de Newton de separacéo do espetro lumin  0so.
llustracdo por LBP.

Newton refere-se pela primeira vez ao conjunto de feixes de luz monocromaticos
usando a designacdo de espetro, onde identificou a presenca de sete cores
“puras”: violeta, indigo, azul, verde, amarela, laranja, vermelha (Hunt, 1998, p.
18). A concluséao légica a que Newton chegou foi de que a luz branca, ao contrario
de ser uma entidade simples e homogénea (como se pensava ser, até entdo) era

composta por uma mistura de todas essas cores do espetro.
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Newton argumenta ainda que a cor que um corpo natural apresenta é apenas “a
disposicéo para refletir luzes de algumas refringéncias mais do que de outras”.
Hoje em dia reconhecemos esta descricdo como correspondendo a de
“reflectancia espetral” de uma superficie - a proporcao de luz incidente que é

refletida a cada comprimento de onda (Shevell, 2003, p. 3).

A genialidade de Newton ainda permitiu, nos primeiros passos de uma ciéncia a
gue hoje chamamos de colorimetria, a criacéo - talvez pela primeira vez - de um
modelo, baseado nas sete cores que identificou como “puras”, que representou
sobre a forma de um diagrama de cromaticidades, diagrama que apresenta
guantitativamente o resultado da mistura de diferentes cores (Shevell, 2003, p. 4).

As experiéncias pioneiras de Newton com os prismas foram de tal modo
revolucionérias e tiveram um impacto tdo grande na comunidade cientifica que,
durante algumas geragdes, houve cientistas que repetiram e alargaram o ambito
destas experiéncias, permitindo assim a descoberta das primeiras radiagcdes n&o

visiveis.

No ano de 1800, Herschel® monta uma experiéncia que conduziu & descoberta
dos raios infravermelhos (Shevell, 2003, p. 17; Willams & Williams, 2002).
Herschel suspeitava que as diferentes cores que compunham a radiacdo solar
nao aqueceriam de igual modo os objetos na superficie da Terra. Entdo monta
uma experiéncia, baseada na de Newton, e provoca igualmente a separacao da
luz branca pelo prisma nas suas componentes monocrométicas; munido de um
conjunto de termometros comeca a medir a capacidade que cada um destes
feixes de luz monocromatica tem para aquecer os termometros; constata que a
temperatura vai subindo a medida que os termometros se deslocam do violeta
para o vermelho. No final deste trajeto com os termdémetros, resolve coloca-los
numa zona de sombra, imediatamente a seguir a cor vermelha, para usar como

referencial da temperatura ambiente. Constata que nesta zona sem luz os

® Sir william Herschel ficou, na Historia, mais cecido talvez como astronomo, por Ihe ter sido atdé a
descoberta do planeta Urano (Williams & William802).
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termometros atingiam a temperatura maxima. Acabara de descobrir uma radiacéo
que, como veio a verificar mais tarde com métodos indiretos, apresentava
comportamentos similares aos da luz: os raios invisiveis que descobrira
refletiam-se, refratavam-se, transmitiam-se e absorviam-se nos materiais. A esta
radiacdo Herschel na altura apelidou de “raios calorificos” ou “ultra-vermelhos”,
expressao que s6 veio a ser corrigida mais tarde por Habney, em 1881, que a

rebatizou como raios “infravermelhos” (Williams & Williams, 2002).

Contemporaneo de Herschel, Johann Ritter descobre que os sais de cloreto de
prata se decompunham por acdo da luz. Tal como na experiéncia de Herschel,
usa uma montagem com um prisma equilateral para decompor a luz solar branca
e comeca a testar que feixes monocromaticos apresentavam maior capacidade de
degradar estes sais. Constata que, a medida que colocava sais mais proximos da
regido violeta, maior é a capacidade que os raios de luz apresentavam de
degradarem estes sais. Num paralelo com o episédio de Herschel, descobre que
na zona de sombra imediatamente a seguir ao violeta, uma radiacdo invisivel
apresentava um poder, superior aos dos feixes monocromaticos de luz, de
degradacédo dos sais de prata, radiacdo a que veio a apelidar de “ultravioleta”

(Williams & Williams, 2002).
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2.2- Percecéo da cor

2.2.1- Tricromatismo

Embora Newton tivesse conseguido compreender que da mistura e combinacao
de diferentes feixes monocromaticos se produziam diferentes cores, nunca
conseguiu resolver ou explicar este aparente enigma: feixes de luz que pareciam
apresentar a mesma cor podiam ser “simples” ou “compostos” e a Unica maneira
de os distinguir seria verificar se estes se decompunham ou ndo com o prisma. A
compreensao do fendmeno da mistura de cores foi um processo de pequenas
evolucdes, ao longo de séculos, que passou pela compreensdo nédo apenas da
fisica da luz e da sua interacdo com 0s materiais, mas também por compreender

0 modo de funcionamento do sistema visual humano.

Mas mesmo antes da comunidade cientifica atingir a compreensao total do
processo de visdo das cores, a experiéncia empirica permitia ja tirar partido da
natureza tricromatica do processo de visdo humano. Neste ambito, Le Blon, em
1719, regista a patente de um sistema para impressdo de imagens a cores
econOmico, pois baseava-se apenas em trés cores de tinta, mas que (sem que Le
Blon disso soubesse) era compativel com o sistema visual tricromatico (Shevell,
2003, p. 6). Le Blon publica um livro - Coloritto - em que descreve os principios da
mistura de cores da sua tricromia, em que as cores a que apelida de “primitivas”
(amarelo, vermelho e azul) permitiam reproduzir as outras tonalidades do espetro.
Na sua publicacéo, Le Blon mostra ter ja a percecdo precoce da diferenca entre
misturar pigmentos e misturar feixes de luz (Shevell, 2003, p. 6), ou seja, naquilo
gue sO bastante mais tarde (século XIX) se viria a designar como misturas de cor

“aditivas” ou “subtrativas”.

Sucessor de Le Blon, Gautier D’Agoty (em 1752) afirma-se como um
anti-Newtoniano e apropria-se da fama da descoberta da quadricromia (mas que
se pensa, atualmente, ja ter sido usada por Le Blon). Este defendia que os raios

de luz ndo eram intrinsecamente “coloridos”, mas que da mistura das cores
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primitivas as “acbes antagonistas da luz, sombra e da transparéncia’
produziam-se as cores secundarias e destas poderiam derivar as restantes cores
(Shevell, 2003, p. 7).

Ao longo do século XVIII surgiram varios defensores do tricromatismo e, de uma
forma explicita ou implicita, opunham-se as teorias de Newton, que no seu tratado
afirmara que haveriam sete, ou mesmo um numero infinito, de cores primarias.
Alguns destes defensores do tricromatismo, publicaram sobre este tema (Shevell,
2003, p. 8): o Padre Jesuita Bertrand Castel (Franca, 1740), na sua Optique des
coleurs defende como cores primarias o azul, amarelo e vermelho e explica as
resultantes das suas misturas e estabelece, através de experiéncias informais, um
circulo de 12 cores; Tobias Mayer (astronomo, Goéttingen, 1758) apresenta um
triangulo de cores, com primarios RYB nos cantos; J.H. Lambert (astrénomo,
Franca, 1770), refere que as cores primarias podem n&do ter o mesmo peso no
seu poder de colorir (la gravite spécifigue des couleurs); outros defensores do
tricromatismo dessa época, menos relevantes, foram J.P. Marat (Franca, em
1780) e Winsch (em 1792).

O que faltard a todos estes investigadores sdo alguns conceitos importantes da
fisiologia do sistema de visdo, pois desde Newton que acreditavam que a luz
influenciava diretamente as terminagcfes nervosas (que seriam as mesmas, para
detetar qualquer cor) e que estas “vibrariam” de acordo com a cor do estimulo
luminoso e transmitiriam essa informacgéo diretamente ao cérebro, numa analogia
com o0 que se supunha acontecer com o ouvido humano e a detecdo de som
(Shevell, 2003, p. 9).

No ultimo quartel do século XVIII é que comecam a surgir os elementos da
moderna teoria tricromatica. Na realidade, estes elementos estavam presentes
nos trabalhos publicados dos dois préximos investigadores que irdo ser referidos.
Pensa-se que nunca se conheceram, mas cada um deles tinha ja na sua posse

uma das partes complementares da solugcéo para o sistema de visao tricromatico
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(Shevell, 2003, p. 10). George Palmer’ publica em 1777 um panfleto - Theory of
Colours and Vision - em que propde que a retina apresentaria apenas trés classes
de fotorrecetores de luz. No entanto, Palmer nunca conseguiu fundamentar
devidamente a sua teoria. Contemporaneo de Palmer, o médico John Elliot em
1780 descreve numa publicacdo - Philosophical Observations on the Senses - o
resultado de algumas experiéncias por si efetuadas, em que pela primeira vez
propde que na retina existiam elementos “ressonantes” (hoje, chamam-se a estes
“transdutores”, que no caso da retina sdo representados pelas células
fotossensiveis descritas no subcapitulo seguinte), que vibrariam apenas quando
estimulados por uma cor, ou seja, por luz de algumas frequéncias®, mas néo pelas
outras. Ele prevé também que para certas frequéncias de luz (cores) nao haveria
nenhum tipo de elemento ressonante. No entanto, Elliot faleceu novo, sem nunca
conseguir propor quantos tipos diferentes de elementos ressonantes, sensiveis a
luz, existiriam (Shevell, 2003, pp. 10-13).

E com Thomas Young que, em 1801, numa palestra na Royal Society, finalmente
se apresenta a sintese da teoria de tricromatismo para o sistema visual humano.
Adotando a teoria ondulatéria da luz, Young propde que a variavel fisica
responsavel pelas cores seria o comprimento de onda, que varia de forma
continua no espetro, e que o tricromatismo seria uma consequéncia da fisiologia
do nosso sistema visual. A retina deveria conter apenas trés tipos de sensores ou
“elementos ressonantes”. Cada elemento ressonante apresentaria 0 seu pico de
sensibilidade numa zona distinta do espetro, mas apresentaria uma sensibilidade
ampla a outros comprimentos de onda (Hunt, 1998, p. 140; Shevell, 2003, pp.
13-14).

’ Fabricante de vidro, Palmer ficou talvez mais ewitp na Histéria por outra inovacéo: em sociedaae
Quinquet, produziu a primeira fonte de luz art#latalibrada para “Luz de Dia”, o candeeiro a detré
Quinquet-Palmer, que usava vidro azul que coragiemperatura de cor (normalmente alaranjada) dos
candeeiros a petréleo de entéo.

8 Existe uma relagéo entre o comprimento de ondazie a sua frequéncia de oscilagdo. Essa relagée é
f.I=c, onde “f" é a frequéncia de oscilagédo da griia comprimento de onda e “c” a velocidade de
propagacéo da luz no vazio. Por esta relagéo exatio se pode exprimir uma cor pelo comprimeieto
onda da luz como pela sua frequéncia de oscilacéo.
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Posteriormente, num artigo destinado a Encyclopedia Britannica (em 1817),
Young descreve que os trés estimulos ou “sensacdes” para 0s quais haveria
elementos sensiveis na retina seriam o vermelho, o verde e o violeta (esta Ultima
cor, seria corrigida mais tarde por Maxwell). Os raios de luz que ocupavam o0s
espacos intermédios no espetro Newtoniano estimulariam “sensac¢des mistas”; por
exemplo, o amarelo monocromatico estimularia sensagfes vermelhas e verdes, o
azul monocromatico sensacdes violeta e verde, e assim sucessivamente (Shevell,
2003, p. 14).

Em suma, pela primeira vez na histéria Thomas Young explica o tricromatismo

nao pela natureza da luz, mas pela fisiologia do sistema visual humano.

Para se formalizar a moderna teoria tricromatica ou teoria triestimulos (a base da
atual ciéncia da cor), além dos trabalhos de Young, acrescentam-se o0s

importantes contributos de Maxwell e Helmholtz.

Hermann Helmholtz publica em 1852 o seu primeiro artigo, grande contributo para
a ciéncia da cor. Neste, Helmholtz clarifica a distincdo entre a mistura subtrativa
de pigmentos e a mistura aditiva de feixes de luz monocromatica. No entanto, um
dos erros iniciais de Helmholtz foi acreditar que apenas haveria um par de cores
complementares (amarelo e indigo), por serem as Unicas que produziam branco
quando misturadas, numa experiéncia em que usava dois prismas a 90° a
projetarem os espetros de forma a se cruzarem entre si (Shevell, 2003, pp.
26-27).

O insucesso de Helmholtz em encontrar mais do que um par de complementares,
despertou o interesse do matematico Hermann Grassmann. Este, em 1853.
assume que a experiéncia de visdo das cores é tridimensional (Shevell, 2003, p.
27) e que para ser explicada convenientemente teria de se considerar, num
estimulo de cor, os atributos tonalidade (hue), brilho (brightness) e saturacdo
(saturation). Sugeriu ainda que estes atributos poderiam corresponder,

respetivamente, as trés variaveis fisicas da luz: comprimento de onda (ou
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frequéncia), intensidade (ou quantidade de luz) e “pureza” (proporcédo de luz

branca misturada com a luz monocromatica).

Com base neste novo modelo tridimensional, Helmholtz adota entdo um método
melhor de misturar as cores do espetro e consegue descobrir outros pares de
cores complementares. Descobre ainda que, para produzir o branco, precisa de
proporcdes desiguais entre as duas cores de cada par de complementares. Com
base nestes resultados, pela primeira vez Helmholtz consegue reproduzir um
diagrama de cromaticidades de caracteristicas modernas, que em vez de ser um
simples circulo, apresenta uma linha curva por onde se distribuem as cores do
espetro visivel, cujos extremos unem o vermelho ao violeta numa linha reta.
Nesse diagrama de cromaticidade, reflete também as propor¢cdes necessarias de

diferentes cores complementares para produzirem luz branca.

Helmholtz propde ainda e pela primeira vez um diagrama, de carateristicas
modernas, em que representa as curvas de sensibilidade cromatica ou espetral
dos trés tipos de fibras nervosas (Ferreira, 2010, p. 17; Pinto, 2010, p. 26; Shevell,
2003, pp. 27-28).

O tricromatismo do sistema visual humano veio a ser verificado
experimentalmente por Maxwell, em 1855, em que realiza um conjunto de
experiéncias com discos de papel coloridos justapostos parcialmente num sistema
gue permitia rotacdo e onde podia variar a propccorcao das trés cores primarias
(Ferreira, 2010, p. 17; Pinto, 2010, p. 25; Shevell, 2003, p. 28) pela deslocacao
dos discos; posteriormente realizou o ajuste da luz do dia, através da mistura de
trés luzes monocromaticas. Maxwell representa matematicamente, sobre a forma
de uma equacéo, as proporcdes das trés cores primarias necessarias a igualar
dois discos mais pequenos nha mesma roda, acromaticos. Apresenta nesta altura

também as primeiras fungdes de ajuste espetral.

Com os inovadores trabalhos de cientistas como Maxwell, Helmholtz, Grassmann

e Young afirmavam-se assim, durante o século XIX, as bases de uma nova
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ciéncia, a ciéncia da cor. No entanto os trabalhos desenvolvidos por estes
cientistas ndo asseguraram uma aceitacdo universal da teoria do tricromatismo.
Um opositor proeminente foi o fisiologista E. Hering, que partiu da experiéncia
fenomenoldgica que, enquanto seres humanos, presenciamos na observacao das
cores (Shevell, 2003, p. 35). Existem quatro tonalidades — vermelha, verde,
amarela e azul — que parecem fenomenologicamente simples, enquanto que
outras tonalidades, como o laranja ou puarpura, aparentam ter “uma qualidade
mista”. Hering prop0e entdo, em 1878, na sua teoria oponente de cor (Shevell,
2003, p. 35) a existéncia de dois pares antagonistas de tonalidades (em alemé&o,
Gegenfarben): vermelho/verde e amarelo/azul. Hering prop6s que cada par
antagonista estaria associado a assimilacdo (ou supressao) de uma substancia
visual no sistema de visdo. Desta forma, a transmissdo da cor desde os
fotorreceptores (cones) até ao cérebro era realizada através dos canais
oponentes, que na presenca de um determinado estimulo, apenas poderiam
transmitir vermelho ou verde, e azul e amarelo. Para Hering o mesmo principio de
oponéncia era aplicado para a codificacdo do brilho através da existéncia de um

terceiro canal acromatico branco/preto.

No século XX vérias alteracfes a estas primeiras teorias cientificas do século XIX
foram propostas pela comunidade cientifica, assim como teorias completamente
novas. Foram varias as teorias que conseguiram ganhar adeptos entre fisicos,
fisiologistas e psicologos (Bernardo, 2010, pp. 92-93): uma variante da teoria
tricromatica, por William McDougal em 1901, a propria teoria de Hering, a teoria
policromatica de Hartridge e a teoria bastonete-cone de E.N. Willmer, fisiologista
em Cambridge, que pode ser considerada uma variante da teoria tricromatica. As
provas fisiolégicas da existéncia de fotorrecetores ou de substancias fotoquimicas
necessarias para suportar a teoria de Hering tardaram a surgir, pelo que esta foi
considerada durante décadas pura especulacao, até que na década de 1940 R.W.
Pickford, psicélogo em Glasgow, afirmou ter produzido evidéncias fisioldgicas
contra a teoria tricromatica e a favor da teoria de Hering, algo modificada. Pickford

conseguia explicar muito bem o contraste simultaneo, mas mostrava-se incapaz
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de justificar o ajuste tricromatico das cores (Bernardo, 2010, p. 105). A teoria
policromatica de Hartridge baseava-se na existéncia de sete fotorrecetores
retinais, que nunca foram identificados. Willmer afirmava que, além dos cones e
bastonetes, deveria existir um terceiro tipo de fotorrecetores, bastonetes
adaptados a luz do dia que poderiam facilmente ser confundidos com 0s cones —
nunca se encontraram, mais uma vez, provas da existéncia desse tipo de

fotorrecetores.

As experiéncias realizadas com animais pelo fisiologista sueco Ragnar Granit,
gue Ihe permitiram medir a resposta elétrica dos nervos 6ticos, abriram uma area
de estudo objetivo do efeito fisioldgico das cores que foi posteriormente explorada
durante todo o século XX (Bernardo, 2010, p. 105). Além das teorias
cientificamente aceitaveis, surgiram outras formuladas em bases mais
psicolégicas do que fisiolégicas ou fisicas. Entre estas encontram-se as de
Ladd-Franklin, Schenck, Donders, G.E. Muller, Edridge-Green e de Wundt
(Bernardo, 2010, p. 106).

As varias interligacdes entre os fotorreceptores e as células ganglionares
constituem campos recetivos, no qual um estimulo luminoso ir4 provocar algumas
respostas fisiolégicas. Uma das principais caracteristicas na formacdo dos
campos recetivos, sabemos hoje, tem como base a adicdo e/ou subtracdo dos
sinais individuais de cada tipo de cone, o que permite formar diferentes canais
oponentes de transmissdo da informacdo desde a retina até ao cérebro. No
entanto, s6 na década de 1960, através de trabalhos de pesquisa levados a cabo
por cientistas, como por exemplo os desenvolvidos pela equipa de DeValois,
conseguiram finalmente provar a existéncia de canais oponentes na retina, com
estudos recorrendo a microelétrodos que permitiam gravar sinais do LGN (do
inglés, Lateral Geniculate Nucleus) do sistema visual de primatas, e conseguiu
registar sinais opostos vindos das diferentes classes de cones. Constatou ainda
gue as células fotorrecetoras ddo uma resposta excitatoria a uma parte do espetro

e uma resposta inibitoria a outra parte (Shevell, 2003, p. 35).
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As duas teorias, atualmente, conciliam-se nos modelos mais recentes sobre a
visdo de cor: enquanto que a teoria tricromatica permite explicar como apenas
trés tipos de fotorreceptores, os cones, permitem descrever um estimulo de cor, a
teoria oponente de cor de Hering permite explicar como a informacao € codificada
ao nivel pés-recetor. Exemplo disto sdo os modelos neuronais apresentados por
Muller e Judd (Wyszecki & Stiles, 2000, pp. 462-463).

Embora atualmente muito se conheca sobre os mecanismos de visdo a nivel
ocular, dos fotorrecetores e das suas ligacdes as fibras nervosas do nervo 6tico,
sao ainda obscuros 0s mecanismos mais complexos que estdo na origem das
sensacdes criadas pelo cérebro. Identificaram-se j& algumas regides do cérebro
associadas a percecdo e manuseamento da informacdo das cores, assim como
operacdes globais de processamento desta informacdo, mas desconhecem-se
ainda os mecanismos fisiolégicos subjacentes a estas operac¢des (Bernardo,
2010).

Baseados nestas teorias, de uma forma geral as tecnologias de reproducdo de
imagens a cores modernas podem ser classificadas em dois grupos: as que
recorrem a sintese aditiva ou as que usam a sintese subtrativa (Allen & Sophie
Triantaphillidou, 2011; Hirsch & Erf, 2011; Jacobson, Ray, Attridge, & Axford,
2000; Langford & Bilissi, 2008; Nystrém, 2006).

Nos sistemas de reproducédo de cores baseados na sintese aditiva, as cores sao
reproduzidas através da mistura aditiva de feixes de luz de diferentes
comprimentos de onda, conhecidos como cores primarias. Tipicamente, as
primarias aditivas sdo o vermelho, verde e azul (RGB®). O principio da mistura de
cores aditiva esta ilustrado na Figura 3 (a esquerda), onde podemos observar que
da mistura de vermelho com verde resulta amarelo, verde com azul em ciano,
azul com vermelho produz magenta e, por fim, a mistura das trés primérias resulta

no branco. A sintese aditiva é tipicamente utilizada nos sistemas de reproducédo

° Do inglésRed Green Blue, respetivamente.
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de cores dos ecrés de TV, monitores de computador (CRT*® ou TFT!), projetores

de video ou datashows.

A sintese subtrativa, quando utilizada em sistemas de reproducdo de cor
baseados em suportes transparentes ou transmissivos, tipicamente produz cores
através do bloqueio ou remocao espetral de componentes da luz branca, ou seja,
através da absorcdo em certos comprimentos de onda. As cores primarias usuais
nos sistemas subtrativos sdo ciano, magenta e amarelo (CMY*?), utilizadas por
exemplo sob a forma de corantes que absorvem (subtraem) luz nas bandas
espetrais vermelha, verde e azul, respetivamente. A sintese subtrativa
encontra-se ilustrada na Figura 3 (a direita), onde se pode constatar que da
sobreposicdo de ciano e magenta resulta a cor azul, de ciano e amarelo
produz-se a cor verde, o amarelo com o magenta a cor vermelha e a
sobreposicédo das trés cores primarias resulta na cor preta. E muito frequente
nestes sistemas acrescentar-se um corante de cor preta (K**) para melhorar a
gama de tonalidades, permitindo reproduzir cores mais escuras e tonalidades

acromaticas.

19 Do inglés,Cathodic Rays Tubeeferente neste caso aos monitores de computagierantigos, com o
ecra do tipo “tubo de raios catédicos”.

" Do inglés,Thin Film Transistoy referente neste caso aos monitores de compuiedecnologia de
cristais liquidos de matriz ativa.

2 Do inglésCyan Magenta Yellow respetivamente.

3 Do inglésKey, cor chave, que fecha o processo de impressaaiadrigromia.
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Figura 3: Sinteses Aditiva (esquerda) e Subtrativa (direita) na reproducéo de cores.
llustracao por LBP.

Na figura anterior, apresentam-se os principios das modernas sinteses aditiva e
subtrativa na representacdo de cores. As letras que figuram na ilustracéo
representam a inicial do nome das cores, como normalmente convencionado em
lingua inglesa: “R” para “red” (vermelho); “G” para “green” (verde); “B” para “blue”
(azul); “C” para “cyan” (ciano); “M” para “magenta” (magenta); “Y” para “yellow”
(amarelo); “W” para “white” (branco); “K” para “black” ou “key” (preto ou “cor
chave”, j& que normalmente encerra a sequéncia de tintas nos processos de

impressao em quadricromia).

2.2.2- Sistema Visual Humano

De uma forma resumida e para melhor se entender o processo visual humano
(que influencia todos os sistemas de imagem espetrais), descreve-se de seguida

a anatomia e fisiologia gerais do sistema visual humano.

A Figura 4 representa um corte transversal do olho humano, onde se representam

as principais estruturas anatdbmicas que o constituem. O olho humano funciona
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como uma camara obscura®, tal como nas camaras estenopeicas™ fotograficas.
As paredes sao constituidas por trés tunicas de tecidos celulares (tunica fibrosa
externa, tanica vascular pigmentada e tunica sensorial interna) e por quatro meios
transparentes (cérnea, camara anterior, camara posterior e camara vitrea) onde
se inclui um orificio 6tico ou estenopo que permite o efeito de camara obscura,

designado por pupila*®.

Nas paredes do globo ocular temos entdo a tunica fibrosa externa ou
esclergtica - a camada mais externa e mais espessa - € que é constituida
essencialmente de tecido conjuntivo fibroso (quando se observa o globo ocular,
constitui a parte branca) e que serve de suporte e protecdo ao globo ocular
(Scanlon & Sanders, 2007, pp. 205-206). A esclerdtica € opaca em toda a sua
extensdo com excec¢ao da sua zona mais anterior, que é transparente e constitui a
cornea; esta difere do resto da esclerética ndo apenas pela sua transparéncia
mas também por ndo apresentar vascularizacdo sanguinea (Scanlon & Sanders,
2007, pp. 205-206). A cornea € o primeiro elemento didptrico ocular e apresenta a

maior parte da poténcia refrativa do olho (Hunt, 1998, p. 19).

14 Nome em Latim para um tipo de cAmara escura em mu@ espaco sem luz, um pequeno orificio
(estenopo) numa das paredes permite que se projeteimagem, ténue e invertida, na parede oposta da
camara; este tipo de estrutura € necessario atohamento das camaras fotograficas, mas também dos

Orgéos visuais da maioria dos seres vivos que eui@® esta capacidade sensorial.

15 Camaras fotogréaficas sem objetiva, apenas comegmemo furo ou “estenopo” , 0 que permite a prooluca

do efeito decamara obscuraComummente também apelidadas pelo anglicanismcAd®ras Pin hol€
(“furo de alfinete”, numa traducdo literal).
'8 popularmente também apelidada de “menina do olho”.
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Figura 4: Principais estruturas anatémicas do olho humano.
Traduzido e adaptado de uma ilustracdo em “Essentials of Anatomy and Physiology” (Scanlon &
Sanders, 2007, p. 205).

Segue-se a segunda camada mais interna das paredes do globo ocular, a tinica
vascular pigmentada que, como 0 proprio nome sugere, € responsavel pela
vascularizagcdo sanguinea dos tecidos envolventes e divide-se em trés estruturas:

a iris, o corpo ciliar e a coroide (Scanlon & Sanders, 2007, p. 204).

A coroide apresenta-se muito irrigada com vasos sanguineos que oxigenam 0S
tecidos envolventes, nomeadamente as células da retina, e apresenta uma forte
pigmentacdo azul-escuro (de um pigmento derivado da melanina) que tem por
funcdo absorver os raios de luz que conseguem atravessar a retina e evitar assim
reflexos internos (tal e qual como numa camara fotografica, em que as paredes
internas estdo revestidas de cor preta, ou das camadas anti-halo das peliculas
fotogréficas, que absorvem o excesso de luz que conseguir atravessar a camada
da emulséo). A zona anterior da coroide encontra-se modificada e apresenta duas
estruturas: o cristalino, constituido por proteinas transparentes elasticas e que, tal
como a cérnea, ndo apresenta vasos capilares, constituindo o segundo elemento
diéptrico do olho, responsavel por aumentar ou diminuir a poténcia refrativa do
olho através da alteracdo da sua forma, tornando-se menos espesso para

focagem de objetos distantes e mais espesso para objetos préximos (mecanismo
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gue se designa por “acomodac¢éo”), objetos estes dos quais se projeta uma
imagem invertida na superficie da retina (Hunt, 1998); o corpo ciliar, que € um
musculo circular que rodeia o cristalino e estéd ligado a este pelos ligamentos
suspensores; a forma do cristalino varia, por acdo do corpo ciliar (Scanlon &
Sanders, 2007, pp. 204-206).

Na zona anterior ao cristalino encontra-se uma membrana, formada a partir da
coroide, a iris. Esta apresenta no seu centro uma abertura circular variavel, a
pupila, cujo grau de contragcdo ou dilatacdo é controlado pelos musculos esfincter
e dilatador da iris. Tal como o diafragma de uma camara fotografica, a iris permite
controlar os niveis de luminosidade ocular e participar também na formacdo da
imagem, por acdo da profundidade de campo (Hunt, 1998, p. 19). Por alteracao
da forma da iris, a pupila pode variar de diametro entre cerca de 2 mm, em
condicOes de intensidade luminosa elevada, e 8 mm, para intensidades luminosas
reduzidas (Hunt, 1998, p. 19). A iris, na sua face externa apresenta
concentracfes variaveis de melanina, responsavel pela “cor dos olhos” em volta

da pupila.

A tdnica sensorial interna  também é denominada simplesmente por retina e
reveste a zona interior do globo ocular, cobrindo cerca de dois tergcos da sua
superficie interna. E nesta estrutura que se projetam as imagens formadas pelos
diferentes elementos diéptricos que a antecedem, sendo aqui também que se
encontram as células recetoras visuais (Scanlon & Sanders, 2007, pp. 204-206).
E constituida por uma complexa estrutura com varias camadas (Figura 5)
composta por um epitélio pigmentar, trés camadas de células nervosas e por duas
camadas de ligacdes sinapticas onde se encontram 0s axdnios e 0S COorpos
dendriticos das células nervosas. No entanto, esta estrutura ndo € uniforme em
termos de sensibilidade a luz. A visdo da cor limita-se a um angulo de cerca de
40° do eixo visual e, fora desta zona, a retina praticamente sé apresenta visao
acromatica e € usada essencialmente para a detecdo de luz e movimento (Hunt,
1998, pp. 19-20).
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Figura 5: Esquema de seccdo transversal da retina do olho hum  ano.
Traduzido e adaptado de uma ilustracdo em “Essentials of Anatomy and Physiology” (Scanlon &
Sanders, 2007, p. 206).

Dentro da zona da retina coberta pelos 40° em redor do eixo visual a capacidade
de reconhecer detalhe (resolugcéo) e cor vai aumentando com a proximidade ao
eixo visual e culmina numa zona especial, a fovea, onde temos a maior resolucao
e percecdo de cor e que preenche aproximadamente uma area coberta por um
angulo de 1% ° do campo visual. Dentro da févea existe ainda uma zona mais
pequena, a foveola, que corresponde a uma area coberta por um campo visual de
cerca de 1°, onde s6 existem fotorrecetores visuais de cor (0s cones, explicados
mais adiante). A févea e a foveola ndo se encontram centradas no eixo visual,
mas sim deslocadas cerca de 4° para um dos lados. No sentido oposto e a 10° do
eixo Otico, existe uma zona, o disco 6tico, por onde as fibras nervosas passam
para fora do globo ocular e ligam a retina ao cérebro, constituindo o nervo o6tico;

esta zona ndo apresenta qualquer sensibilidade a luz, sendo um ponto cego. Ha
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ainda uma zona que cobre parte da fovea, denominada macula lutea que contém
grandes concentracdes de um pigmento amarelado presente nas células do
epitélio pigmentar (Hunt, 1998, pp. 19-20), que absorvem, como ja foi referido, a

luz que consegue atravessar a retina, evitando o espalhamento da luz.

Na camada de células nucleares externa da retina existem as células que
constituem os fotorrecetores visuais. Estas células contém substancias quimicas
fotossensiveis, os fotopigmentos, responsaveis pela absor¢cdo e conversao da
radiacdo luminosa (nos comprimentos de onda a que forem sensiveis) em sinais
elétricos que séo depois conduzidos as terminacdes sinapticas dos fotorrecetores,
num processo designado por fototransducgéo. Os fotorrecetores sdo de dois tipos,
0S cones e 0s bastonetes (nomes que resultam das suas formas caracteristicas) e
apresentam funcionalidades bem distintas no processo de visdo (Hunt, 1998, pp.
20-21):

* 0s bastonetes possibilitam uma visdo acromatica, mas com baixos niveis
de intensidade luminosa (luminancias inferiores a 0,001 cd/m?) e este tipo
de visdo chama-se de escotopica,

e 0S cones possibilitam a visdo a cores em niveis de luminosidade normal
(luminancias superiores a 3 cd/m?), na chamada visdo fotépica, e séo de
trés tipos consoante a sua sensibilidade espetral: os cones “L” (do inglés,
Long) para comprimentos de onda da luz longos; cones “M” (do inglés,
Medium) para comprimentos de onda médios; cones “S” (do inglés, Short)

para comprimentos de onda curtos.

Com niveis de luminosidade entre 0,001 e 3 cd/m? quer os cones, quer 0s
bastonetes estéo ativos e participam no processo de visdo, num processo que se

apelida de visdo mesopica.
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Figura 6: Grafico representativo da sensibilidade espetral re  lativa dos cones.

llustragdo por LBP. Dados para o grafico consultados em Hunt (1998, p.21).

Por vezes ha quem designe os cones L, M e S por R, G e B (talvez numa analogia
com as camaras fotograficas), mas tal ndo € muito correto, pois como se pode
observar no gréafico das curvas de sensibilidade espetral dos cones da Figura 6,
estas sdo mais abrangentes do que cada uma destas trés cores primarias, e
apresentam grandes zonas de sobreposicdo e 0s picos espetrais nao

correspondem necessariamente as cores da tricromia.

Os cones S, M e L apresentam sobreposicdo na sensibilidade espetral que
apresentam, em especial os cones M e L. Através da andlise das curvas de
sensibilidade espetral pode explicar-se claramente que a regido amarelo-verde é
aguela em que a visdo humana apresenta maior sensibilidade espetral, em

condicoes de visao fotopica.

Os cones e 0s bastonetes encontram-se posicionados paralelamente ao eixo
visual, virados para a zona posterior do olho, o que permite que a luz va sendo
absorvida a medida que percorre o seu comprimento. Os fotorrecetores
encontram-se ligados as fibras nervosas através de uma complexa malha de

células e estas, por sua vez, dirigem-se para a disco oOtico onde se juntam
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formando o nervo 6tico, que por sua vez conduz a informacao visual ao cérebro.
Em cada globo ocular existem cerca de 6,8 milhdes de cones, 100 milhGes de

bastonetes e cerca de 1 milh&o de fibras nervosas (Hunt, 1998, p. 21).
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2.3- Colorimetria

A pequena resenha histérica contida no subcapitulo 2.1, mostrou-nos como
muitos dos conceitos principais da moderna ciéncia da cor foram estabelecidos
durante o século XIX. A Colorimetria emergiu como uma ciéncia quantitativa e a
percecdo de cor foi adquirindo o seu lugar nas discussdes cientificas e nos
debates publicos (Shevell, 2003). As cores comecaram também a assumir um
papel cada vez mais relevante em areas tdo diversas como a industria, moda,
estética, publicidade e educacao, beneficiando assim de um forte incentivo para

um maior aprofundamento do seu estudo.

No inicio do século XX surgem o0s primeiros sistemas de classificacdo ou
sistematizacdo de cores, baseados em catalogos, em que estas estavam
distribuidas por um plano légico, de acordo com determinados atributos. O
Sistema de Cores de Munsell foi o sistema pioneiro, apresentado em 1905 pelo
pintor americano Albert Munsell (Bernardo, 2010, pp. 95-97). Este sistema foi
publicado como um catalogo de amostras que teve bastante aceitagdo nos meios
industriais e artisticos de entdo. Outros sistemas foram propostos durante o

século XX, mas com menos aceitacao.

Na década de 1960 surgiu na Suécia a Swedish Color Centre Foundation, que
lancou as bases de um novo e mais moderno sistema de classificagéo de cores, 0
Natural Color System (NCS), e publicaram um atlas de cor com 40 mil

tonalidades, de acordo com as normas da CIE'’ (Bernardo, 2010, pp. 97-98).

Mas tanto o sistema de Munsell como NCS sao de tipo qualitativo, baseado em
catdlogos de cores em que se tenta classificar uma amostra pelo método de
comparacao visual, sempre subjetivo (ou, pelo menos, menos comodo e preciso),

0 que levou a investigacdo e desenvolvimento, nos anos seguintes, de

Y'CIE: do francé<Comission International de I'Eclairagerganismo internacional que redne especialistas
em iluminacdo. Publica normas e especificacfes ppliaacdo a sistemas de iluminagdo, visualizagéo,
caraterizacdo e reproducao de cores.
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colorimetros e espetrofotbmetros, equipamentos capazes de medicdo mais
rigorosa e reduzindo a subjetividade do processo, permitindo ainda introduzir

meétodos de quantificacao cientifica.

Surgiram entdo os chamados sistemas de classificacdo de cores numeéricos,
elaborados de acordo com as trés leis de Grassman (Bernardo, 2010, p. 98;
Hardeberg, 1999, pp. 11-12; Wyszecki & Stiles, 2000, p. 118):

i. a primeira estabelece que qualquer tonalidade pode ser obtida pela
combinacao apropriada de trés cores fundamentais;
ii. asegunda, que cores com distribuicGes espetrais diferentes podem causar
a mesma sensacdo de tonalidade — as chamadas “cores metaméricas”;
iii. e a terceira afirma a validade dos principios da aditividade e da

proporcionalidade na mistura das cores.

Tendo em conta as trés Leis de Grassman, a luz refletida por uma superficie
pode, em determinadas condi¢des, ser reproduzida pela mistura aditiva de trés
cores primarias nas propor¢cdes adequadas, o que sugere haver uma correlacéo
entre a sensibilidade espetral dos trés tipos de cones e os valores obtidos na
mistura dos primarios. Sendo assim, esses espetros podiam ser obtidos
empiricamente da combinacao linear de funcdes obtidas experimentalmente. Foi
assim que, em 1928, Wright construiu um colorimetro, no qual usou um prisma
para separar dois canais de luz diferentes (Wyszecki & Stiles, 2000, pp. 475-476).
Um observador, olhando por uma ocular, poderia a0 mesmo tempo visualizar 0os
dois canais. Num deles, colocava a luz monocromatica de teste. No outro canal,
uma mistura de luzes monocromaticas vermelha, verde e azul. Estas ultimas eram
controladas pelo observador usando um sistema de reflexdo que fazia variar as
suas intensidades, de forma a reproduzir a aparéncia do estimulo de teste
projetado no outro canal. Através de testes realizados em véarios observadores foi
entdo possivel obter a quantidade adequada de cada uma das cores primarias

para reproduzir a cor monocromatica de teste. As trés quantidades das cores
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primarias, vermelha, verde e azul, para todos os comprimentos de onda,
correspondem as funcdes de ajuste’® de cores (em inglés colour matching
functions) ou fungdes colorimétricas (Bernardo, 2010, pp. 98-99; Hardeberg, 1999,
pp. 17-19).

Atendendo a diferente sensibilidade espetral de cada observador humano, cedo
se reconheceu ser necessario definir um observador-padrdo, cujas curvas de
sensibilidade as varias cores pudessem servir de norma. Estudos estatisticos
foram entdo realizados, primeiro com poucos observadores e, depois, com um
namero elevado, permitindo o estabelecimento dessas curvas de sensibilidade
cromética padrao (Bernardo, 2010, p. 99). Em 1931, adotando os dados obtidos
nesses estudos por Wright e Guild a Comission Internationale de I'Eclairage (CIE)
estabelece as definicdes de um observador-padrdo para colorimetria através das
funcBes de multiplos observadores com visdo normal (Bernardo, 2010, p. 99;
Hunt, 1998, p. 43; Wyszecki & Stiles, 2000, pp. 133-140).

2.3.1- Observadores-padréao e sistema colorimétriaa CIE

A CIE estabelece, em 1931, um grupo de funcbes de ajuste de cor denominadas
de Observador-padrao 1931 ou Observador de 2°, para serem aplicadas no ajuste

de cor para um campo visual de entre 1° a 4°. As funcdes de ajuste de cor (1),
Jg(M) e b(}A) foram expressas com base nos estimulos de comprimentos de onda
das trés cores primarias R (700 nm), G (546,1 nm) e B (435,8 nm), e estdo

representadas na Figura 7.

A CIE definiu entdo o Sistema Colorimétrico Padrdo CIE RGB 1931. Um
determinado estimulo de cor com uma distribuicdo de poténcia espetral R(A),

também designada por radiancia espetral, pode ser representado como valores

'8 Consoante os autores, em vez do termo “ajustejulén opte por usar neste caso “reproducdo” ou
“equalizacéo”.

59



2.-Enquadramento Teori

de triestimulos RGB, através das seguintes formulas matematicas (Hardeberg,
1999, pp. 17-19; Wyszecki & Stiles, 2000, pp. 133-140):

R= f;ﬂ:‘ii"R(A)F(A)dl (2.1)
Amax -
G = [ RDG(A)dA. (2.2)
B = f;nZZxR(A)B(A)dA. (2.3)
0,51 ! W
| === g
—_—F )

Valores de Triestimulos
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Figura 7: Funcdes de ajuste de cor 7'(A), g(A) e b(A) para o observador- padrdo CIE 1931.
Funcdes de ajuste de cor para um observador-padrdo de 2° do sistema colorimétrico CIE RGB
com primarias monocromaticas iguais a 435,8, 546,1 e 700 nm. llustragdo por LBP, a partir de
dados consultados em Hunt (1998, p. 43).

As funcbes de ajuste de cor representadas na Figura 7 apresentavam alguns
inconvenientes de natureza pratica, como o facto de haver necessidade de avaliar
a luminosidade da amostra e as funcdes colorimétricas apresentarem valores
negativos. Dai a decisdo da CIE em introduzir uma transformacdo linear
adequada, de que resultou um novo sistema colorimétrico € um novo conjunto de

funcdes de ajuste de cor, em que as primarias das novas funcbes sao

60




2.- Enquadramento Teorico

representadas por x(A), y(A) e z(A) (Bernardo, 2010, p. 99; Hardeberg, 1999, pp.
17-19; Hunt, 1998, p. 47; Wyszecki & Stiles, 2000, p. 137). O novo grupo de
primérias, correspondente a estas novas funcbes, ndo representa estimulos
fisicos reais uma vez que estas fun¢cdes ndo contém valores negativos, ou seja,
representam cores imaginarias, impossiveis de realizar. Apesar do modelo ser
tedrico, embora fundamentado em medi¢Bes experimentais, ndo existe nenhuma
limitacdo imposta pela introdugéo de cores imaginéarias (Bernardo, 2010, p. 101).
Estas novas funcdes de ajuste de cor encontram-se representadas na Figura 8.

Definiu-se assim o Sistema Colorimétrico Padrdo CIE XYZ 1931. Os valores de
triestimulos X, Y e Z sdo definidos pelas formulas seguintes, em que o fator k é

uma constante de normalizacao:

X=k fjﬂx ROD)X(A)dA. (2.4)
Y =k f;;ZxR(A)y(/l)d)L (2.5)
Z=k fjﬂ" R(D)Z(A)dA. (2.6)

O conjunto de funcbes de ajuste de cor x(), y(A) e Zz(A) € uma transformacgéo

linear do conjunto 7(1), g(A) e b(A), através da seguinte transformacéo linear
(Wyszecki & Stiles, 2000):

x(A) 0,49 0,31 0,2 (1)
¥ | =10,17697 0,81240 0,01063]||g(D)|. (2.7)
Z() 0,0 0,01 0,99 Iz
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Figura 8: Funcdes de ajuste de cor X(A), Y(A) e Z(A) para o observador- padréo CIE 1931.
Funcbes de ajuste de cor para um observador-padrdo de 2° do sistema colorimétrico CIE XYZ
1931. llustracéo por LBP, a partir de dados consultados em Wyszecki & Stiles (2000, p.137).

O sistema CIE XYZ 1931 baseia-se em observagdes visuais que ocupam a zona
central da retina, com uma largura angular limitada a 2°. Além disso, os valores
das funcdes colorimétricas deste sistema apresentam valores muito baixos nos
comprimentos de onda entre 380 e 460 nm devido a uma eventual participacéo
dos bastonetes nas operacfes de ajuste colorimétrico (Bernardo, 2010, p. 99).
Para ultrapassar estas limitagbes e melhor simular as condigcbes normais de
observacédo, a CIE estabeleceu em 1964 um novo sistema para campos visuais
superiores a 4°, com um novo observador-padrao 1964. Considerando um angulo
de visao de 10°, a CIE propde um novo conjunto de fungdes, as funcdes de ajuste
de cor para um observador de 10° da CIE 1964, ou CIE (X10, Y10, Z10). Este
sistema utiliza como cores primarias as de comprimentos de onda 645,2 nm (R),
526,3 nm (G) e 444,4 nm (B), que sao corrigidas para as cores imaginarias (Xio,
Y10, Z10) por transformacdes lineares semelhantes as do sistema CIE XYZ 1931.
As funcdes de ajuste de cor que no sistema de 1931 sao (x, y, z) passam a ser no

sistema de 1964, (x10, Y10, Z10) € podem ser obtidas através das fun¢bes de ajuste
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de cor CIE RGB a partir da seguinte transformacao linear (Wyszecki & Stiles,
2000, p. 141):

X10(D)] 0,341080 0,189145 0,3875297[T10()
Y10 | =0,139058 0,837460 0,073160||91o(D)]|. (2.8)
Z10(A) 00 0039553 2,0262001|; (7

Os respetivos valores de triestimulos para um observador-padrdo da CIE 1964
sao determinados através das mesmas equacoes 2.4, 2.5 e 2.6, mas em que se
substitui as fungdes de ajuste de cor para um observador de 2° pelas func¢des de
ajuste de cor de um observador de 10°.

Com estes dois ultimos sistemas da CIE € possivel construir espacos de
representacdo de cor e diagramas de cores em funcdo das coordenadas
tricromaticas (xy,z) ou (xi0yi0Z10), quUe representam pesos positivos das cores
imaginarias, necessarios para a sintese aditiva das cores reais. Dado que, por
normalizacdo, existe uma relacdo entre as variaveis (x+y+z=1), cada cor fica
perfeitamente definida para a mesma luminancia pelas varaveis x e y. Sendo
assim, todas as cores da mesma luminancia podem ser representadas num plano,
por meio dos chamados diagramas de cromaticidade, de que é exemplo a Figura
9, que representa a projecdo do espaco de cor CIE XYZ no diagrama de

cromaticidades CIE (x,y).

Um estimulo de cor com valores de triestimulo X, Y e Z pode ser especificado

através das suas coordenadas cromaticas (xy,z) definidas pelas seguintes

equacoes:
X
X = vz (2.9)
Y
Y= Xivez (2.10)
_Z
zZ= (2.11)
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Figura 9: Diagrama de cromaticidade CIE 1931 (x,y).

A linha curva que delimita o diagrama apresenta as cores espetrais puras e 0s nimeros a cor
laranja representam a escala de comprimentos de onda (em nm) que lhes correspondem. “E”,
representa a posicao do estimulo equi-energético. A gama de cores representada € meramente
indicativa. llustragéo por LBP, a partir de dados consultados em Hunt (1998, p.55).

Neste tipo de diagramas, o espaco contido pelos seus limites encerra o dominio
de cores fisicamente realizaveis e as cores espetrais puras encontram-se na linha
curva que o delimita (conhecida como locus espetral). O segmento de reta que
une os extremos do locus espetral corresponde as cromaticidades de todas as
misturas aditivas em diferentes propor¢cdes de uma luz espetral de comprimentos
de onda entre 380 e 780 nm e é denominado por linha das cores purpuras puras
(Bernardo, 2010, p. 99) ou, simplesmente, limite purpura (Hunt, 1998, p. 55). O
Ponto E, representa a posicdo do estimulo equi-energético (cor branca de igual
energia), com coordenadas x = y = %5. A saturacdo de uma cor € tanto maior,
guanto maior for a distancia que separar 0 ponto equi-energético E do que

representa o estimulo dessa cor.
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Com este tipo de diagramas é possivel obter-se, para além das coordenadas de
uma dada cor, um conjunto de informac¢des muito diretas referentes a sintese
aditiva de cores (Bernardo, 2010, p. 100).

Estes diagramas de cromaticidade também s&do muito usados para representar 0s
espacos de cor de diferentes dispositivos usados na digitalizagcédo e na reproducéo
de cores (se baseados em modelos RGB, sobre a forma de um triangulo, cujos
vértices se situam sobre 0s pontos das respetivas cores primarias), como por
exemplo, camaras fotograficas digitais, monitores de computador, scanners e

impressoras (ver exemplo da Figura 16).

2.3.2- lluminantes-padréo da CIE

Além da importancia de estabelecer e definir observadores-padrdo, um passo
igualmente importante € definir padrées para os iluminantes a usar em
colorimetria. A CIE estabelece, em 1931, iluminantes como o iluminante A
representativo da iluminacéo interior com lampadas de incandescéncia (com
filamento de tungsténio, cuja distribuicdo de poténcia espetral corresponde a um
radiador Planckiano® & temperatura absoluta de 2856 K) e os iluminantes B e C
(com temperaturas de cor correlacionadas®® de 4874 K e 6774 K,
respetivamente), que consistem no iluminante A mas com a adicdo de filtros
especiais (filtros de cor liquidos, os filtros de Davis-Gibson), em que o iluminante
B pretende ser representativo da luz do Sol direta e o C de um dia de céu

encoberto (McDonald, 1997, pp. 11-15; Wyszecki & Stiles, 2000, pp. 143-146).

!9 Radiador Planckiano ou corpo negro Planckiano énaalelo teérico, em que um determinado corpo seria
constituido de um material ideal que s6 emitiria ém funcdo da temperatura (medida em graus Kedvin)
que se encontrasse esse corpo (Bernardo, 2010; ha&)d 997).

%Y Temperatura de cor correlacionada (TCC) é definiao a temperatura de um radiador Planckiano cuja
percecdo de cor (cromaticidade) mais se aproxiota de um radiador seletivo (fonte de luz) paransd de
brilho iguais e sob determinadas condi¢Bes de vasao (Ferreira, 2010; Wyszecki & Stiles, 2000).
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Figura 10: lluminantes-padrdo CIE A, B e C.

DistribuicBes das poténcias espetrais relativas dos iluminantes-padréo CIE A, B e C. llustracao por
LBP, a partir de dados consultados em Wyszecki & Stiles (2000, p.144) e adaptados de Hardeberg
(1999, p.17).

No entanto, apesar dos iluminantes B e C representarem relativamente bem a
distribuicdo espetral da luz do dia, apresentam grandes deficiéncias com
comprimentos de onda abaixo dos 400 nm, carateristica indispensavel para a
analise de amostras fluorescentes. Devido ao uso cada vez mais frequente de
corantes e pigmentos que apresentam propriedades de fluorescéncia, a CIE
definiu mais tarde (em 1964) fungbes de distribuicdes espetrais que representam
a luz do dia em comprimentos de onda entre os 300 e os 830 nm, criando o0s
iluminantes D, recomendando ao mesmo tempo um método de calcular qualquer
distribuicdo de poténcia espetral para qualquer iluminante D, com temperaturas
de cor correlacionadas entre 4000 e 25000 K (Wyszecki & Stiles, 2000, pp. 143-
146). O Des (representante da luz média do dia, para uso geral) é o que a CIE
recomenda a ser usado preferencialmente mas quando ndo for possivel,
recomenda entdo o uso do Dss (com uma temperatura de cor correlacionada mais

baixa) e o D5 (temperatura de cor correlacionada mais elevada). Em varias
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aplicacbes de colorimetria e de gestdo de cor em fotografia, também se usa

frequentemente 0 Dsp.

Os valores em indice 50, 55, 65 ou 75 referem-se a temperatura de cor
correlacionada dos respetivos iluminantes: 0 Dgs apresenta uma temperatura de
cor correlacionada aproximada de 6504 K, o D5y de aproximadamente 5000 K, o
Dss de 5503 K e 0 Dys de 7504 K (Hardeberg, 1999, p. 17; Hunt, 1998, p. 95;
Wyszecki & Stiles, 2000, p. 145). Juntamente com estes iluminantes, também foi
definido o conceito do iluminante hipotético iluminante equi-energético E, que
apresenta poténcia radiante igual por unidade de comprimento de onda através
do espetro visivel (Hardeberg, 1999, p. 17).

250 . . . . . . .
— |lluminante D75
—— lluminante D65

200} —— lluminante D55 |
=== |luminante D50

150} |

100F

Poténcia Radiante Relativa

50

400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de onda (nm)

Figura 11: lluminantes-padrao CIE D50, D55, D65 e D75.
Distribuicbes das poténcias espetrais relativas dos iluminantes-padréo CIE D;s, Des, Dss € Dsp.
llustracdo por LBP, a partir de dados consultados em Green (2006, p. 299).

Estes iluminantes sdo atualmente muito usados nos modernos sistemas de
reproducdo de cores. O iluminante Dgs , por exemplo, € usado como branco de

referéncia para televisdo do sistema PAL e para monitores de computador
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(quando usados para gestdo de cor), o iluminante C para televisdo do sistema
NTSC. O iluminante Dsp, € amplamente usado na indastria grafica e fotografica,

para apreciacao de provas impressas, realizadas com gestao de cor.

Alguns iluminantes de lampadas fluorescentes também sdo recomendados pela
CIE. O uso destas distribuicoes de poténcia espetral com diferentes temperaturas
de cor séo recomendadas apenas para efeitos de teste e ndo para especificacdo
e caraterizacdo de um dado estimulo de cor, uma vez que as suas distribuicdes
de poténcia espetral sdo bastante distintas da poténcia espetral de luz de dia.
Dentro dos iluminantes F, a CIE recomenda os F2 (fluorescente de luz branca
“fria”), F7 (fluorescente com largura de banda larga) e F11 (fluorescente de banda

estreita).

80
— lluminante F11
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s 60} —— lluminante F2
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8 40f 1
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Figura 12: lluminantes-padrao CIE F2, F7 e F11.
Distribuicbes das poténcias espetrais relativas dos iluminantes-padrdo CIE. llustracdo por LBP, a
partir de dados consultados e adaptados de Ferreira (2010, p.45).
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2.3.3- Espacos de cor uniformes da CIE

Um dos problemas dos espacos CIE de 1931 e 1964 ¢é o facto de apresentarem
uma distribuicdo de cores no plano (x, y) muito pouco uniforme. Quando se
alteram os valores triestimulos XYZ (ou RGB) de um determinado estimulo de cor,
0 observador sé se aperceberd de uma mudanca de cor ap6s um valor minimo
para essa alteracdo, valor esse designado por JND (do inglés, Just Noticeable
Difference). Em espacos de cor ndo uniformes como estes, se representarmos o
JND como um segmento de reta, este varia muito de comprimento consoante a
zona do diagrama de cromaticidades correspondente, chegando a apresentar
diferencas numa proporcdo de 20:1 (Hunt, 1998, p. 60). Além do mais, nestes
diagramas todas as cores tém a mesma Luminancia L. Para ultrapassar estas
limitages, a CIE estabeleceu em 1964 os denominados Espacos Colorimétricos
Uniformes, sendo o primeiro deles o CIE 1964 (u*,v*,w*), de que resultou em 1976
uma versao melhorada, o CIE 1976 (L*,u*,v*), ou simplesmente CIELUV, e pouco
tempo depois o CIE 1976 (L*,a*,b*), também designado por CIELAB. Este ultimo
ainda teve duas versdes melhoradas, o CIELAB 92 e o CIELAB 2000.

Estes espacos, sendo transformacdes néo lineares dos espacos anteriores mas
que ndo apresentam diferencas tdo grandes no JND, ndo s&o ainda
completamente uniformes, pelo que na realidade sdo pseudo-uniformes. Mas
aproximam-se o0 suficiente de um espaco uniforme para serem usados em
colorimetria diferencial, pois se representarmos o0 JND como um segmento de reta
num diagrama de cromaticidades, este varia muito menos de comprimento
consoante a zona do diagrama de cromaticidades correspondente e as diferencas
gue antes eram numa proporcao de 20:1 passam a ser agora de 4:1 (Hunt, 1998,
p. 60).

O espaco de cor CIELUV foi durante algum tempo muito utilizado para a
descricdo de cores de um ecrd ou monitor de computador, enquanto que o
CIELAB foi inicialmente concebido para uso com meios refletivos. Acontece que

em termos praticos o CIELAB comecou a ser mais utilizado para todas as
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aplicacbes descritas e, atualmente, € o espago de cor escolhido como
espaco-padrdo para muitas areas de aplicagdo, como por exemplo, artes graficas,
multimédia, reproducdo de cores em aplicacdes fotograficas (por exemplo,
conversdo de perfis de cor de ficheiros de imagem), entre outras (Hardeberg,
1999, p. 20).

Com os espagos de cor pseudo-uniformes, deu-se uma resposta satisfatoria as
guestdes de colorimetria diferencial, isto €, tornou-se mais facil medir
guantitativamente as diferencas de cor relativamente a um padrdo, uma
necessidade muito relevante nas aplicacdes industriais que o sistema de Munsell
e outros sO resolviam parcialmente e apenas de forma qualitativa (Bernardo,
2010, p. 100).

Pela importancia atual do espaco de cor CIELAB, descreve-se, de seguida, mais

pormenorizadamente este espaco de cor pseudo-uniforme.

Espaco de cor padrédo CIELAB

O CIELAB é um sistema numérico, em gue 0s eixos perpendiculares a* e b* unem
na roda das tonalidades um par de cores — verde-vermelho para 0 eixo a* e
azul-amarelo para o eixo b*. Com as variaveis a* e b* ficam definidas a tonalidade
e a saturacdo. A variavel L* define o brilho psicométrico CIE 1976 ou
luminosidade. Por convencao, os intervalos de variagdo séo [-60,+60] para a* e b*
e [-100, +100] para L*. Neste ultimo caso, O representa o preto ideal e 100 o
branco de referéncia. Estas variaveis podem ser definidas pelas seguintes
formulas (Hardeberg, 1999, p. 20):

I = 116f (%) — 16. (2.12)

a' =500 |f (Xin) - f(%)]. (2.13)
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b* =200 |f (Yi) —f(ZZ—n)]. (2.14)
Onde

1
3

a ,a = 0,008856

fl = 7,787 o
) + 11g '"os outros casos

Uma representacdo alternativa das cores no espaco CIELAB podera ser através
do uso de coordenadas cilindricas, através da variavel C* que é designada de
cromaticidade C* (em inglés, também se designa Chroma C* ou CIE 1976
chroma), que se define pela sua distancia ao eixo L*, através da equacédo
(Bernardo, 2010, p. 101):

C:, = (a*? + b*?)/2 (2.15)
E o angulo de tonalidade ou matiz (em inglés, Hue angle)
b*
hqp, = arctg (a—) (2.16)

O uso das variaveis luminosidade L*, cromaticidade C* e angulo de tonalidade hap
permite uma compreensao mais intuitiva do espaco de cor CIELAB, por utilizar

atributos percetuais das cores.
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* =100
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.
fazul) i h
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Figura 13: Diagrama representativo do espaco de cor CIE 1976 ( L*a*b*).
Para mais informacao sobre este espaco de cor, ler o texto. A gama de cores representada é
meramente indicativa. llustracdo por LBP.

2.3.4- Férmulas de diferencas de cor

Com base nos espacos de cor CIELUV e CIELAB, por serem espacos com
uniformidade suficiente para aplicacdo de métricas comparativas, € possivel
calcular diferencas entre dois estimulos, usando varias férmulas que calculam
diferencas de cor e que permitem, por exemplo, comparar dois estimulos
provenientes de dois sistemas distintos de digitalizacdo espetral, em que um
serve de sistema de teste e outro de sistema de referéncia, como foi o caso nos

trabalhos praticos da presente tese.

Segundo Imai, Rosen & Berns (2002, pp. 492-493), podemos dividir estas
formulas de diferencas de cor em quatro grupos principais, que se descrevem a

sequir.
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2.3.4.1.- Equac0es de diferencas de cor da CIE.

A CIE tem publicado ao longo do tempo equacbes de diferengcas de cor
para os sistemas de cor CIELUV, CIELAB, CIE94 e, mais recentemente,
CIE2000. Apesar do objetivo de usar equacdes de diferencas de cor néo
seja avaliar o ajuste espetral entre curvas, algumas destas métricas como
as CIELUV, CIELAB e CIE94 tém sido usadas como func¢bes de avaliagcéo
da preciséo dos valores espetrais estimados. Uma vez que as equacgoes de
diferencas de cor consideram a resposta do sistema visual humano em
condi¢cbes controladas de iluminagcéo e observacédo, podem fornecer boas
indicagbes quanto a qualidade do ajuste espetral. No entanto, nao
produzem correlagdes tdo boas para pares espetrais, principalmente pares
metameéricos, tornando-se necessario recorrer também a outro tipo de
métricas (Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 492).

E possivel calcular a diferenca de cor entre dois estimulos, no espaco
CIELAB, calculando a distancia Euclidiana do espaco entre os dois pontos
gue os representam, atraveés da equacao seguinte (Westland & Ripamonti,

2004, p. 52):
AE:, = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?]Y/? (2.17)

na qual AL* representa a diferenca entre os respetivos valores de L*
(correspondente & luminosidade® do estimulo de cor, no modelo CIELAB)
dos dois pontos, presentes neste espaco de cor, que representam oS
estimulos a comparar; a cromaticidade neste modelo € representada por

2 Também se pode designar por “fator de luminancia”.
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duas variaveis (a*e b*)?*. Os valores de AL*, Aa*, e Ab* para quaisquer

estimulos de cor sdo assim dados por:

AL"= L7 - L,, (2.18)
Aa* =a;— a;, (2.19)
e
Ab* =bj — b,. (2.20)

Os valores em indice referem-se aos estimulos de cor que se pretende
comparar - no caso do presente trabalho, um estimulo medido com o
sistema de referéncia e o outro com o sistema em teste.

Outro modo possivel de expressar AE;, € através de coordenadas polares
(Westland & Ripamonti, 2004, p. 53), 0 que permite escrever uma equacao

equivalente a 4.1, mas em termos de AL*, AC,;, e AH,,

AEg, = [(AL)? + (AC3,)? + (AH)?Y? . (2.21)
em que AL* traduz, como acima, a diferenca entre os valores de
luminosidade, Cg, traduz a diferenga de cromaticidade e AHg;,, a diferenca
de tonalidade, calculada a partir das diferencas entre as componentes AL",
AC}, e de AE},, de acordo com a seguinte express&o®

AHY, = [(AE)? — (AL)? — (ACi)2Y2,  (2.22)

ou, simplesmente,

*Que representam os pares de cores “vermelho-verdégzul-amarelo” no espaco de cor CIELAB,
explicado detalhadamente no subcapitulo 2.3:3.

A tonalidade é representada como um angulo, ideadi® pela letreh, no modelo tridimensional que
representa este espaco, mas uma vez\fjle representa uma diferenca angular de tonalidatke nése tem
representacéo no espaco de cor CIELAB, dai o aiiseAH*, passivel de calculo a partir das componentes
citadas.
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AHG, = [(8a™)? + (D72 — (AC;,)HY? . (2.23)

Com o intuito de melhorar a uniformidade das medidas de diferencas de
cor, sobretudo quando se consideram pequenas diferencas de cor entre
estimulos, varias propostas de modificagbes a equagao AE,, foram sendo
apresentadas pela comunidade cientifica. Em 1994, a CIE define entdo um
novo sistema de medicao de diferencas de cor, denominado por modelo de
diferenca de cor CIE 1994, baseado no espaco CIELAB (Quijano Ruiz,
2010, p. 5; Westland & Ripamonti, 2004, p. 56). Designado abreviadamente

por CIE94 ou AE;,, € determinado através da seguinte formula:

AEgy = [(AL*/(kpSp))* + (AChp/ (keSc))? + (AHgy /(kuSm))*1Y? . (2.24)

em que as funcdes de ponderacao S;, S e Sy variam com a cromaticidade

C,p da amostra padrdo e se definem por:

S,=1, S, =1+0.045C:, e Sy =1+ 0.015C;, . (2.25)

As variaveis k;, k. e ky representam os fatores paramétricos que, quando
em condicdes de referéncia, sdo constantes e iguais a 1; foram incluidos
na formula para permitir ajustes independentes nas funcdes de
ponderacdo, a aplicar sempre que haja desvios das condicbes de
observacéo relativamente a essas condicOes de referéncia estabelecidas,
como por exemplo condigbes de observagdo com presencga de texturas,
fundos, separacdo entre amostras (Ferreira, 2010, p. 41; Quijano Ruiz,
2010, p. 5).

O modelo mais recente apresentado pela CIE, para medicdo da diferenca

de cor, é designado por modelo de diferenca de cor CIEDE2000

(abreviadamente AE,,). Tal como o AE;,, baseia-se no espaco CIELAB,
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mas foi apresentado com o intuito de reduzir pequenos erros de diferencas
de cor nos azuis e em cores neutras, presentes em algumas situacoes de
aplicacdo do modelo de diferenca de cor CIE94. Este novo modelo é

determinado pela equacao (Westland & Ripamonti, 2004, p. 57):

2

AL 2 ac’ \? AH'
AEOO_[(/(LSL) +(k(;5(;) +(kHSH) +

R, (kACLSC) (%)]1/2, (2.26)

onde S,;, S; e Sy correspondem aos fatores de ponderacdo das diferencas
de luminosidade (AL'), cromaticidade (AC') e tonalidade (AH'). k;, k¢ € ky
representam os fatores paramétricos (idénticos aos descritos para o
modelo de diferenca de cor CIE94) e R 0 parametro que permite melhorar
as diferencas de cor na regido do azul no espetro EM (Ferreira, 2010, p.
42; Westland & Ripamonti, 2004, p. 57). Na equacao 2.2 os fatores de
ponderacédo sao calculados por (Westland & Ripamonti, 2004, p. 57):

Sp =1+ [0.015(L — 50)°]/[20 + (L' — 50)%]'72,
Se=1+0.045C",
Su=1+0.015C'T. (2.27)

Os termos da equacdo AL (luminosidade), AC’' (cromaticidade) e AH'

(tonalidade), sdo dados por:

Al =Ly — L
AC = Cy —C5,
AH' =2(CrCs)'"* sin(AR' /2), (2.28)

onde as letras em indice S e T se referem a Standard (padréo) e Trial

(amostra), respetivamente, e onde:
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AW =l p—Hg,
=%
d = (1 4+ G)a*,
b' = b*,
C' = (d>+ b)),
W =tan™'(b'/d). (229

Os termos G e T séo calculados usando as expressoes:
G =0.5—0.5(CH/(C +25")'? (2.30)
e

T=1-0.17cos(h’—30)+0.24cos(2h")+0.32 cos(3h'+ 6) — 0.20 cos(4h' — 63) (2.31)

Finalmente, Ry € dado por:

Ry = —sin(2A0) R, (2.32)
em que

Re=2C"/(C7 +25T)'”2 (2.33)
e onde:

A0 = 30 exp{—[(/f — 275)/25]), (2.34)

Uma vez que as equacdes de diferencas de cor consideram a resposta do
sistema visual humano em condicbes controladas de iluminacdo e
observacgéo, podem fornecer boas indicagdes quanto a qualidade do ajuste
espetral. No entanto, ndo produzem correlacbes tdo boas para pares
espetrais, principalmente pares metaméricos, tornando-se necessario
recorrer também a outro tipo de métricas (Francisco H. Imai, Rosen, et al.,
2002, p. 492).
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2.3.4.2.- Diferencas entre curvas espetrais.

Outra abordagem, amplamente utilizada, para analisar a qualidade do
ajuste espetral consiste no célculo das diferengas entre as curvas espetrais
dos dois estimulos a comparar. As duas métricas desta categoria, usadas
no presente estudo, foram o Coeficiente de Ajuste (GFC ou Goodness of
Fit Coefficient) e o Erro Quadratico Médio (RMSE ou Root Mean Square
Error). O coeficiente de ajuste baseia-se na desigualdade de Schwartz e é
definido pela seguinte equacédo (Ferreira, 2010, p. 164; Francisco H. Imai,
Rosen, et al., 2002, p. 492; Quijano Ruiz, 2010, p. 6):

GFC = |2 m(2)re(4))] ,
\/|Zj[rm(/1j)]2|\/|Zj[re(lj)]2|

35)

onde rm(A]-) corresponde ao valor de reflectancia original, medido no
comprimento de onda 4;, e re(Aj) ao valor de reflectancia estimado, para o

mesmo comprimento de onda.

Uma das métricas mais simples de calcular é a segunda desta classe, 0
Erro Quadratico Médio, que pode ser descrito pela seguinte igualdade
(Quijano Ruiz, 2010, p. 5):

RMSE = [0 = ()2, (2.36)

em que r,, (1) corresponde ao valor de reflectancia medido no comprimento
de onda A, r,(1) ao valor de reflectancia estimado - para o mesmo
comprimento de onda - e n corresponde ao numero de comprimentos de

onda testados.
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2.3.4.3.- indices de metamerismo.

O desempenho de um sistema espetral, em termos de qualidade de ajuste
espetral e de precisdo colorimétrica, pode ser também analisado através
de indices de metamerismo (Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, pp.
492-493), que constituem uma meétrica de comparacao do registo de dois
estimulos. Sendo iguais em determinada condicdo de observacdo e de
iluminacdo (condicdo de referéncia), deixa de o ser quando muda pelo
menos uma dessas variaveis, o observador ou o iluminante (condi¢do de
teste).

No presente trabalho foi utilizado um tipo de indice de metamerismo,
proposto por Fairman, que usa uma decomposicdo paramétrica, a que a
CIE em 1986 designa como “indice de metamerismo especial’ (Ferreira,
2010, p. 163; Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 493; Quijano Ruiz,
2010, p. 7). Este indice baseia-se em diferencas expressas em unidades
de equacgdes de diferencas de cor da CIE, neste caso foram usadas AE,, e
AE,,. As condicOes de referéncia sao definidas para um iluminante padrao
D65, as condi¢gOes de teste para um iluminante padréo A e iluminante F2,
considerando - em todas as condicbes - um observador padrdao da
CIE1964*,

A decomposicdo paramétrica sugerida por Fairman consiste na
combinacdo do estimulo fundamental do espetro de referéncia com o
“preto metameérico” do espetro de teste, apés a decomposicdo dos
respetivos espetros nos seus estimulos fundamentais e “pretos
metaméricos”, baseado no respetivo iluminante e observador de referéncia
(Ferreira, 2010, pp. 163-164).

A correcdo do espetro de teste pode ser realizada com as seguintes

relacbes matematicas (Ferreira, 2010, pp. 163-164):

Nteste,corr = N:ef + Bieste » (2.37)

24 Informagéio sobre iluminantes e observadores pddi disponibilizada nos subcapitulos 2.2 e 2.3.
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N;’kef = RNref )

R = A(AtA)71At

Bteste = (1 - R)Nteste .

Aqui A corresponde a matriz de triestimulos para o iluminante e observador
de referéncia, N a matriz de reflectancias espetrais, N* a matriz que define
o estimulo fundamental, B & matriz do “preto metameérico” e, por fim, I a
matriz de identidade.

Outro indice muito usado, que a CIE designa como “indice de
metamerismo geral”, usa o0 método sugerido por Viggiano, que compara a
proporcdo de radiancia do estimulo pelo método de percecao-referéncia
(Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 493).

2.3.4.4.- Métricas ponderadas sobre o RMSE.

E possivel aplicar um fator de ponderacéo sobre o erro quadratico médio
(RMSE) entre as curvas espetrais de referéncia e de teste, de forma a ter
em consideragao algumas propriedades do sistema visual humano. Outros
métodos de introduzir essa ponderacdo podem ser a inversao do espetro
de referéncia ou o uso da diagonal da matriz R, método matematico
desenvolvido por Cohen (Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 493).

No presente trabalho, ndo se utiliza nenhuma métrica deste quarto grupo.

As formulas de diferencas de cor que foram utilizadas no presente trabalho, assim
como a classificacdo dos resultados por elas obtidos, sdo explicados no
subcapitulo “4.1.1- Métricas de avaliacdo da qualidade dos resultados”, onde
servem de enquadramento a apresentacdo e discusséo de resultados do Capitulo

4. Por esta razdo seria redundante apresentar novamente aqui esta matéria,

80



2.- Enquadramento Teorico

servindo esta secc¢do apenas como uma introducao tedrica de enquadramento as

métricas principais usadas em colorimetria diferencial.

2.3.5- Reflectancia espetral

Quando os fotbes de um raio de luz incidem numa superficie de um objeto, a
energia destes pode ser absorvida, transmitida e/ou refletida por essa superficie,
com um comprimento de onda dependente das propriedades do material. A razédo
entre a energia refletida (ou dispersa) pela superficie e a energia incidente no
objeto é denominada de reflectancia (Shevell, 2003, p. 3). A reflectancia espetral®®
é a reflectancia por cada unidade de comprimento de onda e transforma-se numa
curva de distribuicdo de reflectdncias espetrais, quando € medida numa banda

mais ampla do espetro EM (Fischer & Kakoulli, 2006, p. 3).

A cor de um objeto esta entdo fortemente dependente da sua reflectancia
espetral. Se a funcédo S(1) representar a radiancia espetral de uma fonte de
iluminacao (iluminante) e se a reflectancia espetral num determinado ponto da
superficie de um objeto for expressa por 7, (1), entdo a distribuicdo da poténcia de
radiacédo espetral, ou equivalentemente a radiancia da luz refletida por esse ponto
da superficie representa-se por R,.(1) e pode, pela definicdo de reflectancia, ser

expressa pela equacgéao 2.38 (Fiadeiro, 2005, p. 1):

R,(D) = S(D(R) . (2.38)

A representacdo matemética deste sinal de cor, e que esta expresso pela

equacao acima, ndo tem em consideracdo os efeitos geométricos, por exemplo,

%50 termo mais preciso a usar nesta situacdo desenfiactor de reflectancia espetrétunt, 1998, p. 328).
Ao longo desta tese nao sera feita qualquer didimptre aeflectancia espetraé ofator de reflectancia
espetral
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gue a reflectancia espectral da superficie de um objeto pode depender dos
angulos de incidéncia da luz e de observacdo. Um exemplo importante deste
efeito é a reflexdo especular, isto €, para uma dada combinacdo do angulo de
incidéncia, orientacdo da superficie e angulo de observacdo, a luz incidente &
guase totalmente refletida, enquanto que para outros angulos tal néo se verifica.
Para se entrar em consideragcdo com este efeito na equacdo 2.38, em vez da
funcdo reflectancia espetral, deveria ser usada uma funcdo bidirecional de

reflectancia espetral (Wyszecki & Stiles, 2000).

Outras limitagOes adicionais sédo a sua impossibilidade de considerar efeitos tais
como a fluorescéncia, a polarizagdo, a profundidade de penetracéo da luz, etc. No
entanto, tendo estas limitacdes em consideracéo, esta representacao de interacéo
entre a luz e a superficie dos objetos, tal como representado pela equacéo

supracitada, mostra ser de bastante utilidade pratica.

Uma vez que o olho humano e todos os dispositivos de detecdo de imagem sao
apenas sensiveis a radiancia espetral (sinal de cor), € de extrema importancia,
para quem trabalha com registo de imagens de cor, o desenvolvimento de
técnicas e métodos para medi¢cdo da reflectancia espetral dos objetos, pois € esta
gue determina a cor dos objetos e é independente do iluminante. Existem varios
meétodos amplamente estudados, mas em particular o método usado nesta tese
tem como base a medi¢cao da radiancia espectral R, (1) que um dado iluminante
S(A) apresenta sobre um superficie branca de referéncia, cuja reflectancia
espectral 7, (1) é conhecida. Se posteriormente for medida a radiancia espectral
R.(4) desse mesmo iluminante mas agora sobre uma dada superficie colorida,
cuja reflectancia espectral r,(1) é desconhecida e a pretendemos estimar,
podemos escrever uma relacdo mateméatica que nos fornece uma estimativa
adequada dessa mesma reflectancia espectral (Fiadeiro, 2005, pp. 3-4). Assim,

teremos que:
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Ry (1) = S(1,(A) = S(A) = Ry (D)/1 () , (2.39)

Re(A) = S(D1e() = S(A) =R (D)/1.(D) . (2.40)

Igualando ambas as equacdes 2.39 e 2.40, obtém-se:

Re(D)/re(@) = Ry (D) /1y () = 1(A) = n, W 725 (2.41)

Se a reflectancia espetral do branco de referéncia for r,(1) = 1, entdo a equacéo
2.41 simplifica-se e a estimativa da reflectancia espetral desconhecida € dada

pela seguinte expressao:

o1
(1) = I’jw—((g , (2.42)

onde apenas intervém as radiancias espetrais medidas (Fiadeiro, 2005, p. 4).
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2.4- Sistemas espetrais

O presente subcapitulo divide-se em duas partes principais: na primeira
(subcapitulo 2.4.1), introduz-se o tema e apresentam-se os fundamentos das
tecnologias espetrais; na segunda (subcapitulo 2.4.2), definem-se os principios e

instrumentacdo necessarios ao uso destas tecnologias.

2.4.1- Introducéo e fundamentos

A tecnologia de imagem espetral foi desenvolvida ha cerca de 40 anos e, até ao
inicio da década de 1990, o seu uso restringiu-se principalmente a astrofisica,
onde alguns satélites artificiais®® e sondas espaciais usavam este tipo de
tecnologia (para recolherem dados espetrais da superficie do planeta Terra ou de
outros astros do nosso sistema Solar), mas também ao campo das geociéncias

Oou mesmo, no caso da imagiografia espetral remota, em aplicacdes militares.

Este tipo de tecnologias foram alvo de um rapido desenvolvimento durante as
Ultimas duas décadas, em grande parte impulsionado pela evolugdo dos
semicondutores e, consequentemente, dos sensores digitais. A maioria dos
esforcos de pesquisa e investigacao neste tipo de tecnologias ainda estdo muito
orientados para aplicacées de imagiografia remota, mas os avangos tecnologicos
recentes levaram a emergéncia de aplicagbes em outras areas, como por
exemplo na medicina, na farmacologia, nas ciéncias do ambiente, na engenharia
alimentar, na agricultura, na gestdo dos recursos naturais, na arqueologia e no
estudo de obras de arte (Fischer & Kakoulli, 2006, p. 3).

Inicialmente descrita como “imagiografia multiespetral”’, o continuo aumento do

namero de bandas espetrais suscetiveis de ser registadas - gracas a continua

% O primeiro tera sido bandsat | langado em 1972, que levava a bordo um sistenmaatgiografia
multiespetral constituido por 4 filtros seletoresb@nda e quatro detetores, adquirindo assim emitaimeo
4 bandas espetrais da superficie da Terra (Pidi®, 2. 39).
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evolugcdo dos equipamentos associados -, levou ao aparecimento mais recente
dos termos “multiespetral” e “hiperespetral’. A distincdo entre o0s termos
“multiespetral” e “hiperespetral” ndo é consensual, pois diferentes autores usam
critérios diferentes e, com frequéncia, “multiespetral” serve para abranger todas
as situacdes. O termo hiperespetral terd surgido para distinguir sistemas espetrais
que apresentassem um elevado numero de bandas registadas, mas nenhuma
instituicdo de normalizacdo estabeleceu até ao momento um critério que defina
qual a fronteira numérica para distinguir as duas designacdes. Segundo alguns
autores, o termo multiespetral corresponde ao resultado da digitalizacdo espetral
de imagens em 4 a 20 canais distintos (Ribés Cortés, 2003, p. 12). Em alguns
casos, outros autores mantém este termo com valores que podem ascender aos
30 canais, em funcéo da aplicacdo e o grau de precisao e exatidao desejado para
a recuperacdao das distribuicdes de reflectancia espetral (Ferreira, 2010, p. 52). Ja
o termo hiperespetral € normalmente atribuido quando o numero de canais
registados € elevado, entre os 16 e os 40 (Westland & Ripamonti, 2004, p. 163),
mais de 100 canais (Ribés Cortés, 2003, p. 12), ou, segundo classificacdo do
coorientador da presente tese’’, com o nimero de 9 bandas a delimitar a
separacédo entre as duas classificacdes, critério adotado para classificar o sistema

desenvolvido no ambito do presente trabalho.

Os fundamentos da imagiografia espetral encontram-se, principalmente, na
interacdo da luz com a matéria. Para um objeto ou superficie particular, a
distribuicdo de reflectancias espetrais apresenta curvas carateristicas, induzidas
por processos de absorcao eletronica e vibracional dos atomos constituintes dos
materiais que compdem essa superficie. Por isso a distribuicdo de reflectancias
espetrais providencia informacao essencial sobre as propriedades dos materiais,
como por exemplo a sua cor e composi¢cao quimica (Fischer & Kakoulli, 2006, p.
3). E neste facto que se baseia a espetroscopia de reflectancia, especialmente

nas bandas do espetro EM de radiacdo visivel (400 a 700 nm),

27 professor Doutor Paulo Torrdo Fiadeiro
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infravermelha-proxima (700 a 1000 nm) e infravermelha de onda curta (1000 a
2500 nm). Este tipo de espetroscopia foi inicialmente usado na identificacédo de
minerais, por isso as aplicacfes a Geologia impulsionaram numa primeira fase a
investigacdo deste tipo de técnicas, quase sempre — como ja foi referido
anteriormente — aplicadas na detecdo remota, em aeronaves, em satélites
artificiais ou sondas espaciais. Na ultima década, este tipo de técnicas passou a
estar mais acessivel, permitindo o seu uso em trabalhos de campo e em ambiente
de laboratorio. Mas sejam imagiografia espetral aplicadas em laboratorio, no
campo, a bordo dum avido, dum satélite ou sonda, o objetivo destas tecnologias é
sempre o0 mesmo: possibilitar a realizagcdo de mapas de distribuicdo dos materiais,

identificados através de assinaturas espetrais distintas (Fischer & Kakoulli, 2006,
p. 6).

Atualmente, a maior parte da tecnologia utilizada na aquisi¢cdo de imagens digitais
para a caraterizacdo e reproducdo cromatica baseia-se em sistemas compostos
por trés canais (tipicamente vermelho, verde e azul ou, pelas iniciais em inglés R.
G e B) e que de alguma forma tentam simular o sistema visual humano. E o caso
das camaras fotogréaficas digitais, de que resultam imagens compostas por trés
canais, pois registam informacao espetral de trés bandas largas do espetro EM
visivel (ver Figura 14, esquema do lado esquerdo). No entanto, a reproducéo de
um estimulo cromatico baseado em imagens compostas por trés canais

apresentam trés grandes limitagcbes (Ferreira, 2010, pp. 49-50):

* a reproducdo de cor através de trés canais ndo € exclusiva de um dado
estimulo; a diferentes estimulos “fisicos” pode corresponder a mesma
reproducdo de um tripleto colorimétrico, consoante o sistema de trés canais
em causa; ou seja, sistemas diferentes (ou, por vezes, 0 mesmo sistema)
podem apresentar um mesmo tripleto colorimétrico, perante estimulos
espetrais distintos (Fairchild, 2005, p. 77; Francisco H. Imai, Rosen, et al.,
2002, p. 492);
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« as imagens digitais de trés canais sdo metaméricas?®® por natureza
(Hardeberg, 1999, pp. 14-15), ja que este fenOmeno (metamerismo) esta
precisamente associado ao principio utilizado na constru¢do dos sistemas
de aquisicéo e reproducao de cor; por esta razdo, quando reproduzidas em
condicOes distintas das que foram usadas na fase de registo, as imagens
tricromaticas podem revelar diferencas significativas quando comparadas
com o seu original, o que resulta numa diminuicdo na qualidade da
reproducdo cromatica (Hardeberg, 1999, pp. 14-16);

» teoricamente, para uma correta reproducdo de cor, as sensibilidades
espetrais dos sensores deveriam corresponder a uma transformacéo linear
das respostas espetrais dos fotorrecetores do sistema visual humano®
(Berns, 2001); na pratica os sensores digitais tricromaticos apresentam
sensibilidades espetrais distintas das respostas espetrais dos
fotorrecetores, ou seja, ndo existem, na pratica, camaras fotogréaficas
digitais que apresentem o0s seus resultados em espacos de cor

independentes do dispositivo de aquisicao (Hardeberg, 1999, pp. 14-16).

Pelo facto da reproducdo de um estimulo cromatico depender apenas de trés
canais, fica necessariamente na dependéncia das condicbes de registo e de
observacédo. A Unica forma de ultrapassar as limita¢cdes supracitadas e assegurar
uma correspondéncia de cor para todos os observadores, através de mudancas
de iluminacéo, € conseguir uma correspondéncia espetral em detrimento de um
“ajuste colorimétrico” entre a cor reproduzida e a original (F. H. Imai, Rosen, &
Berns, 2000, pp. 280-281).

Explica-se assim o grande interesse pela “imagiografia espetral™®: quantos mais

canais apresentar um sistema de aquisicao, potencialmente mais se aproximarao

%8 Quando se compara uma amostra de cor originalurnanque a reproduz, lado a lado, e estas se
apresentam iguais sobre um determinado iluminaotsginto de observadores, se esta igualdade deixa
existir quando perante outro iluminante ou conjudembservadores, estamos perante um caso de
metamerismgMcDonald, 1997).

29 Condicao de Luther-lves (Berns, 2001)

% Termo que utilizaremos para nos referimos, indiathente, a sistemas multiespetrais ou hiperespetra
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as funcdes de distribuicdo de reflectancias espetrais, adquiridas com este
sistema, das existentes no estimulo original (Burns & Berns, 1996; Francisco H.
Imai, Berns, & Tzeng, 2000).

2.4.2- Instrumentacao

De seguida descrevem-se 0s principais componentes utilizados na construcéo de
sistemas multiespetrais ou hiperespetrais, dando especial importancia aos mais

utilizados em sistemas aplicados ao registo de obras artisticas.

2.4.2.1- Detetores

A maioria dos sistemas espetrais utiliza como detetores sensores de tipo CCD (do
inglés, Charge Coupled Device) ou CMOS (do inglés, Complementary Metal
Oxide Semiconductor). Trata-se de circuitos integrados fabricados em silicio, e
consistem numa matriz densa de minasculos fotodiodos, que levam a cabo a
tarefa de converter os fotdes em cargas elétricas. As cargas elétricas geradas por
este processo fotoelétrico sdo depois transportadas, amplificadas e convertidas
em informacdo digital, num circuito conversor analdgico/digital. Mas ndo se
encontra no ambito deste trabalho aprofundar os detalhes da fisica eletrénica
associada ao funcionamento de um sensor, mas um aspeto importante a ter em
conta para projetar um sistema espetral € que 0s sensores tém uma resposta
linear em relacdo a intensidade da luz e que varia consoante 0 comprimento de
onda (McDonald, 1997; Ribés Cortés, 2003).

Este tipo de sensores, utilizados nas camaras fotograficas e de uso cientifico,
apresentam o inconveniente de terem menos sensibilidade®** em comprimentos de

onda curtos, o que implica que as imagens registadas nessas bandas espetrais

31 Corretamente, em termos técnicos e cientificoséigue apresentam menor “eficiéncia quanticaseja,
menor percentagem de fotBes convertidos em eletrbes
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apresentem quase sempre maiores tempos de exposicdo ou integracdo e
apresentam como tal maiores niveis de ruido. No caso de se pretender maior
sensibilidade espetral nas regides ultravioleta (UV) e infravermelha (IV) do espetro
EM, o silicio, que é o principal elemento constituinte deste tipo de sensores, limita
essa sensibilidade a aproximadamente 350 nm, na regidao UV, e 1000 nm, na
regiao IV (Williams & Williams, 2002).

Os melhores sensores deste tipo, para uso cientifico e laboratorial, seréo talvez
os desenvolvidos para astronomia, quer pela sua maior eficiéncia quantica em
comprimentos de onda mais curtos, mas também por apresentarem elevada
resolucdo espacial e possuirem sistemas de refrigeracdo (quase sempre placas
de Peltier) que permitem maiores tempos de exposicdo sem que a tal se associe
ruido (Ribés Cortés, 2003, pp. 18-20).

Existem sensores especialmente desenvolvidos para comprimentos de onda do
espetro EM na regidao UV, que apresentam elevada eficiéncia quantica nessa
banda do espetro EM e que séo fabricados em nitreto de galio e aluminio, mas
normalmente (por uma questao de custo) sao utilizados em sensores matriciais de

baixa resolucdo espacial de 320x256 pixéis (Fischer & Kakoulli, 2006, p. 4).

Para a regido IV do espetro EM, como ja foi referido anteriormente, alguns
investigadores usam 0s equipamentos tradicionalmente usados em refletografia,
as camaras de Vidicon, cujos sensores sao constituidos por 6xido de chumbo e
sulfureto de chumbo (PbO-PbS), ndo s6 devido ao seu baixo custo, mas também
pela sua sensibilidade quer na regido visivel do espetro EM, quer na regido IV até
aos 2000 nm, isto apesar da sua baixa sensibilidade e resolucdo em comparacao

com os mais recentes FPA* de estado sélido (Fischer & Kakoulli, 2006, p. 4).

Existem sensores do tipo FPAs especializados para a regido infravermelha do
espetro EM e, consoantes os modelos, sdo capazes de cobrir diferentes gamas

espetrais entre 1 um e 25 pum de comprimento de onda; sdo constituidos por

%2 FPA: do inglésFocal Plane Arraysou seja, sensores matriciais de plano focal.
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materiais que possibilitam a sua sensibilidade espetral e propriedades, como por
exemplo, o silicieto de platina (PtSi), o antimoneto de indio (InSb), o arsenieto de
indio e galio (InGaAs) e telureto de mercurio e cadmio (HgCdTe ou MCT). Os
detetores PtSi foram amplamente utilizados por apresentarem custos acessiveis e
pela sua compatibilidade com a tecnologia de silicio dos circuitos integrados. No
entanto, a sua eficiéncia quantica é bastante baixa e tal como nos detetores InSb,
sensiveis na gama espetral de 1 a 5 um, devem ser refrigerados a cerca de 80 °K
durante o seu funcionamento (Bertani & Consolandi, 2006; Fischer & Kakoulli,
2006, p. 4).

Os detetores de InGaAs e MCT foram originalmente desenvolvidos como
tecnologias de ponta para aplicacdes militares. Mais tarde a sua classificacdo de
tecnologia de aplicacédo exclusivamente militar foi alterada e a sua utilizacdo para
aplicacées comerciais tem crescido de forma constante, apoiada principalmente
pelo rapido progresso na optoelectronica e ciéncias dos materiais. Os detetores
padrdo de InGaAs séo sensiveis a uma banda espetral entre 0,85 e 0s 1,7 um e
atualmente encontram-se disponiveis em formatos até 640x512 pixéis (Bertani &
Consolandi, 2006).

Os detetores MCT podem cobrir quase toda a regido infravermelha (1 a 20 um) e
para aplicacdes que precisem de sensibilidades espetrais acima dos 3 um, tém de
ser arrefecidos a temperatura do azoto liquido; mas detetores a operar em bandas
entre 1 e 2,5 um podem funcionar a cerca de 200 K, temperatura mais facil de
atingir com recurso a um sistema de arrefecimento de tipo Peltier (Fischer &
Kakoulli, 2006, p. 4). Devido aos materiais e tecnologias de fabrico, os detetores
MCT séo o tipo de sensor mais caro entre os disponiveis comercialmente e

apresentam-se apenas em formatos até 320x256 pixéis.

Recentemente novos métodos de producdo levaram ao desenvolvimento de
detetores padrdo de InGaAs e MCT sensiveis na banda de luz visivel, permitindo

cobrir uma gama espectral entre 0,4 e 1,7/2,5 um. No entanto, a eficiéncia
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guantica destes detetores na banda de luz visivel € muito mais baixa do que a dos
CCD (Fischer & Kakoulli, 2006, p. 4). Este tipo de detetores, InGaAs e MCT, séao
sem sombra de duavida os mais promissores num futuro proximo, ja que a gama
de bandas espetrais que permitem cobrir na regido IV abre a possibilidade de
identificar pigmentos e outros constituintes das camadas pictéricas, que ndo sao
possiveis distinguir e identificar quando se usam detetores que apenas se limitem
as regides do visivel e IV proximo do espetro EM, como acontece no caso dos
sensores CCD e CMOS.

2.4.2.2- Fontes de luz

Se o sistema de digitalizacdo espetral se destinar a operar apenas na regiao
visivel do espetro EM, normalmente ndo € desejavel que a fonte de luz emita
grandes quantidades de radiacdo na zona UV (Ribés Cortés, 2003, pp. 14-15),
para evitar efeitos colaterais indesejaveis (como por exemplo, o aparecimento de

alguns materiais a emitir luz de fluorescéncia, estimulada por radiacao UV).

Existe uma grande variedade de fontes de luz, obtidas por fendmenos naturais ou
por meios artificias, com adequacdes variaveis a imagiografia espetral. Segundo

Wyszecki & Stiles (2000, pp. 1-27) as fontes de luz podem classificar-se em:

* Luzdedia

* Radiadores térmicos

» Lampadas de descarga elétrica
* Fontes eletroluminescentes

» Diodos Emissores de Luz (LED)

* Lasers

As imagens multiespetrais sdo normalmente registadas em ambiente laboratorial
ou em lugares em que a luz é controlada e estavel, podendo ser assim facilmente

medida. Sao raras as aplicacdes que apresentem imagens espetrais em ambiente
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externo, devido a falta da estabilidade da fonte de luz e de controlo sobre as suas
carateristicas. Por isso a luz do dia (luz solar) ndo € muito usada como fonte de
luz neste tipo de aplicacdes. As fontes eletroluminescentes e os LEDs também
nao sao as mais adequadas, uma vez que apresentam picos muito acentuados na
sua curva de distribuicdo espetral e, em alguns casos, apresentam também baixa
energia radiante. A luz Laser, pela sua natureza monocromatica, ndo é adequada
a sistemas que recorram a filtros de selecdo de banda (Ribés Cortés, 2003, pp.
14-15).

Finalmente, os dois tipos de fonte de luz que - pelo menos atualmente - se tém
apresentado como sendo os mais adequados ao uso em imagiografia multi e
hiperespetral sdo os radiadores térmicos e as lampadas de descarga elétrica, por
apresentarem uma distribuicdo espetral ampla e uma boa intensidade de energia
radiante, em bandas do espetro EM que podem ir do UV ao IV, passando pelo
pela zona visivel. Como exemplos de radiadores térmicos, temos as lampadas
incandescentes de Tungsténio e de Tungsténio-Halogénio. Exemplos de
lampadas de descarga elétrica, temos as de vapor de Mercurio, lampadas de

Xénon, lampadas fluorescentes e os tubos de luz de relampago (ou Flash).

Um dos problemas associado a grande parte dos tipos de lampadas de descarga
elétrica € que as suas funcbes de distribuicdo espetral ndo se apresentam
continuas ou regulares (ver exemplo da Figura 12, sobre iluminantes
fluorescentes). Pela sua curva de emissdo espetral mais continua e regular (ver
exemplo de iluminante A, na Figura 10), as lampadas de Tungsténio e de
Tungsténio-Halogéneo sédo as mais utilizadas nos sistemas de digitalizacéo
espetral (Ribés Cortés, 2003, pp. 14-15).
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2.4.2.3- Sistemas de selecéo de bandas espetrais

Presentemente a sele¢do de bandas espetrais efetua-se através da aplicacédo de
filtros oOticos ou de sistemas de dispersdo da luz (prismas ou grelhas de
dispersdo) que, consoante o caso, poderdo ser colocados em frente da fonte de

luz ou no percurso 6tico da objetiva acoplada ao detetor.

Os filtros 6ticos podem, basicamente, ser de trés tipos (Fischer & Kakoulli, 2006,
pp. 4-5; Ribés Cortés, 2003, pp. 16-17; Williams & Williams, 2002):

i. filtros de absorcdo, em que a selecdo das bandas que estes permitem
transmitir se faz pela absorcdo de determinados comprimentos de onda da
luz, através de compostos que entram na sua composicao (basicamente
corantes, suspensos ou dissolvidos na sua composi¢cao);

ii. filtros de interferéncia, constituidos por um conjunto sofisticado de
camadas dielétricas, projetadas de modo a provocar desfasamento entre
as ondas de luz de que resulta interferéncia destrutiva dos comprimentos
de onda que se pretende anular;

iii.  filtros sintonizaveis eletronicamente ou ETFs (do inglés Electronically
Tuneable Filter), constituidos por um sistema sintonizavel eletronicamente,
seja de cristais liguidos - com um funcionamento similar aos dos atuais
monitores de computador do tipo TFT -, ou por um sistema 6tico-acustico
(AOTF, do inglés Acousto-Optic Tunable Filter *3), ou ainda interferémetros
de transformada de Fourier (FTI, do inglés Fourier transformed
interferometers) e que permitem uma selecéo rapida e precisa das bandas
pretendidas através do controlo por computador, sem a deslocacédo de
elementos mecanicos; sdo neste momento a tecnologia mais cara, mas,

sem sombra de duvida, a mais promissora.

% Filtro passsa banda sintonizavel que tira pasiittteracéo 6tico-acustica dentro de meios anigioios;
normalmente fabricados em Di6xido de Telurio , apenas bandas visivel e Infravermelha do espetro.
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Os sistemas de sele¢éo de banda por dispersdo da luz podem ser do tipo PGP
(do inglés Prism-Grating-Prism), ou redes de transmissdo holografica com
difracdo de elevada eficiéncia, permitindo por vezes separar varias centenas de
bandas espetrais, oferecendo assim capacidades hiperespetrais. No entanto, o
principal inconveniente pratico deste tipo de equipamento € que separa a luz
apenas numa dimensao espacial, ou seja, em vez de cobrir uma area cobre
praticamente apenas uma linha, o que tras a necessidade de incluir nestes
sistemas algum tipo de dispositivo de varrimento para que possa ser usado em

imagiografia espetral (Fischer & Kakoulli, 2006, pp. 4-5).

2.4.2.4- Sistemas de imagiografia espetral

Os sistemas multiespetrais ou hiperespetrais sdo constituidos pela combinacéo
dos componentes referidos nos subcapitulos anteriores, colocados numa
geometria adequada que, normalmente, € a geometria de iluminacdo da CIE
45°/0°, por ser um tipo de geometria que reduz na maior parte das situagdes 0s
reflexos especulares na superficie da obra. Para evitar a contaminacéo de outras
fontes de luz, o espaco onde se encontra a obra a digitalizar devera encontrar-se

em obscuridade.

O sistema de selecdo de bandas espetrais pode ser colocado em frente da fonte
de luz, apresentando neste caso a vantagem de ndo sujeitar a obra artistica a
iluminacdo com comprimentos de onda que ndo estdo a ser necessarios ao
registo e, ao ndo ser necessaria a presenca de filtros 6ticos em frente da objetiva
fotografica, a qualidade das imagens registadas podera ser melhor, em termos de
definicdo. Por uma questdo de custo, normalmente esta geometria utiliza apenas
uma fonte de luz, de que resulta que a superficie a digitalizar podera nao
apresentar uma iluminacdo homogénea, ao contrario do que acontece com

sistemas com duas ou mais fontes de luz.
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Se o sistema de sele¢do de bandas for colocado em frente da objetiva fotogréfica,
poderdo ser usadas varias fontes de luz em simultdneo - desde que estas
apresentem as mesmas propriedades - possibilitando uma distribuicdo mais
homogénea da luz na superficie a digitalizar. Se os filtros o6ticos forem dos dois
primeiros tipos descritos acima (subcapitulo 2.4.2.3, nas alineas i ou ii) sera
necessario algum tipo de mecanismo para proceder a troca de filtros, o que
envolve o risco de introduzir vibracées ou deslocacdes indesejadas no sistema,
impeditivas de que mais tarde se possa conseguir a correta sobreposicdo das
iImagens captadas nas diferentes bandas espetrais. Neste caso, apresentam
grande vantagem os filtros sintonizaveis eletronicamente, pois nao introduzem

qualquer tipo de vibrac&o no sistema.

Um outro aspeto relevante num sistema espetral — e ainda nao referido — € o
processamento da informacdo registada, quer na recolha e transformacdo da
informacdo digitalizada, quer no seu processamento posterior através de
programas especificos que permitirdo analisar e interpretar os dados. A descricado
dos métodos analiticos e algoritmos possiveis, a implementar normalmente pelo
uso de software apropriado e de acordo com os objetivos pretendidos para cada

caso, ndo se encontra no ambito desta tese.

95



2.- Enquadramento Tedrico

2.5- Uso de imagens Multiespetrais e Hiperespetragsn Obras
de Arte

O presente subcapitulo divide-se em trés partes principais. Apos uma breve
introducdo (subcapitulo 2.5.1), no subcapitulo 2.5.2 expbe-se em detalhe o
grande interesse para o estudo de obras de arte pictoricas da tecnologia de
imagens espetrais, fazendo-se uma descricdo das principais aplicagcbes; na
terceira parte (2.5.3) serdo descritos, por ordem cronologica e em funcdo dos
grupos de investigacdo, alguns sistemas de imagens espetrais projetados
especificamente para aquisicdo e registo de imagens de pinturas artisticas -
devido a elevada diversidade de sistemas espetrais descritos na literatura, apenas
serdo aqui considerados os mais relevantes para a area de estudo em que se

enquadra o0 ambito desta tese.

2.5.1- Introducéao

O uso de imagens espetrais aplicadas ao registo de pinturas artisticas tem
suscitado grande interesse entre a comunidade cientifica desde a década 1980. A
imagiografia espetral (multiespetral ou hiperespetral) apresenta-se como uma
tecnologia atrativa essencialmente por duas razdes (Saunders, et al., 2006, p.
535): a primeira, porque permite um registo cromatico de muito maior precisédo
gue o0s sistemas tricromaticos (sistemas em que se baseia a fotografia
convencional a cores, seja analdgica ou digital); a segunda, porgue torna possivel
o registo das reflectancias da superficie da obra em estudo, ou seja, registar
informagcdo sobre a cor do objeto de forma independente das condi¢cdes de

iluminacao e de observacéo.

Numa fase inicial estes sistemas baseavam-se essencialmente na ampliacdo das
capacidades da refletografia infravermelha (Casini, et al., 1999) - técnica mais
antiga, ja bem estabelecida desde a década de 1970 e aplicada principalmente ao
estudo do desenho subjacente de pinturas artisticas. A imagiografia espetral
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amplia as possibilidades da fotografia e da refletografia infravermelha, num
primeiro momento com a utilizacdo de filtros seletores de bandas largas do
espetro e, posteriormente, com a introducéo de filtros de banda estreita. Este
método nado invasivo de investigacdo, que permite a recolha simultanea de
informagéo espetral e espacial, alarga assim as capacidades de imagiografia de
diagnéstico.

No entanto, foi principalmente durante as duas ultimas décadas que a tecnologia
de imagiografia espetral adquiriu maior importancia, associado a evolucdo e
difusdo crescente da fotografia digital e ao aumento da capacidade de
processamento dos computadores - necessarios ao manuseamento e
processamento dos enormes ficheiros de informacdo, que estdo normalmente
associados a este tipo de tecnologia. Cria-se assim um ficheiro de informacé&o do
tipo “cubo espetral”, designacdo que é frequentemente usada para referir o
conjunto de imagens registadas em canais espetrais diferentes, resultantes de
uma digitalizacdo multiespetral ou hiperespetral (Figura 14, esquema do lado
direito). Podemos falar assim de um terceiro nivel ou dimensdo de informacéao
registada, pois além da informacao bidimensional da resolugédo espacial (Altura X
Largura), acrescentamos a dimenséo da distribuicdo espetral por “n” canais - cada
canal correspondendo a uma banda espetral distinta, em namero igual ou superior
a quatro -, representando, a informacdo espacial e espetral, Altura (pixéis) X

Largura (pixéis) X Comprimento de onda (nm).

Na imagem seguinte ilustra-se a diferenca entre uma fotografia digital
convencional, tricromatica, e uma imagem hiperespetral: do lado esquerdo
representa-se a imagem fotografica digital (captada com uma camara Nikon
D300), com os usuais trés canais de banda larga R, G e B que cobrem o espetro
visivel. Do lado direito, representacdo de 9 imagens resultantes de um hipotético
sistema hiperespetral, com 1 imagem na regido do ultravioleta (UV), 7 imagens
em bandas estreitas na regido visivel do espetro e 1 imagem na regido do

infravermelho (V).
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Figura 14: Representacdo esquematica de uma “imagem RGB” versu s “cubo de imagens

Multiespetral”.
Imagens simuladas meramente ilustrativas. Para mais informag&o ler o texto. llustragéo por LBP.

No campo da Arte, a imagiografia espetral apesar de ser principalmente usada na
investigagdo cientifica de pinturas, também tem sido aplicada com sucesso no
estudo de documentos, na avaliacdo dos tratamentos de conservacdo e na
producdo de imagem digital de elevada resolucéo espacial e espetral, ideais para

0 registo preciso e documentacgéo de acervos historicos e artisticos.
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2.5.2- AplicacBes préticas em pintura artistica

As principais aplicacdes praticas ao estudo e documentacao de pinturas artisticas
das novas tecnologias de imagem espetral - aplicacbes que se tém observado

nas ultimas décadas -, descrevem-se nas subseccdes seguintes.

2.5.2.1- Monitorizacao do estado de conservacadoalass

No final da década de 1970 e inicio da década de 1980, quando a tecnologia de
imagem digital comecou a ser usada em museus e galerias de arte, a sua
aplicacao tinha em particular o intuito de tirar partido de duas carateristicas
permitidas pelas imagens digitais, quando comparadas com as que séo obtidas
por métodos fotogréficos convencionais (ou “fotografia analégica”).

A primeira caracteristica € a de que as imagens que eram produzidas pela
conversdo em informacédo digital de sinais obtidos com camaras de televisédo -
nesta fase primordial ainda ndo existiam disponiveis camaras digitais de sensores
de estado soélido (Hunt, 2004, pp. 360-375) - ofereciam uma precisdo na
informacgédo registada e reprodutibilidade sem perda de qualidade, muito
superiores as da fotografia analogica (isto é, captada em pelicula com emulséo
fotografica a cores) de entdo. Usavam-se neste periodo histérico camaras
monocromaticas de televisdo a preto e branco com uma resposta espetral
conhecida, a que se associavam conjuntos de filtros de separacéo de cores e um
sistema de iluminacdo controlado, o que permitia produzir imagens a cores
calibradas e que ja possibilitavam acompanhar alteracdes das pinturas ao longo
do tempo (Saunders, et al., 2006, p. 522). Esta técnica revelava-se mais eficaz do
que o metodo fotografico a cores convencional de entdo ou mesmo de uma
técnica analoga baseada em imagens monocromaticas (fotografia a preto e
branco) registadas através de filtros de separacao de cores, mas que sofriam (tal

como todos os processos fotograficos analdgicos, baseados em emulsdo
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fotossensivel de sais de prata) variacdes resultantes do lote de fabrico das
peliculas e das quimicas de revelagéo.

A segunda carateristica é a disponibilidade imediata da informacao registada, ou
seja, ndo soO se torna possivel visualizar de imediato a informag¢édo como, estando
esta no formato digital, pode ser logo processada (ou manipulada), o que constitui
uma grande vantagem face a fotografia convencional; apesar da fotografia
analodgica convencional também poder ser manipulada no laboratério (camara
escura), nunca o poderia ser de imediato e a repetibilidade de processos nao é
tdo facil ou rigorosa, ao contrario dos métodos digitais que oferecem desde os
seus primordios a possibilidade de aplicar alteracdes logo a seguir ao seu registo,
de forma reprodutivel e rapida (Saunders, et al., 2006, p. 522).

Para a implementacdo pratica da possibilidade da monitorizacdo do estado de
conservacao de obras ao longo do tempo, tornava-se assim necessario a criagdo
de um sistema de digitalizacdo espetral que apresentasse preciséo e fidelidade
cromatica adequadas e que, a0 mesmo tempo, permitisse a recolha dessa
informacdo com resolucdo espacial suficiente para que permita também detetar
alteracbes morfoldgicas. Foi neste ambito que surgiu o projeto VASARI na década
de 1980 (descrito pormenorizadamente no subcapitulo “2.5.3.1- Projetos VASARI
e MARC").

Com o sistema VASARI tornou-se possivel assim produzir imagens com precisao
colorimétrica e com resolucdo espacial elevada, o que permitiu ja a producédo de
registos comparaveis ao longo do tempo. Na figura seguinte, mostra-se um
exemplo que ilustra bem esta possibilidade, de um estudo de alteracfes, ao longo
de um periodo de tempo extenso. Trata-se de duas digitalizacbes que se
realizaram com o sistema VASARI, espacadas entre si pelo periodo de 6 anos; a
obra é uma pintura flamenga atribuida a oficina de Rogier van der Weyden e

presente na National Galllery, em Londres**. Com o tratamento digital posterior,

34 Obra com referéncia de catalogacdo N.° 6265.
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foi possivel fazer um mapa monocromético que assinala as diferencas de
tonalidade entre as duas imagens, observavel ao centro da figura. Apesar de se
ter efetuado a digitalizacdo dentro da mesma instituicio e com 0 mesmo
equipamento, a perfeita sobreposicdo das duas imagens € dificil, mesmo apos
redimensionamento de um das imagens, pelo que se observa também um
artefacto de imagem: o rebordo nas zonas de transicdo entre regides claras e
escuras da imagem ndo é real, mas sim resultante da impossibilidade da
sobreposicao ser perfeita. No mapa de diferenca de cor, os valores entre as

diferencas foram artificialmente exagerados, para que estas diferencas se

tornassem mais notérias.

Figura 15: Monitorizacdo do estado de conservacdo ¢ = om o sistema VASARI, na National
Gallery, Londres.

As duas imagens de cima foram digitalizadas com o sistema VASARI, com uma diferenca de 6
anos entre as duas digitalizacdes; a imagem monocromatica - ao centro e abaixo - € um mapa de
diferencas de cor entre as duas imagens de cima. Fonte: Saunders, et al. (2006, p. 544).
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S6 com imagens digitais de elevada qualidade e rigor cromatico e com
procedimentos de calibracdo adequados e normalizados se torna possivel fazer
comparacoes deste tipo, que sejam realmente significativas. Como ja foi referido
acima, € muito dificil fazer a gestao de cor na fotografia analdgica tradicional e, se
as fotografias fossem registadas em locais diferentes, com anos de intervalo entre
elas, com tipos de pelicula fotografica de lotes distintos, revelados em laboratérios
diferentes, qualquer comparacdo que se tentasse efetuar entre essas duas
imagens - com o sentido de avaliar alteracdes cromaticas da obra -, seria
completamente irrelevante, j& que qualquer um dos outros fatores mencionados
afetariam muito mais as diferencas de cor na comparagao entre imagens, do que

propriamente as alteracdes que houvessem na obra original.

Com camaras digitais de elevada qualidade e com todos os sistemas
multiespetrais ou hiperespetrais, torna-se possivel assim a documentacdo e
monitorizagdo de alteracbes das cores ao longo do tempo. Alguns desses
sistemas tém sido mencionados com esta potencialidade especificamente (Berns,
2005b; Berns, Taplin, Nezamabadi, Mohammadi, et al., 2005; Berns, Taplin,
Nezamabadi, Zhao, et al., 2005; Liang, et al.,, 2010; Lumiere Technology;
Saunders, et al., 2006) embora, dado o facto de serem tecnologias ainda muito
recentes, nao se terem publicado ainda muitos casos praticos em que se tivesse
feito esta monitorizacdo, de um modo sistematico e ao longo de um periodo de

tempo significativamente extenso.

2.5.2.2- Imagens para documentacéo, conservacaaldipacao

Como ja foi referido anteriormente (subcapitulo “2.2.2- Sistema Visual Humano”),
a fotografia digital convencional baseia-se no principio da tricromia, baseado no
sistema visual humano. Para uma determinada condicdo de iluminacdo e de
visualizacdo, o estimulo tricromatico define a cor do objeto. Espacos de cor como
o CIEXYZ e CIELAB, ja aqui referidos (subcapitulos 2.3.1 e 2.3.3) sdo dois
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sistemas tricromaticos padrao, usados frequentemente em imagiografia espetral e
colorimetria. Através da gestdo de cor, a informacdo RGB pode ser transformada,
por aproximacado, aos espacos CIEXYZ, CIELAB ou a outro sistema padrdao. No
entanto, todos os sistemas tricromaticos sao limitados as condicdes de iluminacao

e visualizagéo.

Ter dados espetrais, pelo contrario, permite a codificagdo de cores com precisdo
e independentemente de qualquer condicdo de iluminacdo ou visualizagcdo. O
espaco de cor possivel de representar com este tipo de sistema também &,
potencialmente, bastante mais amplo. Um bom exemplo é comparar na pratica a
percentagem de cobertura que se poderia conseguir com uma camara digital
sobre um espaco de cor amplo - como o CIEXYZ ou CIELAB - e 0 que se
consegue com um sistema hiperespetral: segundo o que anuncia a Lumiere
Technology (2004), o scanner JumboScan (desenvolvido por esta empresa no
ambito do projeto CRISATEL, descrito no subcapitulo “2.5.3.8- Projeto
CRISATEL"), cobre cerca de 95% do espaco CIELAB, enquanto que um scanner

tricromatico RGB, de uso comum, cobrira apenas 55% desse mesmo espaco.

Efetuando uma comparacédo semelhante com fotografia digital (Pascale, 2006, p.
9), na figura seguinte temos uma representacdo da projecao do espacgo de cor
CIEXYZ no diagrama de cromaticidade CIE 1931 (x,y) e, sobre este, os trés
espacos de cor RGB mais usados para ficheiros de imagens em fotografia digital
(representados como triangulos, cujos vértices representam as trés cores
primérias). Neste diagrama, a maioria das cdmaras digitais do tipo D-SLR cobrem
um espaco de cor que, consoante 0s equipamentos e sua qualidade, poderdo
variar entre aproximadamente o triangulo do espaco sRGB (<50% do CIELAB) e
0 do Adobe RGB (=50% do CIELAB). Algumas camaras digitais de melhor
qualidade apresentardo espacos maiores que o Adobe RGB, mas sempre
bastante inferiores ao do ProPhoto RGB. Um sistema de imagiografia espetral
tendera a apresentar uma cobertura mais proxima da totalidade (ou seja, valores

proximos de 100%) do espaco de referéncia CIELAB e cobriria também uma area
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bastante maior do diagrama de cromaticidade da figura abaixo - com um poligono,
em vez de um tridngulo, que apresentaria tantos vértices quanto o numero de

bandas espetrais na regido visivel permitidas pelo sistema.
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Figura 16: Espacos de cor mais usados em fotografia digital, projetados no diagrama de
cromaticidade CIE 1931 (x,y).

A linha curva que delimita o diagrama apresenta as cores espetrais puras e 0s nimeros a cor
laranja representam a escala de comprimentos de onda (em nm) que lhes correspondem. Os
triangulos representam os limites de cada um dos espagos. A gama de cores representada €&
meramente indicativa. llustracdo por LBP, a partir de dados consultados em Hunt (1998, 2004) e
Pascale (2006, p. 9).

Sobre estes trés espacos de cor, vale a pena referir, de forma resumida, algumas
caracteristicas principais, ja que sdo os mais usuais em fotografia digital (Pascale,
2006).

O “sRGB” é um espaco de cor RGB padrédo, criado numa cooperacao entre a HP
e a Microsoft em 1996. Foi pensado para ser usado em monitores, impressoras e
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na Internet. Cobre uma gama de tonalidades muito préxima da permitida pelos
monitores CRT, razdo porque se tornou muito vulgarizado, mas € um pouco
limitado para os padrdes atuais e para uso em fotografia documental de
qualidade. No entanto, para os utilizadores menos exigentes e que nao praticam
gestdo de cor, é um espaco adequado, jA& que em qualquer monitor que ndo se
encontre calibrado este espaco - por ser mais proximo do do monitor - mostra as

tonalidades com uma aparéncia mais realista.

O “Adobe RGB” € um espaco de cor RGB desenvolvido pela Adobe Systems em
1998. Projetado para englobar a maioria das cores realizaveis com impressoras
CMYK, mas usando cores primarias RGB - para que um dispositivo, como o
computador, o possa exibir. Abrange aproximadamente 50% das cores visiveis
especificadas pelo espaco CIELAB e melhora a gama do espaco de cor sRGB,

principalmente nas tonalidades ciano-verdes.

O espaco de cor “ProPhoto RGB” (também conhecido como ROMM RGB), foi
desenvolvido pela Kodak, especialmente pensado para uso em fotografia
profissional: permite abranger a gama de tonalidades das mais recentes camaras
cujos sensores trabalham com 14 a 16 bit por canal, em vez de 12 bit, como é
mais usual na maioria das camaras. O ProPhoto RGB dispb6e de uma gama de
tonalidades grande, pois engloba mais de 90% das cores possiveis no CIELAB e,
possivelmente, todas as tonalidades do mundo real. Cerca de 13% das cores
representaveis por este espago sao cores teoricas, ou seja, que nao existem no
mundo real e, como tal, ndo sdo cores visiveis - correspondem as zonas do
triangulo maior que ficam fora da linha limite do diagrama de cromaticidade, na

figura acima.

Para que se consiga uma elevada precisao na reproducao de cor, fazendo uso de
camaras digitais baseadas em sensores tricromaticos RGB, seria necessario que
os trés filtros separadores de cor do sensor fossem uma recombinacao linear das

curvas CIEXYZ. Filtros com essa propriedade sdo muito dificeis de se fabricarem,
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por isso uma aproximacdo mais simples é usar um sistema multiespetral e
calcular as curvas CIEXYZ através de transformacdes matematicas, em que
entram nos calculos a informacdo das bandas que faltavam ao sistema

tricroméatico (Saunders, et al., 2006, p. 535).

Neste ambito, quase todos 0s sistemas espetrais apresentam como uma das suas
vantagens a possibilidade de reprodugéo de cor com elevada precisdo. Um dos
primeiros projetos de desenvolvimento de um sistema espetral aplicado a arte foi
o0 projeto europeu VASARI (ja referido acima e explicado detalhadamente no
subcapitulo 2.5.3.1), mas, dada a dimensao do equipamento e morosidade na sua
operacao, tornava-se impraticavel com este tipo de equipamento fazer o registo
de grandes colecfes. Nesse sentido, surgiu na década de 1990 o projeto MARC,
explicado mais detalhadamente no subcapitulo 2.5.3.1, que se concretizou na
producdo de camaras digitais colorimétricas que, mesmo sendo baseadas em
sensores tricromaticos, sdo capazes de produzir imagens de elevada qualidade -
superior a das camaras digitais comerciais da sua geracdo. Com estas camaras,
instituic6es como a National Gallery (neste caso, entre 1999 e 2002) conseguiram
realizar registos digitais colorimétricos diretos (sem passar por fotografia em
pelicula analdgica) de elevada qualidade colorimétrica de todo o seu acervo e,
como tinha sido contemplado pelo proprio projeto de desenvolvimento do sistema,
disponibilizar as imagens através da Internet, uso na impressao de livros e
catadlogos e mesmo desenvolver um sistema de printing on demand disponivel na
livraria da instituicdo, para os visitantes que queiram levar cépias, impressas com

rigorosa gestao de cor, das obras do museu (Saunders, et al., 2006, p. 540).

Um grupo de investigadores do Rochester Institute of Technology tem pesquisado
numa camara digital de grande formato tricromatica Sinar Back54 modificada
(Berns, Taplin, Nezamabadi, & Zhao, 2004; D. C. Day, 2003b; Nezamabadi, 2005;
Zhao, Taplin, Nezamabadi, & Berns, 2004), qual o numero minimo de filtros que

s80 necessarios para transforma-la num sistema multiespetral que permita a
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melhor reproducdo cromética; este sistema é também referido no subcapitulo

“2.5.3.7- Munsell Color Science Laboratory - Rochester Institute of Technology”.

Duas vantagens operacionais do uso de imagens espetrais (que guardam
informacéo de distribuicdo de reflectancia espetral), comparativamente ao uso de
fotografia convencional digital (que registam informacdo de radiancia espetral), é
que a imagiografia espetral substitui duas operacdes que se devem efetuar na
camara fotografica e que séo criticas na boa reproducdo de cor: o balanco de
brancos e a medicdo da exposi¢cdo num alvo de tom médio. Isto acontece porque
a informacéo de reflectancia espetral € uma proporcao relativa, ou seja e usando
uma linguagem para fotografos, ndo contém informacdo da cor nem da
intensidade da fonte de luz (iluminante), mas apenas descreve a capacidade de

um objeto refletir as diferentes cores do espetro EM.

Por fim, outra vantagem em se optar pela imagiografia espetral versus fotografia
digital, € o eliminar a necessidade da edi¢ao visual do trabalho em pds-tratamento
da imagem no computador - o que introduziria sempre subjetividade na
interpretacdo, pelo operador do sistema - melhorando-se assim

consideravelmente a precisao e consisténcia na reproducéo da cor.

2.5.2.3- Identificacdo e mapeamento de constitustia camada pictorica

A identificacéo de pigmentos (Berns & Imai, 2002; Berns, et al., 2002; Delaney, et
al., 2005; Liang, 2012; Zhao, 2008; Zhao, Berns, et al., 2005; Zhao, et al., 2008) e
0 seu mapeamento (Casini, et al.,, 1999; Hardeberg, 1999; Zhao, 2008; Zhao,
Berns, et al., 2005; Zhao, et al., 2008) constitui algumas das primeiras aplicagfes
pensadas para a imagiografia espetral, desde que se iniciaram as experiéncias
com este tipo de tecnologia aplicada a pintura artistica. Pretendia-se assim, com
este tipo de exame ndo invasivo das obras de arte, auxiliar ou complementar

algumas técnicas de diagnéstico.
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Inicialmente designada por alguns autores como “imagiografia espetroscoépica”’
(Attas et al., 2003; Casini, et al., 1999; Mansfield et al., 1999) por analogia com a
espetroscopia, a diferenca para este tipo de analise € que a espetroscopia analisa
ponto a ponto, ou seja, areas muito pequenas do objeto em estudo - recorrendo a
equipamentos especializados, como p. ex. os espetrografos, espetrometros,
espetrofotdmetros, espetroradidmetros - enquanto que a imagiografia espetral,
por se basear em detetores ou sensores de tipo fotografico, ao digitalizar abrange
regides grandes do objeto em analise, ou mesmo a totalidade da obra, que podem
ser analisadas posteriormente, na fase de processamento por computador dos

dados registados no cubo espetral, como se ilustra na figura seguinte.
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Figura 17: Representacdo esquematica de um cubo espetral - obt ido por imagiografia
multiespetral - e possivel leitura do espetro num p  onto na imagem.

E possivel escolher um ponto na imagem e realizar um grafico do espetro, a partir do cubo, que
condiz com um pigmento identificado - neste caso como sendo Azurite. Imagens simuladas

meramente ilustrativas. Fonte: Liang, H. (2012, p. 310).
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Na proxima figura é apresentado exemplo de um exame multiespetral realizado
numa pintura de Pontormo, “La strage degli undicimila martiri” (Galeria Palatina,
Palacio Pitti, Florenca), foi realizado por Andrea Casini, citado por Saunders, et al.
(2006, p. 537), em que foi usado um sistema multiespetral com um detetor de
PbO-PbS - do tipo camara de Vidicon® - com um conjunto de 29 filtros seletores
de banda estreita, com picos de transmissdo entre 400 nm e 1550 nm. A
informacdo multiespetral foi usada para ajudar a identificar e mapear a
distribuicdo de dois pigmentos amarelos usados pelo pintor, o “amarelo ocre” e
“amarelo de chumbo e estanho”. O autor desse estudo mediu a distribuicao de
reflectancias espetrais dos pigmentos, de forma independente, e usou as
diferencas das curvas espetrais nas bandas entre 440-600 nm e os 800-1000 nm
para produzir imagens que apresentam a distribuicdo dos dois pigmentos nas
vestimentas de um dos personagens da pintura (Bacci & Casini, 2005; Casini, et
al., 1999; Casini, Lotti, & Stefani, 2003). Uma vez que a radiagdo na regido dos
800-1000 nm penetra mais profundamente nas camadas pictéricas, os mapas de
distribuicdo dos pigmentos nos dois comprimentos de onda diferem também. O
mapa para os 440-600 nm mostra a distribuicdo mais superficial na pintura,
engquanto que o mapa dos 800-1000 nm revela um uso mais frequente do amarelo
de chumbo e estanho nas camadas mais interiores da pintura, um padrdo
comprovado com cortes de amostras da camada pictorica observados ao

microscoépio (Casini, et al., 1999; Saunders, et al., 2006, p. 537).

% Tipo de sensor muito usado em refletografia Irérenelha, como é explicado no subcapitulo “2.4.2.1-
Detetores”.
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(a) (c)

Figura 18: Diferencia¢do e mapeamento de pigmentos em pintura artistica.

Pintura de Pontormo, “La strage degli undicimila martiri” (Galeria Palatina, Palacio Pitti, Florenca).
(a) imagem visivel, onde se observa um pormenor do manto amarelo; (b) imagem da mesma area
na regido 440-600 nm do espetro EM; (c) imagem da mesma area, mas na regido dos
800-1000nm. Imagens por Andrea Casini. Fonte: Saunders, et al. (2006, p. 537).

Num trabalho com algumas parecencas com este, um grupo de investigadores da
National Gallery of Art, em Washington (Delaney, et al., 2005), desenvolveram um
projeto de um sistema com uma camara digital de sensor CCD e dois detetores
do tipo PtSi, sensiveis a radiacao infravermelha entre os 1000 e os 2000 nm, que
usaram igualmente para o estudo de mapeamento de alguns pigmentos azuis, em
duas pinturas famosas de Vincent van Gogh, “La mousmé” (de 1888) e um
“Autorretrato” (de 1889). Tal como no projeto anterior, confirma-se o papel que
parece ter a radiacdo infravermelha em permitir distinguir certos pigmentos, como
neste caso 0s seis pigmentos azuis, que se sabia, por estudos anteriores ou

usando exames fisico-quimicos complementares, existirem nestas pinturas.

Numa primeira fase de calibracdo, produziram-se curvas de distribuicdo de
reflectancia espetral a partir dos pigmentos identificados, num alvo especialmente
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preparado como painel de teste, onde os pigmentos foram aplicados; registadas
imagens em diferentes comprimentos de onda, que se apresentam no lado
esquerdo da figura seguinte, € possivel observarem-se as diferentes
transparéncias dos pigmentos, que sao crescentes consoante 0 comprimento de
onda da radiagdo a que se registaram as respetivas imagens. Os graficos
correspondentes as curvas de distribuicdo das reflectancias espetrais dos

pigmentos em causa observam-se no lado direito da figura.
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Figura 19: Imagens multiespetrais e graficos de dis tribuicbes de reflectancia de seis
pigmentos azuis.

Do lado esquerdo, imagens multiespetrais do painel de teste onde foram aplicados seis pigmentos
azuis: Lapis Lazuli, Azurite, Azul da Prussia, indigo e Azul de Ftalocianina; o comprimento de onda
(em pm) central dos filtros passa banda, ao centro.

No lado direito, as curvas das distribuicdes de reflectancia espetrais, medidas nos referidos
pigmentos em pd compactado (linhas pretas) ou em aglutinante de 6leo (linhas azuis); os valores
de reflectancia medidos com o sistema de imagens multiespetrais (circulos), foram obtidos usando
filtros passa banda especiais. Fonte: Delaney, et al. (2005).

Com este sistema, foi possivel elaborar, por exemplo, um mapa de distribuicdo de
dois pigmentos azuis, visualmente similares, usados por Vincent van Gogh na sua
obra “La mousmé”, observavel na figura seguinte. Este mapa foi obtido pelas
diferencas de reflectancia entre as duas imagens - obtidas através das imagens
compostas por refletogramas em duas bandas de infravermelhos -, com valores
centrais de bandas aos 1,6 um e 1,2 um. As regides mais claras correspondem,
neste mapa, a zonas onde as reflectancias sdo maiores a 1,6 um do que a 1,2

pum, indicando assim ndo sé a presenca de Azul da Prdssia, como também as
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zonas onde a sua concentracdo é provavelmente maior na pintura (Delaney, et
al., 2005, p. 130).
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Figura 20: Imagens multiespetrais e graficos de dis  tribuicdes de reflectancia de pigmentos
azuis na pintura “ La Mousmé ", de Vincent van Gogh.

Em cima, do lado esquerdo, fotografia da pintura; do lado direito, mapa de diferencas resultante
dos mosaicos compostos de refletografia infravermelha a 1,2 um e 1,6 pum.

Em baixo, do lado esquerdo, pormenor onde se assinalam quatro pontos de cor azul comparados
e os alvos padrdo de referéncia (preto, branco e pigmentos Cobalto - duas densidades -, Azul da
Prissia, Lapis Lazdli); do lado direito, as curvas das distribuicbes de reflectancia espetrais,
medidas nos referidos pigmentos no painel de referéncia (A) ou na pintura artistica (B). Fonte:

Delaney, et al. (2005)..

Na linha de baixo da figura anterior, podemos observar um caso de identificacao
de dois pigmentos azuis, conseguida pela comparacao da forma dos graficos que
representam as funcdes de distribuicdo das suas reflectancias, comparando-se
estas func¢des nos pigmentos padréo do painel de referéncia (assinalado com “A”)
com as dos pontos medidos na obra (assinalado com “B”), onde se pode

constatar que nas zonas azuis da roupa do personagem representado na pintura
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(pontos 3 e 4) o pintor usou predominantemente o Azul Ultramarino, enquanto que
no brago da cadeira, este deu preferéncia ao Azul da Prussia.

Exames deste tipo, em qualquer dos casos referidos neste subcapitulo, devem
ser acompanhados de exames de diagnostico complementares, atraves
nomeadamente da identificacdo de pigmentos com métodos fisico-quimicos
convencionais, pois uma vez que as cores artisticas resultam da mistura
complexa e empirica de diferentes pigmentos, tornam-se dificeis de identificar por
simples exame espetroscopico e a analise por imagiografia espetral pode ser
insuficiente, se for usada como método Unico de identificacdo. Mas quando
acompanhada de outros exames, mostra-se muito conveniente e Util na producéo

de mapas de distribuicdo dos pigmentos na obra.

Com um sistema de imagiografia hiperespetral resultante do projeto CRISATEL®,
a equipa de cientistas da empresa Lumiere Technology tem realizado estudos em
pinturas famosas de Leonardo da Vinci, como a “Mona Lisa” (Museu do Louvre)
ou “A dama com um arminho” (Museu Czartoryski, na Polonia), trabalhos
amplamente divulgados na comunicacédo social e referidos recorrentemente na
mesma, pelo interesse mediatico existente quer por estas pinturas, quer pelo seu
autor. Na figura seguinte, temos um exemplo tirado de uma press release sobre o
altimo trabalho referido (Lumiere Technology, 2007) em que se mostra num
interface informatico a marcacéo de pontos que se pretendem estudar (imagem a
esquerda) de forma n&o destrutiva ou invasiva da obra e, a partir da informacéao
digitalizada com o sistema hiperespetral, os graficos produzidos por esse
interface, representativos das curvas de distribuicdo de reflectancia espetral dos

respetivos pontos (imagem a direita), que auxiliam na tarefa de identificacéo.

% Projeto descrito pormenorizadamente no subcapiufio3.8- Projeto CRISATEL”.
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Figura 21: Identificacdo de pigmentos na pintura “ A dama com um arminho " (Museu
Czartoryski, em Cracdvia).

Pintura de Leonardo da Vinci. Na imagem a esquerda, mostra imagem visivel, onde se assinalam
pontos a estudar a composi¢ao de pigmentos, através de exame ndo destrutivo da integridade da
obra. Na imagem a direita, graficos representativos das curvas de distribuicdo de reflectancia
espetral dos respetivos pontos. Fonte: Lumiere Technology (2007).

2.5.2.4- Rejuvenescimento e restauro virtual detpras

O “rejuvenescimento” virtual de pinturas artisticas (Berns, 2005b; Lumiere
Technology, 2007) torna-se possivel quando existe informacdo obtida por
digitalizacao hiperespetral da obra e sabendo calcular as altera¢cdes crométicas
sofridas pela obra ao longo do tempo, fruto do seu envelhecimento natural, e
revertendo esse processo por tratamentos informaticos. No final, produz-se uma
imagem que simula a aparéncia que a obra teria no tempo em que foi concluida

pelo artista.

A empresa Lumiere Technology realizou este tipo de simulacao virtual com um
grande rigor cientifico em duas obras de Leonardo da Vinci, ja referidas no
subcapitulo anterior. Como estes explicam na sua pagina na Internet (2004),
precisaram de saber a composicdo provavel quer dos pigmentos principais
usados pelo pintor, do aglutinante utilizado e do verniz usado no final. Fabricando
um painel de teste, onde além de varios pigmentos - escolhidos por entre a paleta
de tintas que se sabe terem sido usadas pelo artista - se aplicaram dois tipos de

verniz, no final. O painel de teste é digitalizado com o sistema hiperespetral e de
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seguida submetido a um processo de envelhecimento acelerado - submetendo,
durante alguns meses, o mesmo a fontes de luz artificial intensas, que
cientificamente se sabe equivalerem, numa pintura bem preservada a um
determinado numero de anos de exposicdo a luz ambiente - apds o qual se
digitaliza novamente. As diferencas ou alteragcdes resultantes deste
envelhecimento acelerado pode ser estimado matematicamente pela medicdo
rigorosa das diferencas entre as duas medicdes e pode-se assim extrapolar esse
envelhecimento no periodo de alguns séculos, que nos separa desde o dia em

gue a obra foi concluida pelo artista.

Enquanto que o envelhecimento do verniz (frequentemente um “amarelecimento”)
pode ser revertido quase sempre aplicando uma operacdo matematica por igual a
todos os pixéis da imagem, jA o envelhecimento dos outros constituintes da
pintura (como o0s pigmentos ou o aglutinante) precisam de uma abordagem
diferente, que quase sempre passa pelo estudo e identificagdo dos pigmentos
existentes na pintura - recorrendo a outros métodos de exame, complementares
da imagiografia espetral, como EDXRF, estratigrafia, etc. -, assim como pelo
estudo das suas concentragdes relativas ou misturas com que foram usados e
definir as regides em que estes se distribuiam na pintura; aplica-se no final, a
esses pixeis, as tonalidades que se pensam que teriam 0s constituintes originais
nos primeiros tempos da obra. Obtém-se com esta metodologia uma imagem
“cientificamente credivel” de como seria o aspeto da obra, na época em que foi
pintada (Lumiere Technology, 2004).

Na figura seguinte, um exemplo de rejuvenescimento virtual aplicado a obra de
Leonardo da Vinci, j& aqui referida, “A dama com um arminho” (Museu

Czartoryski, em Cracovia).
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Figura 22: Rejuvenescimento virtual da pintura © A dama com um arminho " (Museu
Czartoryski, em Cracovia).

Pintura de Leonardo da Vinci. Na imagem a esquerda, mostra imagem visivel do estado atual da
obra. Na imagem a direita, simulacdo do aspeto da obra como no tempo em que foi pintada.
Fonte: Lumiere Technology (2007).

Na préxima figura, além do rejuvenescimento virtual, temos o exemplo de um
ensaio virtual, pelos mesmos autores, de alguns restauros possiveis (simulando

uma técnica dos restauradores conhecida por “janelas de limpeza” do verniz).

Figura 23: Rejuvenescimento virtual da pintura “ Mona Lisa ” (Museu do Louvre, em Paris).
Pintura de Leonardo da Vinci. Na imagem a esquerda, mostra imagem visivel do estado atual da
obra. Ao centro, simulacdo de zonas de restauro. Na imagem a direita, simulagdo do aspeto da
obra rejuvenescida, como no tempo em que foi pintada. Fonte: Lumiere Technology (2007).
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Continuando com exemplos de restauro virtual, numa pintura de Pedro Campafa
“A conversao de Madalena” (National Gallery, em Londres), obra que apresenta
grande alteracdo cromatica em alguns pigmentos de cores vivas, foi possivel
deduzir as cores originais pela analise de pigmentos aprofundada, ja realizados
na obra, através de cortes transversais da camada pictérica realizados em
pequenas amostras (Saunders, et al., 2006, pp. 528-529). Com esta informacéo
precisa sobre as cores escolhidas pelo artista, foi possivel simular a aparéncia da
obra ap0s um restauro virtual da mesma, restituindo-se assim, neste modelo
virtual, a aparéncia das cores perdidas, como se pode observar na figura

seguinte.

(b)

Figura 24: Restauro virtual de pigmentos na pintura “A conversdo de Madalena " (National
Gallery, Londres).

Pintura de Pedro Campafia, (a) imagem visivel, aparéncia real atual; (b) imagem apoés restauro
virtual das cores originais dos pigmentos. Fonte: Saunders, et al. (2006, p. 529).

Neste ultimo caso, as alteracfes sdo dramaticas nas vestes de algumas figuras -
por exemplo, nas vestes da figura de Jesus Cristo, onde uma tanica rosa palido e

um manto castanho foram, na realidade uma tinica rosa quase vermelho e o robe
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um azul intenso, devido neste caso a alteracdo do pigmento constituinte (azul

cobalto).

A diferenca deste restauro para 0s rejuvenescimentos virtuais anteriores é que
neste caso nao existem operacbes matematicas que permitam reverter a
degradacdo do envelhecimento da obra como um todo, ja que as alteragbes se
devem a acdo da luz e que foi mais destrutiva em alguns pigmentos do que o foi
em alguns outros, pelo que as alteragfes estdo mais presentes apenas em certas
regides da obra. No entanto, a base de partida € sempre uma imagem fotografica

colorimetricamente correta.

Um outro exemplo, similar a este, de uma reconstru¢ao virtual bem-sucedida
aplicada numa imagem colorimetricamente correta, foi a realizada na pintura de
Hendrick ter Brugghen “Lucas o Evangelista”, patente no museu De Waag, em
Deventer (Holanda). Um pigmento Azul de Esmalte foi usado profusamente,
principalmente no robe do personagem e que, tal como no caso anterior, se
deteriorou até apresentar, na atualidade, uma cor acastanhada. Neste caso, nédo
se realizaram exames destrutivos (como foi 0 caso no exemplo anterior, em que
se efetuaram a recolha de amostras da camada pictdrica), pois realizou-se uma
técnica especial de radiografia ativada por neutrdes, o que permitiu mapear a
distribuicdo original do pigmento azul (Saunders, et al., 2006, p. 530). Neste tipo
de radiografia, apos a pintura ser submetida a uma fonte de neutrdes intensa,
chapas fotograficas sdo colocadas em contacto com a superficie da camada
pictérica e registam-se assim o0s raios X emitidos pelos nucleos de diferentes
elementos presentes nos pigmentos, que tém taxas de decaimento radioativo
diferentes. O Arsénio, presente nas impurezas do esmalte na pintura original,
permitiu localizar e mapear as zonas onde o pigmento deteriorado esteve
presente, assim como a sua concentracao relativa, possibilitando posteriormente

a realizacao do restauro virtual pretendido.
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Na figura seguinte, apresenta-se o exemplo citado do restauro virtual da pintura
de Hendrick ter Brugghen.

Figura 25: Restauro virtual de pigmentos na pintura “Lucas o Evangelista
Waag, em Deventer).
Pintura de Hendrick ter Brugghen, com o lado esquerdo do robe do personagem ja restaurado.
Fonte: Saunders, et al. (2006, p. 530).

(museu De

2.5.2.5- Visualizacéo de alteractes e desenho udjte

Os sistemas de imagiografia espetral ndo tém que se restringir a regiao visivel do
espetro EM. Algumas das aplicacbes permitidas pela recolha da informacéao
espetral com radiagbes ndo visiveis, como a radiacdo infravermelha ou
ultravioleta, permitem a possibilidade de obter informacéo de alteracbes na obra
ou de dados ocultos ao observador, como por exemplo, zonas de repinte,
reintegracdes resultantes de restauros antigos, arrependimentos do artista e
desenho subjacente a camada pictorica (Berns, et al., 2002; Berns & Mohammadi,
2007; Saunders, et al., 2006). Temos um exemplo de algumas destas aplicacdes
na figura seguinte, composta por imagens recolhidas nas regibes visivel
(fotografia a cores digital), infravermelha (onde se apreciam desenhos
subjacentes), e de fluorescéncia UV (onde se encontram alguns repintes),

trabalho realizado com uma das poucas camaras comercialmente disponiveis
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para este tipo de registo hiperespetral, a camara “The Artist"’

2007).

(Art Innovation,

Figura 26: Pormenor de uma pintura sobre madeira
Center for Conservation, em Cambridge).

Pintura de anodnimo. A esquerda, imagem a cores de luz visivel. Ao centro, imagem de de
infravermelho. A direita, fluorescéncia UV. Fonte: Art Innovation (2007).

A prisdo de Cristo " (The Strauss

Uma das vantagens de alguns sistemas hiperespetrais € que, em alguns casos,
resultados parecidos com o0s expostos na ilustracdo anterior podem ser
parcialmente obtidos apenas observando alguns canais da regido visivel do

espetro, ndo tendo que sujeitar por isso a obra a outros tipos de radiacéo.

Os criadores da camara “The Artist”, a empresa Art Innovation (na Holanda), déao
grande destaque ao uso desta camara no estudo de documentos escritos na sua
pagina na Internet (Art Innovation, 2007), onde apresentam um estudo realizado
com este sistema em modo de registo hiperespetral e que permitiu identificar tipos
de tinta, separar e contrastar textos manuscritos, entre outros resultados
(Scholten, Klein, Steemers, & Bruin, 2004).

Uma técnica interessante e util € a combinacédo de imagens captadas em bandas
espetrais distintas numa imagem Unica tricromatica, pela atribuicdo de uma gama
de cores especificas para as informacgfes de radiacdo infravermelha e combinar
isso com uma imagem de cor. O resultado € uma imagem de falsa cor - dai o
nome da técnica ser “infravermelho de falsa cor”, jA& que as cores que se

observam néo se encontram na obra original -, mostrando um contraste cromatico

37 Mais informag&o sobre este modelo de camara digplamo subcapitulo “2.5.3.5- Art Innovation”.
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melhorado e que permite destacar regides da obra com diferentes tipos de

materiais, permitindo que o observador possa detetar rapidamente essas regides.

Apresentam-se na figura seguinte dois exemplos de imagens de radiacédo IV de
falsa cor, realcando-se com esta técnica restauros antigos e permitindo a
descriminacdo de alguns pigmentos. Na primeira imagem presente na figura,
mostra-se um mapa de distribuicdo de danos e restauros antigos, alteragcbes
realcadas através da informacao recolhida em imagens de radiacdo néo visivel,

onde se incluem os outros tipos de imagens apresentadas na ilustracao.

Figura 27: Mapas de danos e restauros e de IV de fa Isa cor; pintura “* A dama com um
arminho ” (Museu Czartoryski, em Cracdvia).

Pintura de Leonardo da Vinci. Na imagem a esquerda, mapa de distribuicdo de zonas com danos
e restauros antigos (zonas a vermelho). Na imagem ao centro, infravermelho de falsa cor aos 900
nm. Na imagem a direita, infravermelho de falsa cor aos 1000 nm. Fonte: Lumiere Technology
(2007).

2.5.2.6- Simulacéo da aparéncia da obra peranteetihtes iluminantes

Todos os sistemas tricromaticos sdo limitados as condi¢cbes de iluminagcédo e
visualizagdo. Um exemplo de um tipo de problema que pode acontecer em alguns
casos, por se fazer variar uma destas condi¢cbes é quando dois estimulos de cor
sao percecionados, em sistemas tricromaticos - seja visdo humana ou fotografia
digital - como sendo a mesma cor perante um determinado iluminante (fonte de

luz) e fazendo mudar o iluminante, esses dois estimulos deixam de corresponder
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e passam a ser percecionados ou registados como tonalidades diferentes. Este
problema pode ser especialmente relevante nas intervencbes de conservagao e
restauro de pinturas artisticas, pois os pigmentos usados na reintegracdo de
lacunas da camada pictorica ndo devem apresentar variacdes de tonalidade em
relacéo aos restantes pigmentos originais, devido a problemas de metamerismo®,

no caso de se mudar a fonte de luz que ilumina a obra.

Com imagiografia espetral, pelo facto de ser baseada em informacdo de
reflectancias do objeto registado e n&o de radiancias (como seria 0 caso da
fotografia RGB digital), é independente do iluminante, ou seja, a fonte de luz que
ilumina o objeto nédo interfere diretamente com a informacao registada - desde
gue possua certas qualidades necessarias, como por exemplo, ter uma
distribuicdo de energia espetral completa na regido do espetro EM que queremos
registar. Munidos da informacdo da fungcdo de distribuicdo de reflectancias
espetrais do objeto, assim como da fungéo de distribuicdo de energia radiante da
fonte de luz (iluminante), torna-se assim possivel simular virtualmente a aparéncia
da obra quando sujeita a uma determinada fonte de luz (Lumiere Technology,
2004; Pinto, Linhares, & Nascimento, 2008a). Podemos prever assim a luz mais
adequada para iluminar a obra numa galeria ou museu e prevenir situacées como
as acima descritas, de falta de correspondéncia entre pares metameéricos; em
alguns casos, é possivel ajudar mesmo no processo de escolha dos pigmentos
mais adequados a serem usados numa reintegracdo cromatica durante um

processo de restauro de uma obra.

3 Em colorimetria, metamerismo é a correspondérpaaemte da cor de objetos com distribuicées de
radiacao espectral diferente. Cores que combinata derma sédo chamados de pares metaméricos.
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Figura 28: Representacdo esquematica da interacdo entre aluz e as superficies.

A radiancia espetral R,.(2) da luz refletida por uma superficie com uma reflectancia espetral r,(4),
iluminada por um iluminante com radiancia espetral S(1), é dada pela multiplicagédo espetral, termo
a termo, R.(1) = S()r.(4). Imagens simuladas meramente ilustrativas. Fonte: Fiadeiro, P.T.
(2005, p. 2).

A figura seguinte, meramente ilustrativa, apresenta um caso de uma aplicagéo de
simulagéo virtual da aparéncia da pintura de Leonardo da Vinci “Mona Lisa”
(Museu do Louvre, Paris) perante diferentes iluminantes, sem ter que se submeter

a obra original a diferentes fontes de luz.
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Figura 29: Simulacdo virtual da aparéncia perante d iferentes iluminantes da pintura  “Mona
Lisa” (Museu do Louvre, em Paris).

Pintura de Leonardo da Vinci. Na fotografia em cima ao centro a aparéncia da pintura quando
iluminada com iluminante padrdo “luz de dia”. Na fila de baixo, da esquerda para a direita,
simulacdo da aparéncia da obra quando iluminada com fontes de luz: ldmpada fluorescente, vela
de cera, lampada halogénea, luz do Sol. Fonte: Lumiere Technology (2004).

Uma aplicacdo interessante para esta técnica da simulacdo virtual da aparéncia
de pinturas artisticas sob o efeito de iluminantes com diferentes temperaturas de
cor correlacionadas (TCC), foi levada a cabo por uma equipa da Universidade do
Minho: num sistema que incluia um computador e um monitor CRT
colorimetricamente calibrado, foi realizado um estudo estatistico da preferéncia de
um grupo de observadores, amplo e diverso, em que se pretendeu determinar que
TCC estes preferiam para observar as obras (Pinto, 2010; Pinto, et al., 2008a).
Imagens hiperespetrais de 11 pinturas a Oleo foram registadas e a aparéncia
destas pinturas foi simulada sob iluminantes com TCC de 3600 K a 25000 K.
Verificou-se que as preferéncias dos observadores pendiam para um iluminante
de luz de dia de 5100 K e que esse valor ndo dependia se 0s observadores eram
estudantes ou visitantes dum museu ou do grau de adaptacdo visual a cor da
iluminacdo, parametros avaliados durante o estudo. Estes resultados sugerem
gue os observadores preferem uma luz com TCC mais alta (luz mais “azulada” ou
“branca”) do que a que normalmente é usado na maioria dos museus (Pinto, et
al., 2008a).
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Curiosamente este estudo ndo é corroborado por um outro, realizado pelos
criadores da lampada SoLux (fonte de luz usada na presente tese), em que estes
usaram obras e fontes de luz reais, e ndo simulacéo virtual. Com TCC diferentes,
o grupo de observadores escolhido - mais homogéneo que o grupo do estudo
anterior, ja que era composto inteiramente por criticos de Arte - mostrou
preferéncia por observar as obras sob uma fonte de luz de TCC de 3400 K
(Bradfield, 2007).

2.5.3- Principais sistemas aplicados a pintura agtica

Devido ao grande interesse que este tipo de tecnologias suscita, com as
potencialidades que representam para o registo documental e exame cientifico
nao invasivo de obras de arte, a diversidade de sistemas espetrais existentes &
bastante grande e novos sistemas estao a surgir todos os anos. Por essa razao,
de seguida descrevem-se apenas 0s principais sistemas desenvolvidos e
publicados na literatura para digitalizagcdo e estudo de pintura artistica até ao
momento em que foi escrita a presente tese, quer organizados pelos grupos de
investigacdo de onde estes partiram (no caso de projetos em que existam varios
modelos ou protétipos em simultdneo), quer por uma ordem cronoldgica,
salvaguardando que o desenvolvimento de alguns destes projetos decorreu (ou

decorrem) em simultaneo.
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2.5.3.1- Projetos VASARI e MARC

Iniciado no final da década de 1980, o projeto europeu VASARI (Visual Arts
Systems for Archiving and Retrieval Images) foi planeado para possibilitar a
digitalizacao de imagens de elevada resolucéao espacial e precisao colorimétrica e
substituir a fotografia convencional (Ferreira, 2010; Fischer & Kakoulli, 2006;
Saunders, et al., 2006). Numa fase inicial, dois sistemas similares foram
produzidos simultaneamente, em Londres (na National Gallery) e em Munique (no
Doerner Institute), a que se juntou posteriormente um outro em Florenga (na
Galleria degli Uffizi). Além de possibilitar a digitalizacdo de acervos museologicos,
permite também o registo definitivo do estado de conservacéo das obras de arte
(pintura) a um dado momento, o que possibilita posteriormente a identificacdo de
alteracdes no estado de conservacéo das obras, decorrentes da sua exposi¢cao no

museu ou do transporte entre diferentes instituicoes.
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Figura 30: Scanner VASARI na National Gallery, Lond  res.
Durante uma aquisicdo, com a fonte de luz na banda centrada nos 450nm. Fonte: Saunders, et al.
(2006, p. 524).

O sistema mostrou-se capaz de produzir imagens com uma resolugdo de 18
pixéis por milimetro, cobrindo uma &rea de cerca de 1 metro quadrado sobre a
superficie de uma pintura. Esta resolucdo € suficiente para permitir um exame

detalhado da superficie de uma obra, permitindo identificar craquelets, pinceladas
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ou alguma alteragdo que surja ao longo do tempo (Saunders, et al., 2006, pp.
522-524).

A calibracdo do sistema passava pelo uso de trés alvos brancos mate de PTFE®*,
destinados a correcéao de diferencas de homogeneidade na iluminacédo, um alvo
para corrigir deformacdes oOticas e um alvo de 24 cores Colorchecker,
previamente medido espetrofotometricamente. Muitos destes procedimentos de

calibragcdo mantém-se ainda hoje, em outros sistemas.

Descrevem-se de seguida as principais caracteristicas desta primeira versao.

Resumo do sistema multiespetral VASARI (versd®ge):

Detetor: camara digital Kontron Progress 3000 monochrommicro-posicionamento
piezoelétrico; resolucdo espacial 3000x2320 pix@tervalo dinamico de 8
bit/pixel;

Fontes de Luz: lampada de Tungsténio-Halogéneo de 250 Watt;

Selecdo de bandas: 7 filtros de interferéncia de banda larga, 70 nnFdéHM, entre os 400 e os 700
nm; colocacdo na fonte de luz;

QOutros: Objetiva Zeiss Z-Planar f/4-f/32;

Resultados: 1x1 m (1 n? digitalizado em cerca de 3h; 18 pixéis/mm; seledéd bandas,

com intervalos de 50 nm, entre os 400 e os 70Q0\#; de 2,3 unidades.

Este sistema foi atualizado, de que resulta nova versao a partir do ano de 1993:

Resumo do sistema hiperespetral VASARI (atuakzagé versdo de 1993):

Detetor: camara digital com intervalo dindmico de 12 Ipi#éh

Selec¢do de bandas: 12 filtros de interferéncia de banda larga, 70 raFWWHM, entre os 400 e os
1000 nm;

Resultados: selecdo de 12 bandas, com intervalos de 50 nng est400 e os 1000 nm;
AE}, de 1,1 unidades.

3 politetrafluoroetileno.
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Os principais inconvenientes do sistema VASARI eram a sua grande dimenséao
fisica e lentiddo na sua operacéo (cerca de 3h para digitalizar uma area de 1 m?).
Em termos praticos estas limitacdes ndo possibilitavam que o sistema fosse a
solucéo ideal para digitalizar todo o acervo de uma grande instituicdo, néo

substituindo por isso o uso de fotografia convencional.

Na sequéncia deste projeto, surge entdo um outro, igualmente financiado pela
Unido Europeia, que se desenvolveu entre os anos de 1992 e 1995, o projeto
MARC (Methodology for Art Reproduction in Color). Pensado para possibilitar
impressbes de elevada qualidade na produgcdo de catalogos de pintura,
desenvolve também as metodologias necessarias na gestao de cor dos ficheiros
digitais. Na sequéncia evolutiva do projeto VASARI, combina algumas das
propriedades deste sistema, como a elevada resolucéo e rigorosa gestao de cor,
com uma maior facilidade de utlizagdo, melhor mobilidade e rapidez na

digitalizacdo direta®® das obras (Saunders, et al., 2006, pp. 539-541).

Na auséncia de camaras fotograficas digitais comerciais que apresentassem uma
resolucao suficiente e fidelidade cromatica, os sistemas MARC foram inovadores
e Uteis no seu tempo. O primeiro modelo usava o corpo de uma camara Reflex
analogica, de médio formato, onde se inseria um magazine (back) especialmente

desenvolvida que englobava um sensor digital e toda a eletrénica associada.

Este sistema era bastante mais rapido a realizar a digitalizacao direta de uma
obra, pois realizava uma imagem em cerca de 20 minutos (o sistema VASARI,
como ja referimos acima, embora com mais resolucdo e bandas espetrais,

demorava cerca de 3h).

Na figura seguinte, uma fotografia do sistema MARC, na sua primeira versao.

0 Na digitalizacéo direta, regista-se diretameniben original, sem ser necessario passar primeito p
passo intermédio de se realizar uma fotografia eocional (analdgica), que depois seria digitalizeola

um scannerde pelicula (técnica usada na maior parte dos uBus®S primeiros anos da era da fotografia
digital).
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Figura 31: camara digital MARC (verséo I).
Fonte: Haworth (1999)

Resumo do sistema MARC, nesta primeira versao:

Resumo da camara colorimétrica MARC (versao @82 a 1995):

Detetor: sensor RGB; resolucdo espacial 500x290 pixéis;niate dindmico de 12
bit/pixel; por micro-posicionamento e juncdo ftamesem mosaico, produz
uma resolugdo de 3000x2320 pix€is; por macro-pmscnento e juncdo de
imagens em mosaico, produzia-se uma resolucao@E2R0000 pixéis;

Fontes de Luz: lampadas de tipo HMt (descarga elétrica); temperatura de cor de 5600 K
Selec¢do de bandas: -

Qutros: -

Resultados: Digitalizagdo em cerca de 20 minuta€;;, de 3 a 3,5 unidades.

Este primeiro sistema ndo se mostrou mecanicamente muito robusto para um uso
intensivo. Assim, entre 1999 e 2002 desenvolveu-se uma nova versdo, mais
robusta e atualizada (também na sua eletrénica e sensor), com a qual a National
Gallery de Londres digitalizou toda a sua colecdo de pinturas artisticas, primeira
instituicdo a realizar este feito, através de digitalizacdo direta das obras com

rigorosa gestdo de cor, s6 permitida com fotografia digital colorimétrica. Esta

“L HMI: acrénimo do inglés parblydrargyrum (Mercirio) Medium-arc lodidegHunt, 2004),um tipo de
fonte de luz amplamente usado nos estudios de aieetelevisdo, que funciona por descarga elétricrao
voltaico. Erradamente, encontra-se com frequémiaeblicacdes de fotografia a associacio dest@iawwd
a outras designacdes, como portéalogen Mercury loding(Sydenham, 2013)
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segunda versédo reduzia o tempo de digitalizagdo para 2,5 minutos, um ganho de

tempo muito significativo, relativamente a versao anterior.

Figura 32: camara digital de alta resolucao MARC I
Fonte: Saunders, et al. (2006, p. 540).

Resumidamente, algumas carateristicas desta nova versao:

Resumo da camara colorimétrica MARC Il (atualiza;fa verséo Il, de 1999 a 2005):

Detetor: sensor RGB; resolucéo espacial 1300x1024 pixéisgeeado com um sistema
de Peltier; por posicionamento e juncdo de imaggnsmosaico, produz uma
resolucao de 10000x10000 pixéis;

Fontes de Luz: -

Selecéo de bandas: -

Outros: Objetiva Rodenstock de grande formato;

Resultados: Digitalizagdo em cerca de 1 minutkf;, de 2 a 3 unidades.
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2.5.3.2- Istituto de Ricerca Sulle Onde Electromagiche

O sistema desenvolvido por colaboradores deste instituto de Florenga no final da
década de 1990, apresenta a originalidade de se basear num sensor analogico do
tipo tubo de Vidicon (Bacci & Casini, 2005; Baronti, Casini, Lotti, & Porcinai, 1997;
Casini, et al., 1999; Casini, et al., 2003), tradicionalmente usado para refletografia
IV, técnica padrdo estabelecida desde a década de 1970 para exame com
radiacdo infravermelha das obras de arte (Boer, 1970). Uma das primeiras
preocupacdes dos criadores foi estabilizar termicamente o sensor, através da

inclusdo no sistema de ventoinhas, em torno da camara, para arrefecer o mesmo.

Mas gracas a sensibilidade espetral na regido infravermelha do detetor usado, foi
possivel com este sistema distinguir e mapear, com sucesso, pigmentos em
varias pinturas artisticas famosas, como no caso de algumas pinturas de Van

Gogh, casos ja referidos no subcapitulo anterior.

De seguida, apresenta-se a compilacdo de alguns dados técnicos deste sistema
hiperespetral.

Resumo do sistema hiperespetral:

Detetor: detetorHamamatsu C-24Q@o tipo tubo de vidicon de PbO-PbS; sensibilidade
espetral dos 400 aos 2200 nm; intervalo dindmic® bi¢/pixel;

Fontes de Luz: 2 lampadas de Tungsténio-Halogéneo de 150 Watimeem 45° a 60° de
angulo;

Sele¢éo de bandas: 29 filtros de interferéncia de banda estreita (@ea de 10 nm), dos quais 15

filtros na regido visivel (em intervalos de 20 ni@)na do IV préximo (em
interv. de 50 nm) e 6 na do IV de onda curta (eterin de 100 nm); colocacdo
do sistema de filtros na objetiva do detetor;

Qutros: -

Resultados: Tempo de aquisicdo médio de 20 min.
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2.5.3.3- Ecole Nationale Supérieure des Télécomneatibns

No ambito quase sempre de importantes teses de doutoramento, esta instituicao
de ensino superior de Paris desenvolveu varios modelos de sistemas
hiperespetrais ao longo do final da década de 1990 (Ferreira, 2010; Hardeberg,
1999; Ribés Cortés, 2003).

Um dos principais méritos dos sistemas desenvolvidos por esta instituicdo foi o
de, devido ao seu pioneirismo, ter estabelecido procedimentos de referéncia para

0s projetos de investigacdo que se seguiram, mesmo na atualidade.

Resumo do primeiro sistema e suas variantes:

Detetor: Sensor lineakKodak Eikonix 1412monocromatico; intervalo dindmico de 12
bit/pixel; sensor linear de 4096 pixéis, com sisteda varrimento por motor de
passo, produz 4096x4096 pixéis de resolucao esiacik

Fontes de Luz: lampadas de tipo HMI; temperatura de cor de 5500 géometria a 45° de
angulo;
Selecéo de bandas: Variante 1:3 filtros (R,G e B);. Variante 25 filtros; Variante 3:7 filtros;

colocacéo na objetiva do detetor;
Outros: Objetiva Nikon 50mm f/2.8;

Resultados: 5 a 10 pixéis/mm;_Variante 1AE;, de 1,5 unidades, erro médio de 3,&%;,

Devido ao elevado tempo de aquisicdo, processamento e ruido produzido pelo
sensor, entre outros problemas do sistema anterior, foi construido um segundo
modelo, mais atualizado em quase todos 0s aspetos, que se resume a seguir.
Uma das inovagdes é que, este sistema, talvez tenha sido um dos primeiros a
recorrer a um sistema de selecdo de bandas espetrais fazendo uso de um filtro de

interferéncia sintonizavel de cristais liquidos (TFT).
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Resumo do segundo sistema:

Detetor:

Fontes de Luz:

Sele¢éo de bandas:

Outros:

Resultados:

SensorPCO Sensicammonocromatico; intervalo dinamico de 12 bit/pjxel
tempos de integracdo de 1ms a 1000 seg., refrigaaad 2 °C para evitar a
presenca de ruido; 1280x1024 pixéis de resolugaaces;

lampadas de tipo Tungsténio-Halogéneo;

Filtro de interferéncia sintonizavel de cristaguitios Cambridge Research &
Instrumentaiton, Inc VariSpgcdos 400 aos 700 nm, bandas de 5 a 30 nm de
largura;

colocacéo na objetiva do detetor;

17 imagens, a intervalos de 20nm, entre os 400 @00sm; erro médio de
2,8%;AE}, de 3,1 unidades;

De referir ainda que, no ambito da sua tese de doutoramento nesta instituicao,

Ribés Cortés (2003) teve um papel importante no desenvolvimento do protétipo

francés do novo scanner hiperespetral CRISATEL, um projeto europeu apoiado

por fundos da Unido Europeia e descrito mais adiante.
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2.5.3.4- National Gallery of Art - Conservation Dsron

O Departamento de Conservacao da National Gallery of Art (em Washington D.C.)

desenvolveu durante mais de uma década um projeto de investigacdo e

desenvolvimento de um sistema para aplicacao de varias técnicas que recorrem a

imagiografia infravermelha e multiespetral (Delaney, et al., 2005; Saunders, et al.,

2006). O sistema usa como detetores uma camara de CCD e dois detetores PtSi

de marcas diferentes, para registo da radiacao infravermelha.

Aspetos importantes resultantes destes sistemas, foram ja mencionados e

referidos no subcapitulo anterior - e ilustrados nas Figuras 18 e 19, de estudos

realizados em pinturas famosas de Vincent van Gogh - pois este projeto foi muito

importante e pioneiro no uso de sistemas multiespetrais na identificacdo e

mapeamento de pigmentos azuis (Delaney, et al., 2005).

Resumo do sistema multiespetral:

Detetores:

Fontes de Luz:

Selecéo de bandas:

Uma camara digital Sony XC-77, sensor CCD monoctmmapara registo de
imagens na regido do visivel e IV préximo;

Dois detetores térmicos PtSi: um Mistubishi M600uou Kodak 310-21X, para
registo de imagens na regiao IV dos 1000 aos 2600 n

lluminacao difusa, usando um par iluminadores Lbweta com lampadas de
guartzo de 500 W, 3200 K e duas sombrinhas difgsora

Cémara Sony XC-77: filtros passa banda da Corindact00 nm de largura de
banda, intervalados de 500 nm de comprimento de,omal regido do espetro
EM dos 450 aos 1000 nm;

Detetores PtSi: “La Mousmé”, digitalizada usandtvds de banda larga com
centro de transmissdo nos 1200 nm (largura de b@@@ nm) e nos 1600 nm
(largura de banda de 500 nm); pormenores das doasgs digitalizados com
trés filtros de banda larga: um dos 1100 nm aof 0 @Astronomy Jda Barr
Associates um dos 1500 aos 1800 nisstronomy Hda Barr Associatese um
dos 2000 aos 2400 nrAgtronomy Kda Barr Associates
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Outros: Objetiva de 25mm /1.6 (ha cdmara Sony XC-77);
Objetivas Nikon 55 mm /1.2 (nos dois detetored.PtS

Resultados: Ver p.f. subcapitulo “2.5.2.3- Identificacdo e mapento de constituintes da
camada pictorica”.
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2.5.3.5- Art Innovation

Em meados da década de 2000, a empresa Art Innovation (sediada na Holanda)
produziu e comercializou uma camara multiespetral - com o nome comercial The
Artist (Art Innovation, 2007; Saunders, et al., 2006; Scholten, et al., 2004) - que
apresenta a capacidade de produzir sete imagens de banda espetral larga,
cobrindo uma regido do espetro que vai do ultravioleta ao infravermelho préximo,
usando para tal um sensor de silicio, do tipo CCD mas modificado com um
intensificador de imagem capaz de aumentar o alcance da sensibilidade espetral
do detetor até aos 1550 nm - a sensibilidade espetral maxima nos sensores de
silicio comuns fica normalmente pelos 1100 nm (Saunders, et al., 2006, p. 538).

Figura 33: Camara multiespetral “The Artist”, da Ar  t Innovation (Holanda).

A esquerda, a camara “The Artist”, montada num suporte especial para pintura artistica (inclui
iluminadores). A direita, a camara vista de frente, com objetiva zoom montada. Fonte: Art
Innovation (2007)..

Esta camara foi usada na identificacdo de pigmentos de tinta em documentos
manuscritos com bastante sucesso (Scholten, et al., 2004). Devido a sua
versatilidade, é também usada no estudo de pintura artistica, como se pode
observar no exemplo da figura acima ou da Figura 25, exemplos presentes na
pagina de Internet que promove esta camara (Art Innovation, 2007).
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Por se tratar de uma camara em distribuicdo comercial, esti coberta pelo segredo
industrial de patentes, razdo porque alguns aspetos técnicos da mesma nao sao
revelados pelo fabricante. Dentro do que foi possivel recolher na literatura
disponivel, apresentam-se de forma sumaria alguns aspetos técnicos desta
camara (Art Innovation, 2007; Saunders, et al., 2006, p. 538).

Resumo das principais carateristicas da camaraiespetral “The Artist”:

Detetor: Sensor CCD progressivo; resolucao 1360x1036 pixéis;

Fontes de Luz: -

Sele¢éo de bandas: O fabricante ndo revela o sistema de sele¢cdo ddabaespetrais; segundo
Saunders et al. (2006, p.538), intensificador degiem aplicado ao CCD, capaz
de aumentar o alcance da sensibilidade espetdgtator até aos 1550 nm;

Outros: Objetiva de encaixe tipo C grande angular de disdéfocal de 23 mm f/1.4;
Objetiva de encaixe tipo C zoom de distancia fa8al08 mm /2.5;

Resultados: Imagens de: visivel, a cores (RGB); monocromatiedudhinancia; ultravioleta
refletido; fluorescéncia ultravioleta; infravermelhproximo (banda 1);
infravermelho proximo (banda 2); infravermelho dals& cor (banda 1);
infravermelho de falsa cor (banda 2).
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2.5.3.6- Foundation for Research & Technology — Hée

A Fundacdo FORTH (Foundation for Research & Technology — Hellas) € um
centro de pesquisa na Grécia, supervisionado pelo Ministério da Educacao (Balas
et al., 2008; Balas et al., 2003; Forth-Photonics, 2008; Saunders, et al., 2006)

Fundada em 1983, a FORTH é hoje internacionalmente conhecida e uma das
maiores organizacdes de pesquisa na Grécia em areas de interesse como:
ciencias da computacdo, biologia molecular, lasers, telecomunicacdes,
microeletronica, robdtica, biotecnologia, materiais, engenharia meédica,
matematica aplicada e computacional, pesquisas biomédicas, estudos do
Mediterraneo e estudos historicos.

Uma empresa spin-off da FORTH, a FORTH-Photonics, com sede no Reino Unido
e laboratorio de desenvolvimento na Grécia, concebeu uma camara multiespetral
para uso no estudo de obras de arte, a camara MuSIS (Forth-Photonics, 2008),
presentes em diversos museus e centros de investigagéo da Europa. Tal como no
projeto anterior, também estas camaras estao protegidas por segredo industrial e

o fabricante nao revela todos os dados técnicos sobre as mesmas.

Embora a designem como sendo multiespetral, foi anunciada como tendo a
capacidade de registar séries de imagens com 3 nm de intervalo entre si, na
regido do espetro EM que vai dos 380 nm até aos 1000 nm (Saunders, et al.,
2006, p. 538). Num artigo de 2003, apds compararem as desvantagens dos filtros
seletores de banda de outros tipos, referem que o sistema de selecdo de bandas
usado na camara é do tipo sintonizavel, sem especificarem no entanto qual a

tecnologia usada em concreto (Balas, et al., 2003, p. 332).

O sensor é de silicio, do tipo CCD (Balas, et al., 2003), o que esta de acordo com

os limites de sensibilidade espetral citados.
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Na figura seguinte, podemos observar a aparéncia dos dois modelos da camara
multiespetral MuSIS, presentemente em comercializagéo.

Mz

@ L

Figura 34: Camaras multiespetrais MuSIS, da FORTH-P  hotonics (Grécia).
A esquerda, o modelo MuSIS HS; a direita, 0 modelo MuSIS MS. Fonte: Forth-Photonics (2008).

Atualmente, a FORTH-Photonics disponibiliza dois modelos de camaras, a MuSIS
HS, camara hiperespetral capaz de produzir 30 bandas espetrais em menos de
um minuto - uma velocidade realmente impressionante, se comparada com todos
0S outros sistemas citados até agora, normalmente levando minutos ou horas por
cada banda espetral - e 0 modelo MuSIS MS, uma camara multiespetral capaz de
produzir imagens em 8 bandas espetrais discretas, da regido UV do espetro EM,
até ao IV préximo (Forth-Photonics, 2008). As camaras MuSIS podem substituir
algumas técnicas de fotografia (fotografia digital de luz visivel, UV refletido,

fluorescéncia UV e refletografia IV).

Nos dois quadros seguintes, resumem-se as principais carateristicas técnicas,
disponibilizadas pelo fabricante, para os dois modelos atualmente em

comercializagao.
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Resumo da camara hiperespetral MuSIS HS:

Detetor:

Fontes de Luz:

Selecéo de bandas:

Outros:

Resultados:

Sensor CCD progressivo, de 1/2 polegada; resoldedb00x1200 pixéis; 8 bit
de gama dinamica; video a 15 frames por segundo;

Deve apresentar no minimo uma intensidade de Q,001f/1.2 2800 K);

Filtro sintonizavel, entre 370-1000 nm, 34 bandiasrdtas selecionaveis (10 a
20 nm de largura cada banda);

Obturador: de 1/10000 s. a 2 s.; ligacdo firewisEE 1394; objetivas de
encaixe tipo C;

34 bandas espetrais + 1 imagem a cores RGB, réggstam menos de 1 minuto;
2 modos: modo de espetroscopia e modo de imagiagrspetral;

Software de tratamento hiperespetral e de contado cAmara incluido;
possibilidade de fazer gréaficos de espetros, gixakel.

Resumo da camara hiperespetral MuSIS MS:

Detetor:

Fontes de Luz:
Selecéo de bandas:

Outros:

Resultados:

Sensor CCD progressivo, de 1/3 de polegada; reBomlde 1280x9600 pixéis; 8
bit de gama dinamica; video a 15 frames por segundo

Deve apresentar no minimo uma intensidade de Q,00{f/1.2 2800 K);
Filtro sintonizavel, entre 370-1000 nm, 8 bandasmitas selecionaveis;

Obturador: de 1/10000 s. a 2 s.; ligacdo firewiE=E 1394; objetivas de
encaixe tipo C;

8 bandas espetrais + 1 imagem a cores RGB, regsstad menos de 1 minuto;
2 modos: modo de espetroscopia e modo de imagiageapetral; modo de
imagiografia espetral, subdivide-se em modos deatéhcia/transmitancia ou

de fluorescéncia;

Software de tratamento multiespetral e de contlalodmara incluido.
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2.5.3.7- Munsell Color Science Laboratory - Rochesinstitute of
Technology

Este instituto norte-americano, com uma longa tradicdo na gestdo de cor, é
pioneiro da imagem digital. Um grande grupo de investigadores tem desenvolvido
um importantissimo trabalho nesta instituicdo nas ultimas décadas, integrados na
equipa liderada pelo Professor Roy Berns; tém realizado um trabalho pioneiro no
desenvolvimento de sistemas de imagiografia multicanal, multiespetrais e
hiperespetrais. Dentro do Munsell Color Science Laboratory, existe um grupo
especialmente dedicado as aplicacdes de imagiologia no estudo pintura artistica,
num projeto que tem sido financiado pela “The Andrew W. Mellon Foundation”

(fundacédo que tem o nome do benemérito criador da National Gallery of Art).

Descrevem-se de seguida aspetos técnicos de alguns dos sistemas espetrais,
descritos pela vasta bibliografia que este grupo tem produzido, e que nos
impossibilita citd-los todos de modo intensivo (Berns, 2001, 2002, 2005a, 2005b,
2006, 2009; Berns & Imai, 2002; Berns, et al., 2002; Berns & Mohammadi, 2007;
Berns & Taplin, 2006; Berns, Taplin, Imai, Day, & Day, 2003; Berns, Taplin,
Nezamabadi, Mohammadi, et al., 2005; Berns, et al., 2004; Berns, Taplin,
Nezamabadi, Zhao, et al., 2005; Ying Chen, Berns, & Taplin, 2007; Yongda Chen,
Berns, Taplin, & Imai, 2003; E. A. Day, Berns, Taplin, & Imai, 2003; Francisco H.
Imai & Berns, 1998, 2001; Francisco H. Imai, et al., 2000; Francisco H. Imai,
Quan, Rosen, & Berns, 2001; Francisco H. Imai, Rosen, Wyble, Berns, & Tzeng,
2001; F. H. Imai, et al., 2000; Francisco H. Imai, Rosen, & Berns, 2001; Francisco
H. Imai, Rosen, et al., 2002; Francisco H. Imai, Taplin, Day, Day, & Berns, 2002;
Li & Berns, 2007; Mohammadi & Berns, 2004, 2005, 2006; Mohammadi,
Nezamabadi, Berns, & Taplin, 2005; Nezamabadi & Berns, 2005; Rao, Rosen, &
Berns, 2005; Rosen, Zhao, O'Sullivan, & Berns, 2005; Taplin & Berns, 2005;
Tzeng & Berns, 1998, 1999, 2000; Zhao & Berns, 2006, 2007; Zhao, Berns, et al.,
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2005; Zhao, et al., 2008; Zhao, et al., 2004; Zhao, Taplin, Nezamabadi, & Berns,
2005).

Resumo do Sistema | (19967?):

Detetor: camara digital monocromatickodak Professional DCS 200nresolucéo
espacial 1000x1500 pixéis; intervalo dinamico detéixel;

Fontes de Luz: 4 lampadas de Tungsténio-Halogéneo;

Selecéo de bandas: 7 filtros de interferéncia Melles Griot de larguta banda de 50 nm, entre os
400 e os 700 nm; colocacgdo na objetiva do detetor;

Outros: Objetiva Nikon 28mm;

Resultados: AE}, de 2,2 a 9,4 unidades.

Figura 35: Sistema hiperespetral com camara digital IBM Pro3000 scanning camera.
Sistema designado no texto como Sistema Il. Fonte: Day (2003a).

Resumos dos Sistema Il (1998):

Detetor: Sensor digitalBM PRO/3000resolucdo espacial 3072x4920 pixéis;

Fontes de Luz: -
Selecéo de bandas: colocacéo na objetiva do detetor;

5filtros: 3 R,G e B ; 1 filtro Kodak Wratten n.°88l filtro n.°44;
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Outros:

Resultados:

9 imagens monocromaticas; erro espetral médio3é;AE,, de 2,2;

Figura 36: Sistema hiperespetral com camara digital CCD Quantix, com filtro sintonizavel e

objetiva.

Sistema designado no texto como Sistema lll. Fonte: Day (2003a).

Resumo do Sistema Ill:

Detetor:

Fontes de Luz:

Selecéo de bandas:

Qutros:

Resultados:

sensor digital monocromaticBoper Scientific Photometrics Quantix 6303E
resolucdo espacial 3072x2048 pixéis; intervalo micaé de 8 bit/pixel;
refrigerado a -28°C por sistema de Peltier;

2 lampadas de Tungsténio-Halogéneo (Elichron Sealigital 1000), com
difusores (aprox. 1550 lux);

6 filtros, usados 3 a 3, com picos de transmitadei@70 e 520 nm, 560 e 580
nm, 640 e 750 nm;

Research & Instrumentaiton, Inc VariSpedos 400 aos 700 nm, bandas de 10
nm de largura, 31 imagens monocromaticas (Figuya 34

Objetiva Rodenstock 105mm;

Erros médios até 3,99%F,, de 1,5 a 1,8 unidades;
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Monochromator

Halon

4
1

Figura 37: SinarBack54, espetroradiémetro PR-704 e  fonte de luz do tipo Monocromador.
Fotografia, da esquerda para a direita, camara digital Sinar Back modificada, espetroradiometro
PR-704, monocromador; lado direito, esquema explicativo da disposi¢cdo dos componentes do
sistema. Fonte: Day (2003b, p. 3).

Resumo do Sistema IV

Detetor: camara digital com um CFA RGS8inar Back 54K
Fontes de Luz: 2 lampadas HMI; Temp. cor de 4966 K; 9300 lux;
Selecéo de bandas: 3 filtros R, G e B (com max. aos 450, 550 e 600raspetivamente); 2 filtros

externos: Kodak Wratten n.°38 e n.°44;
colocacdo na objetiva do detetor;
Outros: -

Resultados: AE,y, de 1,3 a 3,1 unidades; erro médio de 2%.

O Ultimo sistema aqui apresentado (designado no ambito desta tese como
Sistema V) tem especial interesse para o presente trabalho, ja que foi usada uma
camara digital comercial, com sensor RGB em mosaico de Bayer, tal como os
sensores das camaras D-SLR. O objetivo que presidiu a este ultimo projeto foi
estabelecer qual o numero minimo de filtros que seria necessario usar num
sistema espetral para se poder obter os melhores resultados em termos de

gualidade colorimétrica.
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Com apenas dois filtros externos, este sistema apresentou melhores métricas
colorimétricas que quase todos os outros do mesmo grupo de investigacdo aqui
citados, baseados sempre num maior nimero de bandas espetrais captados (D.
C. Day, 2003b).
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2.5.3.8- Projeto CRISATEL

O projeto CRISATEL (Conservation Restoration Innovation System for imaging
capture and digital Archiving to enhance Training Education and lifelong Learning)
tratou-se de um projeto internacional financiado pela Unido Europeia - sucessor
do projeto VASARI - com o objetivo de desenvolver sistemas multiespetrais
destinados a producédo de arquivos digitais de elevada qualidade, para o estudo e
caracterizacdo de pinturas artisticas (Liang, et al., 2010; Lumiere Technology,
2004, 2007; Ribés Cortés, 2003; Ribés Cortés & Schmitt, 2003; Saunders, et al.,
2006). Iniciado no final da década de 1990, as camaras continuaram o seu
desenvolvimento na década de 2000.

Este projeto desenvolveu-se através de dois prototipos iniciais, idénticos nos
principais objetivos mas diferentes em alguns componentes: o sistema de filtros &
idéntico na sua esséncia, constituido por um conjunto de 13 filtros dicroicos
seletores de bandas e diferem, de um modelo para o outro, no detetor e no
sistema de iluminacgdo (ver resumos das carateristicas dos modelos, mais a frente
neste subcapitulo). Um dos protétipos encontra-se em Paris e realizou
digitalizacdes importantes no Museu do Louvre; o outro prototipo, desenvolveu-se
nos laboratérios da National Gallery, em Londres, onde digitalizou obras desta

instituicao.

Com elevada resolucédo espacial e espetral, os sistemas CRISATEL permitem
digitalizacdo de elevada qualidade e excelentes caracteristicas colorimétricas.
Com um filtro na regido ultravioleta e cerca de trés na regido do infravermelho
proximo do espectro EM, estes sistemas permitem ainda obter informacdes

adicionais sobre desenho subjacente, alteracfes e repintes.
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Figura 38: exemplar de uma camara de alta resolugdo  multiespetral CRISATEL.
Durante a aquisicdo de uma pintura, camara em 1.° plano, conjuntamente com o sistema de
iluminacdo Jumbolux. Fonte: Saunders, et al. (2006, p. 539).

O modelo de Paris teve como parceiro no seu desenvolvimento uma empresa, a
Lumiére Technology, que ficou a produzir e comercializar, por encomenda,
camaras similares ao prototipo CRISATEL - com a designacdo comercial de
JumboScan. Esta empresa presta também servigos de digitalizacdo hiperespetral
e teve nesse ambito a oportunidade de digitalizar algumas pinturas importantes
como algumas da autoria de Leonardo Da Vinci, trabalhos amplamente
divulgados na comunicacdo social (Lumiere Technology, 2004, 2007). Realizou
também interessantes trabalhos de analise e processamento da informacao
digitalizada, de que resultou, por exemplo, interessantes casos de
rejuvenescimento virtual de obras como a “Mona Lisa” ou “A Dama com o
arminho”, por simulacdo da aparéncia das obras revertendo matematicamente a
alteracdo provocada pelo envelhecimento no verniz e nos pigmentos da camada

pictdrica das obras (casos ja referidos anteriormente).
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Figura 39: sistema de filtros dicroicos usados na v ersdo JumboScan do sistema CRISATEL.
Os 13 filtros séo lineares, uma vez que o detetor € um CCD monolinear. Fonte: Lumiere
Technology (2004).

Uma das inovagfes deste modelo foi o desenvolvimento de uma fonte de luz
prépria e inovadora, constituida por dois iluminadores motorizados Jumbolux, com

1*2: apresentam refletores especialmente desenhados que

lampadas do tipo HQ
permitem concentrar a luz num feixe quase linear de cerca de 50 mm de largura
gue, quando devidamente sincronizado, faz um varrimento sobre a superficie da
obra, acompanhando a zona de digitalizacdo do sensor linear da camara.
Concentra assim a intensidade luminosa na zona a ser registada pelo sensor e
permite a0 mesmo tempo evitar expor o resto da superficie da obra a radiacao

desnecessaria.

¢ ==Y

{International Patent

Figura 40: sistema de iluminacdo Jumbolux, do siste ma CRISATEL de Paris.

Este sistema de iluminagéo patenteado, apresenta refletores em forma de “asa” (a esquerda) que
concentram a luz num feixe verticalmente homogéneo. Os dois refletores motorizados sincronizam
a zona iluminada com a regido em digitalizacdo da camara (esquema a direita). Fonte: Lumiere
Technology (2004).

*2HQI: lampadas de descarga elétrica de alta intadside Mercurio (Hg), Quartzo (no invélucro) eelad
iniciais de Hydrargyrum (Mercurio, em Latim) Qualbdide (do inglés).
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Resumo do sistema CRISATEL - verséao de PariepoScanLumiére Technology:

Detetor:

Fontes de Luz:

Sele¢éo de bandas:

Qutros:

Resultados:

Detetor € umarray monolinear do tipo CCD de 12000 pixéis; intervalo
dindmico de 12 bit/pixel; versdo mais recente, riigl® dindmico de 16
bit/pixel;

o sensor linear é montado verticalmente e efetuavammimento através de um
motor de passos; resolucao final da imagem digédh de 12000x20000 pixéis;
resolucao espacial final equivalente a 240 megapixé

ProjetoresJumboluxcom varrimento sincronizado de um feixe de luz &in
mm de largura; lampadas do tipo HQI; este sisteriia expor a obra a radiacéo
desnecesséria, pois o feixe sincroniza com a zen@adimento coberta pelo
detetor;

13 filtros de interferéncia, lineares; largura @&da de 40 nm, entre os 380 e os
780 nm; largura de banda de 100 nm nos 3 filtroseg#o |V, centrados aos
800, 900 e 1000 nm; colocagéo dos filtros entrbjativa e o detetor;

As versdes mais recentes e atualizadadudaboscanpermitem imagens de 240
Megabytes (imagens de 8 bit, em escala de cinzeptosada canal ou banda
espetral) ou de 1,35 Gigabytes (imagens RGB at4&@®bit por canal);

Erro espetral médio entre 1,5 e 3,486;, de 3,33 a 4,51 unidades; nas versdes
mais recentes, o erro quadratico médio anunciaditzrpara valores entre 0,1 e
0,005%:; cobre 95% do espaco de cor CIEXY.Z

A versdo do sistema CRISATEL da National Gallery (Liang, 2012, p. 268)

apresenta, por sua vez, um sensor constituido por uma camara digital cientifica

monocromatica da Zeiss (AxioCam), do tipo CCD refrigerado (adequado a longas

exposi¢cdes), com um intervalo dinamico de 14 bit e uma resolucdo espacial de

1300x1030 pixeéis, que com um sistema de micro-varrimento se torna capaz de

apresentar uma resolugdo final de 3900x3090 pixéis (cerca de 12 Megapixéis). O

sistema de filtros apresenta-se num convencional disco rotativo motorizado e o

sistema de iluminacdo é composto por 2 lampadas de Tungsténio, que iluminam a

area a digitalizar através de 6 terminais de fibra otica.

3 Uma camara digital RGB, normalmente apenas coesegfurir cerca de 55% deste espaco de cor.
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Figura 41: sistema rotativo de filtros, usados nav  ersdo CRISATEL da National Gallery.
Os filtros sdo circulares e apresentam-se num suporte rotativo. Fonte: Liang et al. (2010, p. 268).

As principais carateristicas desta verséo sdo as seguintes:

Resumo do sistema CRISATEL - versao da Nationdi@alondres:

Detetor: Detetor monocromatic@eiss AxioCam(sensor Sony), de 1300x1030 pixéis;
refrigerado a -30 °C com sistema leltier; com sistema de varrimento capaz
de apresentar uma resolucao final de 3900x309@spixé

Fontes de Luz: 2 lampadas de tungsténio de 410 W ligadas por filics; objeto iluminado
com angulo de 45°, através de 6 terminais de fitica;

Selecéo de bandas: 13 filtros de interferéncia, de forma circular, syda de filtros; largura de banda
de 40 nm, entre os 380 e os 780 nm largura de béardara de banda de 100
nm nos 3 filtros na regido IV, centrados aos 800, ® 1000 nm; colocacdo dos
filtros entre a objetiva e o detetor;

Qutros: Objetiva Schneider Componon-S de 80mm de dist.IFoca
Resultados: Aquisicdo de 1 fhcom resolucéo de 18 pixéis/mm; tempo de aquisigiox.
20 min.;

Erro espetral médio entre 1,4 e 1,7%,;, de 1,2 a 1,9 unidades.
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2.5.3.9- Universidade do Minho

Desenvolvido num projeto cofinanciado pela FCT e pela Unido Europeia,
inicialmente em parceria com a UBI, mas que resultou, numa fase posterior, em
projetos independentes (Linhares, 2011; Nascimento & Ferreira, 2007; Pinto,
2010; Pinto, et al., 2008a; Pinto, Linhares, & Nascimento, 2008b).

Figura 42: sistema de digitalizacdo hiperespetrald a UM.
Sistema hiperespetral visto de frente, onde se observa o filtro anti-IV (1), o filtro sintonizavel
TFT(2) a frente da objetiva (3) da cAmara digital refrigerada (4). Fonte: Pinto (2010, p. 46).

Estando este grupo sediado num departamento de fisica Otica e optometria,
mostraram especial interesse pelo estudo, através deste sistema hiperespetral, da
diversidade cromatica de cenarios complexos - de que resulta a tese de
doutoramento de Jo&o Linhares (2011) - e na aplicagdo da digitalizacao
hiperespetral ao registo documental de obras de arte - no ambito da qual resulta a

tese de doutoramento de Paulo Pinto (2010).

No caso da digitalizacdo aplicada a obras de arte, uma das principais aplicagbes
desenvolvidas por este grupo foi o estudo estatistico da temperatura de cor
correlacionada preferida pelos observadores de obras de arte para iluminagcéao de
pinturas, usando para tal um sistema com um monitor calibrado que permitia
simular, em tempo real, diferentes temperaturas de cor aplicadas a pinturas

artisticas previamente digitalizadas hiperespetralmente (Pinto, et al., 2008a).
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Este sistema foi utilizado pelo grupo de investigacdo da UM para oferecer

servigos e digitalizagéo hiperespetral a comunidade e a instituicdes como museus,

através de uma empresa spin-off criada para esse efeito, a Widecolour

(Nascimento & Ferreira, 2007).

Descrevem-se em seguida as principais carateristicas deste sistema:

Resumo do sistema hiperespetral da UM:

Detetor:

Fontes de Luz:

Selecéo de bandas:

Outros:

Resultados:

sensor digital monocromatictHamamatsu ORCA-ERresolucdo espacial
1344x1024 pixéis; intervalo dinamico de 12 bit/fiixefrigeracdo por sistema
de Peltier a -12 °C;

3 lampadasolux MR16 Daylightde 50 Watt e temp. de cor de 4700 K, 2000
lux;

Filtro de interferéncia sintonizavel de cristatuidlos Cambridge Research &
Instrumentaiton, Inc VariSpec VIB2colocacdo na objetiva do detetor;
transmisséo dos 400 aos 720 nm

Objetiva de 12.5-75mm de dist. focal, f/1.8;

Resolucado de 5 pixéis/mm; selecdo de 33 bandasirtermalos de 10 nm entre
0s 400 e os 720 nm; erros espetrais de 1,5 a\B%;de 2,09 a 3,35 unidades.
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2.5.3.10- Universidade da Beira Interior

Como foi referido acima, este projeto foi desenvolvido inicialmente em parceria
com a UM, num projeto cofinanciado pela FCT e pela Unido Europeia, e numa
fase posterior subdividiram-se em dois projetos independentes. Com este sistema
e em parceria com o IPCR*, foram digitalizadas hiperespetralmente algumas
obras pictéricas de relevo no panorama nacional, presente em alguns museus

nacionais (Ferreira, 2010).

A principal diferenca para o sistema anterior € que o filtro TFT sintonizavel
eletronicamente é colocado em frente da fonte de luz. Vantagens que derivam
deste facto sé&o (Ferreira, 2010, p. 203): evitar que a obra seja exposta a
radiacOes desnecessarias, pois o filtro sintonizavel s6 permite que passe a cada
momento radiacdo no comprimento de onda da banda em digitalizacdo; maior
qualidade 6tica da digitalizacdo, uma vez que a objetiva fotografica ndo apresenta

filtros a frente, como comprova Ferreira no seu estudo.

Filtro de Interferéncia de Fonte de Luz
Cristais Liguidos

. ~— Fibra Optica
AMacro Objectiva

Mesa
de

. Translacio
Superficie Branca

de
REfEIéﬂ C‘;Q
Detector
de
Imagem

Laser de Alnhamento

Figura 43: sistema de digitalizacdo hiperespetrald  a UBI.
Sistema hiperespetral durante digitalizacdo ou calibragdo na superficie branca de referéncia.
Fonte: Ferreira (2010, p. 85).

“4 Antigo “Instituto Portugués de Conservacéo e RestaIPCR) - que j& havia tido anteriormente, poa
vez, a designagado de “Instituto José FigueiredeXtinto em 2007 apds a reorganizagdo governamgatal
organismos do Estado Portugués, em que este égirado no IPM (Instituto Portugués de Museus).
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Este sistema, descrito como sendo de grande rigor e precisdo colorimétrica por

Francisco Ferreira na sua tese de doutoramento, apresenta mesmo preciséo

superior a de outros sistemas descritos desenvolvidos nos ultimos anos (Ferreira,

2010, pp. 200-204), entre os quais 0s principais ja descritos atras, neste capitulo

(com excecdo, talvez, para as versodes atualizadas do CRISATEL JumboScan).

A justificar este facto, os dados técnicos descritos por Ferreira e que se compilam,

de forma sintética, a seguir:

Resumo do sistema hiperespetral da UBI:

Detetor:

Fontes de Luz:

Selecéo de bandas:

Outros:

Resultados:

sensor digital monocromatiddamamatsu C4742-80-12A@esolucdo espacial
1344x1024 pixéis; intervalo dindmico de 12 bit/fixefrigeracdo por sistema
de Peltier a -30 °C; tempos de exposicdo 10 migwomos a 4200 segundos;

acoplado a sistema de translacao (deslocacédo tieaver horizontal), permite
aumentar a resolucao por montagem de frames enicqopsa

1 lampadas de Xénon estabilizada;

Filtro de interferéncia sintonizavel de cristatuilos Cambridge Research &
Instrumentaiton, Inc VariSpec VIS1l®olocacédo na fonte de luz; transmissdo
dos 400 aos 720 nm, pasos minimos 1 nm de intervalo

Objetiva de 12.5-75mm de dist. focal, f/1.8;

Resolugéo de 17 pixéis/mm; selecdo de 33 bandatraisp, com intervalos de

10 nm, entre os 400 e os 720 nm; erros espetrai&%teAE;, de 1,237
unidades.
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2.5.3.11- Projeto PRISMS

O projeto PRISMS (Portable Remote Imaging System for Multispectral Scanning)
€ um projeto recente de uma equipa de investigadores da Notingham Trent
University (Liang, 2012; Liang, et al., 2010), alguns dos quais anteriormente
envolvidos na equipa de desenvolvimento do CRISATEL. Pensado para ser
portatil e permitir uma digitalizacdo de alta resolucdo de objetos grandes, como
por exemplo pinturas murais ou de teto, o sistema € montado em volta de um
pequeno telescépio astrondémico de uso amador Meade ETX-90, o que permite a
digitalizacdo a grandes distancias (distancias superiores a 3,5 metros). Este tipo
de telescopio vem equipado com uma cabeca e suporte munida de um sistema

que permite fazer um varrimento robotizado de toda a area a digitalizar.

A este sistema Otico associa-se 0 sistema de digitalizacdo que, por sua vez,
subdivide-se em dois médulos. Um primeiro modulo € constituido por um sistema
multiespetral que opera no espetro EM visivel e no infravermelho préximo (400
nm a 880 nm), com uma roda com 10 filtros dicroicos para sele¢cao de bandas
espetrais, com larguras de banda de 40 nm - exceto para o filtro nos 880 nm que
apresenta 70 nm de largura de banda. O conjunto completa-se com uma camara
digital cientifica para microscopia da Jenoptics, de sensor CCD refrigerado com
placa de Peltier - o que permite, se necessario, exposi¢cdes longas sem o
aparecimento de grdo na imagem. O segundo modulo é constituido por um
sistema hiperespetral para radiacdo infravermelha de onda curta (a operar dos
900 nm aos 1700 nm), constituido por um filtro sintonizavel do tipo AOTF da
Gooch & Housego, a que se junta um sensor InGaAs da Xenics (Liang, 2012;
Liang, et al., 2010).

O sistema, quando a operar a 10 metros de distancia do tema, possibilita uma
resolucao espacial muito elevada, na ordem de algumas dezenas de um por pixel.
O sistema de movimentacdo robotizado do telescOpio permite movimentos

angulares precisos de 1' a 3’ e também a focagem automatica precisa, a cada
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enquadramento, possibilitando assim realizar imagens compostas finais de
elevada resolucdo e qualidade. Como permite uma elevada resolugédo e
sobreposicdo entre enquadramentos, torna também possivel a realizacdo de
modelos 3D da superficie da obra - os autores ndo explicam como, mas
possivelmente sera através do uso de softwares para fotogrametria*®. A distancia
de alcance maximo operacional deste sistema fica limitada apenas pelo sistema

de iluminacéo que for usado (Liang, 2012; Liang, et al., 2010).

O sistema PRISMS é também suficientemente flexivel para poder ser adaptado a
digitalizacdo de manuscritos, segundo Liang (2012, p. 320) substituindo-se neste
caso 0 telescopio por uma objetiva fotografica (“Figura 44: sistema de

digitalizacao hiperespetral PRISMS.”, imagem a direita).

Figura 44: sistema de digitalizagdo hiperespetral P RISMS.
A esquerda, sistema adaptado ao telescopio Meade ETX-90; a direita, sistema com objetiva
fotografica, adaptacéo para digitalizar documentos manuscritos. Fonte: Liang (2012, p. 320).

Dada a pouca literatura disponivel publicada pelos autores, pelo menos até ao
momento em que foram escritas estas linhas, alguns pormenores importantes
sobre o sistema ficam por esclarecer. De igual modo, os seus criadores nao
apresentam ainda dados colorimétricos que comprovem a precisdo colorimétrica

do sistema. Mesmo assim, descrevem-se de seguida as principais carateristicas,

5 Softwares baseados na tecnologia VSFM (do ingi€sal Structure From Motignque produz modelos
3D fotogramétricos a partir da analise e processtorde fotografias ou de fotogramas de video, dgade
disponham de grande sobreposicdo entre fotogramas.
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que foram possiveis recolher até ao momento, para este sistema espetral (Liang,
2012; Liang, et al., 2010):

Resumo do sistema hiperespetral PRISMS:

Detetores:

Fontes de Luz:

Sele¢éo de bandas:

Qutros:

Resultados:

a) Sistema visivel-infravermelho préximo: sensor digit CCD
monocromaticalenopticsrefrigeracdo por sistema de Peltier (ndo foi
especificado o modelo de camara ou resolucao edpaci

b) Sistema infravermelho de onda curta: sensor In@G&@3&enics(ndo foi
especificado o modelo de cAmara ou resolucdo edpaci

a) Sistema visivel- infravermelho proximo: roda seletcom 9 filtros
oticos passa banda de 40 nm de largura de banceafiro de 70 nm
de largura de banda; intervalo de cobertura dotesg® (combinado
com a sensibilidade do detetor) dos 400 nm aon880

b) Sistema infravermelho de onda curta: filtro sinténel do tipo AOTF,
da Gooch& Housego; largura de cada banda selecionavel pdrotmn
por computador, até 10nm de largura para cada baniavalo de

cobertura do espetro EM (combinado com a sensilgiéddo detetor)
dos 900 nm aos 1700 nm;

Objetiva fotogréafica (para manuscritos) ou Teleszddeade ETX-90 (para
pintura mural), do tipo Maksutov-Cassegrain; inclaotores de corrente
continua de elevado torque, permitindo o comanelwéelico da posigdo a partir
do controlador de mé&o (ou por computador); preaiE@Bomovimentos angulares
na ordem 1’ a 3' de grau; abertura: 90 mm; distrfiecal:1250 mm; espelho
primario e corretor Schmidt apresentam tratamertias banhos antirreflexos;

Distancia de trabalho: a partir dos 3,5 m; resaugspacial elevada a 10 m de
distancia do tema (na ordem de dezenas de um pel);pimagens finais de
elevada resolucdo e possibilidade de obter infoim&pP do relevo superficial

da obra, através do uso de tecnologias fotograraétri
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3.1- Introducao

A componente pratica, com um peso muito importante nesta tese, implicou varias

fases, quer na caraterizacdo de equipamento, quer no desenvolvimento de

montagens experimentais e metodologia para 0 seu uso. Neste capitulo,

comeca-se por descrever e caraterizar o equipamento utilizado, assim como o0s

métodos experimentais para cumprir esse objetivo. No fim, apresentam-se as

montagens utilizadas com o equipamento hiperespetral e descricdo do seu uso.

3.2- Caraterizacao da fonte de luz

A iluminacdo desempenha um papel primordial nos sistemas de aquisicdo de

imagem e necessita preencher os seguintes pré-requisitos (Hardeberg, 1999, p.

141):

A geometria, segundo a qual se dispbe as fontes de luz, deve
assegurar uma distribuicdo espacial homogénea do iluminante na zona
a digitalizar. No caso de se pretender que a camara seja usada para
medicBes espetrofotométricas ou colorimétricas, deve ser utilizada a
geometria recomendada pela CIE, tipicamente a geometria 45°0°, na
qual o iluminante é posicionado formando um angulo de 45° em relacao
a superficie do alvo, enquanto a observagdo ou registo da imagem (luz
refletida) é realizada a 0°, relativamente ao mesmo plano (Wyszecki &
Stiles, 2000, p. 155).

A poténcia da lampada deve ser suficiente para permitir a passagem
de luz através dos filtros oticamente mais densos. Tempos de
exposicao longos podem ser usados em alguns casos com a camara
fotografica, para compensar a baixa intensidade luminosa, mas essa
opcéao pode trazer problemas adicionais, tais como tempos de aquisi¢cao

muito longos, tempos estes que se duplicam com a necessidade de
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reducdo de ruido (ou grédo) digital, realizado automaticamente pelo
microprocessador da propria camara, que recorre a extragdo de uma
dark frame*® de idéntica duracéo ao tempo de exposicéo a luz, utilizada
na reducédo de ruido da imagem captada.

iii. As propriedades espetrais da fonte de luz deverdo assegurar uma
boa cobertura de todo o espetro visivel da radiagdo eletromagnética.
Esta distribuicdo espetral do iluminante devera ser suave, continua ao
longo de todo o espetro e sem picos acentuados.

iv. A estabilidade e repetibilidade da irradiancia®’ da fonte de luz é
fundamental para se assegurarem medic6es e resultados fiaveis e

precisos.

3.2.1- Sistema de iluminacao e sua geometria:

Foram utilizados focos de iluminagcdo montados em casquilhos do tipo PAR16, um
tipo de suporte bastante comum para uso genérico e desenvolvido para lampadas
de halogéneo de refletor tipo dicroico MR-16 de 12 Volt, de fixagdo com 2 pinos.
Nestes suportes foram aplicadas palas modeladoras que evitam a reflexdo de luz
nao utilizada nas zonas fora do alvo. A figura seguinte ilustra uma montagem com
este tipo de casquilhos, onde foram aplicadas lampadas SoLux de 50 watt usadas

no ambito do presente trabalho e descritos nas seccgdes 3.2.2 e 3.2.3.

¢ Dark frame uma imagem capturada em idénticas condicdesatassno registo do objeto, mas em que
néo se expde a luz o sensor, ficando assim registadmapa do ruido resultante das longas exposiESess
mapa de ruido é usado para eliminar o grdo da imatgelonga exposi¢cdo. As camaras digitais modernas
podem realizar uma subtracdodiek-frameautomaticamente (Allen & Sophie Triantaphillid@011).
*"IrradianciaE.: fluxo radiante incidente numa superficie, podauie de &rea. Unidade: Watt por metro
quadrado ou W.ii(Hunt, 1998, p. 322). N&o confundir com o conceita

Radiancial.: numa dada direcéo, num ponto no percurso de ixe, #& a intensidade radiante por unidade

de area projetada (estando a area projetada erogregpendicular ao da direcio dada). Unidade™Ersr
(Hunt, 1998, p. 328).
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Figura 45: Foco de iluminacdo PAR16 com lampada SoL  ux.
Fotografia por LBP.

Estes focos encontravam-se, consoante 0s casos, em numero de 2 ou 4, a
idénticas distancias do alvo ou obra fotografados, posicionados a cerca de 45° e a
uma distancia variavel do centro da mesma. A decisédo sobre o niumero de focos a
usar e a distancia a que estes sdo colocados dependeu da area necessaria a
iluminar em cada caso; por exemplo, quando digitalizado o alvo de cor X-Rite
ColorChecker em ambiente de estudio, este apresenta dimensdes de 21,59 cm X
27,94 cm, pelo que se usaram dois focos de luz posicionados a cerca de 1,6 m do
alvo, um de cada lado, com um angulo de 45° relativamente a superficie a zona a
iluminar. Estes focos foram montados em tripés para iluminacdo de fotografia ou
numa estrutura especifica, com geometrias que se descrevem mais adiante na
seccao “3.9- O sistema Hiperespetral”, sub-capitulo onde se apresenta a

conjugacao de todos os elementos caraterizados.

3.2.2- Fonte de luz: a lampada SoLux

Para fonte de luz foram escolhidas lampadas SoLux de 50 watt e feixe de 35° de
abertura, com temperatura de cor nominal de 4700 K (McGuire, 2008).
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Este tipo de lampadas foi desenvolvido para uso em museus e para aplicacoes de
colorimetria, pelo que apresenta carateristicas muito interessantes como
iluminante de obras de arte, em especial se compararmos com outro tipo de
fontes de luz, salvaguardando ao mesmo tempo a boa preservacdo das obras a
digitalizar. Estes factos também poderdo permitir que sejam bem aceites pelas
instituicbes detentoras das obras de arte a digitalizar, instituiches estas
normalmente bastante cientes dos riscos do uso de sistemas mais invasivos ou

gue utilizem fontes de iluminacéo prejudiciais para a conservacao das obras.

Patenteadas pelo seu inventor, Kevin McGuire, as SoLux consistem num
melhoramento e evolucdo das vulgares lampadas de halogéneo®® com o padrdo
MR-16 (de 12 V, fixacdo por dois pinos, muito usadas em iluminacdo de montras
e tetos falsos) mas com um filamento e um refletor especiais (McGuire, 2008), em
gue o filamento é posicionado de uma forma diferente do das lampadas comuns,
prologando-se verticalmente relativamente ao centro do refletor (em vez de
horizontalmente), o que permite, segundo o fabricante, que 98% da luz emitida
pelo filamento chegue ao refletor (nas lampadas com filamento na posicao
classica, apenas 50% dessa luz atinge o refletor). O refletor, com revestimentos
dicroicos especiais estudados para o efeito pretendido, vai selecionar o0s
comprimentos de onda a serem refletidos conseguindo-se desta forma que a
distribuicdo espetral seja corrigida tornando-se mais homogénea ao longo de todo
o espetro emitido pelo filamento, de modo a aproximar-se o mais possivel da luz

Solar.

A ilustracdo do Anexo A, disponivel no sitio na Internet do fabricante, € bastante

explicativa das inovacdes técnicas trazidas por este tipo de lampada.

“8 Lampadas de filamento de tungsténio dentro dea#paula, de vidro ou quartzo, cheia de gas xéraima
presséo - em vez de vacuo, como acontece nas lamgadilamento vulgares.
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3.2.3- Propriedades espetrais da fonte de luz

Embora as lampadas SolLux se apresentem disponiveis no mercado com
diferentes poténcias, aberturas de feixe e temperaturas de cor, optou-se no
presente trabalho pela versdo de 4700 K, uma vez que segundo VArios
especialistas independentes (Bradfield, 2007), podemos obter com estas a melhor
aproximacdo ao iluminante D50, entre a variedade de tipos de fonte de luz

artificial produzidos pelo Homem até ao presente, com um CRI*° de 99,35.

A curva do gréfico de distribuicdo de energia espetral, ou SPD*°, apresentada por
este tipo de lampadas é suave, continua e sem interrup¢cdes nem picos abruptos,
como se pode observar na figura seguinte. Por isso mesmo o fabricante refere
gue o SPD destas lampadas se aproxima bastante as caracteristicas espetrais da
luz Solar (McGuire, 2008).

9 CRI: do ingléColor Rendering IndeXrata-se de uma medida quantitativa da capacidedena fonte de

luz para reproduzir as cores de varios objetosnéete, quando em comparacdo com uma fonte de luz
natural, ou ideal.

* SPD: do inglésSpectral Power Distributione descreve a poténcia por unidade de superfiziemidade

de comprimento de onda de uma fonte de luz. Emugoés podemos traduzir como “Distribuicée
EnergiaEspetral”, referindo-se este parametro aos difeseniveis de intensidade que uma fonte de luz
apresenta, distribuidos ao longo do espetro eleigo#tico.
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Figura 46: Grafico da Distribuigdo de Energia Espet  ral de uma lampada Solux.
Medicdo realizada com um espetroradiometro PR650, luz refletida num alvo branco padrdo da
Labsphere. llustracdo por LBP.

Estas lampadas permitem ainda rejeitar grande parte da componente de radiacao
infravermelha a qual, em vez de ser refletida pelos revestimentos dicroicos do
refletor, passa por estes e é expelida da zona a iluminar. A radiacdo ultravioleta &
igualmente eliminada mas, neste caso, pela presenca de um filtro adequado a

este fim, colocado na zona frontal da lampada.

A radiacdo nao-visivel, emitida pelas Lampadas SoLux de 4700 K, resulta por isso
muito baixa (McGuire, 2008):

i- U.V.-A: cerca de 39,63 microwatts/limen;

ii- U.V.-B: cerca de 2,36 microwatts/limen;

ii- l.V. proximo: reducdo de cerca de 58% do espetro emitido pelo
filamento da lampada.
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3.2.4- Estabilidade e repetibilidade

O padrao de distribuicdo da intensidade luminosa do feixe de luz emitido pelas
lampadas SolLux € bastante uniforme e ndo chega a exibir os efeitos de
pontualidade central de outras lampadas incandescentes de tipo MR-16. Mesmo
assim, ao se posicionar as lampadas nas geometrias referidas na seccao 3.2.1,
esteve sempre presente o cuidado de se verificar a homogeneidade da
intensidade de luz incidente na zona a digitalizar, através do uso de um fotémetro
(exposimetro, de tipo fotografico), com medicdo de luz incidente Sekonic
LS-308B, com cupula plana de medicao “Lumidisc” aplicada. Munido desta cupula
0 sensor de leitura passa a ser do tipo cosseno e permite uma medicéo parcial da
luz que incide no objeto a digitalizar; no caso da cupula hemisférica, padréo neste
fotbmetro, o sensor de leitura funciona como sendo do tipo cardioide e recebe luz
ambiente vinda de qualquer direcdo (num angulo aproximadamente de 18Q°),
tornando-se mais dificil verificar pequenas diferencas na distribuicdo da luz que

alcanca a zona a digitalizar

Para cobrir areas maiores na zona a digitalizar, assim como para evitar as
assimetrias quando se usa apenas um foco como fonte de luz, todas as
geometrias recorreram sempre a combinacao de varias lampadas em simultaneo,
em numeros de 2 ou de 4, havendo o cuidado de as posicionar e orientar para
que toda a zona recebesse luz de forma o mais homogénea possivel.
Conseguiram-se diferencas de iluminacao inferiores a 1/10 de EV *!, quando a
montagem de iluminacdo usava 2 focos (configuracédo 1) e até 3/10 de EV (aprox.
igual a 1/3 de EV) em areas maiores, como no exemplo da configuracédo 3, que
usava 4 focos. Esta ultima diferenca de cerca de 1/3 de EV j& é significativa,
razao pela qual foram ainda efetuadas algumas tentativas no sentido de se
conseguir homogeneidade na distribuicdo de luz, através de uso de difusores em
frente dos focos, mas constatou-se que estes provocavam um aumento dos

brilhos especulares, o que inviabilizava o seu uso. Além do mais, os difusores

*1 Do inglés Exposure Value Trata-se de uma unidade de medigéo de expogigada em fotografia.
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(folhas brancas, neutras, de poliéster) faziam com que se perdesse alguma
intensidade luminosa, prologando os tempos de exposicéo (ja de si longos, com

os filtros mais densos).

Como o objetivo da presente tese era validar essencialmente um novo tipo de
sensor, comparando-o com o0s dados fornecidos pelo espetroradiometro de
referéncia, e como ambos 0s equipamentos (sensor da camara reflex e
espetroradiometro) iriam efetuar medigcdes em idénticas condi¢des de iluminacéo,
nao se considerou pertinente explorar outras alternativas para conseguir maior
homogeneidade da distribuicdo da luz na zona iluminada, j& que ambos o0s
equipamentos estariam a registar exatamente nas mesmas condi¢cdes de
iluminacado. Esta questao constitui, porém, um desafio para investigacdes futuras,

como consta no capitulo 5.

Como foi referido acima, para a medicdo da luz foi usada a escala EV ou
Exposure Value, escala esta que foi proposta pelo aleméo Friedrich Deckel na
década de 50 do séc. XX (Jacobson, et al.,, 2000, p. 318) com o intuito de
simplificar a escolha de combinacdes de “velocidade de obturacado / aberturas de
diafragma” que permitam a mesma exposi¢cdo. Uma unidade de EV corresponde a
um “stop” ou “ponto” fotografico, i.e., doses de luz que séo poténcias de 2 (cada
vez que aumentamos 1 EV, duplicamos a exposicdo; se reduzimos 1 EV a
exposicao, reduzimos esta para metade), em que para uma sensibilidade (do
sensor ou emulsao fotografica) de 100/24 °ISO, corresponde 2,5 Lux. Ou seja, a
exposicao “correta” de um sensor com sensibilidade 100/24 °ISO, a registar uma
cena iluminada com 2,5 lux (ou 0 EV) de iluminéncia, seria de 1 segundo de
tempo de exposicdo com uma abertura de diafragma de /1,0 (ou qualquer outra
combinacdo do bindmio “abertura de diafragma / velocidade de obturagdo” que
Ihe seja equivalente). Sendo assim, sempre que necessario podemos converter
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EV em Lux como medida de iluminancia® (Jacobson, et al., 2000), usando para

2EV

tal a seguinte formula: E=2,5 X (em que “E” = “iluminancia”).

Para se obter estabilidade e repetibilidade nos niveis de iluminacdo da fonte de
luz, houve o cuidado de s6 iniciar os trabalhos em cada sess&o apds um periodo
de aquecimento de pelo menos meia hora, agquecimento esse que se obteve
ligando as lampadas (assim como o restante equipamento) a energia elétrica
durante este tempo. A boa estabilidade foi confirmada através do fotdmetro
fotografico e foi possivel constatar que, em condicdes normais e apds esse tempo
de aquecimento inicial, as lampadas mantinham o seu nivel de intensidade, pelo
menos com a precisdo possivel de detetar pelo fotometro. A precisdo do
fotbmetro utilizado é inclusivamente superior as diferencas de luz possiveis de
medir pelo fotdbmetro interno das camaras fotograficas, ja que o fotometro Sekonic
utilizado deteta diferencas de luz na ordem de 1/10 de EV, enquanto o fotbmetro
interno, incorporado nas camaras fotograficas, apenas assinala diferencas de 1/3

de EV.

3.3- Caraterizagcao da objetiva

A objetiva utilizada no presente trabalho é especialmente concebida para o registo
de imagens multiespetrais, no espetro visivel, ultravioleta e infravermelho, e
adequada a camaras reflex digitais (D-SLR) com montagem de baioneta F

(camaras fotograficas Nikon e suas compativeis).

Tratando-se de uma “Coastal Optics UV-VIS-IR 60mm 1:4 Apo Macro”, esta

objetiva apresenta as seguintes especificagbes (CoastalOptics, 2006):

*2 [lJuminancia,E: Fluxo luminoso por unidade de &rea incidente nsoperficie. Unidade: lux, Ix (Hunt,
1998, p. 322). Nao confundir com o conceito de:

Luminancial: numa dada dire¢cdo, num ponto no percurso de ixe #& a intensidade luminosa por
unidade de area projetada (estando a area progetadagulo perpendicular ao da diregdo dada). deida
cd.m? (Hunt, 1998, p. 323).
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» Distancia Focal: 60 mm

« Gama de aberturas: f/4 -f/45

* N.° de Elementos/Grupos 6ticos: 10/9

» 5 elementos de fluoreto de calcio

* Maior formato possivel: 24 x 36 mm

» Banda de Transmissé&o: 290 — 1500 nm

* Banda de Transmissdo Apocromatica: 315 — 1100 nm
* Gama de distancias de focagem: 264 mm — Infinito
* Razao de reproducdo maxima: 1:1.5

» Tipo de baioneta: Nikon F

» Tipo de rosca para filtros: M 52 x 0.75

» Tipo de focagem: manual

Figura 47: Objetiva Coastal Optics 60mm /4 UV-VIS- IR Apo Macro.
A objetiva encontra-se aplicada numa reflex digital Fuji ISPRO (com sensibilidade espetral UV e
IV). A frente da lente aplicou-se uma roda de filtros éticos. Fotografia por LBP.
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Estas especificacOes justificam a sua eleicdo para a realizagdo dos presentes
trabalhos: concebida para camaras digitais reflex - caso das camaras que foram
alvo do estudo -, apresenta-se apocromatica dos 350 aos 1100 nm, ou seja, ndo &
preciso qualquer correcdo de focagem ao variarmos o comprimento de onda da
fonte de luz ou da filtragem aplicada, dentro desta banda. Pode ser mesmo
efetuada a focagem manual, usando luz visivel, antes de se aplicar qualquer filtro
e sabemos que as imagens encontrar-se-80 no final focadas e nitidas em
qualquer banda espetral, sem necessidade de qualquer correcdo de foco, pelo
facto de esta ser apocromatica numa gama tdo ampla - também em bandas
invisiveis do UV e IV, se fosse caso disso -, ao contrario do que acontece com
outro tipo de objetivas de uso mais generalista. Esta caracteristica, muito
importante e rara em lentes fotograficas, deve-se ao seu desenho 6tico especial,
dispondo de 5 elementos de fluoreto de calcio. A presenca deste material na
composicdo de alguns elementos de lente permite que esta seja igualmente
adequada ao registo de radiacao ultravioleta, sem recurso a elementos de quartzo
e o facto de ser apocromatica torna possivel que a qualidade otica seja também
muito elevada, com valores de MTF> altos, como consta nas proprias

informacg0des fornecidas pelo fabricante (Anexo B).

Embora seja possivel, com esta objetiva, a transmissao de radiacdo numa banda
ainda mais ampla (290 — 1500 nm), tal ndo acontece no intervalo em que é
apocromética, ou seja, tornar-se-ia necessaria a correcdo de focagem nos
extremos desta banda. No entanto, sempre que se usem camaras digitais do tipo
D-SLR - 0 que é o caso no presente trabalho - ndo se justifica usar radiacéo fora
do intervalo onde esta objetiva é apocromatica, uma vez que os sensores deste
tipo de céamaras, por serem feitos de silicio, apresentam uma sensibilidade

espetral dentro deste mesmo intervalo (CoastalOptics, 2006).

3 MTF: do inglésModulation Transfer FunctiarE uma medida da resolugéo permitida por um sisi&ino
(Allen & Triantaphillidou, 2011, pp. 443-451; Lamgél & Bilissi, 2008, pp. 48-51).
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Para evitar reflexos internos nos elementos da objetiva, estes apresentam banhos
especiais antirreflexo, alguns dos quais concebidos para as regibes UV e IV do
espetro EM, carateristica particularmente importante quando a objetiva € usada

no registo deste tipo de radiacao.

No ambito desta tese foi utilizada apenas radiagéo visivel (ou seja, luz), embora
na fase inicial do projeto se tenha equacionado a utilizagdo de radiacdo nao
visivel. O uso deste ultimo tipo de radiagdo mostrou-se inviavel por limitacbes de
equipamento: o espetroradidmetro de referéncia, assim como o sensor da camara
selecionada, s6 operam em boas condi¢cdes na gama visivel do espetro EM. No
entanto, pela excelente qualidade permitida pela objetiva Coastal Optics e face as
suas potencialidades no que se refere a possiveis trabalhos futuros noutras
bandas do espetro, optou-se por manter a decisdo de utilizar esta lente nos
trabalhos desenvolvidos, embora qualquer outra lente fotografica de boa
gualidade (de preferéncia do tipo “macro”) fosse igualmente utilizavel.

Para consultar outras informacdes e mais especificacdes para esta objetiva (como
por exemplo, as curvas MTF, que mostram a elevada resolucéo e qualidade o6tica
da lente), consultar o Anexo B, onde se reproduz um panfleto informativo do
fabricante.

3.4- Camaras digitais fotograficas D-SLR

A camara fotografica digital do tipo D-SLR> usada no estudo em apreco
selecionou-se de um conjunto de quatro camaras disponiveis e cujo leque de
diferencas quanto as suas caracteristicas individuais poderiam justificar a sua

utilizacdo. Em todos os modelos fez-se o estudo da sensibilidade espetral do

Sf' D-SLR: do inglédDigital Single Lens Reflexu, em portugués, cAmaras do tipo “Reflex DigilLente
Unica” (referentes ao modo como o visor Otico dmaé@ funciona, através de imagem refletida por um
espelho).
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sensor e cruzou-se esta com a transmitancia dos filtros disponiveis (ver secc¢éo

“3.5- Selecao dos filtros”, sobre os filtros escolhidos e estudados).

O que determinou a escolha final do modelo de camara foi, em primeiro lugar,
alguns critérios técnicos como a qualidade da imagem, a auséncia de grao, a
selecdo de bandas possiveis (numero e qualidade das bandas), mas também se
ponderou em seguir alguns critérios praticos quanto a sua utilizacdo, como por
exemplo, dois dos modelos, de caracteristicas mais profissionais, permitirem
tempos de exposicdo de varios minutos ou horas, possibilitarem também a
conexdo a um computador - passando assim a ser possivel comanda-las
remotamente por software e, assim, permitir a regulacdo de parametros da
camara, da exposicdo, pré-visualizagdo de enquadramentos no ecrd do
computador, descarregar imediatamente ficheiros facilitando a sua organizacdo e
pos-tratamento -, entre outras possibilidades. As duas camaras de caracteristicas
menos profissionais, pelo contrario, além de n&o apresentarem estas
carateristicas, nao permitem o uso de tempos de exposicdo superiores a 30
segundos, necessarios no presente trabalho para se tirar partido de alguns dos
filtros usados.

A utilizacdo de camaras do tipo D-SLR pode apresentar vantagens técnicas, mas
também algumas desvantagens, quando as comparamos com camaras cientificas
de laboratério. No que respeita as vantagens, pode-se referir principalmente o uso
simplificado em muitas questdes técnicas, pelo facto das D-SLR se configurarem
como equipamentos destinados a um publico amplo, de utilizadores com ou sem
qualguer formacado técnica/cientifica na area de sensores, mas mesmo assim
captarem ficheiros de imagem com qualidade; estes ficheiros, mesmo quando no
formato RAW (que se pressupfe conterem os dados registados “em bruto”, tal
como virdo do sensor) apresentam ja algum tipo de tratamento do sinal, realizado
pelo microprocessador integrado na camara, tratamento este que resolve ou
corrige alguns problemas relativamente a parametros ou limitagcbes do sensor,

como por exemplo a remocédo do ruido devido a exposicbes muito longas,

173



3.- Material e Métodos

mapeamento e interpolacdo de pixéis inativos®® quando estes existem, etc. De
outro modo, as imagens fornecidas pelas D-SLR de uso comercial séo “limpas”
deste tipo de defeitos ou artefactos dos sensores e o0s tratamentos/correcdes séo
realizados pelo processador da céamara de forma automatica e de uso
“transparente” para o utilizador, i.e. estas operacdes ndo sdo percetiveis nem
requerem a intervencdo direta do utilizador, ao contrario do que acontece com
sensores de camaras de uso cientifico, o tipo mais utilizado na maioria dos
trabalhos de referéncia para esta tese e em que os utilizadores tém que
estabelecer procedimentos para resolver ou minimizar esse tipo de imperfei¢cdes
(Ferreira, 2010; Hardeberg, 1999; Francisco H. Imai, 1998).

Relativamente as desvantagens para o uso cientifico das D-SLR, talvez a
principal seja o facto da maioria dos modelos deste tipo de camaras recorrer a
presenca permanente de um CFA (Colour Filter Array). Designa-se por CFA o
conjunto de filtros de cor que se encontram a frente dos pixéis ou fotodiodos,
conferindo ao sensor digital a possibilidade de distinguir a informacdo das trés
cores da tricromia (nos modelos mais habituais com as cores vermelho, verde e
azul), necessario ao registo de imagens a cores. O tipo de CFA mais utilizado na
maioria dos modelos de camaras digitais e eletrénicas tricromaticas segue um
esquema de organizacdo conhecido como mosaico de Bayer ou filtro de Bayer,
em homenagem ao cientista (dos laboratorios Kodak) Bryce Bayer, que inventou e
patenteou este filtro em 1976 (Havlik, 2012), inspirado no modo de funcionamento
do olho humano.

O CFA presente no sensor das camaras digitais a cores deve ser tido em conta
na imagiografia espetral quando se efetua a selecdo das bandas do espetro a
medir e no cruzamento dessa informagédo com a transmissao dos filtros que irdo

ser aplicados ao sistema. Este trabalho € ainda dificultado a partida pela auséncia

% Pixéis inativos owHot-pixelssdo fotodiodos no sensor que, por alguma razaduméonam em boas
condi¢cBes; quase sempre devido a defeitos de falpar razdes de viabilidade econdmica sao difideis
prevenir ou evitar durante a sua produgdo. O nomdimgua inglesa advém do facto de estes pixéis se
visualizaram na imagem final produzida pelo semsmno pontos brancos ou claros. Nas cadmaras para uso
comercial, os fabricantes mapeam estes pixéisrenfgspolacdo, retiram-nos das imagens finais.
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de informacao disponibilizada ao publico, por parte de quase todos os fabricantes,
guanto a alguns dados técnicos importantes do sensor (principalmente quanto a
sensibilidade espetral por canal de cor), possivelmente por considerarem esse
tipo de informacéo segredo industrial ou de patente, ao contrario do que acontece
com as camaras cientificas de laboratério, cujos fornecedores nao se coibem de

publicar esse tipo de dados.

Mesmo a organizacdo dos pixéis R (Red = Vermelho), G (Green = Verde) e B
(Blue = Azul) no CFA pode apresentar-se com ordenacdo variavel, aspeto que
também nado é publicado pelos fabricantes mas que pode ser identificado com
alguma experimentacdo - e processamento por programacao com o MatLab - ou
com um software adequado a converséo dos ficheiros RAW como por exemplo o
DCRaw, usado no ambito desta tese, e que permite identificar esta mesma
ordenacdo dos pixéis.

Na figura seguinte podemos observar um esquema representativo do padréo da
grelha de filtros de cor do sensor da camara do tipo D-SLR da Nikon, modelo
D300 - eleita para o sistema hiperespetral usado no ambito desta tese. O padrao
de repeticdo minimo € um quadrado de 2x2 pixéis (destacado na ilustracdo com
linhas tracejadas, a amarelo), em que existe 2 pixéis verdes (G) para cada um dos
azuis (B) e dos vermelhos (R). A ordem deste padrdo pode, simplificadamente,
descrever-se da esquerda para a direita e de cima para baixo e que, neste caso,
se apresenta como RGGB. E esta ordem que pode variar consoante o modelo de

camara, como se comprova no texto da préxima seccdo do presente capitulo.
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= RGGB

Figura 48: Padrao do “Colour Filter Array” em mosai co de Bayer do sensor da Nikon D300.
Os elementos constituintes do esquema nao se apresentam a escala nem sdo uma representacao
rigorosa, mas apenas esquematica. llustragao por LBP.

Por isso, para ser viavel no presente trabalho o uso deste tipo de camaras, foi
necessario em primeiro lugar caraterizar cada uma das D-SLR, principalmente no

gue diz respeito a sensibilidade espetral dos respetivos sensores.

3.4.1- Metodologia para caraterizagao dos sensores
Para caraterizar a sensibilidade espetral dos sensores, recorreu-se a um filtro de

interferéncia sintonizavel de cristais liquidos (doravante referido apenas como
“filtro TFT”), modelo VariSpec VIS-10, da Cambridge Research & Instrumentation,
Inc . Com uma abertura de 35 mm e um campo de visdo de aproximadamente 7°,
este filtro de interferéncia de elevada precisédo, permite selecionar uma gama de
comprimentos de onda entre os 400 e os 720 nm em intervalos de 1,5 ou 10 nm
(Ferreira, 2010, p. 100). Este interessante filtro, com grande potencial e precisao
na selecao de bandas do espetro EM, seria muito Gtil a digitalizacdo hiperespetral,
mas no presente estudo apenas foi usado na caraterizacdo dos sensores (sem
esta ferramenta, esta tarefa seria dificil de cumprir), uma vez que 0 seu uso nao

se enquadrava nos objetivos propostos. Depois de caraterizar o sensor, com 0
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presente sistema hiperespetral montado, o recurso a este filtro torna-se

desnecessario.

Foi criada uma montagem, esquematizada na figura seguinte, que integra um alvo
branco da Labsphere (ref.2 SRT-99-020), iluminado por duas lampadas Solux
montadas em casquilhos PAR16. A frente da objetiva da camara D-SLR,

encontra-se o filtro TFT sintonizavel.

Figura 49: Esquema explicativo da montagem usada pa  ra caraterizacdo dos sensores das
D-SLRs.

Os elementos constituintes do esquema néo se apresentam a escala nem sdo uma representacao
rigorosa, mas apenas esquematica. llustracéo por LBP.

Depois, seguiu-se 0 seguinte protocolo:

I. A camara D-SLR, cujo sensor se quer caraterizar, foi colocada na posicéo
do observador segundo a geometria 45°/0° - geometria recomendada pelo
CIE, explicada ja anteriormente na seccdo 3.2 - bem como dois focos
iluminantes PAR16 com lampadas SolLux, tendo como alvo a superficie
refletora difusa branca Labsphere, como se pode observar na figura

anterior;
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i. Com esta montagem, incluiu-se o filtro TFT sintonizavel supracitado, em
frente da lente da camara,; este foi programado para funcionar como filtro
passa banda permitindo assim, com um passo de 10 nm, selecionar 33
bandas do espetro visivel de cada vez, entre os 400 aos 720 nm;

iii. Captou-se, com a D-SLR, 33 imagens monocromaticas entre os 400 e os
720 nm, em intervalos de 10 nm, através do filtro TFT; os tempos de
exposicao sao fixos (ha Nikon D300, 1/8 segundo); o tempo de exposicao
foi determinado, com o filtro TFT sintonizado aos 550 nm (a banda em que
este apresenta maior transmitancia, evitando assim atingir-se a saturacao
do sensor), medindo com o fotémetro interno TTL>® o alvo branco de
referéncia e compensando cerca de + 2 E.V. (0 que da uma leitura idéntica
a medicdo, sem qualquer compensacdo, num cartdo cinza a 18% da
Novoflex), em modo pontual; outras regulacdes das D-SLR: abertura do
diafragma f/4, sensibilidade 200 °ISO, balan¢co de brancos personalizado
realizado diretamente no branco de referéncia, antes da colocacéo do filtro
TFT;

iv.  Cada um dos 33 ficheiros de imagem captados, descritos no ponto anterior,
foi gravado pela camara em formato RAW, depois estes foram convertidos,
com pos-producdo no computador, em ficheiro de formato TIFF;

v. Removeu-se o filtro TFT e a D-SLR e colocou-se no lugar destes o
espetroradiometro descrito no subcapitulo 3.8; com este foi medida a
distribuicdo de poténcia espetral entre os 380 e os 780 nm em intervalos de
4 nm, sobre a superficie branca de referéncia para cada comprimento de
onda;

vi. Considerando valores meédios das intensidades, numa area de cada
imagem onde a distribuicdo da poténcia espetral do iluminante foi medida -
através do espetroradiometro — a sensibilidade espetral de cada um dos

canais RGB da D-SLR foi calculada, usando a seguinte equacao:

* TTL: do inglésTrough The Lensrefere-se ao fotémetro ou exposimetro internairda camara D-SLR,
gue mede a luz através da objetiva da camara.
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I(A)area

S = ST RAM)

(3.1)

Onde S(A1) representa a sensibilidade espetral estimada, m o valor
médio das intensidades sobre a area medida, t(1) o tempo de exposicao
para cada comprimento de onda (no presente caso, foi sempre 0 mesmo
tempo) e R(A) a distribuicdo de radiancia espetral medida com o

espetroradidmetro sobre a superficie branca de referéncia.

Os resultados obtidos para cada uma das D-SLR apresentam-se nos respetivos
graficos das figuras intituladas “Grafico representativo da Sensibilidade espetral

do sensor da camara”, no subcapitulo seguinte.

3.4.2- Caraterizacéo e selecdo das camaras

3.4.2.1- Nikon D70

A Nikon D70 foi um dos primeiros modelos de camaras D-SLR que a Nikon
disponibilizou a um preco economicamente acessivel a um publico vasto,
apresentando no entanto uma elevada qualidade nas imagens que produz,
comparaveis as que sao obtidas por modelos de camaras profissionais da mesma
geragao. Por estas razdes, este modelo tornou-se bastante difundido e
amplamente utilizado em centros de investigacdo e de documentacdo de obras de
Arte (oficinas de Restauro, gabinetes técnicos de Museus, etc.). A Nikon D70 foi o
primeiro modelo de D-SLR usado no Centro de Restauro da Escola das Artes da
Universidade Catdlica Portuguesa, mas € do nosso conhecimento que também foi
usado nos gabinetes técnicos de museus como Thyssen-Bornemisza e no Museu
do Prado, em meados da década passada. Acredita-se que tera sido usado em
muitas outras instituicbes pelo mundo todo, pelas mesmas razdes ja referidas

acima.
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A Nikon D70, ainda hoje em dia, apresenta algumas caracteristicas interessantes,
como por exemplo sensibilidade espetral a radiacdo UV e IV - mesmo sem se
recorrer a modificagcdo da camara -, tipos de radiacfes nao visiveis mas que sao
possiveis de se registar fazendo uso deste modelo de camara e das técnicas
adequadas. Comparando com a geracao anterior de D-SLRs, a Nikon D70
apresenta ja uma excelente reducéo de ruido em fotografias de longa exposicao.

Caracteristicas técnicas da Nikon D70 (DxOMark, 2004):

Data de anuncio de lancamento: 2004-01-28

Tipo de Sensor: CCD

Resolucao: 3040 x 2014
Fotodetetores no Sensor (Mpix): 6,12

Tamanho do sensor (mm): 16,0 x 24,0

Color Filter Array. RGB, mosaico de Bayer
Tamanho do pixel oRixel pitch(um): 7,8

Bits por pixel: 12

Profundidade de coCplor Depth emBits): 20,4
Gama dinamicalynamic Rangeem EVSs): 10,3

Razao de proporcéo do formato: 3:2

Fator de multiplicagéo do formato 1,5

Gama de sensibilidades (° ISO): 200 - 1600
Gama de veloc. de obturacao (segundos): 1/8000 - 30
Visor eletrénico em tempo redliye view: Nac

Montagem da lente: Nikon F(DX)
Cabo disparador: Nac
Alimentacéo de corrente elétrica externa: Sim
Possibilidade de controlar por software: Nac

Grelha de pixéis do Sensor (informacéo lida com o software DCRaw, a partir de

uma imagem captada pela camara em formato RAW):

Tamanho da miniatura de previsualizagdo: 30080020
Tamanho total de fotodiodos: 3040 x 2014
Tamanho da imagem: 3039 x 2014

*" Fator de multiplicacdo que se usa para calculat geria a distancia focal equivalente ao formao d
35mm (ou 135), em pelicula analdgica ou sensotaliigil frame (com tamanho idéntico ao formato 135).
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Tamanho a saida\tpu): 3039 x 2014

Cores no ficheiro Raw: 3

Padrao do CFA: BGGR

Multiplicadores para temperatura de cor “Luz d€ @omr canal R, G e B):

2.458272 0.928173 1.258317
No grafico da Figura 50, representa-se a sensibilidade espetral do sensor deste
modelo de camara. O sensor apresenta sensibilidade no canal vermelho mesmo
acima dos 700 nm, o que demonstra a existéncia de contaminacéo por radiacao
infravermelha, mesmo quando as imagens captadas forem na banda de luz visivel

- um facto que é tipico das camaras digitais comerciais desta geracao.
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Figura 50: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do sensor da camara Nikon D70.
Eixo dos X: comprimento de onda da radiacao eletromagnética (nm); Eixo dos Y: Sensibilidade
Espetral Relativa do sensor; Azul: canal B; : canal G; Vermelho: canal R.Picos de
sensibilidades maximas: “B=480" (canal B, aos 480 nm); “G=550" (canal G, aos 550 nm); “R=600"
(canal R, aos 600 nm). llustracéo por LBP.

Logo a partida, independentemente da informacgéo sobre as bandas possiveis de
obter com os filtros testados (seccao “3.5- Selecdo dos filtros”), ndo se optou por

este modelo de camara pelas seguintes razoes:
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I.  inexisténcia de ligacdo a cabo disparador (este modelo apenas permite
comando remoto por infravermelhos, menos versatil e gastador de pilhas
elétricas);

ii. impossibilidade de ser controlado por computador/software (ligacdo USB
possivel, mas apenas para descarga de ficheiros);

iii.  dificuldade de obtencdo de tempos de exposicdo superiores a 30
segundos (com auséncia de cabo, a posicdo “Bulb” do obturador,
destinada a tempos de exposicdo longos, torna-se dificil de acionar
remotamente);

iv. tempos de exposicdo superiores a 15 segundos apresentarem ruido
(gréo), visivel nas imagens produzidas;

v. inexisténcia de Live Preview, util para confirmar enquadramento ou
focagem, quando o visor 6tico nao for acessivel;

vi. suscetibilidade a contaminacdo por radiacdo infravermelha, que
potencialmente reduzird a precisdo dos registos (embora esta questao
pudesse ser atenuada com o uso de mais um filtro externo, mas que iria

tornar o sistema ainda mais complexo).

3.4.2.2- Fujifilm Finepix IS Pro

A primeira D-SLR que se pensou usar no presente trabalho foi este modelo
camara (que se pode observar na “Figura 47: Objetiva Coastal Optics 60mm /4
UV-VIS-IR Apo Macro.”), pelo facto de ser uma das raras camaras que 0 proprio
fabricante fornece ja preparada para registo de radiacdo infravermelha e
ultravioleta, bandas de radiacdo estas que inicialmente se considerou incluir no
sistema de andlise multiespetral em desenvolvimento. No entanto, verificou-se
gue na pratica nao seria a melhor op¢édo, uma vez que 0 nosso espetroradidmetro
de referéncia também sO permite trabalhar na banda visivel do espetro EM e,

nesta banda, este modelo ndo foi o que demonstrou ter melhores caracteristicas.
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O aspeto que mais se destaca nas curvas de sensibilidade espetral do sensor
(“Figura 51: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do sensor da camara
Fujiflm 1S Pro.”) € a forte ascensdo no canal vermelho, resultado da alta
sensibilidade (ou contaminagédo) pela radiacdo infravermelha. Mesmo com a
aplicacao de um filtro B+W 486 (designado “UV-IR cut”), a mesma curva continua
a nao apresentar um pico no canal vermelho, mas sim uma curva com trés picos
neste canal (“Figura 52: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do
sensor da camara Fujifilm IS Pro, c/ filtro B+W486 IR-UV cut aplicado a frente da
lente.”). Este comportamento do sensor, tdo interessante para aplicacbes
fotograficas, revelou-se menos interessante no que diz respeito a selecdo dos
filtros para separagdo de bandas, como se explica mais adiante na sec¢ao sobre
a selecao de filtros (“3.5- Selecao dos filtros”). Nao fossem estes factos, esta
camara teria ainda como mais valia o facto de apresentar uma fotometria
moderna, assim como a gama dinamica mais ampla do conjunto de camaras
testado (DPReview, 2007), a possibilidade de conectar a um computador e poder
ser controlada por software, entre outros aspetos. Listam-se de seguida algumas

caracteristicas deste modelo (DPReview, 2007):

Data de anuncio de lancamento: 2007

Tipo de Sensor: CCD, sffiltro anti-IV/IAA
Resolucao: 3024 x 2016
Fotodetetores no Sensor (Mpix): 6,10

Tamanho do sensor (mm): 16,0 x 23,0

Color Filter Array. RGB, mosaico Super CCD
Tamanho do pixel oRixel pitch(um): 7,61

Bits por pixel: 12

Profundidade de coCplor Depth emBits): 21,6
Gama dinamicaljynamic Rangeem EVSs): 13,5

Razao de proporc¢éo do formato: 3:2

Fator de multiplicacao do formato: 15

Gama de sensibilidades (° ISO): 100 - 3200
Gama de veloc. de obturagao (segundos): 1/8000 - 30
Visor eletrénico em tempo redliye view: Sim

Montagem da lente: Nikon F (DX)
Cabo disparador: Sim
Alimentacg&o de corrente elétrica externa: Sim
Possibilidade de controlar por software: Sim
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Grelha de pixéis do Sensor (informacéo lida com o software DCRaw, a partir de
uma imagem captada pela camara em formato RAW):

Tamanho da miniatura de previsualizagdo: 14400x 96

Tamanho total de fotodiodos: 4352 x 1444

Tamanho da imagem: 3584 x 3583

Tamanho a saida\tpud: 3030 x 2036

Cores no ficheiro Raw: 3

Padréo do CFA: GBRG

Multiplicadores para temperatura de cor “Luz d€ @omr canal R, G e B):
1.937656 0.938701 1.061980

Na figura seguinte apresenta-se a sensibilidade espetral deste modelo de camara,
sem aplicacao de filtros externos.
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Figura 51: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do sensor da cdmara Fujifilm IS
Pro.

Eixo dos X: comprimento de onda da radiacdo eletromagnética (nm); Eixo dos Y: Sensibilidade
Espetral Relativa do sensor; Azul: canal B; : canal G; Vermelho: canal R.Picos de
sensibilidades maximas: “B=500" (canal B, aos 500 nm); “G=550" (canal G, aos 550 nm); “R=610"
(canal R, aos 610 nm), antes da curva continuar ascendente, para la deste ponto. llustracdo por
LBP.

Na figura seguinte, apresenta-se a sensibilidade espetral da mesma camara
Fujifilm Finepix IS Pro, mas agora com um filtro “UV-IR cut” (B+W 486) aplicada

na objetiva. Teoricamente, com a aplicacao deste filtro que elimina radiacdo nao
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visivel, este modelo de camara deveria comportar-se como qualquer outro tipo
camara digital dedicado a fotografia com luz; no entanto, pela observacdo do
grafico no canal vermelho (0 mais sujeito a contaminacdo por radiacao
infravermelha), verifica-se que este modelo apresenta um comportamento
inesperado e anémalo, com um pico de méaxima sensibilidade no canal Vermelho,
aos 670 nm, e dois picos secundarios, aos 610 e 640 nm. A experiéncia com a
aplicacao de filtros no sentido de selecionar bandas, descrita mais adiante na
seccao “3.5- Selecao dos filtros”, mostra que este tipo de curva esta normalmente
associada a uma grande perda de precisdo na obtencao de informacéo espetral
em bandas mais estreitas, necessarias a andlise multi ou hiperespetral, o que
também estd de acordo com a opinidao de alguns autores, como é o caso de
Hardeberg (1999, p. 140) que considera indesejavel a presenca de picos

secundarios.
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Figura 52: Gréfico representativo da Sensibilidade
Pro, c/ filtro B+W486 IR-UV cut aplicado a frente d

espetral do sensor da camara Fujifilm IS
a lente.

Eixo dos X: comprimento de onda da radiacédo eletromagnética (nm); Eixo dos Y: Sensibilidade

Espetral Relativa do sensor; Azul: canal B;

: canal G; Vermelho: canal R.Picos de

sensibilidades maximas: “B=500" (canal B, aos 500 nm); “G=550" (canal G, aos 550 nm); “R=610",
“R=640", “R=670" (canal R, picos multiplos aos 610, 640 e 670 nm). llustracdo por LBP.

Resumindo, apesar das vantagens supracitadas, este modelo foi excluido do

presente trabalho pelos motivos que se seguem:

apesar de apresentar a possibilidade de ser controlado por computador,
apenas se conhece o software Fuji Hyperutility, produzido pelo fabricante

da camara, mas que apresenta algumas limitacbes no que respeita a

automatizacao de algumas configuracdes da camara,

radiagcéo que

suscetibilidade a contaminacdo por infravermelha,

potencialmente reduzird a precisdo dos registos (embora esta questdo
pudesse ser atenuada com o uso de mais um filtro externo, mas que
poderia tornar o sistema ainda mais complexo); no entanto, como j& foi
referido acima, mesmo filtrando a radiacéo infravermelha a curva espetral
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do canal vermelho apresenta um comportamento anémalo, potencialmente
redutora da precisao do sistema,;

iii. Sendo o sensor CCD desta camara do tipo “Super-CCD” (designacao
comercial do fabricante, a Fujifilm), com fotodiodos (ou “pixéis”) octogonais
(em vez de quadrados, como em quase todas as camaras) de distribuicdo
diagonal (em vez de organizados por linhas e colunas, verticais ou
horizontais), sendo estes pixéis ainda de duas tipologias diferentes (pixéis
“S”, para baixas luminosidades, e “R”, para altas luminosidades), a sua
interpolagdo cromatica tornar-se-ia mais complexa de executar com
rotinas de MatLab, do que no caso de sensores de tipo comum de CFA em
mosaico de Bayer, presente em outros modelos de camaras - em que 0S

pixéis, além do mais, se organizam em linhas e colunas verticais.
3.4.2.3- Sigma SD-14

Esta D-SLR apresenta um sensor com um principio de funcionamento distinto de
quase todas as camaras digitais do mercado (com excecao de outros modelos da
Sigma, com sensor idéntico no modo de funcionamento), jA que se trata de um
sensor Foveon®® cujos pixéis sédo verdadeiramente tricromaticos, isto &, registam
efetivamente trés cores, em vez do tradicional CFA em Mosaico de Bayer, em que
cada pixel apenas regista uma das cores (R, G ou B) e as outras cores da

tricromia, que estejam em falta, sdo interpoladas a partir dos pixeéis vizinhos.

O filtro anti-infravermelho neste modelo, curiosamente, ndo se encontra acoplado
ao sensor como acontece em quase todos os modelos de camaras, mas sim a
caixa do espelho do sistema do visor, sendo por isso muito acessivel quando se
remove a objetiva. Este filtro pode ser removido com facilidade pelo utilizador da
camara, ja que tal operacdo é prevista pelo proprio fabricante para possibilitar a

limpeza dos espelhos do sistema 6tico do visor ou mesmo o sensor da camara.

*% Foveon: nome da empresa que patenteou e que pesteiztipo de sensores, entretanto adquirida e
integrada na propria Sigma, Unico fabricante atdar deste tipo de sensores.
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Por este modelo ler efetivamente as cores todas do espetro visivel em cada pixel,
numa fase inicial do presente trabalho houve a expectativa de que esta camara
pudesse ser mais precisa na medicdo multiespetral ou hiperespetral; no entanto,
tal facto ndo se comprovou, pelo menos com o tipo de sistema e medicdes

realizadas.

Apresentam-se a seguir algumas especificacbes da Sigma SD-14 (DPReview,
2006):

Data de anuncio de lancamento: 2006

Tipo de Sensor: CMOS, Foveon X3
Resolucao: 2652 x 1768 (X&yery
Fotodetetores no Sensor (Mpix): 14,15 (3x4,64)
Tamanho do sensor (mm): 20,7 x 13,8

Color Filter Array. RGB, pixel tricromo
Tamanho do pixel oRixel pitch(um): (desconhecido)

Bits por pixel: 12

Profundidade de coCplor Depth emBits):  (desconhecida)
Gama dinamicalynamic Rangeem EVSs): (desconhecida)
Razao de proporc¢éo do formato: 3:2

Fator de multiplicagéo do formato 1,7

Gama de sensibilidades (° ISO): 100 - 800

Gama de veloc. de obturacao (segundos): 1/4000 - 30
Visor eletrénico em tempo redliye view: N&ac

Montagem da lente: Sigma SA Modfit
Cabo disparador: Sim

Alimentacéo de corrente elétrica externa: Sim
Possibilidade de controlar por software: Nac

% Fator de multiplicacdo que se usa para calculat geria a distancia focal equivalente ao formao d
35mm (ou 135), em pelicula analdgica ou sensotalifgil frame (com tamanho idéntico ao formato 135)

9 No presente caso, e como se explica no textstensa de montagem foi substituido por um de baioRet
da Nikon (Guevara, 2008), para que nele se pudesgsar a lente Coastal Optics 60mm f/4 UV-VIS-IR.
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Grelha de pixéis do Sensor (informacéo lida com o software DCRaw, a partir de

uma imagem captada pela camara em formato RAW):

Tamanho da miniatura de previsualizacdo: 26889217

Tamanho total de fotodiodos: 2688 x 1792

Tamanho da imagem: 2688 x 1792

Tamanho a saida(tpu): 2688 x 1792

Cores no ficheiro Raw: 3

Padrédo do CFA: nado se aplica, pixéis sao tricromos

Multiplicadores para temperatura de cor “Luz d€ ¢or canal R, G e B):

1.000000 1.000000 1.000000
Este modelo também € o Unico que sofreu uma modificacdo na sua arquitetura
original, com a aplicacdo de um kit de transformacao do encaixe da objetiva para
permitir acoplar objetivas do sistema de baioneta Nikon F (Guevara, 2008). Deste
modo tornou-se possivel recorrer a mesma lente da Coastal Optics utilizada nas
outras camaras e medicdes, jA que esta era a Unica camara no grupo que nao
vinha de origem munida com encaixe de baioneta compativel. Esta transformacao
nao afeta em nada a qualidade otica do sistema nem as caracteristicas espetrais

do sensor da camara.

Numa primeira avaliacdo da figura seguinte, em que se apresentam as curvas de
sensibilidade espetral do sensor da Sigma SD-14, poder-se-ia pressupor que este
tipo de sensor seria possuidor de caracteristicas interessantes para a captacao de
imagens multi ou hiperespetrais, jA& que as curvas de sensibilidade espetral
cobrem melhor (i.e., com maior energia e com maior amplitude) os extremos do
espetro da regido visivel. Por explicar ficou o que aparenta ser um nivel basal
acima do zero em todo o espetro, explicavel talvez por ruido ou outro fator que

nao se conseguiu determinar.
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Figura 53: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do sensor da cAmara Sigma

SD14.
Eixo dos X: comprimento de onda da radiacao eletromagnética (nm); Eixo dos Y: Sensibilidade
Espetral Relativa do sensor; Azul: canal B; : canal G; Vermelho: canal R.Picos de

sensibilidades maximas: “B=470" (canal B, aos 470 nm); “G=550" (canal G, aos 550 nm); “R=650"

(canal R, aos 650 nm), antes da curva continuar ascendente, para la deste ponto. llustracdo por
LBP.

Com a apreciagdo dos resultados obtidos apdés a selecdo dos filtros para
separacao de bandas espetrais, a expectativa criada pela ampla sensibilidade
espetral do sensor e que se poderia traduzir numa camara potencialmente
interessante saiu num primeiro momento reforcada, uma vez que resultava do
sistema testado um grande numero de bandas que cobriam, de forma mais eficaz,
a zona visivel do espetro. No entanto, veio-se a rejeitar esta camara também por
mostrar piores resultados e menor precisdo, apés terem sido aplicados os testes
estatisticos e as métricas comparativas com o espetroradiometro de referéncia
(explicados mais aprofundadamente no subcapitulo respetivo). Outros fatores que
também nao favoreceram a decisdo da escolha por este modelo de camara foram
a menor qualidade das imagens obtidas - em especial quando estas resultavam

de tempos de exposicdo muito longos - assim como a maior dificuldade na sua
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utilizagdo, limitagdes resultantes de se tratar de uma camara menos profissional

gue alguns dos outros modelos testados.

Resumidamente, ndo se optou por este modelo de camara pelas seguintes

razoes:

i. impossibilidade de ser controlado directamente por computador (ligacao
USB possivel, mas apenas para descarga de ficheiros);

ii. dificuldade de obtencdo de tempos de exposicdo superiores a 30
segundos;

iii. tempos de exposicao superiores a 8 segundos apresentarem ruido (gréo)
visivel nas imagens produzidas;

iv. inexisténcia de Live Preview, util para confirmar enquadramento ou
focagem, quando o visor 6tico nao for acessivel;

v. alguma suscetibilidade a contaminacédo por radiacdo infravermelha, que
potencialmente reduzira a precisdo dos registos;

vi. resultados inferiores aos que se mostraram possiveis com o modelo de
camara seguinte, com meétricas espetrais e indices de metamerismo

inferiores a este.

3.4.2.4- Nikon D300

A Nikon D300 € uma camara que entrou em comercializacgdo em 2007,
tratando-se de um modelo de caracteristicas profissionais ou semiprofissionais.
Algumas dessas carateristicas mais interessantes: elevada robustez do corpo
(produzido em liga metalica, em vez das resinas plasticas de outros modelos
testados), presenca de juncdes “tropicalizadas” (através do uso de vedantes nas
juntas entre pecas, que protegem assim da entrada de humidade e pd), obturador
preparado para 150 mil disparos (outras camaras, destinadas a um mercado

amador, normalmente s6 garantem entre 50 a 80 mil disparos), excelente
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fotometria e excelente qualidade nas imagens obtidas, nomeadamente a
possibilidade de registar imagens com 14 bit de informagéo por cada canal de cor
(o mais frequente, em camaras mais simples e basicas, € que s6 permitam gravar
imagens a 12 bit/canal). Devido a todas estas carateristicas interessantes, a
Nikon D300 tornou-se num best seller e foi amplamente adotada, quer por

fotografos amadores avancados, quer por profissionais (Sepulchre, 2009, p. 7).

Descreve-se de seguida as caracteristicas técnicas mais relevantes deste modelo
de camara (DxOMark, 2008):

Data de anuncio de lancamento: 2007-08-23

Tipo de Sensor: CMOS

Resolucao: 4352 x 2868
Fotodetetores no Sensor (Mpix): 12.48

Tamanho do sensor (mm): 15,8 x 23,6

Color Filter Array. RGB, mosaico de Bayer
Tamanho do pixel oRixel pitch(um): 5,42

Bits por pixel: 14 ou 12

Profundidade de coCplor Depth emBits): 22,1
Gama dinamicalynamic Rangeem EVSs): 12

Razao de proporcéo do formato: 3:2

Fator de multiplicacdo do formato: 15

Gama de sensibilidades (° ISO): 100 - 6400
Gama de veloc. de obturacao (segundos): 1/8000 - 30
Visor eletrénico em tempo redliye view: Sim

Montagem da lente: Nikon F (DX)
Cabo disparador: Sim
Alimentacéo de corrente elétrica externa: Sim
Possibilidade de controlar por software: Sim

Grelha de pixéis do Sensor (informacéo lida com o software DCRaw, a partir de

uma imagem captada pela camara em formato RAW):

Tamanho da miniatura de previsualizacao: 42884828
Tamanho total de fotodiodos: 4352 x 2868
Tamanho da imagem: 4320 x 2868

Tamanho a saida\tpud: 4320 x 2868

Cores no ficheiro Raw: 3

Padréo do CFA: RGGB
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Multiplicadores para temperatura de cor “Luz d€ ¢or canal R, G e B):
1.720531 0.933573 1.058607

A sensibilidade espetral, por canal de cor, do sensor desta camara foi medida e
apresenta-se no gréafico seguinte:
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Figura 54: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do sensor da camara Nikon

D300.

Eixo dos X: comprimento de onda da radiacé@o eletromagnética (nm); Eixo dos Y: Sensibilidade
Espetral Relativa do sensor; Azul: canal B; : canal G; Vermelho: canal R.Picos de
sensibilidades maximas: “B=490" (canal B, aos 490 nm); “G=550" (canal G, aos 550 nm); “R=600"
(canal R, aos 600 nm), antes da curva continuar ascendente, para la deste ponto. llustragcao por
LBP.

Finalmente, este foi 0 modelo de camara D-SLR eleito para concretizar o presente

trabalho, devido as seguintes razdes:

i. possibilidade de ser controlado por computador fazendo uso de software
adequado, o0 que permite regular a camara a distancia (foi usado um cabo
USB auto-alimentado, de 5 metros); torna-se possivel também
pré-visualizar o enquadramento das imagens no ecra do computador,
antes de estas serem captadas, gracas a funcionalidade “Live Preview”; é

possivel ainda, gragas a ligacdo USB direta, descarregar de imediato cada
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Vi.

ficheiro de imagem, permitindo uma mais adequada gestao e organizagao
dos ficheiros de dados, a medida que estes vao sendo capturados;

além do software do fabricante “Nikon Camera Control Pro”, fornecido para
controlar a camara através de computador, existem varios softwares de
programadores independentes disponiveis para este modelo; no ambito
deste trabalho, optou-se por usar o “Control My Nikon”, pelas
possibilidades que este oferece de facil gravacdo e repeticdo dos
parametros de ajuste da camara, necessarios mudar frequentemente para
adequar a camara a cada combinacéo de filtro/canal de cor;

facilidade de obtencdo de tempos de exposi¢cao longos, mesmo quando
superiores a 30 segundos, pois esta camara permite usar em modo “Bulb”
um comando remoto externo, como foi 0 caso na montagem de captura,
seja por cabo (opcao escolhida) ou do tipo wireless, o que permite tempos
de exposi¢cdo de varios minutos ou mesmo de horas (invidvel na maioria
dos modelos descritos anteriormente);

independentemente da duracdo da pose de uma fotografia (tempo de
exposicao), este modelo de camara apresenta uma eficiente redugéao de
ruido (por subtracdo de dark frame automatica), o que permite imagens
limpas de grédo, mesmo em tempos de exposi¢cdo de muitos minutos, como
se constatou na presente pratica;

possibilidade de uso de alimentagdo por corrente elétrica externa e néao
apenas através de bateria, Ut em tempos de exposicdo morosos e
frequentes como é o caso na captura hiperespetral, em que a camara se
encontra ativa durante longos periodos de tempo (dezenas de minutos ou
mesmo horas);

possibilidade de utilizar uma funcédo de Live Preview, que permite usar o
visor eletrénico (em vez do tradicional visor 6tico), util para confirmar o
enquadramento ou focagem, quando o visor 6tico ndo for acessivel ou

possivel de utilizar;
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vii. pouca suscetibilidade a contaminacdo por radiacdo infravermelha, que
potencialmente reduziria a precisao dos registos;

vii. como se verifica adiante, este também foi o modelo que apresentou
melhores meétricas espetrais e indices de metamerismo, aquando do

registo hiperespetral, nos dois modelos de camara testados.

Em suma, esta foi a camara escolhida por entre os quatro modelos disponiveis e
testados, quer por ter revelado caracteristicas superiores quanto a qualidade dos
ficheiros de imagem registados (pertinente na conjugagdo com os filtros de
selecédo de bandas, referidos no capitulo seguinte), mas também por este modelo
ser 0 que se apresentou mais facil de operar na montagem para captura
hiperespetral. Apresenta excelentes possibilidades de ligacdo a um computador,
que pode funcionar como controlo remoto, com disponibilidade de software
completo e adequado, inclusivamente sendo possivel automatizar algumas das
regulacdes e parametros de ajuste da camara, que mudam consoante os filtros e
bandas a registar. Evitam-se assim erros humanos, frequentes quando estes

parametros sdo necessarios de mudar manualmente.

3.5- Selecéao dos filtros

Com o sentido de cumprir uma das missdes a que se propde esta tese, de
comprovar a validade de um sistema multiespetral ou hiperespetral acessivel a
um publico mais vasto (por exemplo, utilizadores com conhecimentos de técnica
fotogréfica), o conjunto de filtros medidos e testados para posterior selecao foram
agueles que se tinham disponiveis, tal como com as camaras testadas na seccao
anterior, e efetuaram-se medi¢des e testes num conjunto de filtros - ndo tendo
havido a aquisicdo propositada de filtros, seguindo algum critério técnico - e
muitos dos filtros medidos sé&o de facto modelos frequentemente presentes entre

0 equipamento de muitos estudios profissionais de fotografia. Numa outra fase,
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para tentar alargar as bandas presentes aos extremos do espetro EM visivel, é
gue se acrescentaram alguns filtros menos habituais nos estudios fotogréaficos e
adicionou-se ao sistema alguns filtros dicroicos de selecdo de banda (nos
comprimentos de onda mais curtos) ou filtros de passo alto para uso em fotografia

no vermelho/infravermelho (nos comprimentos de onda mais altos).

3.5.1- Montagem e protocolo para caraterizagao dditros

Para medir e registar a curva de transmitancia dos filtros a testar, usou-se uma
montagem como esquema de trabalho, que se encontra representada na figura

seguinte:

Alvo branco de referéncia
Labsphere SRT-98-020

W Ly~
'

=i \‘
Filtro a caraterizar

Foco PAR16
. com lampada
Espetroradiometro Solux 4700 °K

Figura 55: Esquema explicativo da montagem usada pa  ra caraterizag&o dos filtros
Os elementos constituintes do esquema ndo se apresentam a escala nem sao uma representacao
rigorosa, mas apenas esquematica. llustracéo por LBP.

Foi utilizado um alvo branco da Labsphere (ref.2 SRT-99-020), iluminado por uma
lampada SoLux montada em casquilho PAR16 e o filtro a ser caracterizado
encontra-se a frente da objetiva do espetroradiometro (Photoresearch
Spectrascan PR650, com objetiva de 75mm de distancia focal e abertura maxima
de 1/2.7).

Seguiram-se 0s passos do seguinte protocolo:
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i.  Colocou-se o espetroradiometro PR650, com o filtro que se quer medir e
caraterizar em frente da objetiva, na posicdo do observador segundo a
geometria 45°/0° - geometria recomendada pelo CIE, explicada ja
anteriormente na secc¢ao 3.2 — e um foco iluminante PAR16 com lampada
SoLux e como alvo a superficie refletora difusa branca Labsphere, como se
pode observar na figura anterior;

ii. Com o espetroradiometro, descrito no subcapitulo 3.8; foi medida a
distribuicdo de poténcia espetral entre os 380 e os 780 nm em intervalos de
4 nm, sobre a superficie branca de referéncia para cada comprimento de
onda;

iii.  Considerando valores meédios das intensidades, numa area de cada
imagem onde a distribuicdo da poténcia espetral do iluminante foi medida -
através do espetroradiometro — a transmitancia de cada filtro é dada pela

seguinte equacéao:
F() =E@X)/ID) (3.2)

Onde F(A) representa a transmitancia espetral estimada, E (1) a irradiancia
espetral medida na superficie de referéncia branca (com o filtro a medir
entreposto no caminho 6tico, como representado na figura anterior) e I(1) a
distribuicdo de radiancia espetral medida com o espetroradiémetro sobre a
superficie branca de referéncia (sem filtro, portanto).

3.5.2- Filtros caraterizados

Os filtros que se tinham disponiveis apresentam-se listados na tabela do
Apéndice B, onde se inclui também os graficos das curvas de transmissao relativa
de cada filtro, feitos a partir dos dados obtidos com a montagem da figura anterior

(e cujos os respetivos passos estdo descritos no protocolo acima).
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3.5.3- Combinacéao dos filtros com o sensor

Com os dados obtidos com a montagem acima pode-se entdo calcular a
sensibilidade espetral para cada canal R, G e B do sensor, quando agora
combinados com cada um dos filtros, pois a selecdo das bandas espetrais sera
feita pela determinagcdo do pico de transmitancia espetral (Ferreira, 2010;
Hardeberg, 1999) resultante em cada canal, segundo a equacao:

C(D) =S x F(A) (3.3)

Onde C(A) corresponde a sensibilidade espetral resultante, S(1) a Sensibilidade
espetral do canal do sensor (obtido com a equacéo 3.1), F(A1) a transmitancia

espetral estimada (obtido com a equacéo 3.2).

Este processo de selecionar bandas, representado na equacdo 3.3, € mais

facilmente compreendido através dos graficos da figura seguinte.

Cémara: NikonD300 Fitro: spc_85 b

o = = - b ) e T

Figura 56: Esquema explicativo da Sensibilidade es  petral obtida através da combinagédo de
um filtro externo com o sensor da camara.
llustracéo por LBP.

No grafico da esquerda desta figura temos representada a sensibilidade espetral
do sensor da camara D-SLR Nikon D300, no gréfico central a transmitancia
espetral do filtro Rowi 85B e no grafico da direita, a sensibilidade espetral
resultante combinando a camara com este filtro (equivalente a multiplicar as duas
funcdes anteriores). Observe-se que os picos de sensibilidade espetral sem filtro
sdo 600, 550 e 490 nm (respetivamente por cada um dos canais R, G e B) e, apos

serem combinados com o filtro Rowi 85B, passam a ser 610, 560 e 490 nm.
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No exemplo da figura anterior conseguiu-se, recorrendo aos picos de maxima
transmitancia espetral e apenas com duas exposi¢cdes da camara D-SLR Nikon
D300 (a 1.2 sem filtro e a 2.2 com o filtro Rowi 85B), selecionar informacao de
reflectancia para 5 bandas espetrais: 490 (repetida, nas duas exposic¢des), 550,
560, 600 e 610 nm.

Este método foi usado, de forma exaustiva, com cada um dos modelos de
camaras (caraterizadas no subcapitulo “3.4- Camaras digitais fotograficas”) e no
Apéndice C podemos observar os graficos representativos dos picos de
sensibilidade espetral estimada através deste método, sensibilidade espetral para
cada sensor e da resultante da sua combinacdo com cada um dos 63 filtros
caraterizados. Este passo tornou-se fundamental para permitir a melhor selecao
dos filtros a usar e mesmo na identificacdo do sensor que permitiria uma selecéo

de bandas mais ampla, de forma a cobrir melhor todo o espetro EM visivel.

Com base nestes dados ainda foi considerado o potencial de dois sensores para
0 presente estudo: o eleito, o da camara Nikon D300, e um outro que numa
primeira avaliacdo permitiria uma cobertura mais ampla do espetro EM, o da
camara Sigma SD14, mas que veio a constatar-se apresentar sempre menor
precisdo, talvez devido a presenca de maior ruido ou por outra causa que néo se
conseguiu apurar. Esta concluséo resultou da apreciacdo das métricas obtidas,
que revelaram sempre piores valores do que os obtidos com a camara eleita -
resultados apresentados no capitulo “4.2.1- Alvos (em ambiente de estudio)” -,
além dos outros inconvenientes de ordem pratica descritos no subcapitulo “3.4-

Camaras digitais fotograficas”, que tornariam esta camara mais dificil de operar.

Apos experimentacdo com diferentes combinagcdes de filtros, selecionaram-se
para a Nikon D300 dois conjuntos de filtros: num primeiro momento, em que se
tentava ainda compreender a viabilidade do conceito, apenas com 5 filtros
externos (com os numeros 1, 12, 15, 18 e 35, na coluna direita do “Apéndice B:

Tabela descritiva dos filtros fotograficos analisados”), o que permitiu a
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digitalizacdo de 12 bandas de 10 em 10 nm (17 bandas no total, considerando
interpolacdo nas zonas em que o passo fosse maior do que 10 nm), cobrindo o

espetro EM visivel dos 480 nm até aos 640 nm.

Numa segunda fase, ja com as montagens finais deste projeto e pretendendo
cobrir uma maior amplitude do espetro EM visivel, usaram-se 13 filtros (com os
nameros 1, 4, 9, 12, 15, 18, 22, 23, 24, 53, 59, 60 e 61, na coluna direita do
“Apéndice B: Tabela descritiva dos filtros fotograficos analisados”), 0 que permitiu
a separacdao de 27 bandas de 10 em 10 nm (22 bandas medidas e 5

interpoladas), cobrindo agora o espetro EM visivel dos 430 nm até aos 690 nm.
3.6- Alvo branco de referéncia

Para os calculos de reflectancia e para a medicdo com fotdmetro-exposimetro do
tempo de exposicdo, usou-se um alvo fabricado pela Labsphere que apresenta
uma superficie branca de referéncia composta por um material com a designacao
comercial de Spectralon. O composto quimico utilizado neste material,
amplamente utilizado na producdo de superficies brancas de referéncia para
espetroscopia e colorimetria, € uma resina termoplastica prensada de
politetrafluoroetileno, que apresenta uma estabilidade térmica superior a 300 °C e

um elevado coeficiente de hidrofobia (Ferreira, 2010, p. 92).

Esta superficie branca é fornecida pelo fabricante aplicada a um caixilho de
aluminio, anodizado a preto, que facilita a sua utilizacdo e manuseio ndo s6 por
Ihe fornecer protecéo e rigidez, mas também por nesta existir uma pequena base
munida de uma rosca que permite a fixacdo deste alvo em qualquer tripé

fotografico ou de iluminagédo, como se pode apreciar na figura seguinte.
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Figura 5 Alvo branco d referéncia, da L
Fotografia por LBP.

modelo de ref.2 SRT-99-020.

absphere,

A caracteristica mais importante que este alvo branco de referéncia apresenta -
naquilo que interessa de aplicagdo ao presente estudo - é a capacidade de
reflexdo da luz (fator de reflectancia espetral), em todos os comprimentos de onda

do espetro EM visivel, acima de 99% (Figura 58).
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Figura 58: Reflectancia relativa da superficie bran  ca de referéncia | .
Gréfico elaborado por LBP a partir dos dados completos fornecidos pelo fabricante, Labsphere,
para o alvo com ref.2 SRT-99-020.
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O grafico acima foi elaborado a partir dos dados fornecidos pelo fabricante,
Labsphere, para o alvo com ref.2 SRT-99-020; resumiu-se neste grafico os dados
a banda de radiacéo visivel (dos 400 aos 720 nm, banda de referéncia usada no

nosso estudo).

Mesmo com radiacdo ndo visivel do espetro (radiagdo ultravioleta e
infravermelha), este alvo branco de referéncia continua a apresentar uma
reflectancia elevada (superior a 92%, como se pode apreciar no grafico da figura
seguinte). Como se pode constatar, dos 250 aos 2500 nm de comprimentos de
onda (dentro da gama de valores medidos pelo préprio fabricante) este alvo
apresenta reflectancia acima de 92%, cobrindo regides do ultravioleta ao

infravermelho do espetro.
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Figura 59: Reflectancia relativa da superficie bran  ca de referéncia Il.
Gréfico elaborado por LBP a partir dos dados completos fornecidos pelo fabricante, Labsphere,
para o alvo com ref.2 SRT-99-020.
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3.7- Alvo de cor

O alvo de cores utilizado para o processo de calibracdo foi o X-Rite Standard
ColorChecker® (outrora designado por GretagMacbeth ColorChecker Color
Rendition Chart), composto por um conjunto de 24 amostras de cores verdadeiras
de objetos naturais (azul do céu, pele humana, folhagem de arvores, etc.), mas

também cores dos modelos de cor RGB e CMY e por uma escala de cinzentos.

Figura 60: Montagem com o alvo ColorChecker, da X-R ite, de 24 cores e com o branco de
referéncia da Labsphere.
Fotografia por LBP.

Este alvo encontra-se amplamente divulgado por entre os fotografos e o préprio
fabricante publica valores de medicdo RGB, para cada um dos quadrados. O seu
fabrico criterioso e constancia na producéo, faz com que ainda hoje seja um

equipamento de referéncia amplamente utilizado em colorimetria.

O alvo de 24 cores foi montado num suporte especialmente desenvolvido para o
efeito, que néo so facilita 0 seu posicionamento na vertical, garantindo que este
fica plano (de outro modo, apresenta grande tendéncia a encurvar), mas também

¢ Doravante designado apenas cdbudorChecker
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mantém a sua superficie no mesmo plano do alvo branco de referéncia da
Labsphere (quadrado branco mais abaixo, na imagem), também montado na

mesma estrutura.

As reflectancias medidas com o espetroradiometro PR650, de cada uma das

cores deste alvo, encontram-se na tabela do Apéndice A.

3.8- O espetroradidmetro de referéncia

Como espetroradiometro de referéncia, quer na medicdo dos filtros, quer como
referencial de comparacdo para 0 nosso sistema desenvolvido no ambito desta

tese, usou-se o modelo PR-650 SpectraScan, da Photo Research, Inc.

Este espetroradiometro possibilita a medicdo de grandezas fotométricas,
radiométricas e colorimétricas. Constituido por uma rede de difracdo holografica
cOncava, a radiacao incidente € decomposta nas suas partes constituintes entre
0s 380 nm e os 780 nm, em intervalos de 4 nm. Apresenta ainda um campo de
visdo e de medida de 7° e 1°, respetivamente, e apresenta uma largura de banda
a meia altura de 8 nm e uma exatiddo de aprox. 4% para as medidas de
luminancia. Relativamente as medidas colorimétricas, a exatidao € de + 0,0015 e
10,001 para as coordenadas de cromaticidade (x y), respetivamente (Ferreira,
2010, p. 92).

Na imagem seguinte, podemos observar o espetroradiometro de referéncia
montado “in situ”, frente a uma obra em ambiente de museu (Triptico de

Pentecostes da Igreja de S. Pedro de Miragaia, Porto, Portugal, séc. XVI).
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u )

L » 3¢
Figura 61: Espetroradidmetro PR-650 SpectraScan, da  Photo Research, Inc.

Fotografia por LBP.

O espetroradiémetro encontra-se ligado a um computador e é comandado através
de software proprio. Com este é possivel gravar os dados das medicdes
diretamente para ficheiros informaticos que podem ser processados depois

atraves de programacao (usando, por exemplo, software como o MatLab).

3.9- O sistema Hiperespetral

O sistema usado para digitalizacdo hiperespetral pode ser representado, de um
modo simplificado, de acordo com a montagem esquematizada na proxima figura,
em conformidade com a geometria 45°/0° (Wyszecki & Stiles, 2000, p. 155), ja
mencionada anteriormente no subcapitulo 3.2.1. Nesta montagem o alvo
(ColorChecker de 24 cores e branco de referéncia), esta iluminado por duas
lampadas SoLux montadas em casquilhnos PAR16. Camara D-SLR com objetiva
Coastal Optics. Os filtros seletores de banda podem ser montados
individualmente ou, como representado na figura, numa roda que permite a troca
rapida dos filtros (0 esquema encontra-se simplificado mostrando os elementos

principais).
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3 Alvo ColorChecker,
oE da X-Rite, de 24 cores

Alvo branco de referéncia
Labsphere SRT-39-020

wa 0oL -
rd
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= s
Foco PAR16 = 2
is Céamara digital D-SLR
gl'.ﬁsl f,;“r:ick com objectiva ;
S Coastal Optics 60mm
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Solux 4700 °

Figura 62: Esquema explicativo da montagem usada pa ra digitalizacdo dos alvos e pinturas
(Montagem I), com recurso a 2 focos iluminantese g  eometria 45°/0°.

Os elementos constituintes do esquema ndo se apresentam a escala nem sdo uma representacao
rigorosa, mas apenas esquematica. llustracéo por LBP.

O sistema de fixagao dos filtros que foi inicialmente usado consistiu na montagem
manual simples, um a um, de cada filtro na frente da objetiva da camara. Numa
fase de pesquisa e uso rapido, como € o ambiente experimental de laboratorio, é
0 processo mais pratico, mas para mudar um numero maior de filtros ou para
trabalho de campo torna-se um processo demasiado moroso para o operador do
equipamento, tendo em conta que se torna com frequéncia necessario repetir
digitalizacbes com os mesmos filtros, varias vezes, durante a mesma sessao
(exemplo: uma vez para a obra, outra vez para o branco de referéncia). Esse tipo
de ocupacdo intensiva do operador torna também maior a probabilidade de
ocorréncia de erros devido a enganos do mesmo, além de haver um risco maior
de ocorrerem deslocacfes indesejadas do sistema entre diferentes exposicoes,
sempre que se troca de filtro, anulando a possibilidade de sobrepor digitalizacdes

a diferentes comprimentos de onda do espetro EM.
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Figura 63: Montagem I: primeira montagem de geometr  ia 45°/0° usada “in situ”.
Fotografia por LBP.

A montagem, apresentada na figura acima, é similar a explicada no esquema da
Figura 62 mas apresentada agora durante a digitalizacdo de uma pintura artistica
(Triptico de Pentecostes da Igreja de S. Pedro de Miragaia, Porto, Portugal, séc.
XVI; abas do Triptico fechadas). O alvo branco de referéncia, a camara e os focos
com as fontes de luz encontram-se aplicados em tripés individuais, morosos de
montar ou reajustar sempre que € necessario mover a montagem mantendo a
mesma geometria. Nesta primeira montagem os filtros foram aplicados
manualmente, um a um, na lente da camara. A céamara, era controlada
manualmente e os ficheiros de imagem gravados no cartdo de memdéria da

camara.

Devido as dificuldades expostas sentiu-se a necessidade de desenvolver um
método mais pratico e rapido de efetuar as digitalizagGes, principalmente quando
se monta o sistema hiperespetral para digitalizar obras artisticas in situ (em
museus ou espagos similares). Foi desenvolvido entdo um sistema mecanizado

para efetuar a troca de filtros e de regulacéo e disparo da camara, tornando toda
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a operacédo de digitalizacdo bastante mais rapida e sem necessidade do contacto
direto do operador. Este novo sistema foi montado em volta de uma estrutura
(apresentada na figura seguinte), onde se aplicou a camara D-SLR e onde se
inseriu uma roda de suporte para filtros (14 posi¢cdes, para 13 filtros mais uma
posicao vazia, para registo e visualizacdo sem filtros), acionada por motor elétrico,
cujo correto posicionamento podia ser verificado a distancia, pelo operador,

através de uma webcam.

Figura 64: Montagem Il: segunda montagem de geometr  ia 45°/0° usada “in situ”.
Fotografia por LBP.

Esta nova montagem pode ser observada na figura acima, € apresentada em
frente a uma obra (Triptico de Pentecostes da Igreja de S. Pedro de Miragaia,
Porto, Portugal, séc. XVI; abas do Triptico abertas). A camara, filtros e focos de
luz (que agora se apresentam em numero de 4, para permitir uma cobertura mais
homogénea da zona a digitalizar) estdo aplicados numa mesma estrutura metélica
de aluminio, apoiada neste exemplo em cavaletes, e que pode ser deslocada nos
eixos horizontal e vertical (paralelamente ao plano da obra) ou para tras e para a
frente (mudando a distancia ao tema para, por .exemplo, se poder digitalizar o
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alvo branco de referéncia) mantendo-se sempre unidos o0s elementos

constituintes (camara/filtros/focos), sem que se altere a sua geometria.

Aplicada sobre a camara D-SLR, foi usada uma webcam (canto superior esquerdo
da fotografia na figura abaixo) que permitiu inspecionar remotamente o correto
alinhamento dos filtros na roda. Esta ultima movimenta-se por acdo de um motor

elétrico, controlado remotamente pelo operador e os marcadores coloridos -

visiveis na figura - servem para orientar o alinhamento dos filtros com a objetiva.

Y |5 l
! |

Figura 65: Pormenor da webcam, usada para inspecion  ar o correto alinhamento dos filtros

com a objetiva da D-SLR.
Fotografia por LBP.

Para controlar os disparos e também configuracdes da camara D-SLR (que
mudam consoante o filtro e adaptacdo as bandas do espetro EM a registar), a
camara foi controlada remotamente por software. Fizeram-se algumas
experiéncias com o software oficial do fabricante da camara (Nikon Camera
Control Pro — Version 2) mas decidiu-se no final por um software independente, o
“Control My Nikon - version 4”, que nao sO permite o controlo remoto da Nikon
D300, mas também a gravacdo das inUmeras configuragdes para 0s parametros
da camara, que podem assim ser ajustados de forma rapida e com menor
probabilidade de erros por parte do operador. Este software passa também a,
automaticamente, descarregar, renomear e organizar os ficheiros de imagem

captados.
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Figura 66: Exemplo da Montagem Il em funcionamento.
Para saber o significado das letras, ler o texto. Fotografia por LBP.

Na figura acima a montagem é apresentada em frente a uma obra (o “Triptico de
Pentecostes” da Igreja de S. Pedro de Miragaia, Porto, Portugal, séc. XVI). A sala
encontra-se em obscuridade e apenas os 4 focos com lampadas SolLux (letras F1,
F2, F3 e F4) iluminam a obra. Em primeiro plano podemos observar o posto do

operador do equipamento, onde se identifica:

* do lado direito, o computador (letras PC) que remotamente controla a
camara e recolhe os ficheiros (observa-se no ecra o interface do software
de controlo remoto “Control My Nikon” e uma imagem vinda da webcam
(zona marcada com letra W), mostrando os marcadores de alinhamento
dos filtros);

* ao centro, dois comandos remotos: o de controlo do motor elétrico (letra R)
da roda dos filtros (RF) e o controlo remoto do disparador (letra C) da
camara Nikon D300 (letras D-SLR); este ultimo comando € necessario
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apenas para tempos de exposi¢do superiores a 30 segundos, em modo
“Bulb” (neste modo o tempo de exposi¢cao ndo € possivel de ser controlado
pelo software)

Toda esta estrutura permite ainda suportar os proprios focos de iluminacdo que -
tal como a camara - ja ndo precisam de ser montados em tripés. A estrutura
permite manter a geometria de iluminacéo, paralelismo entre a camara e a obra,
distancias da camara a pintura a digitalizar, principalmente quando a obra é de
grandes dimensfes e implica, para se cobrir diferentes regidbes da mesma, a
deslocacdo coerente de todo o sistema. Esta possibilidade do sistema ser
deslocado num so6 conjunto facilita também a digitalizacdo do alvo branco de
referéncia, necessaria ao calculo de reflectancias. O alvo branco pode ser
colocado num tripé, a cerca de 10 cm da obra (ver “Figura 57”), sendo possivel
afastar em seguida todo o sistema da montagem a mesma distancia de 10 cm,
preservando rigorosamente a mesma geometria. Torna-se possivel, assim,
efetuar o registo do alvo branco de referéncia em condicbes o0 mais similares

possiveis as do registo da obra.

Um bom exemplo de translacdo de todo o sistema observa-se na figura seguinte,
em gue a montagem se elevou a cerca de 1,8 m de altura, em posi¢cdo de
digitalizar uma zona mais elevada do quadro (“Triptico de Pentecostes” da Igreja
de S. Pedro de Miragaia, Porto, Portugal, séc. XVI). Além dos dois cavaletes das
figuras anteriores, acrescentou-se um segundo nivel de cavaletes, apoiado em
pranchas de madeira. Também se observa na figura o espetroradibmetro
montado em tripé, no momento em que se usou para as medicbes de

comparagao.
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Figura 67: Exemplo da Montagem Il elevada em altura  (a cerca 1,8 m).
Fotografia de LBP.

3.9.1- Protocolo para digitalizagao Hiperespetralam o sistema final

A digitalizagcao hiperespetral, com qualquer das montagens, cumpriu 0s passos do

seguinte protocolo:

i. Com qualquer uma das montagens explicadas acima, procurou-se ter a
obra a digitalizar em total obscuridade, apenas recebendo luz dos focos da
montagem;

ii. Com a camara Nikon D300 ajustada em modo manual, as seguintes
configuracdes foram reguladas:

a. modo de exposi¢cao manual,
b. ficheiros RAW a 12 bit/canal e perfil AdobeRGB1998;
c. sensibilidade a 200 °ISO;
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d. abertura do diafragma a /5,6 (ou f/4 em alguns filtros mais densos;
ver tabelas de exposicdes, Apéndice D);

e. balanco de brancos personalizado efetuado diretamente no alvo
branco de referéncia, sem filtros, e que se mantém constante ao
longo de todo o registo;

f. velocidade de obturacéo varidvel consoante a densidade do filtro em
causa; para mais informacdo sobre a exposicao utilizada em cada
filtro, ver subcapitulo seguinte;

com cada um dos filtros, efetuou-se a captura de imagem (ou capturas,
guando canais diferentes sdo usados com necessidades de tempos
exposicao diferentes); para mais informacdo sobre a exposicdo utilizada
em cada filtro, ver subcapitulo seguinte;

repetiram-se todos 0s passos anteriores, mantendo todas as condigdes,
mas em que a obra é trocada pelo alvo branco de referéncia.

Substituiu-se posteriormente a camara pelo espetroradiometro PR650, na
posicdo do observador segundo a geometria 45°/0° - geometria
recomendada pelo CIE, explicada j& anteriormente na secc¢do 3.2 — e
mediram-se 0s mesmos pontos da imagem que posteriormente foram
usados nas meétricas de comparacao; repetiu-se 0 mesmo passo usando

agora como alvo a superficie refletora difusa branca Labsphere.

Os ficheiros de imagem registados com a camara (Nikon D300) e com o

espetroradiometro de referéncia (Photo Research PR650) foram transferidos para

o computador, onde foi efetuado o tratamento dos dados digitalizados,

seguindo-se 0s seguintes passos:

Vi.

Converteu-se os ficheiros RAW em ficheiros TIFF com o software DCRAW
ajustado para efetuar interpolacdo de cor bilinear, sem associar qualquer
perfil de cor, sem aplicar multiplicadores de balanco de brancos ou de

sensibilidade 1ISO e com curva gamma de tipo linear; basicamente, os
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parametros do DCRAW em modo de comando s&o os seguintes (alguns
nao afetam a imagem no nosso caso, mas surgem sempre por defeito):
-v-r1111-00-q0-W-T-g11-t0-HGO;

vii.  de cada ficheiro foi aproveitado o canal ou os canais que serdo utlizados
para obter informacé&o das bandas do espetro EM,;

viii.  Considerando valores médios das intensidades, numa éarea de cada
imagem/canal onde a distribuicdo da poténcia espetral do iluminante foi
calculada, a reflectancia de cada area analisada € dada pela seguinte

equacao:
7.(A) = R.(A) /Ry, (1) (3.4)

Onde 1, (1) representa a reflectancia estimada, R,(1) a irradiancia espetral
medida na superficie do ponto da obra e R, (1) a distribuicdo de radiancia

espetral medida na superficie branca de referéncia.

No tratamento dos ficheiros de imagem capturados, numa primeira abordagem
em vez de se efetuar interpolagdo de cor com o DCRAW gravaram-se ficheiros
TIFF em escala de cinzentos, sem qualquer interpolacdo de cor dos pixéis da
imagem e criou-se um algoritmo em MatLab que, reduzindo a resolucdo da
imagem a % da sua resolucéo total, permitia tratar como sendo um ponto de
imagem final cada conjunto de 4 pixéis do padrdo minimo do mosaico de Bayer,
ou seja, as cores eram efetivamente lidas, sem interpolacdo (apenas para os dois
pixéis verdes do conjunto de 4 pixéis se fazia uma média dos seus valores).
Verificou-se mais tarde que este passo extra, além de fazer perder enorme
resolucdo na imagem resultante, ndo apresentava uma diferenca muito
significativa na qualidade e rigor das medicGes finais, quando se comparava com
ficheiros obtidos através da conversdo direta realizada no DCRAW - método
adotado no protocolo final, recorrendo a interpolagdo de cor bilinear. Este ultimo
método apresenta vantagens na rapidez (pela reducdo do n.° de passos) e no

preservar da resolucéo original da imagem.
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3.9.2- Determinacéo da exposicao em fungao do fitle banda de espetro
EM a selecionar

Numa fase inicial foi realizada com o fotbmetro TTL da camara, em modo pontual,
lendo-se diretamente num cartdo cinza 18% da Novoflex ou no alvo branco de
referéncia e compensando com +2,33 EV de exposi¢cdo. Na pratica constatou-se
que, com alguns filtros, para ser possivel extrair informacdo de certos canais a
exposicdo concordante com esta medicdo do fotometro da camara era
insuficiente, dando imagens subexpostas - e sujeitas a mais ruido. Pelo método
de tentativa e erro, foram determinados novos valores para a obtencdo da melhor
exposicdo com um minimo de ruido (usando imagens do alvo branco de

referéncia nesta tentativa).

O critério usado foi o de eleger o valor mais alto possivel de obter antes de se
atingir a saturacdo do canal da camara pretendido. Se cada canal R, G e B
guarda valores até um maximo de 255 niveis de cinzento, o ideal sera os valores
ndo superarem 95 a 98% do valores de saturagcdo, ou seja, 0s niveis de cinza
apresentarem valores abaixo de 242 (para 95% de saturacéao) ou 250 (para 98%
de saturacdo). Valores inferiores sdo possiveis de serem aproveitados com
sucesso, mas se forem demasiado baixos implicam menos precisao devido a
maior probabilidade de surgir ruido. Por razbes que se desconhece, usando o
DCRaw na conversao dos ficheiros e com os parametros explicados no texto,
constatou-se ainda que, na presente pratica, o canal G (verde) nunca apresentou
valores acima de 239 (teoricamente, a 93,7% de saturacao), o que significa na
pratica que a saturacdo deste canal se verifica com este valor. Sendo assim, nas
digitalizacdes realizadas, sempre que se utilizou o canal G do sensor, houve o

cuidado de evitar registos proximos de 239.

Com este método chegou-se aos resultados presentes na tabela do Apéndice D,
que permitem estimar de um modo préatico os tempos de exposi¢do a usar para

cada filtro e canal da camara, com base numa intensidade de luz incidente,
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medida em E.V. com um fotdmetro manual - em vez das medi¢Bes através do

fotbmetro TTL incorporado na camara.

Consoante o caso, uma de duas aberturas para o diafragma da objetiva foram
usadas durante a digitalizacéo, f/4 ou /5.6 (escolhidos em funcdo da necessidade
pratica de reduzir alguns tempos, pois em alguns casos temos exposi¢cdes de
dezenas de minutos ou horas, pouco praticas).

Calcula-se a exposicdo em funcdo da intensidade da luz que chega a zona do
alvo ou da obra a digitalizar. O fotometro manual usado para estas medicdes foi
um Sekonic Flashmate L-308B (com cupula pontual Lumidisc), em modo "EV" (o
que nos da medicdes de iluminagdo em E.V.); usaram-se depois os valores
apresentados na tabela do Apéndice D. Por exemplo: se com o fotdmetro referido
se medir uma intensidade da luz de 7,0 E.V., com o diafragma da lente a f/4 e o
filtro 06 (Red 25) digitaliza-se com a camara uma imagem com velocidade de
obturacdo de 1 segundo; se, pelo contrario, se optar por uma abertura de
diafragma de /5.6, no mesmo exemplo a exposicdo necessaria seria de 2

segundos (consultar tabela do Apéndice D para melhor entender este exemplo).

Quando os tempos de exposicdo se apresentam em valores superiores a 30
segundos, é necessario regular a camara para modo “Bulb” e usar um disparador
remoto. Este tipo de disparador usa notacdo de tempo em
“horas:minutos:segundos”, razdo pela qual na tabela de anexos referida os

tempos superiores a um minuto se apresentam nessa notacao.

Ao todo, com o sistema de 13 filtros mais uma posi¢édo sem filtro nenhum, sistema
este descrito na Montagem Il (“Figura 64: Montagem Il: segunda montagem de
geometria 45°/0° usada “in situ”.”), efetuou-se a captura de 20 ficheiros de
imagem, de que se aproveitam a informacgé&o obtida em 22 bandas espetrais, dos
420 aos 690 nm, com passos de 10 nm, mas que deixa lacunas aos 440, 450,
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460, 520, 530 e 660 nm. Estas lacunas sdo preenchidas em pds-tratamento

informético, usando um algoritmo de interpolacdo cubica®.

As combinacdes de filtros e canais da camara (R, G ou B) de que resultam as

bandas espetrais medidas apresentam-se na tabela da pagina seguinte.

%2 pjecewise Cubic Hermite Interpolation.
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Ficheiro N2 Filtro: Nome do Filtro: Canal RGB usado: llianda espetral med  ida:

1 00 600 nm
Camara sem filtros externos Red

1 00 490 nm
Idem Blue

2 00 550 nm
Idem Green

3 01 500 nm
Edmund Optics Dichroic Blue Green

4 02 590 nm
Edmund Optics Dichroic Cyan Red

5 03 510 nm
Edmund Optics Dichroic Green Blue

6 03 540 nm
Idem Green

7 03 580 nm
Idem Red

8 04 480 nm
Edmund Optics Dichroic Magenta Blue

9 04 630 nm
Idem Red

10 05 570 nm
Edmund Optics Dichroic Yellow Green

11 06 640 nm
Celestron Red 25 Red

12 07 650 nm
Schott RG630 Red

13 08 680 nm
Schott RG665 Green

14 08 670 nm
Idem Red

15 09 690 nm
Schott RG695 Red

16 10 560 nm
Rowi 85B Green

16 10 610 nm
Idem Red

17 11 620 nm
Sinar CC30M Red

18 12 430 nm
Melles Griot F - Bandpass Blue
Interference Filters A=400nm

19 12 420 nm
Idem Red

20 13 470 nm
Melles Griot F - Bandpass Blue
Interference Filters A=450nm

Tabela 3.1: tabela explicativa da combinacdo entre canais (R, G ou B) da camara e filtros
externos.

Nota: por vezes, com o mesmo filtro é necesséario captar varios ficheiros, com tempos de
exposicao diferentes, consoante o canal a ser usado. Para mais informacéao, ler o texto.
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4.1- Introducao

A analise e interpretacdo dos resultados obtidos com o sistema hiperespetral
apoia-se em algumas métricas (descritas e explicadas no subcapitulo 4.1.1), mas
também na propria observacdo e interpretacdo subjetiva dos graficos
representativos das curvas de reflectancia (subcapitulo 4.1.2), obtidas com as

diferentes montagens bem como com o sistema de referéncia.

Numa primeira fase, a calibracdo do sistema realizou-se com um alvo de cor
X-Rite Standard ColorChecker, de 24 amostras de cor, cujos resultados sao
descritos e discutidos no subcapitulo 4.2.1. Por meio deste alvo testaram-se duas
montagens do sistema hiperespetral: uma intermédia (com 5 filtros, subcapitulo
4.2.1.2), outra definitiva (de 13 filtros, subcapitulo 4.2.1.3). Neste subcapitulo,
realizou-se ainda um teste de consisténcia de registo de dados entre sessbes

diferentes, bastante espacadas no tempo (subcapitulo 4.2.1.1).

O uso de alvos de cores uniformes em ambiente laboratorial ndo obsta a
necessidade de comparar in situ as capacidades do sistema definitivo em face de
reais obras de arte, normalmente presentes em contextos complexos, por vezes
com fontes de iluminacdo de natureza diversa e em alguns casos dificeis de
controlar, 0 que poderd até em casos extremos inviabilizar o uso de um sistema

hiperespetral por razdes de ordem pratica.

Na escolha das obras a utilizar no presente trabalho e perante a possibilidade de
haver diferencas significativas nos materiais artisticos de épocas distintas e
bastante afastadas, optou-se por uma pintura do séc. XVI (uma pintura de origem
flamenga de artista anénimo, o Triptico de Pentecostes °® da Igreja de S. Pedro de

Miragaia, no Porto) e outra do séc. XX, do mestre Julio Pomar, O Cabouqueiro.

Os requisitos usados na escolha foram:

% Também conhecido apenas pdriptico de Miragaid, titulo que usaremos doravante neste trabalho.
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* que se tratassem de obras conhecidas no ambito nacional;

» que fossem obras representativas de materiais e técnicas utilizadas na sua
época;

 qQue as obras tivessem sido cientificamente estudadas e caraterizadas,

principalmente na sua composicao pictdrica®.

Os resultados obtidos para estas obras apresentam-se e discutem-se no

subcapitulo 4.2.2.

Também se chegou a realizar a digitalizacdo de uma colecao de 25 amostras de
pigmentos da Marca Kremer, pigmentos estes em pd compactado (sem
aglutinante, misturas ou diluicbes), mas as tentativas de digitalizacéo
apresentaram problemas de que resultaram medi¢cdes com valores erréneos e
inconstantes, que ndo se conseguiram ultrapassar nem perceber o que o0s
causava (mesmo apdés uma segunda tentativa), pelo que no ambito da tese se

decidiu ndo incluir esses resultados, por ndo serem fiaveis.
4.1.1- Métricas de avaliacdo da qualidade dos resatios

Para avaliar a qualidade dos dados registados e apresentados nos subcapitulos
seguintes, € necessario recorrer a meétricas matematicas e comparar a
proximidade entre os resultados obtidos com os diferentes sistemas em teste e o
sistema de referéncia. Estas métricas foram ja descritas detalhadamente no
subcapitulo “2.3.4- Férmulas de diferencas de cor”.

N&o existe um consenso generalizado entre os investigadores sobre quais as
melhores métricas a utilizar. Alguns autores trabalham com o intuito de encontrar
métricas combinadas, que conjuguem diversas métricas numa s6, facilitando
deste modo a avaliacdo de um sistema de digitalizacdo espetral, como € o caso
da CSCM ou Colorimetric and Spectral Combined Metric (Quijano Ruiz, 2010, pp.

% para que os dados de digitalizacdo hiperespeggastados no presente trabalho, possam ser dtkzem
estudos futuros mais aprofundados da obra.
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7-10). Embora sem esse consenso, sustentados na literatura consultada podemos

concluir que as métricas mais utilizadas tendem a agrupar-se em quatro

categorias (Ferreira, 2010; Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002; Quijano Ruiz,

2010), das quais se descrevem resumidamente® as trés usadas no presente

trabalho:

Diferencas de cor baseadas nas equacdes da CIE:

Desde 1931 que a CIE disponibiliza sistemas de caraterizacdo de cor,
amplamente utilizados pela industria e grupos de investigacdo nas areas
de luz e cor, melhorados ao longo do tempo com a publicagéo regular de
novas especificagcdes. Um dos principais espacgos de cor, criado em 1931,
0 XYZ%, embora na sua concecdo inspirado no sistema visual humano,
apresenta paradoxalmente como principal problema o facto de, em termos
de percecado visual, ser um espaco nao uniforme, ou seja, perante
variagdes iguais nas coordenadas X, Y ou Z néo correspondem diferencas
visualmente percetiveis na mesma magnitude®’ (Westland & Ripamonti,
2004). Tal facto explica-se pelo modo como se comporta o sistema visual
humano, cuja sensibilidade a luz ndo é linear (Quijano Ruiz, 2010). Para
ultrapassar esta limitacdo, a partir de 1976, a CIE passou a recomendar o
uso preferencial de dois novos espacos de cor (Westland & Ripamonti,
2004, p. 52): o0 espaco CIE L*a*b* ®® e 0 espaco CIE L*u*v*, igualmente
conhecidos pelas siglas CIELAB e CIELUV. O CIELUV destina-se
essencialmente a ser usado na caraterizacao das cores da luz ou de fontes
emissoras da sua propria luz, enquanto que o CIELAB sera mais indicado
para a caracterizacdo de cores de superficies. No presente trabalho,
usaram-se métricas de diferencas de cor baseadas equacbes da CIE:
AE.,, AES, ,AEy, .

Diferencas entre curvas espetrais:

% A descricdo detalhada destas métricas, suas fasmefic., apresentam-se no capitulo 2.3.4.

% para mais informac&o sobre este modelo, consultabcapitulo 2.3.1.

®” 0 mesmo se passa com o modelo RGB de represemtagio, usado em camaras fotogréficas digitais.
% para mais informac&o sobre este modelo, consultabcapitulo 2.3.3.
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Outra abordagem, amplamente utilizada, para analisar a qualidade do
ajuste espetral consiste no célculo das diferengas entre as curvas espetrais
dos dois estimulos a comparar. As duas métricas desta categoria, usadas
no presente estudo, foram o Coeficiente de Ajuste (GFC ou Goodness of
Fit Coefficient) e o Erro Quadratico Médio (RMSE ou Root Mean Square
Error).

ii. Indices de Metamerismo:

O desempenho de um sistema espetral, em termos de qualidade de ajuste
espetral e de precisdo colorimétrica, pode ser também analisado através
de indices de metamerismo (Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002), que
constituem uma métrica de comparacdo do registo de dois estimulos.
Sendo iguais em determinada condicdo de observacdo e de iluminagéo
(condicao de referéncia), deixa de o ser quando muda pelo menos uma
dessas variaveis, o observador ou o iluminante (condi¢do de teste).

No presente trabalho foi utilizado um tipo de indice de metamerismo,
proposto por Fairman, que usa uma decomposicdo paramétrica, a que a
CIE em 1986 designa como “indice de metamerismo especial’ (Ferreira,
2010; Francisco H. Imai, Rosen, et al.,, 2002; Quijano Ruiz, 2010). Este
indice baseia-se em diferencas expressas em unidades de equacdes de
diferencas de cor da CIE, neste caso foram usadas AE,, e AEy,. As
condi¢cBes de referéncia sdo definidas para um iluminante padrdo D65, as
condicbes de teste para um iluminante padrdo A e iluminante F2,
considerando - em todas as condicdes - um observador padrdo da
CIE1964%.

4.1.1.1- Interpretacdo dos resultados das métricas

Como ja referimos anteriormente, ndo existem padrdes definidos para estes trés

grupos de métricas. Por conseguinte, também nao existem consensos na

% Informacéo sobre iluminantes e observadores pddi§ disponibilizada nos subcapitulos 2.2 e 2.3.
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interpretacdo dos resultados por elas obtidos. Podemos comparar sistemas
diferentes (p. ex, sistema de referéncia e sistema de teste) com recurso a estas e,
se a fiabilidade do sistema de referéncia for amplamente reconhecida, saber até
que ponto os sistemas diferem um do outro e apreciar assim a qualidade do

sistema em teste.

No primeiro grupo de métricas supracitado, das diferencas de cor baseadas nas
equacgbes da CIE (AE;,, AES, ,AE,,), a diferenca de cor unitaria (por exemplo,
AE}, = 1) representa a diferenga minima mensuravel (Hunt, 2004, p. 66). N&o
obstante, segundo alguns autores (Ferreira, 2010, p. 173; Hardeberg, 1999, p. 22;
Quijano Ruiz, 2010, p. 5) ao avaliar diferencas de cor entre dois estimulos com
este tipo de indices, valores inferiores a 3 unidades seréo dificilmente percetiveis
pelo observador, valores entre 3 e 6 poderdo ser considerados “aceitaveis” e
valores superiores a 6 consideram-se “inaceitaveis”. Mas, para esta mesma
métrica AE,,, alguns autores na avaliagdo do desempenho de um scanner de
superficies refletivas consideraram que, nas diferencas de cor entre dois
estimulos, se o resultado se situar entre 0 e 1 unidade esse valor encontra-se nos
limites da percecao de diferenca pelo observador, resultados entre 1 e 3 unidades
significam que a qualidade é “muito boa”, entre 3 e 6 a qualidade é classificada
como “boa”, entre 6 e 10 como “suficiente” e, por fim, s6 com valores superiores a
10 unidades € que consideram que a qualidade é “insuficiente” (Hardeberg, 1999,
p. 22). Na comparacao de duas imagens de cor observadas lado a lado, com
erros sisteméticos que resultam numa diferenca de cor média menor ou igual a
2,2 unidades de AE;,, um valor maximo de 5 unidades entre elas sera
impercetivel e um sistema de aquisicdo de imagens bem planeado apresentara
diferencas de cor médias menores ou iguais a 2 unidades de AE,, (Berns, 2001,
p. 314).

Para o segundo grupo de métricas mencionado, baseado na medi¢do de
diferencas entre curvas espetrais, a interpretacdo dos resultados € mais simples:
no RMSE, quanto mais baixo for o valor, tanto melhor sera a qualidade do sistema
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testado, sendo considerado “excelente” para valores proximos de zero (Ferreira,
2010; Quijano Ruiz, 2010, p. 5); segundo o indice GFC a qualidade do ajuste
espetral serd tanto melhor quanto mais proximos estiver da unidade,
considerando-se que 0 ajuste espetral é “excelente” para valores iguais ou
superiores a 0,9999 e classificando-se de “bom” para valores entre 0,9990 e
0,9999 (Ferreira, 2010, p. 164; Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 492;
Quijano Ruiz, 2010, p. 6).

Para o terceiro e ultimo grupo, os indices de metamerismo, os resultados serdo
considerados tanto melhores, quanto mais baixos forem os valores obtidos. No
caso do “Indice de metamerismo geral” (assim desigando pela CIE) um valor de 3
unidades € considerado um excelente ajuste (Francisco H. Imai, Rosen, et al.,
2002, p. 493) - embora, no presente trabalho, se tenha utilizado um outro indice

gue néo este, como ja foi referido acima.

4.1.2- Analise subjetiva dos graficos das curvaspetrais

A simples utilizacdo das métricas, sO por si, ndo nos permite por vezes
compreender e interpretar de forma completa o significado dos dados obtidos. O
uso de graficos para interpretar informacdo é uma ferramenta util que se deve
conjugar com as metricas descritas no capitulo anterior. Por exemplo, durante os
trabalhos de desenvolvimento da montagem com 13 filtros do sistema em teste,
numa das fases intermédias foi excluido o filtro Cokin 80B (que daria informacéo
nas bandas espetrais dos 530nm e dos 660nm), decisdo tomada com base na

informacéo dada pelos graficos de que a figura seguinte representa um exemplo.
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Figura 68: Grafico comparativo de reflectancias relativas medi das na amostra de cor “15
RED” do alvo Colochecker.
llustracdo por LBP

Na figura acima, é apresentado um grafico comparativo entre as curvas de
reflectancias espetrais registadas com o espetroradidmetro de referéncia PR650
(“PR”), com a montagem intermédia da D-SLR Nikon D300 + 5 filtros (designado
no grafico como “sensor 5 filtros”) e com a montagem intermédia (ndo confundir
com a montagem final do subcapitulo 3.9) da Nikon D300 + 13 filtros (designado
no grafico como “sensor 13 filtros”). No eixo dos Y, apresentam-se os valores de
reflectancia relativa; no eixo dos X, o comprimento de onda (assim como a
combinacéo de filtro + canal R, G ou B da camara D-SLR, que da informacao

nesse comprimento de onda).

Nesta montagem intermédia os filtros ainda ndo eram os definitivos e o ja referido
filtro Cokin 80B seria 0 responsavel, aparentemente, pelo erro de leitura como se
observavel no desvio claro da curva azul aos 660nm, onde ndo acompanha a
curva do espetroradiometro de referéncia (linha vermelha). Observa-se também
um grande desvio da curva representativa das reflectancias do sistema intermédio

em teste, aos 660 nm. Este problema surgiu em outras cores do ColorChecker,
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nos dados registados usando este mesmo filtro, o que é claramente indicativo de
ser um filtro problematico para uso na digitalizacdo multi ou hiperespetral com o

sistema em teste.

N&o havendo erros nas fases de registo e tratamento dos dados, € possivel
encontrar uma causa muito provavel para explicar este desvio, através da

observacéo e interpretacdo atenta de outro grafico:

Filtro spc_cokin_80B X NikonD300

T T
Canal R: max. 0.23865, aos 660nm
Canal G: Max. 0.30097, aos 530nm
Canal B: Max. 0.35748, aos 480nm
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Figura 69: Grafico representativo da Sensibilidade espetral do sensor da cAmara Nikon
D300 quando combinado com o filtro Cokin 80B.
llustracéo por LBP.

Da figura anterior € possivel constatar que o canal Vermelho do sensor da camara
Nikon D300 foi o usado no registo da informacdo da banda correspondente aos
660nm, banda onde se tinha verificado o grande desvio observado e referido
anteriormente. Esta curva de sensibilidade espetral do canal Vermelho né&o
apresenta um pico de sensibilidade méaxima bem definido (apesar de,
matematicamente, ter também um valor de pico maximo, aos 660nm), bem pelo
contrario, mostra varios picos secundarios de sensibilidade proxima do pico

principal, o que certamente dificulta a separacdo da banda espetral pretendida e
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que é uma situagdo considerada, por isso mesmo, indesejavel (Hardeberg, 1999,
p. 140) e que pode explicar sé por si tdo grande desvio na curva do grafico
anterior. Embora isto pudesse, em teoria, permitir o registo de duas bandas
espetrais, optou-se, no sistema final, por rejeitar este filtro devido a ma qualidade

de separacao espetral observada e aqui descrita.

Concluindo, este exemplo é eloquente quanto a importancia de se analisar e
interpretar graficos de curvas espetrais, para melhor se compreender a
informacéo registada, mesmo que as métricas matematicas apresentem bons

resultados aparentemente.

Os gréficos representativos das sensibilidades espetrais resultantes da
combinacéo dos canais R, G ou B do sensor da camara Nikon D300 com os 13
filtros usados no sistema hiperespetral testado, podem ser observados na coluna

direita da tabela do Apéndice J.
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4.2- Resultados experimentais

4.2.1- Alvos (em ambiente de estidio)

Os resultados relativos aos alvos de cor ColorChecker de 24 cores apresentam-se
de seguida organizados em trés subcapitulos: no primeiro (4.1.1.1.) expdem-se
dois testes de consisténcia a dois parametros para determinar a fiabilidade e
repetibilidade dos dados a registar; no segundo (4.1.1.2.), mostram-se 0sS
resultados respeitantes ao sistema de digitalizacao hiperespetral intermédio com
5 filtros; por fim, daremos conta dos resultados do sistema definitivo no ambito
desta tese, que utiliza 13 filtros, com a mesma camara e geometria de montagem

do sistema anterior.

4.2.1.1- Testes de consisténcia

Para melhor avaliar a consisténcia dos dados registados sobre o alvo de
referéncia de 24 cores ColorChecker, realizaram-se dois testes no que diz
respeito a dois parametros. Sendo testes de realizagcdo simples, forneceram
informacgao qualitativa relevante para determinar a fiabilidade e repetibilidade dos

dados a registar durante os trabalhos dos subcapitulos seguintes.

Com a camara selecionada para este trabalho, a Nikon D300, e usando a
Montagem | (com o alvo ColorChecker, geometria descrita na Figura 62)
realizaram-se duas comparacoes de dados das medicOes de reflectancias obtidas
com a camara e desta com o espetroradidmetro de referéncia para cada uma das
24 cores do alvo. Por uma questdo de simplicidade foi usada a camara sem
qualquer filtro, ou seja, obtendo informagdo apenas nas trés bandas que sé&o
dadas pelo sensor com o seu préprio CFA interno, que com este sistema permite
calcular as reflectancias a 600, 550 e 490 nm (correspondendo aos canais R, G e

B da camara, respetivamente), como ja foi mencionado no capitulo anterior.
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Os resultados das medi¢fes, obtidos nas duas comparacfes (alineas “a” e “b”

descritas abaixo), apresentam-se em conjunto nos graficos da figura seguinte:
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Figura 70: Comparacéo de reflectancias relativas em trés banda s espetrais, medidas no
alvo Colochecker, em sessfes diferentes e com tempo s de exposicao distintos.

Eixo X: ref.2 numérica das cores do ColorChecker; Eixo Y: reflectancia relativa.

llustracao por LBP.

Cada um dos trés graficos acima representa um dos canais de cor R, G ou B da
camara, correspondendo respetivamente as bandas com pico aos 600, 550 e 490

nm de comprimentos de onda. Nos eixos dos Y, apresentam-se os valores de
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reflectancia relativa; nos eixos dos X, cada uma das 24 cores do alvo
ColorChecker, pelo seu numero de ordem no alvo. “PR650”, designa o
espetroradiometro de referéncia. “D300” refere-se ao modelo de D-SLR da Nikon

utilizado.

Para melhor clareza da descricdo da metodologia especifica utilizada,
interpretacéo e discussdo dos resultados apresentados na figura anterior, os dois

parametros que se pretendia avaliar sdo analisados, de seguida, separadamente:

a) Consisténcia entre sessdes diferentes

Realizaram-se digitaliza¢cées, do mesmo alvo, em alturas diferentes e em locais
distintos. Procurou-se, porém, manter e reproduzir as mesmas condicbes de
captura. Foram duas as sessOes, separadas no tempo por pouco mais de ano e

meio (concretamente, 19 meses):

Sessdo 1: realizada em Janeiro de 2011, no Centro de Otica da UBI
(Covilhd);

Sesséo 2: realizada em Agosto de 2012, no estudio fotografico do autor
(Vila Nova de Gaia).

Interpretando os gréficos da figura anterior, quer nas reflectancias medidas com o
espetroradiometro de referéncia (PR650), quer nas medidas com a camara (Nikon
D300), apuram-se algumas diferencas entre sessdes. Estas diferencas poderao
ser atribuidas a alguma variacdo no estado dos proprios equipamentos das
montagens, pois estas sessdes estdo espacadas por um longo periodo de tempo
e, com este espaco de tempo e algum uso, é possivel que tenha ocorrido
desgaste ou envelhecimento e consequente variacdo no estado de conservacéo
dos alvos, fontes de luz, mas também da propria camara fotografica e do
espetroradiometro de referéncia, que nesse periodo de tempo chegou mesmo a

ser enviado para o fabricante para recalibracdo. Também ndo sera de excluir
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erros por parte do operador do equipamento, dada a dificuldade que representa,

em momentos e localizagdes diferentes, reproduzir com exatidao todo o contexto

e geometria das montagens.

Daqui podemos concluir que, para aumentar a fiabilidade dos dados que se irdo

comparar, deveremos preferencialmente efetuar as digitalizagcbes com os dois

equipamentos (o0 sistema hiperespetral em teste e o espetroradibmetro de

referéncia) durante a mesma sessao.

b) Consisténcia entre diferencas de exposi¢cao

Na segunda sessdo descrita no ponto anterior (sessao 2), realizou-se ainda uma

comparacao entre reflectancias calculadas a partir de registos obtidos com

tempos de exposicoes diferentes, estimados por meio dos seguintes processos:

Medic&o com o fotémetro incorporado na cAmara sobre um cartdo cinza’,
sendo este um dos processos mais usuais em fotografia para calculo da
exposicdo correta - 0 que equivaleu a medicdo sobre o branco de
referéncia e compensando em mais 25 EV a exposi¢ao; os valores para
os canais R, G e B obtidos na imagem do branco de referéncia (que
acompanha o alvo Colorchecker nesta montagem) ficam neste caso
bastante abaixo dos seus valores maximos de saturacao;

Estimativa da exposi¢cdo usando o critério definido no subcapitulo “3.9- O
sistema Hiperespetral’, em que se escolheu a exposicdo que por cada
canal daria um valor mais alto, antes de se atingir a saturacao de cada um
dos canais; a exposicédo € de +35 EV sobre a medigdo no branco de
referéncia, pois foi este o limite que, por tentativa e erro, se constatou ser
0 que dava valores mais elevados antes de cada canal entrar em
saturacdo; os valores maximos obtidos antes da saturacdo, por cada

canal, foram de: R=210 , G=211 e B=216; com exposi¢cdes superiores

0 Cartdo cinza a 18%, da Novoflex
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(exemplo: exposi¢cOes de +3% ou +5 EV, medidos sobre o branco de
referéncia), estabilizam estes valores em R=255, G=239 e B=255, que
serdo os valores com que estes canais ficam saturados no sensor da

camara.

Na sessao 2, os marcadores que nos graficos representam as duas capturas da
camara fotografica encontram-se sobrepostos. Ou seja, é possivel afirmar que
nao ha diferencas significativas entre medi¢cdes de reflectancia efetuadas com a
mesma camara e tempos de exposicdo diferentes (estimados pelos métodos
descritos nas alineas “i” e “ii", no presente caso com uma diferenca de 1 EV no
tempo de exposicéo), desde que nenhum dos canais (R, G ou B) utilizados fique

saturado e as capturas sejam realizadas na mesma sessao.

Tal constatacdo pode ser explicada pelo método utilizado no célculo da
reflectancia (descrito no capitulo anterior), que implica a divisdo entre os valores
medidos no alvo e os da distribuicdo de radiancia espetral (medidos diretamente
na superficie branca de referéncia), como se expressa ha equacdo 3.4. Ou seja,
apresentando-se os resultados como valores de reflectancia relativa, estamos a
anular a influéncia do iluminante (e interferéncias do sistema ético,
processamento dos dados, etc.). Por isso mesmo é indiferente ligeiras diferencas
no tempo de exposicdo - desde que estes tempos sejam 0S mesmMos que 0S

usados no registo da superficie branca de referéncia.

Tendo por base a referida montagem, € possivel concluir que, para o apuramento
da qualidade do registo dos dados, é mais relevante usar um valor elevado para o
tempo de exposicdo (mas sem que se atinja a saturacdo dos canais R, G ou B do
sensor da camara) do que determinar a exposi¢cao correta pelo método fotografico
tradicional (de medigdo no tom médio, cinza a 18% de reflectancia), isto porque
quanto maior for o tempo de exposi¢cdo, melhor sera a relagdo de sinal/ruido
(Allen & Sophie Triantaphillidou, 2011) e, consequentemente, os dados

potencialmente registados apresentardo maior precisdo. No entanto, se as
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imagens captadas no processo de digitalizacdo ficarem ligeiramente
sub-expostas, a informacgéo de reflectancia ndo deixaréd de ser véalida, pelo menos

pela influéncia deste parametro do tempo de exposicao.

4.2.1.2- Alvo ColorChecker, montagem intermédia#ltros

Com o primeiro conjunto de filtros descrito no subcapitulo “3.5- Selecdo dos
filtros”, foi possivel numa primeira fase testar no alvo ColorChecker a validade da
montagem, quando se tentava ainda compreender a viabilidade do conceito. Para
simplificar o processo foram usados apenas 5 filtros externos (com os numeros 1,
12, 15, 18 e 35, na coluna direita do Apéndice B), permitindo assim a digitalizacao
de 12 bandas com picos de 10 em 10 nm (17 bandas no total, considerando

interpolacdo nas zonas em que 0 passo seja maior do que 10 nm).

Nas duas tabelas do Apéndice E sao descritos os resultados das reflectancias
medidas, com este sistema, no alvo ColorChecker de 24 cores (Montagem I,

subcapitulo 3.9), bem como os obtidos com o espetroradiometro de referéncia.

Numa primeira fase, tratando-se de uma montagem intermédia, foram usadas

apenas duas métricas espetrais para avaliar a qualidade dos dados obtidos:
GFC™ (Goodness of Fit Coefficient, ou Coeficiente de Ajuste): 0,9927;
RMSE"? (Root Mean Square Error, ou Erro Quadratico Médio): 0,0361.

Segundo alguns autores (Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002; Quijano Ruiz,
2010), estes valores sédo considerados bons e indicadores de boa fiabilidade do
sistema, embora ndo devam ser as unicas métricas a ser consideradas num
sistema hiperespetral, uma vez que se torna também importante comparar
métricas colorimétricas e indices de metamerismo. No entanto, como esta
primeira montagem se sabia ndo ser a definitva mas sim intermédia,

apresentamos os dados das restantes meétricas nos Apéndices G-1 e H-1, mas

" As equacbes destas métricas foram apresentadgdieadas no inicio do presente capitulo.
72
Idem.
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vamos efetuar a discussdo das restantes métricas na montagen definitiva de 13
filtros - no subcapitulo seguinte -, a que foi efetivamente usada nas aplicacdes de

imagiografia espetral finais.

Apesar do elevado numero de bandas medidas, a limitacdo principal desta
primeira montagem € que cobria apenas um intervalo estreito do espetro EM
visivel, concretamente dos 480 nm até aos 640 nm. Para compara¢do, 0 n0sso
sistema de referéncia apresenta medicdes do espetro EM dos 380 nm aos 780
nm e, na caraterizacdo dos sensores das camaras testadas, o filtro TFT usado na

selecéo de bandas apresentava valores entre 400 nm e 720 nm.

Ou seja, esta primeira montagem deixava duas largas bandas, nos limites
superior e inferior do espetro EM visivel, por cobrir. No entanto, os bons
resultados obtidos nas métricas supracitadas permitiram constatar a viabilidade
do sistema (ou mesmo do conceito principal inerente, de incluir na montagem uma
camara D-SLR e filtros fotogréaficos) e prosseguir com o melhoramento do mesmo,
gue levou a criagdo de um segundo sistema com mais filtros (13 filtros) que,
embora mais trabalhoso de operar, permitiria cobrir uma banda mais larga do
espetro EM e do qual se descrevem e discutem, nos subcapitulos seguintes, os
resultados com ele obtidos.

4.2.1.3- Alvo ColorChecker, montagem final com 1®6s

Para uso nas montagens finais do sistema hiperespetral e pretendendo cobrir
uma maior amplitude do espetro EM visivel, foi utilizado uma montagem com 13
filtros (descritos no subcapitulo 3.5, filtros apresentados com os numeros 1, 4, 9,
12, 15, 18, 22, 23, 24, 53, 59, 60 e 61, na coluna direita do Apéndice B), o que
permitiu a separacdo de 28 bandas de 10 em 10 nm (22 bandas medidas
diretamente com o sistema e 6 interpoladas), cobrindo agora o espetro EM visivel

dos 420 nm até aos 690 nm.
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As medicOes das reflectancias obtidas com este sistema no alvo ColorChecker de
24 amostras de cor (Montagem I, subcapitulo 3.9), assim como as obtidas com o

espetroradiometro de referéncia, estao descritas nas duas tabelas do Apéndice F.

Na tabela 4.1, apresentam-se os valores da média, desvio padréo, valor maximo e
valor minimo da diferenga entre as distribuicbes de reflectancia espetral
estimadas e medidas para o conjunto das 24 amostras de cor, por aplicacdo de
trés métricas de diferencas de cor baseadas nas equacdes CIE e duas métricas
de diferencas entre curvas espetrais. Os valores apresentados na tabela 4.2
correspondem a valores do mesmo tipo mas para os indices de metamerismo.
Nos Apéndices G-2 e H-2 encontram-se os valores individuais para cada amostra
de cor do alvo ColorChecker. No Apéndice I, os graficos das curvas de

reflectancia espetrais para estas mesmas amostras de cor.
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AE?, AES, AEqq GFC RMSE
Média: 6,0968 3,8228 3,6794 0,9931 0,0336
Desvio padrao (£): 3,5933 1,7708 1,5943 0,0073 3101
Maximo: 14,7815 17,8770 17,2678 0,9997 0,0622
Minimo: 1,2414 0,6639 0,6868 0,9660 0,0043

Tabela 4.1: Diferencas de cor e espetrais medidas n o ColorChecker.

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradiémetro de referéncia, para o conjunto das 24 amostras de cor do
alvo ColorChecker.

AE%, AEq,
(D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Média: 1,1457 1,2410 0,8078 0,7777
Desvio padrao (£): 0,9168 0,8137 0,5293 0,4453
Maximo: 3,8557 3,0991 2,2181 1,8027
Minimo: 0,1615 0,3997 0,0839 0,2835

Tabela 4.2: indices de metamerismo medidos no Color

Checker.

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradiémetro de referéncia, para o conjunto das 24 amostras de cor do
alvo ColorChecker.

Nos subcapitulos 2.3.4 e 4.1.1 descreveram-se aprofundadamente as métricas de
avaliacdo da qualidade dos resultados. Como foi referido entdo, ndo existem
padrdes definidos nem consensos na interpretacdo dos resultados das métricas.
No entanto, para as diferencas de cor baseadas nas equacbes da CIE
(AE;,, AE5, ,AE,,), segundo alguns autores ao avaliar diferengas de cor entre dois

estimulos com este tipo de indices, em especial na equacdo AE;, valores entre 3
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e 6 poderdo ser considerados aceitaveis e valores superiores a 6, consideram-se
inaceitaveis. Analisando a tabela 4.1, para a métrica em causa apresenta-se um
valor médio de 6,0968, ou seja, valores que estardo particamente no limite que
alguns autores consideram como “aceitavel” (Ferreira, 2010, p. 173; Hardeberg,
1999, p. 22; Quijano Ruiz, 2010, p. 5).

Apreciando os resultados para outras métricas, na medi¢do de diferencas entre
curvas espetrais, para o RMSE (tabela 4.1), os valores sdo baixos e quanto mais
baixo for o valor desta métrica, tanto melhor sera a qualidade do sistema testado,
sendo mesmo considerado “excelente” para valores proximos de zero (Ferreira,
2010; Quijano Ruiz, 2010, p. 5); para o indice GFC a qualidade do ajuste espetral
sera tanto melhor quanto mais proximos de 1 estiver, considerando-se que 0
ajuste espetral € “excelente” para valores iguais ou superiores a 0,9999 e
classificando-se de “bom” para valores entre 0,9990 e 0,9999(Ferreira, 2010, p.
164; Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 492; Quijano Ruiz, 2010, p. 6). Nos
resultados apresentados, os valores meédios sdo de 0,9931, mas com valores
maximos de 0,9997 - o que corresponde a “bom”, pela classificacdo supracitada -
e minimo de 0,9660. Perante alguns valores um pouco mais baixos nos valores
minimos, ndo se devera inferir de imediato que o sistema hiperespetral em teste
nao apresenta precisdo, uma vez que - como referem alguns autores (Francisco
H. Imai, Rosen, et al., 2002) -, ndo havendo normas que estabelecam critérios
precisos, a validade ou ndo de um sistema espetral dependera do tipo de
aplicacéo prética dos dados digitalizados, assim como da importancia a dar as

métricas utilizadas.

Para o terceiro e ultimo grupo, os indices de metamerismo, recorde-se que 0S
resultados serdo considerados tanto melhores, quanto mais baixos forem os
valores obtidos. Na tabela 4.2 apresenta-se um valor médio para este indice de
1,1457, o que sera um bom resultado - inferior a 3 unidades, excelente ajuste
segundo alguns autores (Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 493) embora o

valor méximo alcancado para este indice durante as medi¢des seja 3,8557. Dos
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dados dos indices de metamerismo, parece ser seguro afirmar que o sistema em
teste ndo apresentard metamerismo significativo, mantendo-se as condicfes

utilizadas durante o teste.

Quanto aos graficos representativos das reflectancias espetrais’®, pode-se
constatar que as curvas correspondentes ao sistema em teste acompanham as
do espetroradibmetro de referéncia, mas com desfasamento relativamente a
estas, sendo curvas mais irregulares do que do sistema de referéncia’. Se se
comparar os resultados apresentados nestes graficos com os de outros sistemas
hiperespetrais, como o caso do sistema apresentado por Ferreira (2010) - que
usou o mesmo espetroradidmetro como sistema de referéncia -, podemos
constatar que as curvas dos graficos de reflectancias espetrais das amostras de
cor do ColorChecker, mesmo numa apreciacdo visual (sempre subjetiva)
apresentam muito maior sobreposicdo, indicativa de maior precisdao do sistema

em teste nesse trabalho.

Se este desfasamento entre as curvas espetrais do sistema testado aqui e as do
sistema de referéncia € ou nao significativo, ndo se pode concluir s6 pela
apreciacdo subjetiva das referidas curvas, mas as métricas discutidas acima

também podem servir para essa finalidade e foram ja aqui discutidas.

Uma apreciacdo global destes resultados, juntamente com os registados nos
subcapitulos seguintes em que se testou o sistema hiperespetral com obras de

arte reais, sera feita no capitulo “5- Conclusdes”.

3vd. Apéndice |
" 1dem
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4.2.2- Obras de Arte (pinturas artisticas)

4.2.2.1- Pintura artistica Triptico de Miragaia” (séc. XVI)

O Triptico de Miragaia, pertenca da Confraria do Santissimo Sacramento de S.
Pedro de Miragaia, € uma obra de grande valor historico existente na cidade do
Porto, que investigadores da Universidade Catdlica Portuguesa tém estudado
aprofundadamente. Trata-se de um tipico exemplo de pintura a 6leo sobre
madeira que foi executada, muito possivelmente, por pintor flamengo de oficina
brabantina, mas que devera ter sido criada e importada da Flandres no primeiro
quartel do século XVI (L. B. Pereira, 2005; Roldan et al., 2011). Tem representado
no painel central o Pentecostes ou Descida do Espirito Santo, no lateral esquerdo
0 doador com 0 seu santo patrono, Sao Joao Baptista, e no lateral direito Séao
Paulo. No reverso das abas vé-se, em grisalha de fundo vermelho, uma

Anunciacdo’.

Esta obra foi alvo de profundas intervencdes de restauro, de que € exemplo a que
foi documentada por José de Figueiredo, levada a cabo por Luciano Freire no
inicio do século XX. Com base no artigo de Roldan et al. (2011), procurou-se
escolher areas de comparacéo para o presente estudo que coincidissem, dentro
do possivel, com pontos que tivessem sido analisados, quanto & sua composicao
quimica e identificacdo de pigmentos, no ambito do referido artigo cientifico. Para
melhor se localizar na pintura as zonas referidas (quase sempre pares de “pintura
original/repinte”) também se recorreu ao apoio de imagem fotografica de
fluorescéncia UV’®.

Dimensodes da obra:

e Largura e Altura (com as abas abertas e com moldura): £ 302 cm x 187 cm

Svd. Figura 71 e Figura 72.
®vd. Figura 73 e Figura 74.
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| A 4 ¥
Figura 71: Triptico de Miragaia. Fotografia com luz visivel, a  bas do triptico abertas.
Fotografia por LBP.

Figura 72: Triptico de Miragaia. Fotografia com qu visivel, a
Fotografia por LBP.

bas do triptico fechadas.
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Figura 73: Triptico de Miragaia. Fotografia de fluorescéncia U  V, abas do triptico abertas.
Regi6es de fluorescéncia amarelada, representam zonas de pintura original. Manchas azuladas
representam repintes, possivelmente de intervencées de restauro. Fotografia por LBP.

Figura 74: Triptico de Miragaia. Fotografia de fluorescéncia U  V, abas do triptico fechadas.
Regibes de fluorescéncia amarelada, representam zonas de pintura original. Manchas azuladas
representam repintes, possivelmente de intervencées de restauro. Fotografia por LBP.
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A digitalizagcdo com o sistema hiperespetral em teste realizou-se sobre 5 zonas da
obra, designadas de Z1 a Z5, que se encontram representadas no Apéndice K.
Nas figuras deste Apéndice assinalaram-se com circulos ou elipses pretas
(numeradas) as areas que foram comparadas com as medicfes do sistema de
referéncia (espetroradidmetro Photoresearch PR650). Esses circulos resultam da
sobreposicdo de fotografias tiradas pela ocular do espetroradiometro e
correspondem, com precisdo suficiente para a comparacdo, as areas medidas
pelo equipamento. A partir destas imagens € possivel medir reflectancias nas
areas correspondentes dos ficheiros de digitalizacdo hiperespetral, registados
com o sistema em teste, sendo assim possivel comparar as diferencas entre

medicdes do sistema testado e do de referéncia.

Procurou-se escolher areas de comparacdo para 0 presente estudo que
coincidissem, dentro do possivel, com alguns dos pontos que tivessem sido
analisados, quanto a sua composi¢cdo quimica e identificagdo de pigmentos, no
estudo por Roldan et al. (2011) e que representassem alguma diversidade de
cores, nomeadamente incluindo tonalidades vermelhas, verdes e azuis, com o0

intuito de cobrir uma gama tdo ampla quanto possivel do espetro EM visivel.

As medicdes das reflectancias, efetuadas nesta pintura com o sistema
hiperespetral em teste (Nikon D300+13 filtros), assim como as obtidas com o

espetroradiometro de referéncia, estdo descritas nas duas tabelas do Apéndice L.

As digitalizacdes com o sistema hiperespetral em teste obedeceram a geometria Il
descrita no subcapitulo 3.9, apresentando ainda as seguintes carateristicas’’:

» Distancia camara-quadro: = 180 cm
* Dimensbes de cada uma das zonas digitalizadas na obra: + 69,4 cm x 46,1
cm

* 1 mm da superficie da obra: = 6,2 pontos de imagem (pixéis)

" Obtidas por estimativas realizadas na imagentatizada, em p6s-producéo - com excecdo da primeira
alinea, fruto de medicao direta durante a sesséegioin situ.
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* 1 ponto de imagem (pixel): + 0,162 mm da superficie da obra

Na tabela 4.3 apresentam-se os valores da média, desvio padréo, valor maximo e
valor minimo da diferenca entre as distribuicbes de reflectancia espetral
estimadas e medidas para o conjunto das 14 areas (ou “pontos”) analisadas, por
aplicacdo de trés métricas de diferencas de cor baseadas nas equacdes CIE e
duas métricas de diferencas entre curvas espetrais. Os valores apresentados na
tabela 4.4 correspondem a valores para os indices de metamerismo. NoOs
Apéndices K e L encontram-se os valores individuais destas métricas para cada
ponto ou area medida na superficie da pintura. No Apéndice O, os gréaficos das

curvas de reflectancia espetrais para estas mesmas areas analisadas.

AE}, AES, AEqq GFC RMSE
Média: 5,0039 3,7144 3,9080 0,9887 0,0253
Desvio padrdo (+);]  3,3125 2,1654 2,3888 0,0062 @Bo2
Maximo: 11,2613 7,5089 8,7681 0,9968 0,0706
Minimo: 1,1105 1,0531 1,0180 0,9756 0,0028

Tabela 4.3: Diferencas de cor e espetrais medidas n o Triptico de Miragaia.

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradiometro de referéncia, para o conjunto de 14 amostras de cor
selecionadas na pintura.
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AE;, AEq,
(D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Média: 0,9197 0,9016 0,8051 0,7639
Desvio padrao (z): 1,2070 0,8901 0,7851 0,6864
Méximo: 3,9437 2,7371 2,6477 2,1032
Minimo: 0,1183 0,0910 0,0571 0,0696

Tabela 4.4: indices de metamerismo medidos no Tript  ico de Miragaia.

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradiometro de referéncia, para o conjunto de 14 amostras de cor
selecionadas na pintura.

Ao avaliarem-se diferencas de cor entre dois estimulos com este tipo de indices,
em especial na equacao AE;, valores entre 3 e 6 poderédo ser considerados
aceitiveis e valores superiores a 6, consideram-se inaceitaveis (Ferreira, 2010, p.
173; Hardeberg, 1999, p. 22; Quijano Ruiz, 2010, p. 5) e, como se pode apreciar
para a Média dos valores medidos apresentada na tabela 4.3, obteve-se um valor
de 5,0039 para esta métrica, valor considerado “aceitavel”, sendo mesmo melhor
gue os resultados medidos no alvo de cor ColorChecker, apresentados no
subcapitulo anterior, embora o alvo de cor apresente obviamente uma maior
diversidade de amostras, que influenciara certamente as estatisticas dos valores
obtidos.

Na medicao de diferencas entre curvas espetrais, para o RMSE (tabela 4.3), os
valores sdo préximos de zero (valor médio de 0,0253), sendo mesmo considerado
“excelente” para valores préximos de zero (Ferreira, 2010; Quijano Ruiz, 2010, p.
5); para o indice GFC, observa-se um valor médio de 0,9887, o que sera um valor
aparentemente alto (como ja foi referido anteriormente, a qualidade do ajuste
espetral serd tanto melhor quanto mais proxima de 1 estiver esta métrica),
considerando-se que o0 ajuste espetral é “bom” para valores entre 0,9990 e 0,9999
(Ferreira, 2010, p. 164; Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 492; Quijano
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Ruiz, 2010, p. 6); ou seja, neste caso a métrica sera um pouco menos favoravel,
inferior aos valores que foram obtidos com cores homogéneas do alvo de cor
padrdo ColorChecker. Reforca-se assim a observacdo que ja se fez nos
resultados do subcapitulo anterior, de que estes dados poderéao significar que,
pelo menos para algumas das aplicacbes de digitalizagcdo multiespetral, o sistema
em teste podera apresentar menor precisao, o que nao significa que estes dados
nao sejam validos ja que, como referem alguns autores (Francisco H. Imai,
Rosen, et al., 2002), ndo havendo normas que estabelecam critérios precisos a
validade ou ndo de um sistema espetral dependera do tipo de aplicagdo pratica
dos dados digitalizados, assim como a importancia a dar as métricas utilizadas.

Para o terceiro e altimo grupo, os indices de metamerismo, usando o indice de
metamerismo especial, na tabela 4.2, apresenta-se um valor médio para este
indice de 0,9197 o que serda um resultado bom (inferior a 1 unidades), embora o

valor maximo para este indice seja 3,9437.

Tal como no caso dos alvos de cor, na apreciacado dos graficos representativos
das reflectancias espetrais’® pode-se constatar que as curvas correspondentes ao
sistema em teste acompanham as do espetroradidémetro de referéncia, mas com
desfasamento relativamente a estas, sendo curvas mais irregulares do que do
sistema de referéncia. Parece mesmo haver algum tipo de problema nas areas
medidas na zona 5 (azul do céu), pelo grande desvio da curva no ponto dos 690

nm de comprimento de onda.

O desfasamento entre as curvas espetrais do sistema testado aqui e as do
sistema de referéncia esta em linha, de uma forma geral, com os resultados
medidos no alvo padrdo de cores uniformes, ja apresentados e discutidos no

subcapitulo anterior.

8vd. Apéndice O
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4.2.2.2- Pintura artistica O Cabouqueird’ (séc. XX)

O Cabouqueiro é uma pintura a Oleo sobre tela do inicio da carreira artistica de
Julio Pomar’, pintada em 1949 e é um bom exemplo da arte Neo-realista
portuguesa, movimento onde Julio Pomar teve um lugar de vanguarda (Cudell,
2010).

Pertence atualmente a uma colecdo particular®™ e foi amplamente estudada por
investigadores da Universidade Catolica Portuguesa, homeadamente quanto a

composicao quimica e técnicas pictoricas utilizadas pelo artista.

Com base na informagéo presente no Apéndice P e no artigo de Cudell (2010),
procurou-se, para 0 presente estudo, escolher &reas de comparacdo que
coincidissem, dentro do possivel, com pontos que tivessem sido analisados,

guanto a sua composicao quimica e identificacdo de pigmentos.
Dimensdes da obra:

» Largura e Altura (sem moldura): £ 69 cm x 39 cm

vd. Figura 75.
8 pertenca do Sr. Arq. José Bernardo Tavora.
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Figura 75: O Cabouqueiro (1949). Pintura do mestre Julio Pomar
Fotografia com luz visivel. Colecao particular. Fotografia por LBP.

As digitalizac6es com o sistema hiperespetral em teste obedeceram as seguintes

carateristicas particulares®:

» Distancia camara-quadro: + 180 cm
* 1 mm da superficie da obra: + 5,4 pontos de imagem (pixéis)

* 1 ponto de imagem (pixel): £ 0,184 mm da superficie da obra

Inicialmente pretendia-se proceder a digitalizagdo de acordo com a geometria
descrita no subcapitulo 3.9 (montagem II) e com os procedimentos usados na
pintura do Triptico de Miragaia, s6 que se verificou a existéncia de uma forte
presenca de reflexos especulares sobre a camada pictérica da obra, que nao
foram possiveis de eliminar com a geometria 45°/0° padréo e que iram contaminar
os dados a digitalizar, se ndo se minimizasse este problema. Tornou-se por isso

necessario efetuar algum tipo de procedimento, na tentativa de eliminar os

81 Obtidas por estimativas realizadas na imagentadizida, em pés-producéo - com excecéo da primeira
alinea, fruto de medigéo direta durante a sessaegiltoin situ
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reflexos especulares ou pelo menos, reduzir substancialmente a sua
contaminacdo. Recorreu-se para tal a alteragbes na geometria dos focos

iluminantes.

Na figura seguinte, num mesmo pormenor da superficie da obra ilustram-se os
efeitos dos reflexos especulares e os resultados de algumas tentativas de os
eliminar através das mudancas da geometria de iluminacdo: na imagem da
esquerda, captada com a iluminacdo de acordo com a geometria Il (subcapitulo
3.9: 4 focos, geometria 45°/0°), é notéria a forte presenca de reflexos especulares;
na imagem ao centro, com luz indireta, difusa, observa-se uma grande reducao
dos reflexos; na imagem da direita, 0 mesmo pormenor com luz direta mas em
gue o angulo dos focos iluminantes, em vez de ser de 45° (geometria padrao),
passa a ser cerca de 20 a 30° observando-se uma reducdo dos reflexos

igualmente efetiva, mas com niveis de luminosidade bastante superiores.

“O Cabouqueiro” e tentativas de os eliminar.

Figura 76: "Reflexos especulares em
Fotografias por LBP.

Na figura seguinte apresenta-se a primeira montagem com recurso a modificagédo
e adaptacdo das geometrias de iluminacé&o, em que os focos foram dirigidos para
uma superficie branca difusora, o que permitiu a producéo de luz indireta difusa.
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TS

Figura 77: Montagem de recurso para luz difusa.

Para reduzir reflexos da superficie da obra, usou-se a geometria ilustrada, com 6 focos com
lampadas SolLux dirigidas a superficie branca difusora presente no teto do estudio. Fotografia por
LBP.

Embora o uso de luz indireta, difusa, se tenha mostrado eficiente na reducdo dos
reflexos especulares®, tal s6 acontece a custa de uma forte diminuigdo dos niveis
de luminosidade (luminosidade na superficie da obra na ordem de 3,7 EV, quando
com luz direta na geometria padrdo seria cerca de 7 EV). Este facto ndo se
revelou um problema para o sistema de teste, baseado numa camara fotografica
D-SLR que pode prolongar indefinidamente (pelo menos em teoria) o tempo de
exposicdo ou integracdo com niveis de luminosidade mais baixos ou com filtros
mais densos (por exemplo, com o Schott RG695, o tempo de exposicédo a f/4 foi
de 53min. e 20 seg.). Mas, infelizmente, 0 mesmo ja ndo acontece com o sistema
de referéncia e o espetroradiémetro utilizado, dado que com baixos niveis de
luminosidade mostrou-se incapaz de efetuar medi¢cbes em zonas com pigmentos
de cor mais escura, impossibilitando desta maneira a comparagéo com o sistema

em teste nestas regides; por isso mesmo, sO foi possivel com esta montagem

82v/d. Figura 76, imagem ao centro.
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apresentar resultados para 5 areas (ou pontos) de medi¢do o que levou a procura
de outra alternativa na reducéao dos reflexos. Encontrou-se uma outra geometria,
também efetiva na reducdo dos reflexos®’, em que se usaram focos diretos a
iluminar a obra mas em que o angulo utilizado, em vez do padrdo de 45°,
aproxima-se de um angulo rasante, com cerca de 10 a 20° relativamente a
superficie da obra. Os resultados para estas duas montagens alternativas,

apresentam-se nas duas subseccdes seguintes.

Medicdo com fonte de luz indireta (luz difusa)

As medicdes das reflectancias das 5 areas (ou “pontos”) que foi possivel medir
com a geometria para luz indireta difusa (ver mapa do Apéndice P.1), efetuadas
nesta pintura com o sistema hiperespetral em teste (Nikon D300 + 13 filtros),
assim como as obtidas com o espetroradiometro de referéncia nas mesmas

condicBes, estao descritas nas duas tabelas do Apéndice Q.1.

Na tabela 4.5 apresentam-se os valores da média, desvio padréo, valor maximo e
valor minimo da diferenca entre as distribuicbes de reflectancia espetral
estimadas e medidas para o0 conjunto das 5 areas (ou “pontos”) analisadas, por
aplicacdo de trés métricas de diferencas de cor baseadas nas equacbes CIE e
duas métricas de diferencas entre curvas espetrais. Os valores apresentados na
tabela 4.6 correspondem a valores para os indices de metamerismo. Nos
Apéndices P.1 e Q.1 encontram-se os valores individuais destas métricas para
cada ponto ou area medida na superficie da pintura. No Apéndice T.1, os graficos

das curvas de reflectancia espetrais para estas mesmas areas analisadas.

8vd. Figura 76, imagem a direita.
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AEZ, AEZ, AEy, GFC RMSE
Média: 14,6518 9,6660 9,1514 0,9772 0,0426
Desvio padrdo (+)]  5,9177 4,8160 4,3734 0,0210 5001
Maximo: 23,1853 17,1240 15,8607 0,9925 0,0624
Minimo: 8,4822 5,4413 5,3743 0,9406 0,0258

Tabela 4.5: Diferencas de cor e espetrais medidas n  a pintura “O Cabouqueiro”.

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradiometro de referéncia, para o conjunto de 5 amostras (areas) de cor
selecionadas na pintura, e em que foi possivel obter medi¢do com luz indireta (difusa).

AE}, AE,,
(D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Média: 0,9650 3,1448 0,6105 1,9224
Desvio padrao (): 0,5315 1,2108 0,3865 0,8997
Maximo: 1,6781 4,9319 1,0590 2,9397
Minimo: 0,4665 1,9409 0,2013 0,6853

Tabela 4.6: indices de metamerismo medidos na pintu  ra “O Cabouqueiro”.

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradidmetro de referéncia, para o conjunto de 5 amostras (areas) de cor
selecionadas na pintura, e em que foi possivel obter medicdo com luz indireta (difusa).

A discusséo destes resultados faz-se conjuntamente com os da montagem com

luz direta, que se apresentam a seguir.

Medicdo com fonte de luz direta

As medicdes das reflectancias das 11 areas (ou “pontos”) que foram possiveis
medir com a geometria para luz indireta difusa (ver mapa do Apéndice P.2),
efetuadas nesta pintura, estdo descritas nas duas tabelas do Apéndice Q.2.
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Na tabela 4.7 apresentam-se os valores da média, desvio padrdo, valor maximo e
valor minimo da diferenca entre as distribuicbes de reflectancia espetral
estimadas e medidas para o conjunto das 11 areas (ou “pontos”) analisadas, por
aplicacdo de trés métricas de diferencas de cor baseadas nas equacbes CIE e
duas métricas de diferencas entre curvas espetrais. Os valores apresentados na
tabela 4.8 correspondem a valores para os indices de metamerismo. Nos
Apéndices P.2 e Q.2 encontram-se os valores individuais destas métricas para
cada ponto ou area medida na superficie da pintura. No Apéndice T.2, os graficos

das curvas de reflectancia espetrais para estas mesmas areas analisadas.

AE:, AES, AEy, GFC RMSE
Média: 6,9944 5,0367 4,7429 0,9930 0,0321
Desvio padrdo ()  5,3823 3,8584 3,5038 0,0070 @202
Maximo: 21,0552 154912 14,1796 0,9984 0,0592
Minimo: 1,1599 0,9855 0,9708 0,9737 0,0056

Tabela 4.7: Diferencas de cor e espetrais medidas n  a pintura “O Cabouqueiro”.

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradiometro de referéncia, para o conjunto de 11 amostras (areas) de
cor selecionadas na pintura, e em que foi possivel obter medicdo com luz direta (quase rasante).

AE, AEqq
(D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Média: 1,1972 1,0532 0,8899 0,7730
Desvio padrao (z): 0,9554 0,6538 0,6360 0,4112
Maximo: 3,1508 2,4858 1,7552 1,6295
Minimo: 0,0891 0,2323 0,0677 0,1312

Tabela 4.8: indices de metamerismo medidos na pintu  ra “O Cabouqueiro”.

Diferencas de cor e espetrais entre 0s valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os
medidos através do espetroradidometro de referéncia, para o conjunto de 11 amostras (areas) de
cor selecionadas na pintura, e em que foi possivel obter medi¢cao com luz direta (quase rasante).
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Apreciando agora os valores obtidos com as métricas apresentadas, tanto para a
montagem com luz direta como com a de difusa, parece ser claro que algum fator
afeta negativamente as métricas, apresentando-se por exemplo os valores
médios das equacdes das diferenca de cor da CIE, como no caso da equacao
AE},, com valores claramente superiores a 6 (14,6518 no primeiro caso e 6,9944
no segundo), valores estes que se consideram inaceitaveis (Ferreira, 2010, p.
173; Hardeberg, 1999, p. 22; Quijano Ruiz, 2010, p. 5). Os brilhos especulares na
superficie da camada pictérica podem explicar estes resultados nas duas
montagens, ja que nunca se conseguiu eliminar totalmente este problema e
também se pode constatar que na segunda montagem os resultados sdo um
pouco melhores, talvez devido a uma melhor eficiéncia na reducéo dos brilhos ou,
numa outra explicacdo possivel, por apresentar tempos de exposi¢cdo menores e
como tal apresentar menos ruido - jA que numa digitalizacdo com longas
exposicdes o0 ruido pode estar presente, mesmo nos dados registados pelo

espetroradiometro de referéncia.

Para outras métricas, na medicdo de diferencas entre curvas espetrais, para o
para o indice GFC, observa-se um valor médio de 0,9772 (montagem com fonte
de luz difusa) e 0,9930 (montagem com luz direta), ou seja, novamente meétricas
do ajuste espetral abaixo dos valores que foram conseguidos com as
digitalizacdes do Triptico de Miragaia ou do alvo de amostras de cor homogéneas
ColorChecker, ou seja, também estas métricas parecem refletir o que ja foi
constatado acima nas equac¢des de diferencas de cor, em que a montagem com
fonte de luz difusa parece apresentar piores valores do que os com fontes de luz
direta e, mesmo neste Ultimo caso, sem se encontrar dentro do intervalo que
permitira classificar o ajuste espetral de “bom”, ou seja, valores entre 0,9990 e
0,9999 (Ferreira, 2010, p. 164; Francisco H. Imai, Rosen, et al., 2002, p. 492;
Quijano Ruiz, 2010, p. 6).

Para os indices de metamerismo, nas tabelas 4.6 e 4.8, apresentam-se valores

médios para o indice especial de 0,9650 (na montagem com fonte de luz difusa) e
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1,1972 (montagem com luz direta) o que sera um resultado bom (inferior a 2
unidades).

Tal como no caso dos alvos de amostras de cor homogéneas e no Triptico de
Miragaia, na apreciacdo dos graficos representativos das reflectancias espetrais®*
pode-se constatar que as curvas correspondentes ao sistema em teste
acompanham as do espetroradidmetro de referéncia, mas com desfasamento
relativamente a estas, sendo curvas mais irregulares do que do sistema de

referéncia, tal como nos casos anteriores.

O desfasamento entre as curvas espetrais do sistema testado aqui e as do
sistema de referéncia esta em linha, de uma forma geral, com os resultados
medidos no alvo padrdo de cores uniformes ColorChecker e no Triptico de
Miragaia, ja apresentados e discutidos nos subcapitulos anteriores.

8 vd. Apéndice T
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4.3- SimulacOes de visualizac&o a partir do cubogerespetral

A informacao hiperespetral digitalizada das duas pinturas artisticas foi guardada
em ficheiros do tipo “cubo espetral” que, como ja referimos anteriormente no
subcapitulo “2.5.2- Aplicacdes praticas em pintura artistica”, contém as funcdes
de distribuicdo de reflectancias espetrais na regido visivel do espetro EM, paras
todos os pixés da imagem. Em termos praticos realizaram-se dois cubos espetrais
por cada regido de uma obra digitalizada: um com as reflectancias recolhidas nas
22 bandas registadas (pelo sistema hiperespetral desenvolvido no ambito desta
tese) ou em 28 bandas (ap0s interpolacdo das 6 bandas intermédias em falta,

como foi explicado nos subcapitulos anteriores).

Com imagiografia espetral, pelo facto de esta ser baseada em informacgédo de
reflectancias do objeto registado e ndo de radiancias (como seria 0 caso da
fotografia RGB digital), € independente do iluminante, ou seja, a fonte de luz que
ilumina o objeto n&o interfere diretamente com a informacao registada. Munidos
da informagdo da funcdo de distribuicdo de reflectancias espetrais do objeto,
assim como da funcdo de distribuicdo de energia radiante da fonte de luz
(luminante), torna-se assim possivel simular virtualmente a aparéncia da obra
guando sujeita a uma determinada fonte de luz. Se o objetivo neste caso fosse
gerar ficheiros num espaco RGB para registo colorimétrico de qualidade, seria
necessario nesta conversao transformar a informacéao contida no cubo espetral de
28 bandas num ficheiro no espaco CIEXYZ, tendo em conta nesta transformacao
com as funcbes de ajuste de cor do observador considerado e da radiancia
espetral do iluminante; deste ficheiro XYZ, por sua vez, seria entdo possivel a
conversdo, por exemplo, para um ficheiro de imagem fotografica RGB
(usualmente, sRGB, Adobe RGB ou ProPhoto RGB, como ja foi explicado no
subcapitulo “2.5.2.2- Imagens para documentacdo, conservagdo e publicacédo”),
num espaco de cor padrdo e, se assim pretendido, aplicando também as curvas

gamma de acordo com o sistema informético e monitor de visualizac¢ao.
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NoO nosso caso, apenas se pretendia prever a luz mais adequada para iluminar a
obra numa galeria ou museu ou prevenir situagbes como a falta de
correspondéncia entre pares metameéricos. Basicamente, o procedimento ja foi
explicado no subcapitulo “2.5.2.6- Simulacdo da aparéncia da obra perante
diferentes iluminantes” e que passa pela multiplicacdo, termo a termo, da
reflectancia espetral 7,(1) registada no cubo referido acima, pela radiancia
espetral S(A) que se registou com o espetroradiometro de referéncia - e que
carateriza assim a fonte de luz que se pretende simular - de que resulta a
simulacao da radiancia espetral R.(4) da luz que seria refletida pela superficie da
obra: R, (1) = S(W)1.(1).

Em termos praticos, foram assim geradas imagens virtuais representativas da
aparéncia que a obra teria se iluminada perante determinada fonte de luz, a partir
da informacéo de distribuicdo de reflectancias espetrais contidas no cubo espetral
da obra digitalizada e das funcdes de distribuicdo de radiancia dos iluminantes
registados com o espetroradidmetro de referéncia PR650.

Também se realizou outra aplicacédo pratica, a partir da informacéo hiperespetral,
gue foi a criacdo de imagens monocromaticas representativas da informacéo
colhida em cada canal ou banda espetral recolhida. Essa informag&o, como foi
aclarada no subcapitulo “2.5.2.5- Visualizacdo de alteragcbes e desenho
subjacente”, permite em algumas bandas a identificacdo de alteracdes na obra ou
a revelacao de desenho subjacente, normalmente recorrendo as duas bandas no
extremo do conjunto recolhido, ou seja, a 420 nm (azul) e a 690 nm (vermelho),
as que se decidiu apresentar nesta tese. Juntamente com estas, mostramos
sempre a banda central, nos 550 nm (verde), correspondendo a uma das zonas
onde a visdo humana apresenta maior sensibilidade espetral, para comparacéo
com as outras bandas e que mais se aproxima do tipo de informacdo que uma

imagem fotografica convencional revelaria.
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Os resultados registados apresentam-se a seguir, nos dois casos mais relevantes
e ilustrativos desta aplicacdo técnica da imagiografia espetral ao estudo das duas
de obras de arte que serviram, nos subcapitulos anteriores, para validacdo do

sistema desenvolvido.
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4.3.1- Pintura artistica “Triptico de Miragaid (séc. XVI)

Em relacdo as cinco zonas digitalizadas espetralmente, durante o estudo desta
obra, os resultados mais relevantes e ilustrativos da potencialidade da aplicac&o
das técnicas descritas acima sdo os representativos da zona Z5, resultados estes

gue se mostram nas duas figuras seguintes.

Em relacdo a simulacdo da aparéncia da obra perante diferentes tipos de
iluminante, sem dulvida alguma que as imagens que apresentam um aspeto mais
“realista” sdo as dos iluminantes (fontes de luz) com temperatura de cor
correlacionada equivalente a luz de dia, em especial na imagem em que o
iluminante simulado € o da proprio lampada usada como fonte de luz durante a
digitalizacdo, a lampada SoLux; esta apresenta ao mesmo tempo um resultado
muito parecido visualmente com o obtido com o iluminante D50 da CIE, o que
confirma a alegacdo dos fabricantes da SoLux que a sugerem como muito
proxima deste padrdo D50 em termos cromaticos (Bradfield, 2007). Os
iluminantes que logo a seguir fornecem imagens de aspeto natural sdao o
iluminante D65 e o0 de uma lampada de Xénon, igualmente muito parecidas entre

Si.

Analisando as imagens monocromaticas das bandas espetrais, as bandas do
extremo da gama registada pelo sistema desenvolvido, sdo sem duvida as mais
informativas e interessantes. Com a imagem da banda dos 690 nm (ver
pormenores apresentados na Figura 80) podemos observar ndo s6 uma regiao
clara correspondente um restauro antigo (também observada da imagem da
banda dos 420 nm), mas principalmente zonas de desenho subjacente na face do
personagem representado e numa zona do manto. Quanto a banda dos 420 nm,
observa-se nos pormenores na mesma figura quase como que uma analise de
superficie da obra, visualizando-se relevos, pequenos craquelets, mas
principalmente as zonas de reintegracdo cromatica de restauro anterior, que

coincide com zonas de juncdo de tdbuas da obra, zonas de reintegracdo ja
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estudadas e identificadas por outros investigadores como no estudo realizado por
Roldan, et al. (2011)

E curioso constatar que o tipo de informacdo possivel de se observar na banda
690 nm (vermelho) assemelha-se ao tipo de dados que se obteria com fotografia
e refletografia infravermelha e que a informagédo aos 420 nm (azul) ao mesmo
género de dados que se adquiriia com fotografia ultravioleta, embora em
qualquer dos casos as particularidades do tipo de informacgéo, dado por cada uma
destas técnicas, sejam menos notérias. Este facto explica-se pelo coeficiente de
dispersado da luz na camada pictérica (também designada pelo termo em inglés de
scattering) ser também dependente do comprimento de onda da radiacdo usada
na observacgao e, quanto mais longo for o comprimento de onda da radiacdo EM,
mais esta penetra a camada pictorica; por esta razdo, com comprimentos de onda
curtos (por exemplo, radiacdo UV ou da luz aos 420 nm) a radiagao reflete nas
camadas mais superficiais da obra e as radiagcdes de comprimento de onda mais
longo (por exemplo, radiacéo IV ou da luz aos 690 nm) penetra em camadas mais
profundas, chegando em alguns casos a camada preparatoria onde se pode
encontrar - em alguns casos, como foi o aqui apresentado - desenho subjacente.
As imagens com um comprimento de onda intermédio, como a da banda dos 550
nm (usada, abaixo, apenas para comparacdo), correspondem aproximadamente
ao tipo de informacédo possivel de observar com uma fotografia convencional ou
observando diretamente a obra. A principal vantagem do uso desta técnica sobre
a imagiografia com radiacdes nao visiveis é que so6 é utlizada a regido visivel do
espetro EM, normalmente menos prejudicial para a obra do que as radiacdes IV e,

principalmente, a UV.
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Figura 78: Simulac&o do aspeto da zona Z5 da obra“ Triptico de Miragaia " perante diferentes iluminantes e imagens monocromat icas de trés bandas espetrais

Da esquerda para a direita e de cima para baixo, as imagens representam a zona Z5 sob iluminante: CIE D50 (luz de dia), CIE D65 (luz de dia), CIE A (lampada de tungsténio),
Lampada SoLux, Lampada de Xénon, CIE F2 (lampada fluorescente); fila inferior, da esquerda para a direita, imagem dos canais ou bandas espetrais com pico de transmissao
aos: 420 nm (cor azul, imagem otimizada no contraste), 550 nm (cor verde) e 690 nm (cor vermelha, imagem otimizada no contraste). Imagens por LBP.
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Figura 79: Dois pormenores em i magens monocroméaticas de trés bandas espetrais - zona Z5 do “ Triptico de Miragaia
Da esquerda para a direita, as imagens representam pormenores na zona Z5 dos canais ou bandas espetrais com pico de transmissdo aos: 420 nm (cor azul, imagem
otimizada no contraste), 550 nm (cor verde) e 690 nm (cor vermelha, imagem otimizada no contraste). De realcar as zonas de reintegracdo da camada pictérica dum restauro
antigo, as texturas e relevos de superficie, observados aos 420 nm e o desenho subjacente aos 690 nm; a imagem aos 550 nm assemelha-se ao que se pode observar em

fotografia convencional. Imagens por LBP.
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4.3.2- Pintura artistica “O Cabouqueir® (séc. XX)

Muitas das consideracdes sobre os resultados obtidos com esta obra seriam
idénticas as ja escritas acima, na obra “Triptico de Miragaia”, pelo que seria
redundante transcrevé-las para aqui. As simulacdes da visualizagdo da obra em
funcdo do iluminante, tal como na obra anterior, aprentam uma aparéncia mais
natural ou realista ao observador nos iluminantes de “luz do dia”, como se pode

observar na Figura 81.

Esta obra, bem mais recente que a anterior, como seria de esperar encontra-se
em melhor estado de conservacdo, ndo se observando por iSSO nas imagens
monocromaticas das bandas dos 420 nm tantas zonas de reintegracdo nem tao
extensas ou marcadamente visiveis como na obra anterior; na banda dos 690 nm,
observa-se desenho subjacente, numa zona de carnagdo, e uma inscricdo na
zona inferior do quadro “POMAR 49", provavel assinatura pois trata-se do nome

do artista e do ano de execucéo da pintura (Figura 82).
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Figura 80: Simulacdo do aspeto da obra “O Cabouqueiro " perante diferentes iluminantes e imagens
monocromaticas de trés bandas e spetrais .

Da esquerda para a direita e de cima para baixo, as imagens representam a obra sob iluminante: CIE D50, CIE D65,
CIE A, Lampada SolLux, Lampada de Xénon, CIE F2; fila inferior, da esquerda para a direita, imagem dos canais ou
bandas espetrais com pico de transmissdo aos: 420 nm (cor azul, imagem otimizada no contraste), 550 nm (cor verde)
e 690 nm (cor vermelha, imagem otimizada no contraste). Imagens por LBP.
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* O cabouqueiro ".

Figura 81: Dois pormenores em imagens monocromaticas de trés bandas espetrais - *
Da esquerda para a direita, as imagens representam pormenores dos canais ou bandas espetrais com pico de transmissdo aos: 420 nm (cor azul, imagem otimizada no

contraste), 550 nm (cor verde) e 690 nm (cor vermelha, imagem otimizada no contraste). De realcar as texturas e relevos de superficie, observados aos 420 nm e o desenho
subjacente aos 690 nm (zona de carna¢do no pescoco do personagem, em cima, e nome com data, em baixo). Imagens por LBP.
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A digitalizacdo hiperespetral de obras de arte tem sido objeto de intensa
investigacdo nos ultimos anos, principalmente quando aplicada ao estudo e
documentacdo de pinturas artisticas. A possibilidade de se ter um registo preciso
das distribuicbes de reflectancias espetrais da superficie de uma obra abre um

leque de utilizagdes que suscitam um grande interesse.

O primeiro passo para se aceder a esta possibilidade € precisamente o registo
preciso da informacgéo espetral, em numero de bandas suficiente e cobrindo um
intervalo amplo do espetro eletromagnético - pelo menos na zona visivel do
mesmo. Para esse registo, varios sistemas tém sido desenvolvidos nos ultimos
anos, normalmente protétipos de complexa e morosa utilizagdo, o que limita logo
a partida o seu uso a um publico restrito de potenciais utilizadores. Haveria por
isso uma grande vantagem no uso de equipamentos capazes de efetuar este tipo
de digitalizagdo, mas com base em componentes mais comuns e usuais nos
estudios fotograficos dos museus e centros de conservacdo de obras de arte,
como por exemplo, criando-se sistemas de digitalizacdo construidos em volta de
camaras fotograficas digitais. No entanto, assiste-se com muito menos frequéncia
ao uso de camaras fotograficas, com sensor digital e CFA (Color Filter Array),
como dispositivos de digitalizacdo espetral aplicado ao registo documental e
analise de obras de arte. Apenas se conhece um caso em que se estudou a
possibilidade de uso de uma camara digital comercialmente disponivel, com
sensor tricromatico com Colour Filter Array (Francisco H. Imai, 1998)
desenvolvido para um uso fotografico amplo, mas trata-se neste caso de uma
camara Sinar com um sensor de grande formato (um Sinarback 54), um tipo de
equipamento menos frequente e acessivel, logo por essa razdo, de uso mais

restrito para a generalidade dos fotografos e investigadores da conservagao.

No ambito dos trabalhos de investigacéo realizados com o presente trabalho, pela
primeira vez se incorpora num sistema de digitalizacao de imagens hiperespetrais
dedicado a obras de arte uma camara do tipo D-SLR (sensor de formato DX,

baseado nos sistemas de 35mm), tipo de camara amplamente difundido por entre
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0S museus e centros de investigacao que documentam e estudam obras de arte.
Trata-se, na verdade, do tipo de camara fotografica mais usado pelos fotégrafos
profissionais na atualidade. Dai o grande interesse que um trabalho, como o da
presente tese, possa suscitar no sentido da validagdo ou rejeicdo deste tipo de

camaras para o uso em digitalizagdo multiespetral ou hiperespetral.

Mas, ao avaliar os resultados do sistema testado, ndo se pode esquecer que
estes refletem as capacidades do sistema como um todo e nao apenas do
componente representado pelo sensor da camara. Ou seja, ndo se deve concluir
dos resultados que o tipo (ou mesmo o modelo) de camara, sé por si, € que
reflete a qualidade dos dados obtidos e as métricas a eles aplicadas, pois haverao
outros componentes do sistema (camara, filtros, fontes de luz, alvos de
calibracdo, metodologias utilizadas, etc.) que afetardo de igual modo esses
resultados. Também por esta razdo, haverd sempre espaco para desenvolver o
sistema em trabalhos futuros ja que, aperfeicoando qualquer um dos
componentes integrantes ou metodologias, poder-se-a melhorar o desempenho

final do sistema de digitalizacdo hiperespetral.

O sistema foi assim construido com base na camara D-SLR (modelo Nikon D300)
que funcionou como detetor de imagem do sistema; a este, associou-se um
conjunto de 13 filtros fotograficos e um sistema de iluminacao constituido por 2 a
4 focos idénticos, que permitem assim uma distribuicdo homogénea da luz na
obra (ou zona da obra) a digitalizar. Além da elevada resolucéo espetral o sistema
permite também uma elevada resolugdo espacial, com o0s seus mais de 12
megapixeis: com o detetor posicionado a cerca de 1,8 metros da superficie da
obra, consegue registar com uma resolucdo de 6,2 pixeis por milimetro e cobrir
uma area de 69X46 cm? Mas a versatilidade deste sistema, ao contrario de
outros sistemas, permite variar a resolucdo espacial consoante a necessidade:
pela aproximacdo do detetor a superficie da obra, é possivel aumentar
proporcionalmente a resolucao ou, se for mais importante cobrir uma area maior,

afasta-lo da superficie a digitalizar.
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Descrito detalhadamente ao longo do capitulo 3 da presente tese, 0 sistema
hiperespetral proposto representa um sistema complementar dos sistemas
existentes. Com o0 registo espetral permitido pelo sistema hiperespetral
desenvolvido no presente trabalho, mesmo que este ndo permita o nivel de
precisdo de outros sistemas especificos existentes, que pode constituir uma
ferramenta de primeira linha de uso, mais versatil e simples de usar e com registo
cuja qualidade permite uma primeira abordagem a este tipo de digitalizacdo. Na
pratica, o sistema utilizado surpreendeu pela possibilidade de registar um grande
namero de bandas espetrais (28 bandas, de 10 em 10 nm, em que 22 bandas sao
medidas diretamente e 6 sdo interpoladas), muito superior a outros sistemas
existentes, cobrindo cerca de 85% da banda do espetro eletromagnético (420 a
690 nm) tendo por base a banda permitida pelo sistema de referéncia (400 a 720
nm, em 33 bandas de 10 em 10 nm); mas, a0 mesmo tempo, 0 manuseio e
operacdo de todos os componentes do sistema e 0s protocolos necesséarios ao
seu uso revelaram que, pelo menos nesta fase de prototipo, o sistema é mais
complexo e moroso de operar do que inicialmente se previra, ainda assim mais
simples que no caso de outros sistemas comparaveis; por fim, as métricas de
avaliacdo da qualidade espetral dos dados sao favoraveis a validagdo do sistema
embora (como ja se foi referindo ao longo do presente trabalho) ndo existe um
consenso generalizado que estabeleca limites a partir dos quais se possa validar

ou ndo um sistema hiperespetral.

A precisdo do sistema em teste pode ser corroborada pelos valores das
diferencas espetrais, colorimétricas e metaméricas entre as distribuicbes de
reflectancia espetral estimadas pelo sistema e as medidas pelo espetroradidometro
(que constituiu o sistema de referéncia). Para as amostras de cores homogéneas
(medidas num alvo ColorChecker X-Rite, de 24 cores), em termos espetrais o
sistema proposto apresenta em meédia erros de aproximadamente 3,4%,
quantificados em termos de erro quadratico médio, e de 99,3% quantificados em
termos de coeficiente de ajuste (Goodness-of-Fit-Coefficient). No que diz respeito

a qualidade colorimétrica, o sistema hiperespetral apresenta diferencas de cor

273



5.- Conclusodes

médias na ordem 6,0968 unidades de AE},, 3,8228 unidades de AE, e de 3,6794
unidades de AE,,. Quanto aos indices de metamerismo, o sistema revela niveis
de metamerismo médios de 1,1457, 1,2410, 0,8078 e 0,7777 para 0s pares de
iluminantes “D65,A” e “D65,F2” quantificados em termos das diferencas de cor de
AE;, e AE,,, respetivamente. Pode-se constatar ainda que nas amostras
acromaticas, as métricas sdo mais precisas e que acompanham as diferentes
luminosidades medidas e estimadas ao longo da escala acromatica, o que

demonstra a resposta fotométrica aproximadamente linear do sistema proposto.

Perante obras artisticas, apesar da maior complexidade cromatica das amostras
comparadas, numa das pinturas (Triptico de Miragaia) o sistema apresentou
resultados comparaveis com os obtidos no alvo de amostras de cor homogéneas
(algumas métricas foram ligeiramente superiores, outras ligeiramente inferiores),
enquanto que noutra obra (O Cabouqueiro, de Julio Pomar), por esta apresentar
elevados niveis de reflexos especulares, que se revelaram dificeis de reduzir na
sua totalidade (e que, seguramente, contaminaram as imagens registadas),
verificou-se de uma maneira geral um incremento das diferencas entre o sistema

em teste e o sistema de referéncia, para todas as métricas utilizadas.

Sendo assim, da apreciacdo dos resultados apresentados ao longo do quarto
capitulo, pode-se concluir que o sistema em estudo, quer no alvo de cores
homogéneas, quer em obras de arte nas quais 0s pontos amostrados apresentam
maior complexidade cromatica, permite o registo das distribuicdes de reflectancia
espetrais com precisdo aceitavel, pelo menos para muitas das aplicacbes
possiveis que usam este tipo de registo, e é por isso adequado 0 seu uso na

digitalizacao hiperespetral de obras de arte.

Quanto as aplicacdes praticas implementadas no ambito desta tese, além da
utilidade de uma informagdo muito completa para registo futuro e arquivo
documental - bastante mais completa que a simples fotografia convencional, que

segue 0 modelo da tricromia RGB de apenas trés bandas - o sistema permitiu o
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registo desta informacao eliminando a influéncia da fonte de luz (iluminante), por
guardar a informacdo na forma de um ficheiro com valores de reflectancias
espetrais - enquanto que a fotografia convencional guarda informacdo de
radiancias - o que também elimina o efeito de eventuais pequenos erros no
calculo da exposicdo, balanco de brancos, entre outros, que determinam a
qualidade do registo e reproducgéo cromatica final.

Com a informacéo hiperespetral registada em duas pinturas artisticas, foi possivel
demonstrar algumas aplicacdes desta tecnologia: producdo de uma imagem
fotogréfica resultante de uma reconstrugdo espetral mais precisa (livre, por
exemplo, da influéncia de metamerismo), simular a aparéncia final dessa mesma
imagem quando iluminada por diferentes tipos de fontes de luz; analisando
imagens de bandas espetrais isoladas, foi possivel também a identificacdo de
zonas de repintes e reintegracdes, analisar a superficie da obra, detetar desenho
subjacente, possibilidades normalmente s6 trazidas pela fotografia com radiagéo
infravermelha ou ultravioleta, mas aqui trazidas na gama visivel do espetro
eletromagnético, ou seja, evitando sujeitar a obra a radiacbes mais agressivas

(como é, por exemplo, o caso da radiacao ultravioleta).

No Apéndice J apresentam-se, lado a lado, graficos que apresentam as
reflectancias medidas nas 24 cores do ColorChecker (para o sistema em teste e
para o espetroradidmetro de referéncia) e os graficos das correspondentes
curvas de sensibilidade espetral do sistema “sensor + filtro” usado, a cada banda
espetral, para recolher o registo dessa mesma banda. A apreciagao critica destes
dados, embora empirica e subjetiva, parece sugerir uma pista interessante para o
primeiro componente a melhorar no sistema hiperespetral em trabalhos futuros:
os filtros de selecao da banda. Sempre que um canal do sensor (R, G ou B, nos
graficos da coluna direita), quando combinado com um determinado filtro,
apresenta uma curva de sensibilidade resultante que se mostre muita ampla ou
com picos secundarios, os graficos da coluna esquerda, respeitantes as

distribuicbes de reflectancias espetrais no ColorChecker, apresentam-se mais
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desfasadas ou afastadas (exemplo: canal G sem filtro externo, aos 550 nm; canal
G com o filtro Edmund Optics Dichroic Green, apresentando picos secundarios,
aos 580 nm); pelo contrario, se dessa combinacdo resultam curvas que
representam uma selecdo de banda espetral bem definida, estreita e sem picos
secundarios, as curvas do gréafico correspondente na coluna esquerda quase que

se sobrepdem (exemplo: canal R com filtro Celestron Red 25, aos 640 nm).

Pelas razbes expostas, em trabalhos futuros a primeira componente a ter em
conta no sentido de melhorar o desempenho do sistema hiperespetral sera a
escolha de uma combinagao de filtros mais adequada, que permita uma selecéo
de bandas espetrais menos amplas que, quando combinados com o sensor,
apresentem curvas de sensibilidade espetral resultante estreitas, bem definidas e
de preferéncia sem picos secundarios; se possivel, para reduzir os tempos de
exposicdo e melhorar a relacdo sinal-ruido, que estes filtros apresentem também
uma elevada transmitancia espetral. Outra hipdtese seria seguir a estratégia
simples, mas menos inovadora, de usar filtros dicroicos de selecdo de banda
estreita (dos mais recentes, com melhor transmitancia espetral), com um
equi-espagamento entre 0s seus comprimentos de onda centrais, ao longo de

todo o espetro a cobrir.

Outros aspetos a melhorar no sistema hiperespetral, respeitantes a iluminacéo,
seria criar um método de garantir sempre uma distribuicAo homogénea da luz
sobre a zona a digitalizar; em alternativa, usar o método (mas que implica mais
um passo) de digitalizar primeiro um alvo branco que cubra todo o campo visual,
nas mesmas condicfes do objeto a digitalizar espetralmente e, por programacao,
reduzir posteriormente das imagens do alvo, através de operacdes matematicas,
as diferencas de sinal resultantes das diferencas de homogeneidade da
iluminacdo. Mais dificil de resolver é o problema dos reflexos especulares, muito
frequentes em obras de pintura artistica; seria de investigar a possibilidade de um

sistema, talvez baseado em luz polarizada, que elimine este problema.
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Pela experiéncia pratica com este sistema e com base nos dados consultados na
bibliografia no ambito desta tese, parece ser claro o interesse em alargar a
sensibilidade espetral do sistema a regido infravermelha do espetro
eletromagnético, que sera importante nas aplicacbes em que se pretenda realizar
a identificacdo dos pigmentos presentes na camada pictorica, assim como o seu

mapeamento.

No sentido de facilitar o uso pelo operador, valera a pena desenvolver um sistema
mecanico de translacdo da estrutura de suporte do detetor, que permita deslocar
todo o conjunto em movimento vertical e horizontal, facilitando assim o varrimento
e digitalizacdo com elevada resolucdo de obras de grandes dimensdes. Também
havera vantagem em melhorar o workflow de digitalizacdo, principalmente no que
ao controlo por computador e posterior recolha e tratamento dos dados diz
respeito, nomeadamente pelo aperfeicoamento dos programas de software
implicados e criagdo de um interface de comunicacédo, que seja facil de usar por

qualquer operador.

Em suma, com a presente tese pensa-se ter conseguido demonstrar a validade
da utilizagdo de camaras digitais do tipo D-SLR - que na sua concecédo se
destinam a um uso fotografico genérico - para a digitalizacdo hiperespetral, com
precisdo suficiente ao uso cientifico na digitalizacdo hiperespetral de obras de
arte. Sobre a fotografia convencional, as possibilidades trazidas por este tipo de
tecnologia espetral sdo muitas e o facto de ser possivel desenvolver aplicacfes
praticas com equipamentos acessiveis, pode mesmo tornar o uso por um leque
mais amplo de utilizadores uma realidade, cumprindo-se assim um dos objetivos
iniciais da presente tese de doutoramento, com a qual se espera prestar um

valioso contributo.
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Anexos
Anexo A: Funcionamento das Lampadas SoLux

How the SoLux bulb works

Two key elements distinguish the SoLux bulb from a traditional
incandescent bulb: the structure of its filament and the coating
on its reflector, These factors allow the SoLux bulb to produce
lighting made up of even amounts of light from across the
color spectrum, emulating natural daylight.

Traditional ———
incandescent bulbs emit
a warmer light that
consists of a greater
concentration of red and
yollow tones and a lesser
concentration of greens
and blues,

r The SoLux bulb moare closely
emulates natural daylight by .
selectively reducing portions |,

of the visible spectrum, Y- i z
i The filament is constructad with the coil

R Rociafy Toward Fio rad and. extending vertically from the reflector so

= that 98% of the light emitted by the coil

is captured by the reflector. In traditional

incandescent bulbs, the coil is positioned

| % horizontally and only about 50% of the

= | light is captured by the reflector.

Potentially damaging
infrared and ultraviolet rays
E are passed through the
reflector coating and are
dissipated as heat.
Unwanted visible light is
disposed of in the same way.

A special coating on the inside of appropriate amount of each color of
the Solux reflector selectively reflects  light in the spectrum is reflected.
light produced by the filament. The

Source: Tailored Lighting Ine, HERM AUCH stafl artist
llustragéo retirada do endereco de Interhéip://www.solux.net/cqi-
bin/tlistore/infopages/solux-how-it-works.html.httném Junho de 2012.
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Disponivel (formato PDF) em: http://www.jenoptik-inc.com/literature/cat view/91-optical-lens-systems/24-coastaloptr-

multispectral-lenses.html, em Junho de 2012.
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Fax| 561881-1947
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GERMANY
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UV-VIS-IR 60mm 1

:4 Apo Macro

Performance Data: MTF
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Anexo C: Pigmentos analisados da pintura artisticdO Cabouqueiro” (séc.
XX)

Neste Anexo apresentam-se alguns dados ndo publicados (pelo menos até a data em que a
presente tese foi escrita) sobre a possivel composic¢ao pictorica da pintura artistica de Julio Pomar
“O Cabouqueiro”, dados estes gentilmente cedidos por Ana Cudell®. Apresentam-se aqui estes
dados, mesmo que incompletos, apenas por ter sido com base nos pontos analisados que se
selecionaram a maioria das areas a comparar no ambito da presente tese.

4 10 8 1 - FTIR, EDXRF, SEM-EDS, amostra estratigréafica
] .
(micro-amostra n°1) - azul do fundo;
2 2 — FTIR, EDXRF (micro-amostra n°2) - verde do
& S fundo;
5 3 — FTIR, EDXRF (micro-amostra n°3) - repinte
1 verde;

4 — FTIR, EDXRF, SEM-EDS; amostra estratigrafica
(micro-amostra n°4) — preto;

5 — EDXRF — vermelho;

6 — EDXRF — carnacéo;
12 7 — EDXRF — amatrelo;
8 — EDXRF — castanho;

9 — EDXRF - castanho;

3 10 — EDXRF — castanho;

4 11 — EDXRF - castanho;

12 — EDXRF - reverso da obra;

Fig. R.1 - Localizagdo dos pontos analisados

Tabela R1 - Interpretacio dos elementos identificados por EDXRF
Elementos

Area analisada Pigmentos Outros pigmentos Cargas

/ cor Identificados responsaveis pela cor
1-Azul Zn, Ba/Ti, Co Azul de cobalto Branco de zinco; Litopone (?), Branco de béario
branco de titanio (?)
2 - Verde Zn, Ba/Ti, Cr Viridian Branco de zinco; Litopone Branco de bario
(?), branco de titanio (?)
3 -Verde Zn, Ba/Ti, Cr, Co Verde de cobalto, Branco de zinco; Litopone Branco de bario
(repinte) viridian (?), branco de titdnio (?)
4 - Preto Zn, Ba/Ti, Cr, Ca Branco de zinco; Litopone (?), Branco de bario,

5 - Vermelho
6- Carnagdo
7- Amarelo

8,9,10,11-
Castanhos

Zn, Ba/Ti, Se, Cd, Fe
Zn, Ba/Ti, Fe, Ca
Zn, Ba/Ti, Cd

Zn, Ba/Ti, Fe, Pb,
Ca

Vermelho de cadmio

Ocre vermelho

Amarelo de cddmio

Ocres castanhos,
minio

branco de titanio (?)

Branco de zinco; Litopone (?),

branco de titanio (?)

Branco de zinco; Litopone (?),

branco de titanio (?)

Branco de zinco; Litopone
(?), branco de titdnio (?)

Branco de zinco; Litopone (?),

branco de titanio (?)

composto de calcio

Branco de bario

Branco de bario,
composto de calcio

Branco de bario

Branco de bario,
Composto de calcio

8 E no ambito da sua prépria tese de doutoramer@sjaados deste Apéndice foram recolhidos. Algandss foram ja
publicados no &mbito de um projeto de estudo dusigs do Norte de Portugal (Cudell, 2010).
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Apéndice A: Tabela das reflectancias medidas no avColorChecker de 24 cores com o espetroradiometR650

Medicao de 33 bandas de referéncia, dos 400 aos 720nm, com a geometria descrita no subcapitulo 3.9, “Figura 62: Esquema explicativo da

montagem usada para digitalizacao dos alvos e pinturas (Montagem [), com recurso a 2 focos iluminantes e geometria 45°/0°.”
Ver também Apéndice |, onde se apresentam graficos realizados a partir dos dados contidos nesta tabela, em conjunto com as medi¢des
realizadas com os sistemas testados (Apéndices E e F).

T 7 7 3 3 5 B T ] E) 10 1 12 13 13 15 6 7 T8 13 20 21 22 23 24 25 76 27 20 ] 30, Kil 32 33
= — — = — - —
londa A fomi: 400 40 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 540 850 660 670 680 690 700 70 720
HNome da cor: |

1| Dark Skin 00372] 00422] 00447 00466| 00477| 00482] 00486 00493] 00493 00505 00520] 00589 D064 00680] O0ese| 00713 00770] 0OD08o1| 0.1056] 0.1209] 0.1286] 0.1308] 0.1345| 0.1435] 01545 01642] 0.1704] 01689 07509] 0.1503] 0.1480] 01530 0.1608
2| Light Skin 01374 01491] 01557| 01601] 0.1683] 0,1804] 02004] 02311] 02672| 02946 03108] 0,3100] 02807 02410 02060] 02353] 002339] 02430] 02943 03748] 04393] 04797 05038 05024] 05381 05558] 05740] 05943 06141] 06343] 06519] 06659 06787
] Blue Sky 02508] 02077] 03051] 03031] 03033] 02954] 02850] 02729] 02625] 02511 02367] 02231] 02088] 01925 01780] 01671] 01567] 01430] 01313] 01247] 01227] 01242] 01258] 01271] 01278] 01303 01341] 0,1338] 01293] 01223] 01148] 01093 01081
4| Foliage 00450] 0.0463] 0,0472] 0.0477| 0.0486] 0.0457| 00496 00503] 00517| 00540 00602] 0.0870] 0.1358] 0.1660] 0.1856] 0.1492] 01310] 0.1151] 01067 0.1008] 0,0955] 00909 00900 0.0923] 0,0953] 00881] 01001] 00990( 00052] 00914] 00898] 00907 00819
03073 0.3786] 04038] 04053| 04058] 0.3979] 03840 03638] 03402] 03113 02558] 0.2389] 02112] 02004 01849] 01791] 01789] 0.1750] 0.1655] 0.1658] 0.1831] 0.1975] 02091] 0.2216] 02524] 02814 03044] 02964] 02059] 02843] 02011] 02978] 03125
01931 0.2503] 02782 02924] 03127] 0.3377| 03726 04185] 04636 04948 05108] 05124] 05045 04908 04700] 04386 04044] 03610] 03161 02644] 02021 01928 0,1790] 0.1710] 01667 0.1628] 0,1650] 01717 01799] 0.18 01948] 01914 0.1812
00528[ 0,0490] 00520 D495[ 00514] 0.0502] 00521 0518] 00544 00566] 00841 00861] 01237| 01510 01657 1853] 02271] 03086] 04099 05055 05579] 05735 05770] 05783] 05772] 05737 05762 5862] 0,5956] 0,60 06082] 06067 06033
01605 0.2272] 03064 3517 023642] 02955 023912 03674| 02253] 02678] 02101 01668] 01317 0.1077] 00951 0874] 00811] 00772| 00769 00785] 00802] 0080S| 00813] 0,0844] 00518 0.1050] 0,1234 1507 01647] 0.221 02769] 03280 03741
01381 01362] 01331 1299] 01288] 01266] 01225 1173]  01125] ©01070] 0,1020] 00974] 00922] 00912] 00908 0512] 00935] 041035] 01520] 02707] 04006] 04962 05437] 05656 05737] 05756] 05770 5743] 05703] 05643] 05580 05544] 05514
01631 01787| 0.1839] 04735 0.1590] 0.1379] 01201 01028] 00891] 00782 00686] 00627| 0.0581] 00547 00525] 00520 00527] 00518] 00509] 00510 00562[ 0.0707] 00938 01222[ 0.1482] 04744 02040] 02414] 02863] 03393] 0.3980] 04534] 05070
00666 0.0613| 00603] 00635 00685] 00730[ 00849 o0.1086] 0.1433| 0.1942| 02691| 0.3687| 04608 05125 05305| 05256 05120] 04860] 04546 04100 03688[ 03363 03189 03113] 023083| 03035| 03081] 03190 03330] 023475] 03s50] 03573 03502
00814 0.0747| 00707| 00685 0.0692] 0.0687| 00697 00694] 00710] 00736 0.0838] 0.1204] 02079 03180] 03982| 04383 (04678] 0.5054] 05473 05827] 0.6052] 06167 06205 06119] 06098 06123 06314] 06391 06435 06449] 06481] 06514 0.6600
00961] 01379] 02007| 02530] 02858 0.3012] 02895 02581] 02179 01752 01331] 01023 00782 00599] 00496 0438] 00411] 00401] 00396 00397] 00405] 00410 00414] 00425] 00433 0.0450] 0,0470 0474]  00462[ 00462] 00455 00485 0,0547
00581 00551] 00572 0572| 00595 00652] 00741 0327] ©01227] D1641] 02192] 02760] 03127] 03182 03047 2781] 02488] 02155] 01819 1455] 01187] 01020] 0,0947] 00908] 0085 DOB72] 00880 0927 00986] 01046] 01082] 01089] 0,1060
00471] 00452 00469 00460] 00461 0,0486] 0,0466] 00453] 00447| 00443 00454] 00479] 00503 00517 00512] 00521] 00541] 00613] 00755 0,1083] 0,1784] 0,3014] 04403 05476] 08028 06283 05423] 06471 06500] 08507| 06517] 08515 06523
00633 00577| 0,0563| 0.0566| 0.0573] 0.0598] 0.0644| 00740] 00941] 0.1315] 002087] 03352| 04722 05504 06081] 06367 06570] 065738] 06675 06952 07003] 07042| 07107 07205] 07294] 07393 07468] 0.7513| 07537] 07559 0.7558] 07574] 0.7610
02974] 03599| 03735) 03550 023326) 0.2095] 02707| 02446] 02153| 0.1880| 0.1656] 0.1490] 01260 0.10s5| 00989| o0.1042] 01053 0.40%8| 04411 02070 0.2900[ 04015| 05257| 06442] 07247 o07747| 0s8048] 08175 08238] os2e2| 082306] 08319 083
02027] 0.2436] 02649 02861] 0.3205] 0.3573] 03918 04263] 04427| 04371 04118] 0.3720] 03213 02687 02006] 0.1760] 01399] 0.1139] 00987 00887| 0.0807| 0.0760| 00734 0.0733] 0.0737| 00743| 0.0766] 00783 00769] 0.0755] 00720] 00707 0.0724
04202] 0p514] 07926 B371] 0B424] 006486] 08543] D0@545| 08564] DpBS64] 08602 08622] 0B623| 08619 08629 B626] 00615] 0PB24| 08658 086a0] 0B714] 0A735| 065760] 0pA00] 08610 08792] 08762 8695] 08653| 08591] 08551 08548] 0,8564
03704] 05094] 05617 5576 05692] 05695 05685] 05638 05605] 05595] 05603] 05609] D5623] 05635 05643 5618] 05624] 05628] 05640 05633] 05627| 05629 05595] 05577 05550 05520] 05482 5476] 05381] 05297] 05246] 05191] 05158

21| Neutral 6.5 02028] 03423] 03524 03523 03571 03571 03558 03524] 03485] 03475 0.3480] 0.3485] 0.3489] 023503 03507] 03501 03507] 0.3514] 03517| 03510 03496] 0.3475] 03448 03429] 0.3400] 03371] 03351] 03305 03266] 0.3208] 03161] 03117 03080

22| Neutral 5 (18%) 01710 ©0.1821| o0.1857| 01835 04877] 0.886] 0.1874| 0.18s0] 0.1842| 01840 0.1841] o0.1848] o0.18s8| o0.18es| o0.1875| o0.1873] o01880] o0.890| 0.1900| 0.894| o01882[ o0.1867| 01851 0.835] 01820 0.1800| 04788] 04773 01749 04717| 0.1695| 01674 0.1659

23| Neutral 3.5 00912 0.0931] 00936 00922| 00929] 0.0934] 00916 00904] 00898 00894 0.0893] 0.0894] 00895 00894| 00899] 00895 00898] 00901] 00899 00896] 0.0891] 00877 00867| 0.0865] 0.0860] 00851] 0.0849] 00833 00B31] 0.0819] 00798] 00794 0.0779

[24]Black 00363 00360] 00350] 00348] 00345] 00341] 00346] 00343] 00338 00341 00342] 00340] 00340 _00341] 00337] 00340 00333] 00347] 00344] 00340 0,0341] 00336 00337 0,0338] 00336 00338 00336] 00339 _00339] 00333] _00332] _00333] _0,0330
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Apéndice B: Tabela descritiva dos filtros fotograftos analisados

Neste Apéndice descrevem-se os filtros analisados e testados, que foram caraterizados com o
espetroradiometro PR650 (curvas de transmitancia relativa, Gltima coluna na tabela);
: filtro usado no sistema com 5 filtros;

: filtro usado no sistema com 13 filtros.

N.% | Ref.2 Nome Descritivo : Curva de transmitancia
Fitro: spe_85_b
g;.,.
E
E
1 | ss8 Rowi 858 M ... " '
N ) Filtre: sp_c_BD_U\f__2

s QB+
g::-
E,

i

2 | BD_U2 Baader Venus U (UV pass) | o)
.Filtro. spc__BD_Lf\."IB_z

g;.,.

E

i-h

3 | BD_UVIR2 Baader UV-IR cut (new version) Gttt o )
FiItro._snc_Blua_

g;.,.

E

i-h

4 | BLUEEO Edmund Optics Dichroic Blue it B '
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BW_415

B+W 415

Fracamtncis Relstig

Filtre: spe_BW_415

45 s [

£
Comprments, de Crada frm)

BW_486

B+W 486

Fracamtncs Relstig

Filtre: spe_BWV_485

45 500 50 o
ompriments s Sinds frmi

BW_489

B+W 489

Fracamtncs Relstig

Filtre: spc_BWV_489

45 s 50 ]
ompriments s Sinds frmi

BW_BG38

B+W BG38

Fracamrttncin Relsthe

Filtro: spc_BW_BG38
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Fracamtncs Relstig

Filtre: spe_Cyan

9 | cyanEO Edmund Optics Dichroic Cyan o e )
N y Filtro: sp(_:_ECI_I R__cut
g Q6+
g:\:-
Bl
fou
10 | eo_Ir_cut Edmund Optics Dichroic IR Cut S o
. F-ﬂ_ro. spc_ngi_S:i_Ho_tMmor )
g Q6+
g:\:-
Bl
fou
11 | Fui_s3 Internal Fuiji S3 anti-IR/aliasing i
. Filtro: :spc_G\feerf\
g Q6+
g:\:-
Bl
fou
12 | GREEN EO Edmund Optics Dichroic Green 5 K]g ki
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Filtea: spe_IR_720

03
a2r
o a5 200 o m (=] o0
13 | Ir720 Generic IR 720nm Compimert t Ore (i
. _an(o so(_:_kmak_'r_‘ﬁo
a8t
g)ﬁ-
E:\M
Bl
Foel
03
a2r
e ] 3 w0 om [ =
14 | kopAak_760 Internal Kodak DCS760 anti-IR/aliasing A ORI
. ) Filtra: spc_Magen_la
a8t
g)ﬁ-
%3:
Baal
Foel
03
a2r
. . . b ] R 0 o
15 | MAGENTA EO Edmund Optics Dichroic Magenta [g [} Sanere s
. : Filtre: spg_Urar@e__m
a8t
03
a2r
b 450 0 I [ o0
16 | orANGE21 PR TP

Generi Orange n.° 21
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Fracamtncs Relstig

aa}

Filtra: spc_Red

17 | rRebEO Edmund Optics Dichroic Red Sematiomes e Opeh
) Fitra: s_pc_Rad_Q_S
£ 06+
g:':
Baal
Foel
18 | reb2s Celestron Red 25 5 [El§ o
) Filtre: s_pc_UVIR__1
£ 06+
g:\:-
Bl
Foel
D:Iv
19 | uvir_1 Baader UV-IR rejection (old version) St G
) Filtre: sp(_:_U\n'lRﬂaQ
£ Q6+
g:\:-
Baal
Foel
D:i-
Combinacdo (Baader UV-IR rejection) + ek et
20 | uvir+as9 (B+W 489) P T
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- Filtro: _spc_Y_12_
21 | v.12 Generic Yellow n.° 12 hemanam
. Filtre:: gc_Y«IIu-_v
22 | veLLow EO Edmund Optics Dichroic Yellow P
. ) Filtre: s_pc_ubn_ttm
£ 06}
g as
kil
B
Melles Griot F - Bandpass Interference Y e ~
23 | usi_a00 Filters A=400nm mmm——
. ) Filtre: s_pc_ubn_tts_ﬂ
Melles Griot F - Bandpass Interference = = -
24 | usi_as0 Filters A=450nm ﬁ e
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Fracamtncs Relstig

Filtre: spe_ubi_S00

Melles Griot F - Bandpass Interference W W s W @
25 | usi_500 Filters A=500nm o s s
) Filtre: s_pc_um_&@
£ 06}
g:':
Baal
B
Melles Griot F - Bandpass Interference W w W % W W
26 | usi_s43 Filters A=543nm o s
) Filtre: s_pc_um_SE_O
£ 06}
g:':
Baal
B
Melles Griot F - Bandpass Interference % w % r=
27 UBI_550 Filters A=550nm Compimert t Ore (i
) Filtre: s_pc_um_ﬁm
£ 06}
g:':
Baal
B
Melles Griot F - Bandpass Interference LT 5 B
28 UBI_600 Filters A=600nm omprimaeo e G e
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Fracamtncs Relstig

Filtre: spe_ubi_532

03
a2r
Melles Griot F - Bandpass Interference r G o &
29 | usl_632 Filters A=632nm e o
. ) Filtre: s_pc_um_ss_ﬂ
a8t
g)ﬁ-
I-é:\:-
Baal
B
03
a2r
Melles Griot F - Bandpass Interference r G £ =
30 | usli_650 Filters A=650nm e o
. ) Filtre: s_pc_um_?m
a8t
g)ﬁ-
I-é:\:-
Baal
B
03
a2r
Melles Griot F - Bandpass Interference - A
31 | usi_700 Filters A=700nm e
. ) Filtra: s;_x_uhi_az_m
a8t
03y
a2r
W w wm W i oo
32 | usi_AazuL Generic Blue o s
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33

UBI_VERDE_730

Generic Green

Fracamtncs Relstig
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Apéndice C: Sensibilidade espetral dos sensores dasmaras, com e sem os filtros externos
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Nikon D300: Legenda: eixo Y, sensibilidade espetral relativa; eixo X, comprimento de onda em nm; pontos vermelhos, verdes e azuis correspondem a informagé&o dos canais da camara R, G e B respetivamente;
numeracao: “0” corresponde a sensibilidade medida sem filtros externos (sensibilidade original da caAmara); os nimeros correspondem a numeragao dos filtros na coluna esquerda da tabela do Apéndice B.
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Sigma SD14: Legenda: eixo Y, sensibilidade espetral relativa; eixo X, comprimento de onda em nm; pontos vermelhos, verdes e azuis correspondem a informacao dos canais da cdmara R, G e B respetivamente;
numeragao: “0” corresponde a sensibilidade medida sem filtros externos (sensibilidade original da camara); os nimeros correspondem a numeragao dos filtros na coluna esquerda da tabela do Apéndice B.
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Nikon D70: Legenda: eixo Y, sensibilidade espetral relativa; eixo X, comprimento de onda em nm; pontos vermelhos, verdes e azuis correspondem a informacgéo dos canais da cAmara R, G e B respetivamente;
numeragao: “0” corresponde a sensibilidade medida sem filtros externos (sensibilidade original da camara); os nimeros correspondem a numeragao dos filtros na coluna esquerda da tabela do Apéndice B.
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Fuji ISPro: Legenda: eixo Y, sensibilidade espetral relativa; eixo X, comprimento de onda em nm; pontos vermelhos, verdes e azuis correspondem a informag&o dos canais da camara R, G e B respetivamente;
numeracao: “0” corresponde a sensibilidade medida sem filtros externos (sensibilidade original da caAmara); os nimeros correspondem a numeragao dos filtros na coluna esquerda da tabela do Apéndice B.

345



Apéndices

1,000 &
& 21
‘ 1w
Tz
&
] T
&
‘z; 1
B
- = 2
0,900 % -
sz
=, £
25 l}s
0,800 ® =
b AL
5
uf
[}
E)
1
0,700 =
u * =
i 1n
g e FOFEE =
® =
[
0,600 b =
= £
o
= B
=
&%
0,500 3
0=
. ESS
= -
&» a2
® =«
0,400 =
=2
Ao ® =
N 3 ns =
TR 0=
A= p =
0,300 .
St ® =
i B ‘ =, ® =
=
iy s 2 8% oa
#2403 $= P
=3 EL 3 & 3
0,200 =
F A= 5 e
b = ® =
F .
51
Az
0,100
=z .
Ao EY e
LY sz50 17 1 - 2
= A% Uy
0.000 A = ‘g 2 ® = 4 .2 '.ma 2 8% e}
N 2
400 450 500 550 600 650 700 750

Fuji ISPro com Filtro IV/UV cut B+W 486: Legenda: eixo Y, sensibilidade espetral relativa; eixo X, comprimento de onda em nm; pontos vermelhos, verdes e azuis correspondem a informacéo dos canais da camara
R, G e B respetivamente; numeragao: “0” corresponde a sensibilidade medida sé com filtro B+W486; os nimeros correspondem a numeragao dos filtros na coluna esquerda da tabela do Apéndice B.
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Apéndice D: Exposicacem funcao dos filtros e canais selecionados pargpaeacao de bandas espetra

Legenda: com duas aberturas possiveis para o diafragma da objetiva, F4 ou F5.6, calcula-se a exposi¢cdo em funcao da intensidade da luz que chega a zona do alvo ou da obra a digitalizar. A
intensidade luminosa incidente foi medida com o fotometro manual Sekonic Flashmate L-308B (com cupula pontual Lumidisc), em modo "EV" (que da medic¢des de iluminagdo em E.V.); o valor
medido que for mais aproximado a um dos apresentados nas linhas de cabecalho da tabela abaixo (preenchidas a cinza mais escuro, unidades em 1/3 de E.V.) indicam a coluna com os
tempos de exposicao que deveremos usar. Por ex.. se com o fotdbmetro referido medirmos uma intensidade da luz de 7,0 E.V., com o diafragma da lente a f/4 e o filtro 06 (Red 25) podemos
digitalizar com a camara uma imagem com velocidade de obturagdo de 1 segundo; ja se optarmos por uma abertura de diafragma de /5.6, no mesmo exemplo, a exposi¢do necessaria seria de
2 segundos.

Quando os tempos de exposicao se apresentam em valor superior a 30 segundos, é necessario regular a camara em modo “Bulb” e usar um disparador remoto, que usa nota¢éo de tempo em
“horas:minutos:segundos”, razdo pela qual na tabela os tempos superiores a 1 minuto se apresentam nessa notacgao.

Os filtros descritos sédo: 00, camara sem filtros externos; 01, Edmund Optics Dichroic Blue; 02, Edmund Optics Dichroic Cyan; 03, Edmund Optics Dichroic Green; 04, Edmund Optics Dichroic
Magenta; 05, Edmund Optics Dichroic Yellow; 06, Celestron Red 25; 07, Schott RG630; 08, Schott RG665; 09, Schott RG695; 10, Rowi 85B; 11, Sinar CC30M; 12, Melles Griot F - Bandpass
Interference Filters A=400nm;13, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=450nm.

33EV. 40EV. SOEV. 53EV. ] 63EV. ETEV. 7.0EV. 73EV. 77EV. V. 83EV. 87EV. S,0EV.
FILTRO N.2: |Filtro, Canal RGB, & Tempo de exposigac (em segundos ou, quando superior a 60 seg., em notagdo horas:minutos:segundos (e seu equivalente em segundos, entre parentesis):
00 D300 _Red 600nm 3 25 2 16 13 1 113 1/16 1/2 125 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15 1/20 125 1/30
00 |D300_Eiue 430nm 3 25 3 16 13 1 113 116 1/2 1/25 13 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15 120 1/25 1/30
00 2 16 13 1 1/13 1/16 1/2 125 13 /4 /s 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15 1/20 1/25 1/30 1/40 1/50
01 13 10 g 6 5 4 25 2 16 13 1 1/13 1/16 1/2 125 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8
02 10 B 5 5 3 3 25 2 16 13 1 U3 116 172 125 173 1/a 15 16 18 10
03 30 25 0 15 13 10 s 5 5 4 3 25 2 16 13 1 Y13 116 12 125 13
03 |E0_G _Green 540nm 4 3 25 2 16 13 1 113 116 12 125 13 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15 1/20 115
03 EOQ_G _Red 580nm 25 20 15 13 10 B B 5 4 3 25 2 16 13 1 1/13 116 12 125 1/3 1/4
04 EO_M _Elue 480nm 5 4 3 25 2 16 13 1 1/1,3 1/16 1/2 1/25 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15 1/20
04 |EOM _Red 630nm B B 5 1 3 25 2 16 13 1 113 116 12 125 15 1/a 15 16 18 1/10 13
05 EQ_Y _Green 570nm 6 5 4 3 25 2 16 13 1 /13 116 1/2 125 13 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15
06 RED25 _Red 640nm 15 13 10 8 6 5 4 3 25 2 16 13 1 1/13 1186 12 125 13 1/4 1/5 1/
07 RGE30 _Red 650nm 20 15 13 10 g 6 5 4 3 2,5 2 16 13 1 113 1/16 1/2 1/2,5 1/3 1/4 1/5
08 RGE65 _Green BB0nm 0:26:40(1600") [ 0:20:50(1250") | 0:16:40{1000") | 0:13:20(800") | 0:10:40(540") | 0:08:20{500") | 0:06:40(400") | 0:05:20{320") | 0:04-10(250") | 0-03:20{200") | 0:02:40{1560") | 0:02:05{125") | 0-01:40(100") | 0-01:20{80") | 0-01.00{E0") 50 40 30 5 20 15
o8 RG665 _Red 670nm 0-02:05{125") | 0:01-40(100") | 0-01:20{80") 0:01:00{60") 50 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 & 25 2 16 13
03 RGE35 _Red 630nm 1:23:20(5000") | 1:06:40(4000") | 0:53:20(3200") | 0:41:40(2500") | 0:33:20(2000") | 0-26:40{1600") | 0:20:50(1250") | 0:16:40{1000") | 0:13:20{300") | 0:10:40{540") | 0:08:20{500") | 0:06:40{400") | 0-05:20{320") | 0:04:10(250") | 0-03:20{200") | 0:02:40{160") | 0-:02:05(125") | 0:01:40{100") | (0-01:20{80") | 0:01:00{60") 50
10 RW85B _Green 560nm 4 3 25 2 16 13 1 /13 1/16 12 1/25 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 113 1/15 1/20 1/25
10 |Rwase _Red 6lonm 4 3 25 = 16 13 1 113 /16 12 1725 15 12 15 1/6 1/5 1/10 1/13 115 1/20 1/25
11 |SinCCI0M_Red 6200m B 4 3 25 2 16 13 1 113 116 12 1/25 1/3 1/4 1/5 1/5 1/8 1/10 1/13 1/15 1/20
12 UBI400 _Blue 430nm 0:02:40{160") | 0:02:05{125") | 0:01:40{100") 0:01:20(80"7) 0:01:00(60") 50 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3 25 2 16
12 UBI400 _Red 420nm 0:16:40(10007) [ 0:13:20{800") | 0:10:40(p40") | 0:08:20(500") | 0:06:40{400"] | 0:05:20{320") | 0:04:10(250") | 0:03:20{200") | 0:02:40(160") | 0:02:05(125") | 0:01:40(100") | 0:01:20{80") | 0:01:00{60") 50 40 30 25 20 15 13 10
13 |UBI450_Blue 470nm 13 10 A 3 5 4 3 25 2 16 13 1 113 116 12 125 13 14 15 16 s

FILTRO N.2: |Filtro, Canal RGB, A Tempo de exposicdo (em segundos ou, quando superior 3 60 sag., em notagio horas:minutos:segundos (e seu em entre parentesis):
00 D300 _Red 600nm 6 5 4 3 25 2 16 13 1 1/13 1/16 1/2 125 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15
00 D300 _Elue 430nm 5 5 4 3 25 2 16 13 1 1/13 116 1/2 125 13 1/4 15 1/6 1/8 110 113 1j15
00 D300 _Green 550nm 4 3 25 7 16 13 1 113 1/16 12 125 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13 1/15 1/20 1/25
01 EQ_B _Green 500nm 25 20 15 13 pli] 8 [ 5 4 3 25 2 16 13 1 113 116 12 125 13 1/
02 EQ_C _Red 590nm 20 15 13 10 g 6 5 4 3 25 2 16 13 1 113 1186 1/2 125 1/3 1/4 1/5
03 EO_G _Elue 510nm 0:01.00{60") 50 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3 25 & 16 13 1 113 116
03 EO_G _Green 540nm B 3 5 4 3 25 B 16 13 1 113 1/16 1/2 1/25 1/3 1/4 1/5 /6 /8 /10 113
03 EQ_G _Red 580nm 50 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3 25 2 16 13 1 113 116 12
04 EO_M _Elue 480nm 10 g 6 5 4 3 25 2 16 13 1 /13 1/16 12 125 1/3 1/4 15 16 /8 1/10
04 EO_M _Red 630nm 15 13 10 8 5 5 4 3 25 2 16 13 1 1/13 116 12 125 1/3 14 15 1/6
05 EO_Y _Green 570nm 13 10 8 3 5 1 3 25 2 16 13 1 113 1/16 1/2 125 1/3 1/4 15 /6 1/8
06 RED25 _Red 640nm 30 5 20 15 13 10 8 6 5 4 3 25 2 16 13 1 113 116 12 125 i3
07 RGE30 _Red 650nm 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3 2,5 2 16 13 1 1/13 1/16 1/2 1/2,5
08 RGB65 _(Green BB0nm 0:53:20(3200") | 0:41:40(2500") | 0:33:20{2000") | 0:26:40{1600") | 0:20:50{1250") | 0:16:40{1000") | 0:13:20(E00") | 0:10:40{640") | 0:08:20(500") | 0-06:40({400") | 0:05:20{320") | 0:04:10{250") | 0-03:20{200") | 0-:02:40{160") | 0-:02:05{125") | 0-01:40(100") | 0-01:20{80") | 0-01:00{60") 50 40 30
08 RGEE5 _Red 670nm 0:04:10{2507) | 0:03:20(200") | 0.02.40{160") | 0.02.05(125") | 0:01:40(100") | 0.01:2080") [ 0:01.00(60") 50 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3 25
03 RGE35 _Red 830nm 2:46:40{10000")| 2:13:20{8000") | 1:46:40(6400") | 1:23:20{5000") | 1:06:40{4000") | 0-53:20{3200") | 0:41:40{2500") | 0:33:20(2000") | 0:26:40(1600") | 0:20:50(1250") | 0-16:40(1000") | 0:13:20{800") | 0:10:40(540") | 0:08:20{500") | 0:06:40{400") | 0:05:20({320") | 0:04:10{250") | 0-03:20{200") | 0-02:40(160") | 0:02:05{125") | 0:01:40{100")
10 RW85B _Green 560nm 8 B 5 4 3 25 2 16 13 1 113 1/16 12 1/25 1/3 1/4 1/5 1/6 1/8 1/10 1/13
10 RW8E5E _Red &10nm g 6 5 4 3 25 2 16 13 1 1/13 1/16 12 125 1/3 1/4 1/5 1/6 18 1/10 113
11 SinCC30M _Red 620nm 10 8 3 5 ] 3 25 2 15 13 1 /13 /16 1/2 125 1/3 1/4 1/5 /6 /B 1/10
12 UBI400 _Blue 430nm 0-05:20{320") | 0:04:10{250") | 0-03:20{200") | 0:02:40({160") | 0-02:05{125") | 0:01:40{100") | 0:01-20(80") 0-01:00{60") 50 40 30 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3
12 UBI400 _Red 420nm 0:33:20(2000”) | 0:26:40(1600") | 0:20:50{1250") | 0:16:40{1000") | 0:13:20{800"] | 0:10:40{640") | 0:08:20(500") | 0:06:40{400") | 0:05:20(320") | 0-04:10({250") | 0:03:20{200") | 0:02:40({160") | 0:02:05{125") | 0:01:40{100") | 0-:01:20(80") | 0:01:00{60") 50 40 30 25 20
13 |UBI450 _Blue 470nm 25 20 15 13 10 8 6 5 4 3 15 2 16 13 1 13 116 12 125 e 174
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Apéndice E: Resultados das reflectancias medidas @olorChecker com o sistema hiperespetral de 5 filbs

Tabela superior: reflectancias medidas (ver também Apéndice |) nas cores do ColorChecker pelo sistema hiperespetral intermédio “D-SLR D300 + 5 filtros”. Mediram-se 12 bandas; os comprimentos de onda ausentes (na

linha de cabegalho marcados com cor cinza) foram interpolados (interpolacéo bictbica), de que resultam o total de 17 bandas.

Tabela inferior (“Referéncia UCP"): cores do ColorChecker medidas (ver também Apéndice |I) com o espetroradidmetro de referéncia Spectrascan PR650 (17 bandas). Nos cabegalhos das colunas, os comprimentos de

onda que foram medidos.

Abreviaturas dos filtros usados: D300, cAmara sem filtros externos; EO G, Edmund Optics Dichroic Green; EO M, Edmund Optics Dichroic Magenta; RED, Celestron Red 25; RW85B, Rowi 85B; 80B, Cokin 80B.

_Red, _Green, _Blue: canais do sensor da cAmara R, G e B, respetivamente.
1 2

4 5 5] T 9 10 11 12
EOM D300 } D300 | RWEoE D300 RWeoE :
_Blue _Blue _Red _Red _Red
Nome da cor | 480nm 490nm 550nm 560nm 570 580nm 590 600nm 810nm B20 630nm

1|Dark Skin H 0,0533 0,0556 0,0784 0,0827 0,0794 0,0828 0,1074 0,1312 0,1343 0,1369 0,1476 0,1691
2|Light Skin® 0,2344 0,2636 0,2990 0,3002 0,2725 0,2829 0,3759 0,4657 0,4780 04915 0,5332 0,6062
3|Blue Sky® 0,2862 0,2749 0,1974 0,1841 0,1628 0,1499 0,1476 0,1455 0,1380 0,1431 0,1513 0,1441
4|Foliage ® 0,0506 0,0644 0,1226 0,1262 0,1276 0,1178 0,1051 0,0976 0,0982 0,0941 0,0917 0,1034
5]Blue Flowerl 0,3663 0,3445 0,2342 0,2214 0,1921 0,1824 0,2063 0,2288 0,2245 0,2375 0,2630 0,2783
B]Bluish Green @ 10,3805 0,4302 04412 0,42249 0,3871 03387 0,2878 0,2510 0,2369 02227 0,2037 0,1818
T]Orange @ 0,0575 0,0719 02117 02417 0,2587 0,3020 0,4138 0,5161 0,5366 0,5338 0,5507 0,6175
B]Purplish Blue @ 0,3599 0,3128 0,1395 0,1194 0,0913 0,0843 0,0951 0,1017 0,0934 0,1070 0,1250 0,1122
9|Moderate Red @ 0,1239 0,1159 0,1249 0,1364 0,1175 0,1454 0,2763 0,4004 0,4247 0,4544 0,5169 0,6058
10]Purple @ 0,1234 0,1053 0,0633 0,0614 0,0518 0,0516 0,0705 0,0892 0,0934 0,1083 0,1363 0,1713
11]Yellow Green 0,1004 0,1784 0,4295 0,4459 0,4651 04427 0,3891 0,3519 0,3546 0,3226 0,2882 0,3184
12)Orange Yellow 0,0633 0,0951 0,3292 0,3703 0,3938 0,4090 0,4698 0,5371 0,5609 05488 0,5496 0,6190
13|Blue @ 0,2481 0,2089 0,0774 0,0631 0,0437 0,0380 0,0461 0,0494 0,0421 0,0518 0,0628 0,0454
14| Green @ 0,0870 0,1359 0,2478 02417 0,2390 0,2150 0,1667 0,1278 0,1215 0,1078 0,0017 0,0942
15|Redl 0,0507 0,0451 0,0656 0,0738 0,0508 0,0691 0,1871 0,3003 0,3242 03774 0,4832 0,6262
16] Yellow 0,0803 0,1634 0,5315 0,5750 0,6278 0,6476 0,6603 0,6818 0,7044 0,6723 0,6581 0,7715
17|Magenta 0,2655 0,2325 0,1447 0,1458 0,1084 0,1267 0,2613 0,3883 0,4095 0,4657 0,5777 0,7182
18]Cyanll 0,3543 0,3553 0,2318 0,2029 0,1626 0,1356 0,1172 0,1017 0,0892 0,0941 0,0983 0,0739
19|White 0,8365 08774 0,8838 0,8645 0,8096 0,7826 0,8292 0,8746 0,8560 0,8507 0,8637 0,8713
20|Neutral 8 0,5552 0,5706 0,5696 0,5588 0,5364 0,5265 0,5433 0,5590 0,5495 0,5410 05437 0,5603
21|Neutral 6.5 W 0,3465 0,3514 0,3513 0,3466 0,3362 0,3308 0,3367 0,3430 0,3391 03327 0,3324 0,3457

0,1825 0,1818 0,1780 0,1748 01758 0,1787 0,1793 0171 0,1769 0,1844

23|Neutral 3.5M 0,0816 0,0827 0,0800 0,0760 0,0758 0,0784 0,0810 0,0814 0,0815 0,0842

22|Neutral 5 (18%1 0,1790 0,1791

24 EIJECK! 0,0323 0,0304 0,0320 0,0311 0,0274 0,0247 0,0265 0,0297 0.0311 0,0319 0,0328 0.0341
REFERENCIA UCP: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nome da cor_]_4sonm___490nm Seonm | 570 [ S80nm 500 _ 600nm _ 610nm 520 M-
1[Dark Skin W 0,0554 0,0562 0,0827 0,0949 0,1130 0,1297 0,1381 0,1403 0,1422 0,1503 0,1617
2|Light Skin 02902 03239 02508 02623] 03085 03959 04698 05158 05417 05604 05765
3|Blue Sky® 0,2811 0,2691 0,1685 0,1547 01417 0,1338 0,1312 0,1330 0,1342 0,1356 0,1360
4|Foliage @ 0,0547 0,0566 0,1408 0,1231 0,1133 0,1072 0,1014 0,0067 0,0945 0,0962 0,0995
5|Blue Flowerl 0,3650 0,3335 0,2037 0,1939 0,1893 0,1949 0,2067 0,2221 0,2328 0,2445 0,2659
6]Bluish Green 0,4921 0,5260 0,4352 0,3917 03442 0,2940 0,2462 02151 0,1985 0,1909 0,1850
7|Orange ® 0,0574 0,0601 | 3 ; 0,2318 0,3145 0,4235 0,5277 0,5881 0,6044 0,6034 0,6022 0,5987
8|Purplish Blue l 0,3602 0,2994 0,2387 0,1868 0,1471 0,1183 0,1030 0,0945 0,0876 0,0826 0,0815 0,0824 0,0841 0,0851 0,0846 0,0873 0,0941

9Moderate Red 0,1176 0,1130 0,1086 0,1028 0,0983 0,0946 0,0944 0,0948 0,0974 0,1043 0,1462 0,2635 04073 05128 0,5636 0,5850 0,5920
10|Purple® 0,0965 0,0841 0,0741 0,0672 0,0629 0,0585 0,0552 0,0549 0,0555 0,0549 0,0538 0,05634 0,0679 0,0716 0,0946 0,1237 0,1503
11| Yellow Green ™ 0,1361 0,1879 0,2571 0,3621 0,4841 0,5225 0,5406 0,5379 0,5218 0,4954 0,4634 0,4234 0,3780 0,3444 0,3252 0,3150 0,2087
12|Orange Yellow 0,0678 0,0707 0,0778 0,1097 0,147 0,3149 0,3960 0,4374 0,4633 0,4993 0,5435 0,5830 0,6090 0,6233 0,6294 0,6348 0,6361
13]Bluc M 0,2374 0,191 0,1471 0,1107 0,0844 0,0642 0,0521 0,0457 0,0424 0,0413 0,0407 0,0403 0,0407 0,0412 0,0416 0,0422 0,0427
14|Green 0,1193 0,1628 0,2164 0,2822 0,3257 0,3345 0,3221 0,2959 0,2645 0,2294 0,1934 0,1552 0,1236 0,1043 0,0950 0,0910 0,0883
15|Red @ 0,0468 0,0471 0,0478 0,0497 0,0524 0,0537 0,0533 0,0529 0,0551 0,0617 0,0744 0,1068 0,1789 0,3083 04567 0,5665 0,6224
16]Yellow 0,0918 0,1291 0,1966 0,3316 0,4808 0,5823 0,6324 0,6635 0,6844 0,7010 0,7145 0,7252 0,7299 0,7340 0,7381 0,7466 0,7547
17|Magenta @ 0,2251 0,1953 0,1726 0,1548 0,1348 0,1105 0,1007 0,1044 0,1068 0,1083 0,1337 01948 0,2795 0,3898 05175 0,6389 0,7242
18|Cyanll 0,4522 0,4498 0,4299 0,3900 0,3409 0,2844 0,2332 0,1866 0,1472 0,191 0,1015 0,0914 0,0833 0,0781 0,0756 0,0739 0,0742
18| W hite 0,9055 0,9058 0,9048 0,9058 0,9056 0,9050 0,9048 0,9051 0,9018 0,8990 0,8969 0,8939 0,8914 0,8909 0,8884 0,8868 0,8863
20|Neutral 8 0,5845 0,5820 0,5822 0,5819 0,5819 0,5830 0,5814 0,6818 0,5797 05794 0,5789 05770 05736 0,5713 0,5665 0,5616 0,5582
21|Neutral 65 W 0,3627 0,3613 0,3608 0,3610 0,3616 0,3629 0,3624 0,3617 0,3608 0,3612 0,3615 0,3604 0,3575 0,3550 0,351 0,3474 0,3450

23|Neutral 3.5 0,0908 0,0898 0,0902 0,0897 0,0901 0,0900 0,0900 0,0894 0,0889 0,0892 0,0891 0,0888 0,0879 0,0872 0,0862 0,0851 0,0843

22|Neutral 5 (18% 0,1893 0,1880 0,1884 01892 0,1901 0,1804 0,1906 0,1908 0,1907 0,1916 0,1919 0,1819 0,1806 0,1894 0,1872 0,1851 0,1832
24|Black l 0,0367 0,0366 0,0367 0,0367 0,0363 0,0363 0,0359 0,0360 0,0360 0,0362 0,0359 0,0355 0,0361 0,0355 0,0360 0,0359 0,0360




Apéndice F: Resultados das reflectancias medidas @olorChecker com o sistema hiperespetral de 13tfibs

Tabela superior: reflectancias medidas (ver também Apéndice 1) nas cores do ColorChecker pelo sistema hiperespetral “D-SLR D300 + 13 filtros”. Mediram-se 22 bandas; os comprimentos de onda
das 6 bandas ausentes (na linha de cabecalho, células apenas com o comprimento de onda, sem referéncia ao filtro ou canal do sensor) foram interpolados (interpolagédo bicubica), de que resultam
o total de 28 bandas.

Tabela inferior (“Referéncia UCP"): cores do ColorChecker medidas (ver também Apéndice I) com o espetroradiémetro de referéncia Spectrascan PR650 (28 bandas).

Nos cabecgalhos das colunas, os comprimentos de onda que foram medidos.

Abreviaturas dos filtros usados: D300, camara sem filtros externos; EO_B, Edmund Optics Dichroic Blue; EO_C, Edmund Optics Dichroic Cyan; EO_G, Edmund Optics Dichroic Green; EO_M,
Edmund Optics Dichroic Magenta; EO_Y, Edmund Optics Dichroic Yellow; RED25, Celestron Red 25; RG630, Schott RG630; RG665, Schott RG665; RG695, Schott RG695; RW85B, Rowi 85B;
SinCC30M, Sinar CC30M; UBI400, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=400nm;UBI450, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=450nm.

_Red, _Green, _Blue: canais do sensor da camara R, G e B, respetivamente.

MEDIG A0 COM 12 FILTROS:
1 s g 10 1

. 4 s T ]
EO_M EOB E0G E0 G EO_Y
U400 _Blue |D300 _Blue| _Green e _Green _Gresn _Green _Green
MNome da cor ABlnm 430nm Sl0nm F10nm S20nm 33nm Hlnm F¥nm F60nm 3T0nm
8 g X 0.0787

1[Dark Skin W 00452 . 1 10,0578 0.0813 0.0se7 | 0.0B186| 10,0832 0.0837 00824 0.0817 0,00624
2(Light Skin D.1584 0.1513 0.1569 01701 0.2 0.2645 0.2930 0,3045 02072 0.2638 02783 0.3002 D.2868 10,2082
0.2603 0.2839 0.1895 02048 01812 10,1548
0.0551 0.0708 01530 01311 0.1278 10,1305

10,3600 0.2800
04132 04504
10.0586 0.0757
0.3781 03238
10,1206 0,1234
10,1235 0.1128
0.1085 0.1633
0.0710 0.1047

02218 0.2475 0.2225 01007}
04858 04738 04335 0.3852]
02133 02121 0.2323 0,382
0.1081 0147 D0.1202 0.0E71
01048 0,1308 0,1351 10,1621
0.0530 0.0865 0.0612 10,0585
0.5278 04485 04462 0ATIT|
04108 0.3477 D.3784 04851

0.2678 02248 0.0573 0.0874 0.0681 10.0455|
10,0288 0.1430 0.3004 02640 0.2403 0.2310|
0.0548 0.0823 00731 n.ovo2 0.1017|

gga2 05578 0,584 10,6881
01204 0,1504 0.1548 10,1625
02168 0.256D 0.2174 0.1414]

02215 08211 0,865 0.556%]
. 08071 0,68070 05848 0.5852]
21 |Nautrl 65 03638 0,302 0.2720 0,2738 0,2858 0,3328 03713 0.,3750)
22| Newtral 5 {19%) m 01814 0,2007 02003 0,1905 02050 10,2001 0,1857 0,1870)
23|Newral 35 W 01011 0.1087 01074 0,1045 0.0887 0,0955 00838 0,0847]
24|Black = 0,0407 00442 0.0434 00415 0.0382 0,0351 00353 0,0350)
REFERENCIA UCP: 1 2 3 4
Mome da cor A20nm A30nm 440nm A50nm
1|Dark Skin W 00447 00455 0.0477 0,042 0,1435]
2|Lignt Skin W 0,1557 01601 0.1683 01304 0524
3(BlueSky B 0,3051 0,303 02033 0,225 0.1271 0.1278 . .
4|Foliag= W 0.0472 00477 00438 0,0497 00023 0,0053 0,0261 0,100 0,0020 00052
5Bl Flower m 04038 04053 0,4053 0,2078 02218 02524 02314 0,2044 02054 02850
8|Bluzh Green ® p.2752 02804 03127 0,337 01710 01667 0.1628 0.1650 0ITIT 01798
T 0.0520 405 0.0514 0,0502 0,052 00515 0.17557] 01510 5783 05772 05737 05762 05882 05058
2 0,3064 0,3517 02842 0,2055 03012 0,3674 0,187 0,084 00018 0,1050 0,1234 0,1507 0,1847
0,133t 01288 01233 0,1286 0,1225 01173 00012 05656 05737 05756 05770 05743 05703
01830 01735 1200 0,137 01201 01028 0.0547 01222 0.1432 01744 0,2040 02414 02883
0,060 00635 00885 0,0720 0,0842 0,1058 05125 02112 0,2063 0,2035 0,3081 03120 02330
0.0707 0.0658 00502 00887 0,0587 00524 0.3150 . 05118 05098 D123 08314 06391 08435
10,2087 0253 02853 02012 02805 0.2581 0.0500 10,0408 00405 0043 0,0450 0,040 0.047% 00482
00572 0.0572 00505 00852 0,074 0,027 03182 10,0008 00835 0,0872 0,0880 0.0027 0.088
00452 00450 00481 0,486 00465 00453 00517 05478 0,5028 08283 08423 08471 0.8500
00583 00548 00573 00508 0,0644 0,0740 0,550 07205 07204 07303 07462 07513 07537
03735 0,3550 0,238 02005 02707 02 01055 05442 0.7247 07747 0,3048 08175 08238
2642 0.2861 02225 0,3573 02018 04283 0.2687 00733 00737 00743 00768 00783 00789
07825 0BT 05424 0,5435 02543 05555 0.8518 0.5500 05510 08782 08782 0.8625 05553
05617 05528 05802 05895 05685 05628 05835 05577 05550 05520 05462 05428 05381
0,3524 03523 02571 0,3571 0,3558 03524 02,3503 0.3429 0,2400 0,3371 0,3351 03305 0.2288
01857 0.1835 01877 0,136 01674 01850 0.1885 01 0.1320 01300 01788 01772 01748
0,0035 oz 0039 0,094 D,0016 0,0004 0.0804 00885 0.0880) 0,0251 0,0242 00833 00831
00350 00343 0,045 0,0841 0,0343 0,0343 o034 053 00338 0,0338 0,033 o033 00330
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Apéndice G-1: Diferencas de cor e espetrais - Coldhecker - sistema
hiperespetral de 5 filtros

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradiometro de referéncia, para o conjunto das 24 amostras de cor do alvo ColorChecker.

Nome da cor AE}, AES, AE,, GFC RMSE

Dark Skin [l 2,0148 1,4329 1,6064 0,9956 0,0109
Light Skin 8,2206 6,1952 6,4854 0,9958 0,0392
Blue Sky M 2,8304 2,2108 2,7239 0,9976 0,0137
Foliage M 2,0466 1,5286 1,4453 0,9770 0,0260
Blue Flower 1,5659 1,2413 1,8173 0,9980 0,0167
Bluish Green 8,8646 6,6275 6,1729 0,9966 0,0521
Orange 8,3147 3,4508 3,7503 0,9920 0,0599
Purplish Blue [l 3,6759 2,2509 2,6649 0,9877 0,0271
Moderate Redll 5,6140 2,1792 2,1083 0,9933 0,0422
Purple 5,7724 3,6008 3,8040 0,9941 0,0161
Yellow Green 4,6531 2,9041 2,4735 0,9915 0,0602
Orange Yellow 8,9826 4,3522 4,3658 0,9874 0,0896
Blue H 2,0870 1,7627 1,6314 0,9857 0,0181
Green 7,5938 5,1445 4,6269 0,9909 0,0347
Red M 2,7911 2,1470 2,0438 0,9835 0,0472
Yellow 4,1469 2,6093 2,2776 0,9917 0,0888
Magenta 3,6634 2,9311 2,7544 0,9906 0,0451
Cyan M 10,8817 5,0803 4,5077 0,9814 0,0606
White 2,7551 2,6575 2,5624 0,9995 0,0502
Neutral 8 1,4662 1,4617 1,1587 0,9998 0,0261
Neutral 6.5 1,3091 1,3086 1,0705 0,9998 0,0179
Neutral 5 (18% M | 1,2126 1,2114 1,2416 0,9998 0,0106
Neutral 3.5 1,5684 1,5629 1,3262 0,9993 0,0080
Black H 2,4032 2,3840 1,8386 0,9969 0,0064
Média: 4,3514 2,8431 2,7691 0,9927 0,0361
Desvio padrdo (3):| 2,9507 1,5754 1,5304 0,0063 0,0240
M&ximo: 10,8817 6,6275 6,4854 0,9998 0,0896
Minimo: 1,2126 1,2114 1,0705 0,9770 0,0064
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Apéndice G-2: Diferencas de cor e espetrais - ColShecker - sistema
hiperespetral de 13 filtros

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradiometro de referéncia, para o conjunto das 24 amostras de cor do alvo ColorChecker.

Nome da cor AE, AEg, AE,, GFC RMSE
Dark Skin [l 4,5748 3,5133 4,4135 0,9948 0,0113
Light Skin 6,5350 4,6671 55472  0,9971 0,0300
Blue Sky 4,8064 3,4355 3,2453 0,9956 0,0223
Foliage M 1,2414 1,1991 1,0814 0,9908 0,0156
Blue Flower M 9,9051 6,4844 5,5684 0,993 0,0389
Bluish Green 7,8540 5,5484 5,0772 0,9943 0,0404
Orange 9,9382 4,8342 5,7667  0,9943 0,0465
Purplish Blue [l 12,3938 6,5456 3,8549 0,9803 0,0441
Moderate Redlll 7,5824 3,2862 3,590  0,9951 0,0356
Purple H 2,9962 2,9954 2,3914 0,9932 0,0279
Yellow Green 1,5899 0,6639 0,6868 0,9946 0,0364
Orange Yellow 8,2865 4,1416 5,1240  0,9912 0,0622
Blue H 14,7815 7,8770 4,2519 0,966 0,0379
Green 6,7031 3,9047 3,4779  0,9902 0,0261
Red M 4,7982 3,2299 3,0707 0,9944 0,0382
Yellow 4,9206 2,4961 2,8667 0,9953 0,0607
Magenta [l 6,2364 3,7155 3,5959  0,9959 0,0437
Cyan B 10,1114 4,8470 4,4587 0,9857 0,0438
White 7,7228 5,7160 7,2678  0,9984 0,0510
Neutral 8 4,2085 3,8588 4,3955 0,9994 0,0327
Neutral 6.5 3,0426 2,9988 3,0227  0,9997 0,0302
Neutral 5 (18%M | 1,9776 1,9572 2,1727 0,9994 0,0170
Neutral 3.5 1,7635 1,6947 1,5807 0,9992 0,0093
Black H 2,3538 2,1367 2,2297  0,9973 0,0043
Média: 6,0968 3,8228 3,6794 0,9931 0,0336
Desvio padrdo (3):| 3,5933 1,7708 1,5943 0,0073 0,0151
M&ximo: 14,7815 7,8770 7,2678 0,9997 0,0622
Minimo: 1,2414 0,6639 0,6868 0,9660 0,0043
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Apéndice H-1: indices de metamerismo - ColorChecker- sistema
hiperespetral de 5 filtros

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradiometro de referéncia, para o conjunto das 24 amostras de cor do alvo ColorChecker.

AEzp AEq,

Nome da cor

(D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Dark Skin [l 0,7510 0,5002 0,5748 0,3389
Light Skin 3,1473 3,4233 2,1721 2,5015
Blue Sky Ml 0,3831 0,5260 0,2308 0,4755
Foliage 17,5257 9,1743 3,8430 4,3393
Blue Flower 0,0840 0,4326 0,0508 0,4627
Bluish Green 0,7623 0,5902 0,3791 0,3659
Orange 0,9683 0,6378 0,5178 0,2273
Purplish Blue [l 0,4839 1,1423 0,1810 0,8534
Moderate Redll 3,0317 2,5776 1,4781 1,6129
Purple @ 1,4844 0,6099 1,2897 0,5857
Yellow Green 7,3804 8,9965 2,7364 2,9230
Orange Yellow 11,7508 14,0405 2,7794 3,1670
Blue B 0,5578 1,1422 0,3074 0,9008
Green B 2,5421 3,4768 1,3084 1,7526
Red B 1,4561 1,5849 0,5070 1,0391
Yellow 15,2243 20,0763 3,2244 4,0294
Magenta B 1,0171 0,4092 0,4147 0,3107
Ccyan H 3,8099 2,2150 1,1358 1,1301
White 0,4311 0,2792 0,4863 0,2814
Neutral 8 0,1919 0,1381 0,2392 0,1918
Neutral 6.5 0,1603 0,2234 0,1625 0,2494
Neutral 5 (18%}# 0.3020 0,3681 0,3194 0,3692
Neutral 3.5 Il 0,6735 0,8384 0,6632 0,8039
Black Il 1,0523 1,2437 1,0106 1,1911
Média: 2,7155 3,1103 1,0838 1,2543
Desvio padréo (3): 3,9238 5,0137 1,0833 1,2383
Maximo: 15,2243 20,0763 3,8430 4,3393
Minimo: 0,0840 0,1381 0,0508 0,1918
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Apéndice H-2: indices de metamerismo - ColorChecker- sistema
hiperespetral de 13 filtros

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradiometro de referéncia, para o conjunto das 24 amostras de cor do alvo ColorChecker.

AE}, AEqo
Nome da cor (D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Dark Skin I 0,3517 0,5117 0,2840 0,4085
Light Skin 1,2402 1,4820 0,9691 1,3303
Blue Sky [l 1,0703 0,7467 0,7884 0,3443
Foliage M 1,1695 1,5154 0,8834 1,1732
Blue Flower B 1,6101 0,6438 1,1341 0,6057
Bluish Green 0,2222 0,4378 0,1406 0,2835
Orange 0,8819 1,4875 0,3663 0,4075
Purplish Blue M 3,0874 1,3786 1,8051 0,3686
Moderate Redll 1,4998 2,4168 0,7451 1,5991
Purple I 1,8863 1,3575 1,1763 0,7200
Yellow Green 0,8803 1,7307 0,5376 0,8301
Orange Yellow 1,2934 3,0991 0,7500 1,6754
Blue W 3,8557 1,5996 2,2181 0,5547
Green B 0,1615 0,5881 0,0839 0,3079
Red ® 0,4850 0,6833 0,1911 0,4297
vellow 1,2858 2,4576 0,7475 1,1512
Magenta I 0,4004 1,0007 0,2066 0,5931
Cyan M 2,4186 3,0303 1,0467 1,8027
White 0,8092 0,6630 1,1224 0,7267
Neutral 8 0,8425 0,3997 1,2200 0,5534
Neutral 6.5 0,8401 0,4598 1,2255 0,5877
Neutral 5 (18%/M 0,6289 0,6244 0,9362 0,7229
Neutral 3.5 0,4125 0,7313 0,6020 0,7504
Black H 0,1646 0,7379 0,2062 0,7377
Média: 1,1457 1,2410 0,8078 o, 7777
Desvio padrao (3): 0,9168 0,8137 0,5293 0,4453
Maximo: 3,8557 3,0991 2,2181 1,8027
Minimo: 0,1615 0,3997 0,0839 0,2835
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Apéndice I: Graficos de reflectancias espetrais médas no ColorChecker

Gréficos representativos das reflectancias espetrais relativas, para o conjunto das 24 amostras de cor do alvo
ColorChecker, medidas com o espetroradiometro de referéncia (Photoresearch PR650) e estimadas com os sistemas
testados, intermédio e definitivo (Nikon D300+5 filtros e Nikon D300+13 filtro, respetivamente).
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Apéndice J: Reflectancias no alvo ColorChecker, por
comprimento de onda e Sensibilidade espetral do ssor+filtro
correspondente

Na coluna esquerda da tabela abaixo, apresentam-se os graficos das reflectdncias medidas nas 24 cores do
ColorChecker; cada gréafico (um por cada linha da tabela) representa uma s6 banda do espetro EM, por passos
de 10 nm, entre os 420 nm e os 690 nm (limites do sistema hiperespetral testado).

Na coluna direita da tabela, apresentam-se os graficos que representam as curvas das sensibilidades espetrais
relativas do sensor, quando combinados com cada um dos 13 filtros usados no sistema hiperespetral em teste.
Cada linha da tabela representa um s6 comprimento de onda e apenas foi usado um dos canais (R, G ou B) da
camara (referido na legenda, no outro grafico da coluna esquerda, como “_Red”, “_Green” ou “_Blue”) para
calcular as reflectancias para esse comprimento de onda. Mesmo assim, nos gréaficos da coluna direita surgem
sempre 0s trés canais da camara (0 usado nessa banda e os outros dois, ndo usados). Como alguns
comprimentos de onda foram medidos com a mesma combinacéo de filtros mas fazendo uso de outro canal da
camara, alguns destes graficos surgem, obviamente, repetidos em linhas correspondentes a bandas de outro
comprimento de onda, que usam a mesma combinac¢&o de filtro.

Nas bandas cujos valores, em vez de terem sido medidos, tenham sido estimados por interpolagao bictbica ,na
coluna da direita e linha correspondente surge a palavra “Interpolados”.

Abreviaturas e termos usadas nas legendas: D300, camara sem filtros externos; EO_B, filtro Edmund Optics
Dichroic Blue; EO_C, filtro Edmund Optics Dichroic Cyan; EO_G, filtro Edmund Optics Dichroic Green; EO_M,
filtro Edmund Optics Dichroic Magenta; EO _Y, filtro Edmund Optics Dichroic Yellow; RED25, filtro Celestron Red
25; RG630, filtro Schott RG630; RG665, filtro Schott RG665; RG695, filtro Schott RG695; RW85B, filtro Rowi
85B; SinCC30M, filtro Sinar CC30M; UBI400, filtro Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=400nm;
UBI450, filtro Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=450nm; _Red, _Green, _Blue: canais do sensor da
camara R, G e B, respetivamente; “Sensor 13 filtros”, sistema hiperespetral testado D-SLR D300 + 13 filtros;
“Sensor 5 filtros”, sistema hiperespetral intermédio D-SLR D300 + 5 filtros; “PR”, espetroradiometro de
referéncia“ Spectrascan PR650".

Exemplos de leitura da Tabela:

< Exemplo 1: na primeira linha da Tabela, no gréafico da coluna esquerda, refere na legenda “UBI400
_Red 420nm”; significa que este grafico apresenta as reflectancias das 24 amostras de cor do
ColorChecker, para o comprimento de onda de 420 nm e que, no caso dos sistemas com a Nikon
D300, os valores foram medidos com a combinacdo do filtro externo “Melles Griot F - Bandpass
Interference Filters A=400nm” (UBI1400) e o canal “R” do sensor desta cAmara (_Red);

< Exemplo 2: na terceira linha da Tabela, no grafico da coluna esquerda surge referido na legenda
apenas “440nm” e, na coluna direita, em vez de um grafico surge a palavra “Interpolados”; isto significa
gue os valores de reflectancia, aos 440 nm e para o sistema de teste, ndo foram medidos, mas sim
interpolados matematicamente.
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Apéndice K: Mapas de sinalizacao das areas digitaadas na pintura
artistica “Triptico de Miragaia” (séc. XVI)

Cada zona (Z1 a Z5) corresponde a uma regido digitalizada com o sistema hiperespetral
“Nikon D300+13 filtros”. Dentro de cada zona, assinalam-se com circulos e/ou elipses
pretas (numeradas) as areas que foram comparadas com as medicdes do sistema de
referéncia (espetroradiometro Photoresearch PR650). Os circulos que assinalam as
regioes resultam da sobreposicdo de fotografias tiradas pela ocular do espetroradiometro e
correspondem, com precisdo suficiente para a comparagdo, as areas medidas por este
equipamento. Posteriormente, nos ficheiros da digitalizacdo hiperespetral em teste
mediram-se as areas correspondentes as das figuras, para que as diferencas entre
medic¢des do sistema testado e o de referéncia fossem possiveis de comparar.

N.2: | Ref.2: Nome da Cor: Localizagao:
1] 271-03 Castanho fundo - original Aba esquerda, exterior
2| 71-04 Castanho fundo - retoque Idem
3| Z1-05 Vermelho fundo - retoque Idem
4| 71-06 Vermelho fundo - original Idem
5| Z2-6A Verde tunica - original Painel central
6 | Z2-7A Verde tunica - repinte Idem
7 | Z3-19A Vermelho robe - repinte Idem
8 | Z3-20A Vermelho robe - original Idem
9 | Z3-100A | Castanho suporte - repinte Idem
10 | Z3-101A | Castanho suporte - original | Idem
11 | Z4-3A Ocre arco - repinte Idem
12 | Z4-4A Ocre arco - original Idem
13 | Z5-23A Azul céu - repinte Aba direita, interior
14 | Z5-24A Azul céu - original Idem
Zona Z1:
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Apéndice L: Resultados das refle@ncias medidas na pintura artistica “Triptico deMiragaia” (séc.XVI)

Tabela superior: medidas registadas (ver também Apéndice O) com o espetroradiémetro de referéncia Spectrascan PR650 (33 bandas), nas 14 areas analisados na pintura.

Tabela inferior: reflectancias medidas (ver também Apéndice O) nas 14 areas analisadas na pintura pelo sistema hiperespetral “D-SLR D300 + 13 filtros”. Mediram-se 22 bandas; os
comprimentos de onda das 6 bandas ausentes (na linha de cabecalho, células apenas com o comprimento de onda, sem referéncia ao filtro ou canal do sensor) foram interpolados
(interpolacao bicubica), de que resultam o total de 28 bandas.

Abreviaturas dos filtros usados: D300, cAmara sem filtros externos; EO_B, Edmund Optics Dichroic Blue; EO_C, Edmund Optics Dichroic Cyan; EO_G, Edmund Optics Dichroic Green; EO_M,

Edmund Optics Dichroic Magenta; EO_Y, Edmund Optics Dichroic Yellow; RED25, Celestron Red 25; RG630, Schott RG630; RG665, Schott RG665; RG695, Schott RG695; RW85B, Rowi 85B;
SinCC30M, Sinar CC30M; UBI400, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=400nm;UBI450, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=450nm.
_Red, _Green, _Blue: canais do sensor da camara R, G e B, respetivamente.

As referéncias (“Ref.2”) das 14 areas analisadas correspondem as referéncias apresentadas no Apéndice anterior para as 5 zonas (Z1 a Z5) e suas respetivas areas eliticas, assinaladas nas

figuras.
[Wedidas do PRG50 1 2 3 [] 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Ref. Nome da cor 400]  410] 420] 430] 440 450] 460] 470] 480] 490] 500] 510] 5200 530] 540] 550]  560]  570]  580]  590] _ 600] 610] 620] 630] 640] 650] 660] 670] 680] 690] 700] 710] 720
1§z1-03  |Castanho fundo - orignal 0,0126 0,0121 0,0127 0,0137 0,0132 0,0147 0,0152 0,0154 0,0155 0,0156 0,0159 0,0168 0,0167 0,0166 0,0170 0,0176 0,0182 0,0192 0,0203 0,0223 0,0241 0,0254 0,0268 0,0272 0,0278 0,0283 0,0294 0,0303 0,0308 0,0328 0,0341 0,0351 0,0370)
2]Z21-04 |Castanho fundo - refoque 0,0164 0,0176 0,0183 (,018% 0,0200 0,01%4 0,0203 0,0200 0,01%% 0,0205 0,0208 0,0208 0,0210 0,0211 0,0216 0,0218 0Q,0223 10,0230 0,023% 0,0248 0,0264 0,0267 0,0270 0,0268 0,0271 0,0274 0,0274 0,0268 0,0266 0,0277 0,0267 0,0270 0,0280|
3]Z1-05 [Vemelho fundo - retoque 0,0180 0,01%4 0,0186 0,0211 0,0215 0,0221 0,0227 0,0244 0,0262 0,0274 0,0286 0,0294 0,0305 0,0321 0,0336 0,0364 0Q,0415 0,0527 0,0761 0,1101 0,13%6 0,1622 0,1763 0,1858 0,1933 0,2015 0,2095 0,2180 0,2248 0,2335 0,2413 0,2479 0,2560
4§21-06  JVermelho fundo - original 0,0163 0,0169 0,0180 0,0182 0,0199 0,0213 0,0219 0,0230 0,0238 0,0245 0,0260 0,0280 0,0300 0,0323 0,0357 0,0397 00,0459 0,05%0 0,0820 0,1194 0,1600 0,1209 0,2085 0,2198 0,2288 0,2358 0,2420 0,2483 0,2544 0,2621 0,2697 0,2751 0,2800
5{z2-6A  |Verde tunica - onginal 0,0246 0,0254 0,0253 0,0253 0,0268 0,0272 0,0288 0,0300 0,0322 0,0353 0,0388 0,0429 0,0480 0,0525 0,0582 0,0626 0,0655 0,0668 0,0664 0,0648 0,0620 0,0589 0,0560 0,0528 0,0505 0,0487 0,0455 0,0457 0,0444 0,0435 0,0434 0,0433 0,0430
6]Z2-7TA  [Verde tunica - repinte 0,043 0,0653 0,0653 0,0656 0,0660 0,0670 0,0679 0,060 0,0706 0,0724 0,0763 0,0806 0,0856 0,0910 0,0%61 0,1001 0Q,1015 0Q,1002 0,0979 0,0358 0,093% 0,0921 0,0%08 0,0905 0,0912 0,0930 0,0944 0,0974 (,1020 0,1084 Q,1135 0,1166 0,1270
7}z3-19A |Vermelho robe - repinte 0,0769 0,0730 0,0807 0,0826 0,0848 0,0864 0,0864 0,0860 0,0857 0,0851 0,0856 0,0851 0,0841 0,0841 0,0857 0,0888 0,0913 0,0949 0,1033 0,1199 0,1412 0,1647 0,1839 0,1991 0,2123 0,2257 0,2375 0,2476 0,2556 0,2635 0,2711 0,2769 0,2844
8]23-20A [Vemelho robe - original 0,0543 0,0381 0,0633 0,0672 0,0718 0,0765 0,0786 0,0808 0,0816 0,0824 0,0838 0,0852 0,0859 0,0884 0,0925 0,0974 (1026 0,1126 0,1301 0,1550 0,1791 0,2002 0,2164 (0,2292 0,2388 0,2454 0,2506 0,2554 0,2594 0,2639 0,2683 0,2731 0,2779)
9]Z3-100A JCastanho suporte - repinte 0,0583 0,0612 0,0630 0,0653 0,0681 0,0708 0,0723 0,0741 0,0752 0,0776 0,0806 0,0842 0,0874 0,08%8 0,0925 0,0975 (,1038 10,1094 0,113% 0,119 0,1248 0,12%0 0,12%% 0,1315 0,138% 0,1527 0,1691 0,1844 0,1941 0,2021 0,2088 0,2123 0,2168|
10JZ3-101A |Castanho suporte - original 0,0621 0,0626 0,0684 0,0711 0,0747 0,0791 0,0823 0,0849 0,0872 0,0804 0,0937 0,0980 0,1030 0,1081 0,1127 0,1180 00,1232 0Q,1303 10,1377 0,1469 0,1543 0,1608 0,1660 0,1708 0,1751 0,1788 0,1825 0,1855 0,1892 0,1928 0,1578 0,2018 0,2067
11]743A  |Ocre arco - repinte 0,0773 0,0773 0,0784 0,0789 0,0798 0,0806 0,0806 0,0805 0,0803 0,0811 0,0817 0,0825 0,0837 0,0837 0,0837 0,0847 0,0854 0,0863 0,0873 0,0888 0,0501 0,0910 0,0916 0,0821 0,0826 0,0935 0,0946 0,0954 0,0960 0,0970 0,020 0,0984 0,0999)
12]Z4-4A  |Ocre arco - original 0,0660 0,0661 0,0673 0,0686 0,0697 0,0710 0,0721 0,0732 0,0740 0,0753 0,0770 0,0787 0,0804 0,0822 0,0833 0,0853 00,0870 0,0887 0,008 0,032 0,0955 0,0974 0,095 0,1013 0,1024 0,1039 0,1052 0,105 0,1062 0,1083 Q,1108 0,1126 0,1148
13]Z5-23A JAzul céu - repinte 0,1624 0,1706 0,1802 0,1804 0,2056 0,2188 0,2291 0,2377 0,2466 0,2585 0,2731 0,2870 0,2992 0,3081 0,3133 0,3213 00,3271 10,3244 10,3210 10,3230 0,3260 0,3284 0,3285 0,3300 0,3407 0,3658 0,3942 0,4210 0,4446 0,4004 0,4823 0,4923 0,5084
14)75-24A JAzul céu - original 0,1158 0,1300 0,1420 0,1516 0,1638 0,1778 0,112 0,2035 0,2165 0,2277 0,2357 0,2489 0,2587 0,2656 0,2714 0,2775 0,2824 0,2871 0,2909 0,2951 10,2585 0,3016 0,3051 0,3084 0,3116 0,3160 0,3195 0,3245 0,3289 0,3325 0,3395 0,3439 0,3495)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
UBI400 | UBMOO UBMS50 | EO_M D300 EO_B EQ_G EO_G D300 RWESE EOQ_Y EO_G EO_C D300 RWESB | CC30M | EO_M | RED25 | RGE30 RGE65S | RGEE5 | RGESS
_Red | _Blue _Blue | _Blue | _Blue | _Green | _Blue _Green | _Green | _Green | _Green _Red _Red _Red _Red _Red _Red _Red _Red _Red | _Green| _Red
420nm | 430nm | 440nm | 450nm | 460nm | 470nm | 480nm | 490nm | 500nm | 510nm | 520nm | 530nm | 540nm | 550nm 560nm 570nm 580nm 550nm 600nm 610nm | 620nm | 630nm | 640nm | 650nm | 660nm | 670nm | 680nm | 650nm
rMedidas com a DSLR Nikon D300 1 2 3 _4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 _14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Ref.® Nome da cor 400] 410 420 4301 440 450 460 470 4800 490 500 510 520 330 540 550 560 570 580 590 600 6510 620 630 640| 650 660 670 680 690 700]  710[ 720
1§71-03  |Castanho fundo - orignal 0,0130 0,0123 0,0126 0,0132 0,0137 0,0140 0,0123 0,0125 0,0144 0,0175 0,0174 0,0171 0,0166 0,0142 0,0167 0,0185 0,0204 0,0185 0,0208 0,0235 0,0234 0,0223 0,0278 0,0270 0,0288 0,0322 0,0357 0,0450
212104  |Castanho fundo - retoque 0,0193 0,0185 0,0186 0,0188 0,0189 0,01%0 0,0164 0,0161 0,0183% 0,0206 0,0204 0,019 0,0192 0,0182 qQ,0202 0,0222 0,0227 0,0212 0,0216 0,0240 0,0242 0,0225 0,0266 0,0267 0,0272 0,0283 0,0312 0,0343
3]21-05  [Vemelho fundo - retoque 0,0167 0,0184 0,0169 0,0180 0,0191 0,0196 0,0185 0,0202 0,0221 0,0265 0,0279 0,0288 0,0302 0,0341 10,0383 0,0457 10,0494 0,0536 0,0973 0,1035 0,1045 0,1086 0,1452 0,1452 0,1503 0,1586 0,1649 0,1840
4]7106  |Vermelho fundo - original 0,0160 0,0144 0,0151 0,0166 0,0181 0,0188 0,0178 0,0193 0,0200 0,0272 0,0291 0,0302 0,0315 0,0368 0,0407 0,0544 0,0514 0,0572 0,1154 0,1170 0,1156 0,1238 0,1666 0,1667 0,1707 0,1774 0,1829 0,2056
5]22-6A [Verde tunica - oniginal 0,0301 0,0293 0,0301 0,0318 0,0334 0,0342 0,0313 0,0357 0,0371 0,0572 0,0601 0,0617 0,0622 0,0554 0,0543 0,0687 0,0672 0,0615 0,0573 0,0550 0,0386 0,0550 0,0513 0,0515 0,0511 0,0506 0,0505 0,0633
6]Z2-7TA  [Verde tunica - repinte 0,0629 0,0661 0,0668 0,0673 0,0676 0,0677 0,0606 0,0634 0,0845 0,0865 0,0889 0,0302 0,0806 0,0872 0Q,0815 0,0979 0,0891 0,0842 0,083 0,0814 0,0873 0,0881 0,0828 0,0837 0,0819 0,0801 0,0811 0,1105
7}73-19A |Vemelho robe - repinte 0,0708 0,0660 0,0668 0,0694 0,0736 0,0796 0,1011 0,1013 0,0933 0,1081 0,1061 0,1022 0,1002 0,1085 0,0984 0,1208 0,0964 0,1112 0,1712 0,1530 0,1556 0,2191 0,2278 0,2377 0,2096 0,1815 0,1957 0,2044
8]Z3-20A |Vermelho robe - original 0,0731 0,0678 0,0701 0,0757 0,0827 0,0893 0,0954 0,1048 0,0952 0,1136 0,1134 0,1130 0,1128 0,1253 Q,1237 0,145% 0,1220 0,1369 0,197% 0,2017 0,1%6% 0,2333 0,2437 0,2498 0,2348 0,2198 0,2366 0,2371
9|Z3-100A | Castanho suporte - repinte 0,0841 0,0884 0,0872 0,0846 0,0820 0,0808 0,0923 0,0969 0,0915 0,1177 0,1173 0,1167 0,1163 0,1203 00,1141 0,366 0,1135 0,1191 00,1461 0,1378 0,1347 0,1625 0,1593 0,1610 0,1514 0,1417 0,1524 0,1721
10]Z3-101A | Castanho suporte - original 0,0930 0,0985 0,0980 0,0968 0,0956 0,0951 0,1118 0,1189 0,1120 0,1431 0,1428 0,1424 0,1421 0,1480 0,1338 0,1651 0,1362 0,1451 0,1794 0,1646 0,1557 0,1993 0,1923 0,1923 0,1681 0,1433 0,1564 0,1714
11]74-3A  |Ocre arco - repinte 0,0965 0,0909 0,0852 0,0793 0,0747 0,0728 0,0740 0,0773 0,0715 0,0846 0,0832 0,0826 0,0819 0,0827 0(,0811 10,0874 10,0740 0,0749 10,0843 0,0841 0,0%05 0,0893 0,0806 0,0788 0,0714 0,0627 0,0587 0,0703
12]74-4A  |Ocre arco - original 0,0867 0,0840 0,0801 0,0753 0,0713 0,06%6 0,0713 0,0752 0,0716 0,0851 0,0849 0,0847 0,0845 0,0870 0,0844 10,0916 0,0806 0,0827 0,036 0,0832 0,1009 0,0998 0,0850 0,0934 0,0865 0,0792 0,0768 0,0949
13)75-23A |Azul céu - repinte 0,1523 0,1532 0,1579 0,1674 0,1788 0,1853 0,1536 0,2331 0,2313 0,2812 0,2838 0,2847 0,2871 0,3069 0,2734 0,3015 0,2927 0,2795 0,3146 0,2925 0,2853 0,3092 0,3504 0,3294 0,3398 0,3546 0,3618 0,7678
14)75-24A JAzul céu - original 0,1249 0,1257 0,1318 0,1442 0,1578 0,1673 0,1718 0,2053 0,2130 0,2566 0,2590 0,2599 0,2622 0,2831 00,2557 0,2834 10,2792 0,2714 0,3011 0,2837 0,2734 0,2940 0,3266 0,3038 0,2993 0,2977 0,3017 0,6061
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Apéndice M: Diferencas de cor e espetrais medidasanpintura artistica
“Triptico de Miragaia” (séc.XVI)
Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do

espetroradiémetro de referéncia, para o conjunto das 14 areas analisadas na pintura. As referéncias das areas
correspondem as descritas no Apéndice K.

Refer.2 da area AE}, AEg, AEq, GFC RMSE

Z1-03 1,1105 1,0531 1,1449 0,9888 0,0033
Z1-04 1,3150 1,2807 1,0180 0,9938 0,0028
Z1-05 9,7991 6,1863 5,2748 0,9937 0,0380
Z1-06 11,2613 6,7513 5,7790 0,9926 0,0461
Z2-6A 2,4974 1,8147 2,2364 0,9920 0,0069
Z2-7TA 2,1577 1,8706 1,7331 0,9968 0,0095
Z3-19A 9,1478 7,5089 8,7681 0,9847 0,0268
Z3-20A 7,1768 5,6029 6,5952 0,9929 0,0193
Z3-100A 4,5200 4,0664 4,7976 0,9843 0,0227
Z3-101A 5,9536 5,1172 6,4499 0,9866 0,0256
Z4-3A 2,1894 2,1451 2,0891 0,9896 0,0140
Z4-4A 2,4931 2,1711 2,1153 0,9926 0,0113
Z5-23A 5,2322 3,5425 3,5522 0,9756 0,0706
Z5-24A 5,2011 2,8902 3,1579 0,9782 0,0574
Média: 5,0039 3,7144 3,9080 0,9887 0,0253
Desvio padréao (3):| 3,3125 2,1654 2,3888 0,0062 0,0208
Maximo: 11,2613 7,5089 8,7681 0,9968 0,0706
Minimo: 1,1105 1,0531 1,0180 0,9756 0,0028
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Apéndice N: indices de metamerismo medidos na pinta artistica “Triptico
de Miragaia” (séc.XVI)

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradidmetro de referéncia, para o conjunto das 14 areas analisadas na pintura. As referéncias das areas
correspondem as descritas no Apéndice K..

AE}, AEgo
Refer.2 da area (D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
Z1-03 0,3349 0,0910 0,3903 0,0696
Z1-04 0,3701 0,2064 0,4774 0,2594
Z1-05 3,5129 2,6047 2,4197 2,0333
Z1-06 3,9437 2,7371 2,6477 2,1032
Z2-6A 0,5875 0,8077 0,7226 0,7471
Z2-7TA 0,3198 0,4198 0,3897 0,4891
Z3-19A 0,2475 0,4111 0,1980 0,2930
Z3-20A 0,1183 0,1849 0,0571 0,1786
Z3-100A 0,5237 1,5933 0,5436 1,3932
Z3-101A 0,5349 1,5938 0,5316 1,3460
Z4-3A 0,8978 0,6413 1,2538 0,6033
Z4-4A 0,5905 0,8438 0,7627 0,7283
Z5-23A 0,4664 0,2504 0,5094 0,1911
Z5-24A 0,4274 0,2374 0,3684 0,2600
Média: 0,9197 0,9016 0,8051 0,7639
Desvio padrao (3): 1,2070 0,8901 0,7851 0,6864
Maximo: 3,9437 2,7371 2,6477 2,1032
Minimo: 0,1183 0,0910 0,0571 0,0696
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Apéndice O: Graficos de reflectancias espetrais maths na pintura artistica
“Triptico de Miragaia” (séc.XVI)
Graficos representativos das reflectancias espetrais relativas, para o conjunto de 14 areas amostradas da pintura,

medidas com o espetroradiémetro de referéncia (Photoresearch PR650) e estimadas com o sistema hiperespetral
“Nikon D300+13 filtros”. As areas amostradas estao referenciadas nas imagens do Apéndice K.
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Apéndice P: Mapas de sinalizacdo das areas digitafidas na
pintura artistica “O Cabouqueiro” (séc. XX)

Mapas da éarea total digitalizada com o sistema hiperespetral “Nikon D300+13
filtros”. Dentro deste, assinalam-se com circulos/elipses pretas (numeradas) as
areas que foram comparadas com as medicdes do sistema de referéncia
(espetroradiometro Photoresearch PR650). Os circulos que assinalam as regifes
resultam da sobreposicdo de fotografias tiradas pela ocular do espetroradiometro e
correspondem, com precisdo suficiente para a comparacao, as areas medidas por
este equipamento, sobre estas regibes. Posteriormente, nos ficheiros da
digitalizacdo hiperespetral em teste mediram-se as areas correspondentes as das
figuras, para que as diferencas entre medi¢des do sistema testado e o de referéncia
fossem possiveis de comparar.

P.1- Digitalizacdo com fonte de luz indireta, difus (5 areas amostradas)

N.2: | Ref.2: Nome da Cor:
1 02 Verde - fundo
2 05 Vermelho
3 06 Carnacgédo
4 07 Amarelo
5 13 Laranja - pa

Mapa das areas medidas:
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P.2- Digitalizacdo com fonte de luz direta (11 aresaamostradas)

N.2: | Ref.2: Nome da Cor:
1 01 Azul - fundo
2 02 Verde - fundo
3 03 Verde - repinte
4 05 Vermelho
5 06 Carnacéo
6 07 Amarelo
7 08 Castanho - chapéu
8 09 Castanho - chapéu
9 10 Castanho - chapéu
10 11 Castanho - fundo
11 13 Castanho - fundo

Mapa das areas medidas:
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Apéndice Q: Resultados das refleéincias medidas na pintura artistica “O Cabouqueiro”(séc. XX

Tabela superior: medidas registadas (ver também Apéndice T) com o espetroradiometro de referéncia Spectrascan PR650 (33 bandas), nas areas analisados na pintura.

Tabela inferior: reflectancias medidas (ver também Apéndice T) nas areas analisadas na pintura pelo sistema hiperespetral “D-SLR D300 + 13 filtros”. Mediram-se 22 bandas; os comprimentos

de onda das 6 bandas ausentes (na linha de cabecgalho, células apenas com o comprimento de onda, sem referéncia ao filtro ou canal do sensor) foram interpolados (interpolagéo bicubica), de
que resultam o total de 28 bandas.

Abreviaturas dos filtros usados: D300, cAmara sem filtros externos; EO_B, Edmund Optics Dichroic Blue; EO_C, Edmund Optics Dichroic Cyan; EO_G, Edmund Optics Dichroic Green; EO_M,
Edmund Optics Dichroic Magenta; EO_Y, Edmund Optics Dichroic Yellow; RED25, Celestron Red 25; RG630, Schott RG630; RG665, Schott RG665; RG695, Schott RG695; RW85B, Rowi 85B;

SinCC30M, Sinar CC30M; UBI400, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=400nm;UBI450, Melles Griot F - Bandpass Interference Filters A=450nm.
_Red, _Green, _Blue: canais do sensor da camara R, G e B, respetivamente.

As referéncias (“Ref.?") das areas analisadas correspondem as referéncias apresentadas no Apéndice anterior para as respetivas areas eliticas, assinaladas nas figuras.

Q.1- Digitalizacdo com fonte de luz indireta, difus¢(5 areas amostradas)

Medidas do PRG50

1 2

3

1

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Ref.* Nome da cor 400 410 420 430] 440] 450] 460] 470 480 490] 500[ 510] 520] 530] 540] 550]  560]  570]  580]  590]  600] 610] 620[ 630] 640] 650] 660 670 680] 690] 700[ 710[ 720,
| o2 Verde - fundo 0,0154 0,0529 0,0674 0,0693 0,0696 0,0737 0,0813 0,0924 0,1084 0,1366 0,1628 0,1750 0,1801 0,1724 0,1613 0,1546 0,1431 0,1352 0,1239 0,1232 0,1183 0,1129 0,1153 0,1158 0,1178 0,1253 0,1314 0,1436 0,1580 0,1783 0,1959 0,2153 0,2412]
2| o5 Vermelho 0,003% 0,0188 0,0302 0,0348 0,0314 0,0359 0,0343 0,0345 0,0398 0,0330 0,0410 0,0397 0,0405 0,0471 0,0458 0,0488 0,0478 0,0583 0,0854 0,1227 0,1553 0,1765 0,1324 0,2048 0,2142 0,2134 0,2272 0,2378 0,2507 0,2506 0,2688 0,2841 0,296
3| o8 Camagio 0,014 0,0500 0,0563 0,0570 0,0514 0,0708 0,0720 0,0702 0,0788 0,0735 0,0805 0,008 0,0828 0,0814 0,0846 0,0860 0,0906 0,0931 0,1008 0,1123 0,1214 0,1397 0,1527 0,1632 0,764 0,1914 0,1967 0,2031 0,2155 0,2275 0,2316 0,2515 0,2622|
4| o7 Amarela 0,0116 0,0227 0,0236 0,0357 0,0393 0,0329 0,0367 0,0434 0,0657 0,1083 0,1583 0,2078 0,2426 0,2571 0,2667 0,2782 0,2823 10,2908 0,2982 0,3066 0,3085 0,3140 0,3195 0,3238 0,3296 0,3317 0,3379 0,3438 0,3555 0,3574 03627 0,3746 0,3983
5| 13 Laranja - pa 0,0039 0,000 0,0170 0,0122 0,0189 0,0227 0,0198 0,0234 0,0365 0,0466 0,0547 0,0675 0,0727 0,0752 0,0826 0,0833 00891 0,0982 0,116 0,1353 0,1586 0,1765 0,1917 0,2003 0,2050 0,2093 0,2174 0,2189 0,2223 0,2288 0,2384 0,2427 0,2403
[
7
8
9
10
11
12
13
14
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17 18 [ 19 20 | 21 | 2
UBI400 | UBI400 UBI450 | EO M D300 EO_B EO_G EO G D300 RwWesB EO_Y EO_G EQO_C D300 RWS5E | CC30M | EO_M | RED25 | RGE30 RGE65 | RGEES | RGESS
_Red | _Blue _Blue | Blue | Blue | Green| Blue _Green | _Green | _Green | _Green _Red _Red _Red _Red | _Red _Red _Red _Red _Red | _Green| _Red
420nm | 430nm | 440nm | 450nm | 460nm | 470nm | 480nm | 490nm | 500nm | 510nm | 520nm | 530nm | 540nm | 550nm 560nm 570nm 580nm 530nm &00nm 610nm | €20nm | €30nm | €40nm | 650nm | 660nm | €70nm | 680nm | &30nm
Medidas com a DSLR Nikon D300 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19/ 20 21 22] 23] 24] 25 26] 27] 28
Ref.* Nome da cor 400] 410] 420] 430] 440] 450] 460] 470 480] 490] 500] 510] 5200 530 540] 550 560 570 580 590 600 610 620] 630/ 640] 650] 660 670] 680] 690 700] 710[ 720
i 02 Verde - fundo 0,1021 0,1218 0,110 0,1126 0,1054 0,1002 0,0376 0,1192 0,13%0 0,1883 0,1866 0,1822 0,1758 0,1618 0,1608 0,1532 0,1516 0,1332 0,1333 0,1296 0,1420 0,1307 0,1341 0,1339 0,1371 0,1448 0,1646 0,2460
2| o5 Vermelho 0,0873 0,0989 0,0957 0,0836 0,0814 0,0782 0,0782 0,089 0,1011 0,1318 0,1308 0,1283 0,1248 0,1178 0,1215 0,1305 0,1295 0,1248 0,1623 0,1651 0,1743 0,1797 0,2000 0,2045 0,2131 0,2234 0,2327 0,3038
3| o6 Camagio 0,1008 0,1151 0,1141 0,1114 0,1073 0,1022 0,0915 0,1019 0,1146 0,1398 0,1385 0,1353 0,1314 0,1257 0,1285 0,1319 0,1302 0,1232 0,1510 0,1532 0,1575 0,1669 0,1871 0,1926 0,2032 0,2150 0,2236 0,2875
4| o7 Amarela 0,0788 0,0882 0,0866 0,0832 0,0798 0,0782 0,0786 0,1267 0,1400 0,2849 0,2886 0,2905 0,2910 0,2614 0,2735 0,2987 0,3036 0,2654 0,3034 0,3117 0,3140 0,3082 0,3321 0,3344 0,3417 0,3518 0,3612 0,4245
s| 13 Laranja - pa 0,0659 0,0735 0,0725 0,0705 0,0684 0,0674 0,0681 0,0840 0,0986 0,1602 0,1599 0,1590 0,1574 0,1449 10,1536 0,1735 0,1761 0,1671 0,2093 0,2158 0,2234 0,2342 0,2575 0,2619 0,2738 0,2855 0,2894 0,3458
6
7
8
9
10
1
12
13
14
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Q.2- Digitalizacdo com fonte de luz direta (11 areas arstradas);

Medidas do PRE50 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Ref.? Nome da cor 400 410 420 430] 440] 450] 460[ 470 480 490] 500[ 5100 520] 530] S40] 550  560[  570[  580]  590]  600] 610] 620[ 630] 640] 650] 660 670 680[ 690] 700[ 710[ 720
i o1 Azul - fundo 0,1876 0,2452 0,2735 0,2969 0,3148 0,3291 0,3341 0,3254 0,3029 0,2708 0,2347 0,2011 0,1763 0,1552 0,1404 0,1317 0,1243 10,1205 0,165 0,1140 0,1133 0,1137 0,1145 0,1174 0,1203 0,1230 0,1360 0,1507 0,1697 0,1979 0,2315 0,2687 0,3163
2| o2 Verde - fundo 0,1292 0,1445 0,434 0,1415 0,1438 0,1639 0,1889 0,2146 0,2430 0,2723 0,3037 0,3166 0,3097 0,2817 0,2467 0,2078 0,1781 10,1506 0,1316 0,1178 0,1087 0,1037 0,1010 0,1015 0,1065 0,1180 0,1278 0,1422 0,1681 0,2016 0,2252 0,2437 0,3173
3| o3 Verde - repinte 0,0551 0,0618 0,0675 0,0676 0,0710 0,0757 0,0818 0,0899 0,0972 0,1069 0,1192 0,1217 0,1183 0,1105 0,1006 0,0925 0,0857 0,0784 0,0705 0,0660 0,0611 0,0587 0,0562 0,057 0,0551 0,0553 0,0560 0,0593 0,0594 0,0637 0,0680 0,0676 0,0672|
al o5 Vermelno 0,0552 0,0574 0,0641 0,0638 0,0661 0,0662 0,0720 0,0718 0,0699 0,0713 0,0715 0,0730 0,0752 0,0768 0,0783 0,0810 0,0850 0,0873 0,1296 0,1768 0,2196 0,2490 0,2707 0,2848 0,2986 0,3111 0,3237 0,3355 0,3467 0,3603 0,3702 0,3732 0,3303
5| o8 Camagio 0,0830 0,1174 0,290 0,1421 0,1508 0,1579 0,1633 0,1669 0,1704 0,1704 0,1713 0,1711 0,1707 0,1758 0,1814 0,1868 0,1893 0,1964 0,2116 0,2348 0,2626 0,2916 0,3209 0,3485 0,3698 0,3892 0,4053 0,4165 0,4305 0,4425 04541 0,4627 0,4721]
6| o7 Amarelo 0,0607 0,0550 0,0588 0,0651 0,0632 0,0658 0,0707 0,0828 0,1234 0,2000 0,2913 0,3803 0,4453 0,4799 0,5008 0,5166 0,5319 0,5435 0,5559 0,5663 0,5769 0,5861 0,543 0,6022 0,6096 0,6191 0,6285 0,6361 0,6446 0,6527 0,6615 0,6652 0,6752|
7| os Castanho - chapéu 0,0588 0,0642 0,0692 0,0712 0,0668 0,0697 0,0732 0,0725 0,0737 0,0744 0,0762 0,0776 0,0803 0,0814 0,0351 0,0896 0,0954 0,1068 0,1208 0,1365 0,1507 0,1605 0,1667 0,1732 0,1770 0,1819 0,1850 0,1910 0,1967 0,2028 0,2024 0,2144 0,2169)
8| o9 Castanho - chapéu 0,0881 0,0909 0,0920 0,0953 0,0974 0,0933 0,1003 0,1010 0,1013 0,1040 0,1061 0,1100 0,1153 0,1209 0,1292 0,1401 0,1564 0,1806 0,2128 0,2475 0,2751 0,2944 0,3091 0,3159 0,3233 0,3320 0,3422 0,3527 0,3682 0,3801 03956 0,4118 0,4271]
9| 10 Castanho - chapéu 0,0630 0,0644 0,0749 0,0695 0,0747 0,0786 0,0794 0,0786 0,0797 0,0804 0,0823 0,0846 0,0834 0,0840 0,0859 0,0867 0,0881 0,0893 0,0926 0,0964 0,0972 0,0979 0,0997 0,1011 0,1018 0,1037 0,1044 0,1089 0,1082 0,1128 0,1152 0,1164 0,1190)
0] 1 Castanho - fundo 0,0264 0,0336 0,0345 0,0373 0,0370 0,0331 0,0363 0,0364 0,0362 0,0361 0,0388 0,0389 0,0332 0,0408 0,0418 0,0451 0,0509 0,0621 0,0805 0,1045 0,1279 0,1483 0,1588 0,1651 0,1724 0,1828 0,1951 0,2065 0,2224 0,2325 0,2429 0,2544 0,2664|
1] 13 Castanho - fundo 0,0332 0,0539 0,0514 0,0525 0,0589 0,0554 0,0583 0,0621 0,0621 0,0606 0,0612 0,0613 0,0621 0,0626 0,0625 0,0628 0,0635 0,0640 0,0647 0,0652 0,0670 0,0681 0,0684 0,0705 0,0715 0,0723 0,0754 0,0765 0,0807 0,0836 0,0857 0,0902 0,0996]
1 2 3 [ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 18 [ 19 20 | 21 | 2
UBI400 | UBI400 UBI450 | EO_M D300 EO_B EO_G EO_G D300 RWesB EO_Y EO_G EO_C D300 RWS58 | CC30M | EO_M | RED25 | RGE30 RGE65 | RGEES | RGEIS
_Red | _Blue _Blue | Blue | Blue | Green| Blue _Green | Green| _Green | _Green _Red _Red _Red _Red | _Red _Red _Red _Red _Red | _Green| _Red
420nm | 430nm | 440nm | 450nm | 460nm | 470nm | 480nm | 490nm | 500nm | 510nm | 520nm | 530nm | 540nm | 550nm 560nm 570nm 580nm 530nm &00nm 610nm | 620nm | &€30nm | €40nm | 650nm | 660nm | €70nm | 680nm | &30nm
Medidas com a DSLR Nikon D300 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19] 20 21 22 23] 24] 25 26| 27] 28
Ref.* Nome da cor 400] 410] 420] 430] 440] 450] 460] 470 480] 400] 500] 510[ 520] 530 540] 550 560 570 580 590 600 610 620] 630] 640] 650] 660 670] 680] 690 700] 710[ 720
il o1 Azul - fundo 0,1875 0,1391 0,2102 0,2212 0,2299 0,2338 0,2342 0,2171 0,2092 0,1445 0,1327 0,1260 0,1238 (,1393 0,1256 0,1088 0,1029 0,1132 0,1107 0,1028 0,106% 0,1196 0,1060 0,1038 0,1056 0,1101 0,1222 0,2179
2| o2 Verde - fundo 0,1467 0,1517 0,1622 0,1768 0,1839 0,1956 0,1914 0,1941 0,2004 0,1905 0,1787 0,1669 0,1616 0,1678 0,1526 0,1314 0,1273 0,1216 0,1091 0,1042 0,1050 0,1077 0,1018 0,0994 0,1035 0,1122 0,1272 0,2420)
3| o3 Verde - repinte 0,0552 0,0551 0,0599 0,0705 0,0811 0,0859 0,0820 0,0914 0,0939 0,1085 0,1058 0,1007 0,0975 (,0970 0,0912 0,0823 00801 0,0735 0,0664 0,0621 0,0621 0,0589 0,0545 0,0534 0,0548 0,0578 0,0638 0,0941
4| o5 Vermelno 0,0684 0,0718 0,0727 0,0732 0,0736 0,0745 0,0771 0,0775 0,0775 0,0221 0,0857 0,0890 0,0934 0,1012 0,1085 0,1259 0,1274 0,1426 0,2275 0,237 0,2370 0,2782 0,3235 0,3351 0,3537 0,3705 0,3782 0,4318|
s| o6 Camagio 0,1218 0,1272 0,1325 0,1376 0,1436 0,1513 0,1642 0,1649 0,1650 0,1746 0,1803 0,1847 0,1883 0,1913 0,1930 0,2133 0,950 0,1986 0,2633 0,2693 0,2812 0,3254 0,3474 0,3595 0,3752 0,3900 0,3996 0,4550]
6| o7 Amarelo 0,0619 0,0605 0,0624 0,0675 0,0750 0,0838 0,0983 0,1726 0,1728 0,4143 0,4523 0,4737 0,4804 0,4226 0,4513 0,5171 04883 0,4452 0,5199 0,5379 0,5306 0,5385 0,5754 0,5781 0,5799 0,5807 0,5712 0,6202
7| os Castanho - chapéu 0,0582 0,0573 0,0581 0,0533 0,0617 0,0625 0,061 0,0621 0,0579 0,0700 0,0715 0,0723 0,0726 0,0724 0,0757 0,0875 0,0800 0,0838 0,1137 0,1142 0,1203 0,1297 0,1355 0,1327 0,1302 0,1278 0,1253 0,1430|
s| o9 Castanho - chapéu 0,0824 0,0831 0,0825 0,0812 0,0798 0,0792 0,0300 0,0911 0,0877 0,1037 0,1112 0,1164 0,1201 (,1226 0,1256 0,1564 0,1445 0,1501 0,2102 0,2157 0,2168 0,2430 0,2541 0,2562 0,2540 0,2495 0,2424 0,2967|
s| 10 Castanho - chapéu 0,0697 0,0699 0,0703 0,0710 0,0720 0,0734 0,0768 0,0768 0,0760 0,0222 0,0833 0,038 0,0244 0,0851 0,0332 0,0926 00348 0,0838 0,0994 0,0961 0,1010 0,1079 0,1072 0,1076 0,1052 0,1013 0,0983 0,1212
o 11 Castanho - fundo 0,0521 0,0502 0,0507 0,0518 0,0529 0,0534 0,0518 0,0521 0,0488 0,0570 0,0589 0,0600 0,0615 0,0651 0,0678 0,0875 0,0837 0,0890 0,1366 0,1399 0,1454 0,1666 0,1836 0,1869 0,1986 0,2103 0,2135 0,2645|
1| 13 Castanho - fundo 0,0684 0,0720 0,0719 0,0717 0,0714 0,0710 0,0698 0,0705 0,0751 0,0751 0,0754 0,0760 0,0763 0,0734 0,0736 0,0773 0,0820 0,0775 0,0807 0,0812 0,0816 0,0830 0,0876 0,0887 0,0962 0,1040 0,1056 0,1408]

378




Apéndice R: Diferencas de cor e espetrais medidas pintura artistica “O
Cabouqueiro” (séc. XX)

Diferencas de cor e espetrais entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradidmetro de referéncia, para o conjunto das areas analisadas na pintura. As referéncias das areas
correspondem as descritas no Apéndice P.

R.1- Digitalizacdo com fonte de luz indireta, difua (5 areas amostradas)

Refer.2 da area AE, AEg, AEy, GFC RMSE
02 8,4822 5,4413 5,3883 0,9895 0,0258
05 23,1853 17,1240 15,8607 0,9406 0,0537
06 9,5984 8,2432 8,4008 0,9828 0,0373
07 15,8592 5,9643 5,3743 0,9925 0,0341
13 16,1339 11,5573 10,7330 0,9805 0,0624
Média: 14,6518 9,6660 9,1514 0,9772 0,0426
Desvio padréo (¥):[ 5,9177 4,8160 4,3734 0,0210 0,0150
Maximo: 23,1853 17,1240 15,8607 0,9925 0,0624
Minimo: 8,4822 5,4413 95,3743 0,9406 0,0258
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R.2- Digitalizacdo com fonte de luz direta (11 aresamostradas)

Refer.2 da area AE;, AES, AEq, GFC RMSE
01 10,7257 6,7300 5,3442 0,9889 0,0544
02 21,0552 15,4912 14,1796 0,9737 0,0550
03 4,1199 3,2160 3,3719 0,9916 0,0110
05 3,9393 2,4130 2,4604 0,9958 0,0232
06 4,8535 3,9072 48717 0,9984 0,0198
07 5,0078 3,2203 2,5781 0,9972 0,0547
08 6,8109 5,5654 5,2743 0,9956 0,0355
09 8,5304 6,1734 6,2595 0,9954 0,0592
10 1,1599 0,9855 0,9708 0,9984 0,0056
11 7,6275 4.6046 4,2386 0,9929 0,0159
13 3,1081 3,0971 2,6229 0,9953 0,0189
Média: 6,9944 5,0367 4,7429 0,9930 0,0321
Desvio padrao (3): 5,3823 3,8584 3,5038 0,0070 0,0202
Méaximo: 21,0552 15,4912 14,1796 0,9984 0,0592
Minimo: 1,1599 0,9855 0,9708 0,9737 0,0056
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Apéndice S: Indices de metamerismo medidos na pinta artistica “O
Cabouqueiro” (séc. XX)

indices de metamerismo entre os valores estimados pelo sistema hiperespetral proposto e os medidos através do
espetroradidmetro de referéncia, para o conjunto das areas analisadas na pintura. As referéncias das areas

correspondem as descritas no Apéndice P..

S.1- Digitalizagcdo com fonte de luz indireta, difus (5 areas amostradas)

AE;y, AEq,
Refer.2 da area (D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
02 0,8868 2,0931 0,5542 1,3454
05 1,3196 3,3304 0,9547 2,2156
06 0,4742 3,4279 0,2830 2,9397
07 0,4665 1,9409 0,2013 0,6853
13 1,6781 4,9319 1,0590 2,4262
Média: 0,9650 3,1448 0,6105 1,9224
Desvio padrao (3): 0,5315 1,2108 0,3865 0,8997
Maximo: 1,6781 4,9319 1,0590 2,9397
Minimo: 0,4665 1,9409 0,2013 0,6853
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S.2- Digitalizacdo com fonte de luz direta (11 aresamostradas)

AE%, AEq,

Refer.2 da area (D65, A) (D65, F2) (D65, A) (D65, F2)
01 1,5361 1,7778 1,0653 0,8467

02 3,1508 2,4858 1,5618 1,6295

03 0,8394 1,4148 0,6533 1,1047

05 0,3255 1,0890 0,2270 0,6151

06 0,8424 0,4681 0,6842 0,4673

07 0,8614 0,2323 0,4524 0,1312

08 1,9740 1,0567 1,7552 0,9656

09 2,2773 1,0321 1,6653 0,9601

10 0,1660 0,5115 0,1957 0,4277

11 0,0891 0,5575 0,0677 0,4514

13 1,1073 0,9602 1,4607 0,9032

Média: 1,1972 1,0532 0,8899 0,7730
Desvio padrao (3): 0,9554 0,6538 0,6360 0,4112
Maximo: 3,1508 2,4858 1,7552 1,6295
Minimo: 0,0891 0,2323 0,0677 0,1312
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Apéndice T: Graficos de reflectancias espetrais méths na pintura artistica
“O Cabouqueiro” (séc. XX)

Graficos representativos das reflecténcias espetrais relativas, para o conjunto de areas amostradas da pintura,
medidas com o espetroradidometro de referéncia (Photoresearch PR650) e estimadas com o sistema hiperespetral
“Nikon D300+13 filtros”. As areas amostradas estao referenciadas nas imagens do Apéndice P.

T.1- Digitalizacdo com fonte de luz indireta, difua (5 areas amostradas)
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T.2- Digitalizacdo com fonte de luz direta (11 aresmamostradas)
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