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Reconstruccién numérica de curvas de reflectancia espectral usando técnicas lineales y una red

X
neuronal

Autor: Carlos Andrés Osorio Gémez"™

Palabras claves: espectros de reflectancia, ajuste de curvas, imdgenes multiespectrales, redes

neuronales artificiales.

Restimen: Recientemente se ha propuesto un procedimiento que combina las curvas espectrales
obtenidas con algunas de las técnicas lineales mencionadas en el presente trabajo. Este
procedimiento consiste en minimizar la desviacién estdndar del error espectral cuadrdtico medio y
del error colorimétrico. Apoyados en esta idea, en el presente trabajo se propone un procedimiento
alternativo para la reconstrucciéon de curvas de reflectancia espectral de muestras de pintura al éleo
sobre lienzo mediante imdgenes multiespectrales. La técnica se basa en el ajuste que realiza la red
neuronal artificial (RNA) feed-forward backpropagation de los resultados obtenidos mediante las
técnicas de andlisis de componentes principales (PCA), pseudo-inversa, interpolacién a la obtenida

mediante un espectrémetro.

Para tal propdsito se ha definido el objeto de interés, en nuestro caso se validé la técnica propuesta
sobre muestras de pinturas de 6leos sobre lienzo. Dichas muestras conformaron una base de datos de
curvas de reflectancia espectral que se registr6 mediante un espectrémetro. Esta base de datos se
denominé espectros de reflectancia de referencia. Por otra parte se disenié e implementdé un sistema
de adquisicién de im&dgenes multiespectrales, con las geometrias reglamentadas por la Comisién
Internacional de Iluminacién (CIE, por su sigla en francés Commission Internationale d’Eclairage o

la ICI, del inglés, International Commission on Ilumination).

La evaluacién de la técnica propuesta se hizo mediante las métricas de error MSE (mean squared

error), ABE (absolute mean error) y GFC (goodness-fitting coefficient).

Trabajo de investigacién. Director el Dr. Jider Enrique Guerrero Bermudez.

" Facultad de Ciencias. Maestria en Fisica. Grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales.
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Reconstruccién numérica de curvas de reflectancia espectral usando técnicas lineales y una red

X
neuronal

Author: Carlos Andrés Osorio Gémez

Keywords: espectral reflectance curves, curve fitting, multispectral imaging, artificial neural

network.

Abstract: Has been recently proposed a procedure that combines the spectral curves obtained with
some of the linear techniques mentioned in this paper. This procedure is to minimize the standard
deviation of the mean square error and spectral color error. Supported by this idea, this paper
proposes an alternative procedure for the reconstruction of spectral reflectance curves of samples of
oil paintings on canvas using multispectral images. The technique is based on the setting that
makes the artificial neural network (ANN) feed-forward backpropagation of the results obtained
through the techniques of principal component analysis (PCA), pseudo-inverse and interpolation

with respect to that obtained by a spectrometer.

For this purpose we define the object of interest, in our case the proposed technique was validated
on samples of oil paintings on canvas paintings. This samples a database formed of spectral
reflectance curves. Database called reference reflectance spectra. This samples were recorded using
a spectrometer. On the other hand was designed and implemented a system for multispectral
imaging with the geometry by the International Commission on Illumination (CIE, by its French
acronym Commission Internationale d'Eclairage or ICI, English, International Commission on

Iumination).

The evaluation of the proposed technique was done by the error metric MSE (mean squared error),

ABE (mean absolute error) and GFC (goodness-fitting coefficient).

Research project.  Director Dr. Jdder Enrique Guerrero Bermudez.

* Faculty of Science. Master in Physics. Grupo de Optica y Tratamiento de Sefales.
23



Introduccion

La reconstruccién numérica de espectros de reflectancia mediante im&dgenes
multiespectrales en el visible, ha venido ganando espacios en sectores como el
arte, las ciencias forenses, la industria de los textiles entre otros. El
paralelismo y la naturaleza multicanal de las im&dgenes multiespectrales,
convierte el ajuste de curvas de reflectancia en un elemento robusto y
apropiado para las tareas de conservacion y restauracién de copias digitales
de pinturas artisticas y documentos pictéricos. Por otro lado, en los procesos
de verificacién e identificacién de patrones crométicos, la gran cantidad de

informacién minimiza el metamerismo y disminuye la incertidumbre.

El aumento en las aplicaciones de la reconstruccién computacional de curvas
de reflectancia espectral se debe, por un lado, a la vasta disponibilidad de
dispositivos de imagen con relativo bajo costo y una alta razén senal a ruido;
por otra parte, posiblemente de mayor peso, a la abundante cantidad y
calidad de informacién que se maneja en los diferentes canales de las
im&dgenes multiespectrales. Ahora bien, la obtencién de curvas de reflectancia
espectral, ya sea mediante un espectrémetro o mediante ajuste numérico,
constituye un paso obligado hacia la colorimetria y la completa

caracterizacion cromética de los objetos.

El ajuste computacional de la reflectancia espectral de un objeto con
atributos de color utilizando imdgenes multiespectrales es esencialmente un
proceso de muestreo y cuantizacién en bandas crométicas. Este muestreo se
realiza con la apropiada seleccién de iluminantes y filtros 6pticos. La
informacién que se registra mediante dispositivos de imagen se utiliza como
entrada en diferentes algoritmos numéricos que hacen parte de

procedimientos o técnicas lineales, tales como el andlisis de componentes
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principales, la pseudo-inversa y la interpolaciéon. También se encuentran

procedimientos no lineales como las redes neuronales y los algoritmos

genéticos.

Como se verd a lo largo del presente trabajo, la técnica de reconstruccién

numérica de espectros de reflectancia de muestras de pintura al éleo sobre

lienzo requiere los siguientes elementos:

La definiciéon del objeto de interés tal como un conjunto de muestras al
6leo sobre lienzo (es el caso del presente trabajo). Se parte de la necesidad
que tienen los museos para ahondar en la bisqueda de técnicas que
permitan realizar copias fieles de pinturas al éleo sobre lienzo; copias que
naturalmente le permiten al museo realizar un catdlogo de ventas
conservando hasta donde sea posible el original. Esto es posible gracias al
desarrollo tecnolégico y cientifico que en la actualidad permiten almacenar
y tratar con grandes volimenes de informacién inherentes a dicho trabajo.
ademéds la visualizacion de pinturas al 6leo sobre lienzo mediante la
simulacién de diferentes fuentes de luz (luz dia, halégena, tungsteno, etc)
y la restauraciéon virtual de los colores originales teniendo en cuenta la
fuente de luz que estd siendo utilizada se constituyen en aspectos de vital

importancia para los museos y coleccionistas particulares.

La recoleccion de una base de datos de espectros de reflectancia de
muestras al 6leo sobre lienzo, que se registra mediante un espectrémetro.

Esta base de datos constituye los espectros de reflectancia de referencia.
El diseno e implementacion de un sistema de adquisicion de imdagenes

multiespectrales, con las geometrias reglamentadas por la Comisién

Internacional de Iluminacién (CIE, por su sigla en francés Commission
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Internationale d’Eclairage o la ICI, del inglés, International Commission

on Ilumination ).

e La implementaciéon de los algoritmos computacionales necesarios para el
andlisis de los datos recopilados asi como para la realizacion de la

reconstrucciéon numérica de las curvas espectrales.

e La evaluacién y validacién de la técnica propuesta mediante métricas

apropiadas.

Por 1ltimo se pone a prueba la técnica propuesta realizando la

reconstruccién numeéricas de algunos puntos de interés de una obra de arte.

Finalmente, el presente trabajo de investigacion,se realizé gracias a la
colaboracién del Grupo de Optica y Tratamiento de Sefales adscrito a la
Escuela de Fisica de la Universidad Industrial de Santander. Como tal, su
aporte es significativo dentro de la linea de la Metrologia Optica y la

Espectroscopia Aplicada.
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1. Reflectancia espectral

Es de particular importancia la respuesta espectral de algunos materiales
cuando sobre la superficie de ellos incide radiacién electromagnética que se
encuentra en la regién visible del espectro electromagnético. Para el estudio
de dicha respuesta espectral se hace necesario introducir conceptos, modelos
y definiciones que en cierto modo intentan desvelar la naturaleza de la

reflectancia espectral.

1.1. Reflexién luminosa de una superficie

De acuerdo con la CIE, existen bdsicamente tres tipos de reflexion: reflexion
especular, reflexién difusa y retroreflexiéon. En la reflexién especular la luz no
es esparcida pero emerge de la superficie solamente en una direccién bien
definida, tal como se aprecia en la figura la. Por el contrario una superficie
que actia como un reflector difuso, esparce la luz en todas las direcciones tal
que la luminancia es la misma para todos los &dngulos de vista. Una
representacién grafica del suceso es la figura 1b. En la retroreflexion la luz
incidente regresa en direccién a la fuente luminica (figura 1c). Sin embargo
la figura 1d representa el comportamiento de la mayoria de las superficies:

superficies en donde estd presente la reflexiéon especular y la reflexién difusa

[1].
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X
c) X d)

Figura 1 a) Reflexion especular: 6; medida del éngulo de incidencia y 0, medida del angulo

3

de reflexion, b) reflexién difusa, c¢) retroreflexion, d) reflexion “ real .

1.2. Espectro de reflectancia

La luz es radiacién electromagnética que se encuentra en la regién visible del
espectro electromagnético y es especificada por las longitudes de onda que se

encuentran entre A =400nm y A =700nm [2|. Fuentes de dicha

min

radiacién son por ejemplo las lamparas incandescentes, las lamparas

hal6genas entre otras.

El mecanismo que explica la blancura de ciertos materiales (azicar, sal,
nubes, entre otros) tiene que ver con el hecho de que el tamafio del grano
que conforma dicho material a pesar de ser microscépico, es mucho més
grande que cualquiera de las longitudes de onda que componen la luz que lo
estd iluminando. La luz incide en cada uno de estos granos (en esencia
transparentes), se refracta, se refleja y refracta para luego emerger. Asi la luz

reflejada que llegue al observador serd blanca [3].

Ahora bien, una superficie con reflexién difusa con cierta absorcién a lo largo
de todo el espectro visible, aparecera coloreada. Es el caso mostrado en la
figura 2, en la que se tiene un material cuya superficie refleja la luz azul

cuando sobre ella incide luz blanca compuesta por todas las longitudes de
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onda del espectro visible. S{ el mismo material ahora es iluminado con luz
azul de 470 nm, es probable que dicho material refleje un 60 % de la luz
incidente y absorba un 40 % de la luz incidente. Tal situacién se muestra de

manera grafica en la figura 3.

A modo de ejemplo, la figura 4 muestra un espectro de reflectancia de una
muestra en particular de la coleccion NCS (Natural Color System) [4]. Se
trata de una muestra que refleja muy poca luz para aquellas longitudes de
onda que se encuentran en el intervalo de 550 nm a 700 nm. Por el
contrario se aprecia muy poca absorciéon de luz para las longitudes de onda

que se encuentran en el intervalo de 450 nm a 500 nm .

Radiacién incidente Radiacion reflejada

Muestra de color azul

Figura 2 Reflexién de un haz de luz incidente.
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Figura 3 Espectro de reflectancia. La linea en color azul indica una reflectancia del 60 %

para luz azul a una longitud de onda de 470 nm.
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anexo 1). El espectrémetro empleado para la obtencién del espectro es el HR4000 de Ocean

Figura 4 Espectro de reflectancia de la muestra 1070 — B, de la coleccién NCS (véase el
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1.3. Espectro de reflectancia y el color de los objetos

En funcién de la composicién espectral y de la distribuciéon de energia (la
cual puede no ser uniforme en todo el espectro visible), un haz de luz puede
ser percibido por un observador estdndar como coloreado [3, 5]. Sin embargo,
.qué decir de la luz reflejada por un objeto? Asumiendo que sobre el objeto
incide luz que el observador percibe como “luz blanca”, la luz reflejada por el
objeto, en otras palabra, el efecto de absorcién de longitudes de onda y la
reflexién de otras por parte del objeto, se constituird en un estimulo visual
que el observador traducird como el color del objeto [2]. Es importante
advertir que el observador no tiene conocimiento de la apariencia del objeto
coloreado en lo que tiene que ver con la composicién espectral de luz que éste

refleja [6] ya que el sistema visual no le permite conocer dicha informacion.

Las figuras 5, 6 y 7, muestran el espectro de reflectancia de tres muestras
(véase el anexo 2) [4] que un observador estdndar percibiria como rojo, verde
y azul respectivamente. Puesto que un estimulo de color puede ser definido
en términos de tres valores triestimulo X ,Y y Z, valores que constituyen la
base de la colorimetria CIFE, es posible obtener los valores triestimulo de
dichas muestras si se cuenta ademds con el espectro de emisiéon de la fuente
de luz y de las funciones triestimulo Z (\), ¥ (\) y z(A). Las expresiones

para obtener los valores triestimulo son

X = [T ()i(A)r(2)dA (1)
Y =[G (2)1(A)r(2)dA (2)
7=["7(2)1(2)r(2)dA (3)
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Espectro de reflectancia de la muestra —R, de la coleccion NCS. El

Figura 5

espectrémetro empleado para la obtencién del espectro es el HR4000 de Ocean Optics.
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Figura 6

espectrémetro empleado para la obtencién del espectro es el HR4000 de Ocean Optics.
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Figura 7  Espectro de reflectancia de la muestra —B, de la coleccion NCS. El

espectrémetro empleado para la obtencién del espectro es el HR4000 de Ocean Optics.

Es importante resaltar que de la mano del proceso de reflexion de la luz se
encuentra el proceso de absorcién de la luz. A manera de ejemplo se puede
decir que el agua desde el punto de vista del observador estdndar tiene una
coloracién Azul-verdosa porque las moléculas de H,O tienen una resonancia
relativamente ancha en el infrarrojo que se extiende hasta cierto punto en el
visible [3]. Otro es el caso de la zanahoria y el tomate (por citar algunos
ejemplos) en donde la presencia de moléculas colorantes orgdnicas confiere
sus colores caracteristicos. En esencia la absorcién preferencial o selectiva es
la que explica el origen de los colores caracteristicos de la mayor parte de las
sustancias. Dicha absorcién estd presente en tintes, pigmentos y en
materiales desprovistos de tales moléculas como en el caso del agua. En
todos los casos dichas moléculas o sustancias tienen resonancias en la region

visible del espectro electromagnético [3, 7].
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En el caso de los pigmentos, la absorcién de la luz es causada por la
presencia de elementos quimicos o iones, la carga iénica de ciertos elementos,
su estructura cristalina y la presencia de elementos de transicién en

estructura cristalina [8].

En general con respecto a la relacién entre la luz absorbida y el tono

observado debido a la luz no absorbida, la tabla 1 puede brindar una idea

general.
Region de luz absorbida Tono principal observado
Longitud de onda [nm] Color de la luz reflejada
400 — 430 Violeta—Azulado Amarillo
430 — 470 Azul Naranja
470 — 500 Azul — Verdoso Naranja — Rojizo
500 — 540 Verde Rojo — Pirpura
540 — 570 Amarillo — Verdoso Pirpura
570 — 590 Amarillo Violeta
590 — 610 Naranja Azul
610 — 700 Naranja — Rojizo Azul Verdoso

Tabla 1 Relacion entre la luz absorbida y el tono observado [7].

1.4. Definicién de reflectancia

Una definicion satisfactoria de reflectancia no es sencillo encontrarla debido a
la complejidad de la interacciéon de la luz con la superficie de los materiales.
Sin embargo se puede partir de la representacién grafica mostrada en la
figura 8 en donde se considera que la luz incide como “haz circular” sobre
una superficie de drea A. El punto de partida es considerar la densidad de
flujo radiante incidente y reflejado. La densidad de flujo radiante o
irradiancia se define como el promedio temporal del médulo del vector S 3,
9.
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1=(8) = %Eg (4)

Por lo tanto se define la reflectancia como la razén entre la potencia
reflejada y la potencia incidente, en donde I Acosé. es la potencia del haz

reflejado y I;Acos @, es la potencia del haz incidente.

I Acos@ 1,
et )
I, AcosO, I,

1

Radiacién incidente Radiacion reflejada

Muestra

Figura 8 Reflexién de un “haz circular” de luz incidente.
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2. Imdagenes multiespectrales

El estudio de la respuesta espectral de las superficies de los materiales o de
grandes extensiones de un espacio determinado, con frecuencia involucra a
las imdgenes multiespectrales. Al respecto se han desarrollado dispositivos
electrénicos, accesorios y técnicas que permiten realizar la adquisicién
multiespectral. Dada su importancia ya que la adquisicion multiespectral
pemite monitorear cambios de color, facilita la comparacién entre colores en
el plano artistico, facilita el contro de calidad en la industria textil y de los
juguetes, permite la identificaciéon de pigmentos en una obra al dleo sobre
lienzo, la adquisicién multiespectral es una herramienta muy 1til en la

caracterizacién espectral de superficies [10].

2.1. Definicién

Una imagen multiespectral es una imagen en la cual cada pixel tiene
miltiples canales que contienen informaciéon a cerca de su contenido
espectral. A menudo las imagenes multiespectrales proporcionan informacién
de la energia de la escena en diferentes regiones del espectro electromagnético
[11]. En la actualidad se emplea una cdmara con un dnico canal enfrente de
la cual es ubicado un selector de filtros, quien es el que permite realizar la

separacion de la imagen en multiples canales.

Tradicionalmente la fotografia a color se centra en la captura y reproduccion
de imagenes empleando tres canales separando asi el contenido de color de la
escena en tres componentes: componente roja (R), componente verde (G) y
componente azul (B). Al respecto la figura 9 muestra las componentes de

una imagen RGB.
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Figura 9 Representacion grafica de las tres componentes (azul, verde y roja) de una

imagen RGB.

Las imédgenes multiespectrales proporcionan informaciéon que puede ser
empleada en colorimetria de precisién, en la reproduccién de una imagen a
color, en la estimacién de el espectro de reflectancia superficial de una
muestra o un objeto o una escena, en el reconocimiento de objetos y en la
prediccién de la apariencia de color de dichos objetos bajo iluminacién

arbitraria.

Al igual que en el sistema visual humano en donde las funciones de
correlacién de color (valores triestimulo T(A4), ¥(4) y Z(4)) ponderan la
luz reflejada por la muestra de modo que el observador la percibe de un
cierto color, las funciones de sensitividad de la cdmara multiespectral

ponderan la luz que refleja dicha muestra proporcionando informacién que
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permite hablar del color de la muestra con mucha méds precisién [12]. La

figura 10 es una representacién gréfica de dichas funciones triestimulo.

| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
1.8 -
16 -
141 -
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04fF--—-

0.2 ----

|

|
0 VS N | i |
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda [nm]

Figura 10 Representacion gréafica de los valores triestimulo del sistema visual humano
(observador esténdar CIE 1931). El valor T (\) corrresponde a la curva de color rojo,

verde para el valor ¥ (\) y azul para z ()).

2.2. Modelo de un sistema de adquisicién de imdgenes multiespectrales

Para hacer referencia al modelo de adquisicién de imégenes multiespectrales,
es importante partir de una representacion gréfica que contextualice todos
los elementos épticos y electréonicos involucrados en la adquisicion de dichas
imdgenes. Es asi como en la figura 11 se representa la fuente de luz, la
escena, un portafiltros, el objetivo de una cdmara y por iltimo una cdmara
fotografica. La radiancia espectral de la fuente de luz se denota como (1),

la reflectancia espectral de la porcién de escena que puede ser contenida en
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un pixel de la imagen se denota como r(A4), la transmitancia espectral del

sistema 6ptico como o(A4), la transmitancia espectral del k-ésimo filtro como

@, (4) y la sensitividad espectral de la cAmara como a(4).

@ Fuente de luz

Escena Filtro Objetivo Camara

Figura 11 Representacién gréfica de las tres componentes (azul, verde y roja) de una

imagen RGB.

Si la funcién de transferencia optoelectrénica del sistema de adquisicién se
considera lineal, entonces la respuesta de la cdmara para un pixel de la

imagen se puede modelar como

A max

L(A)r(A)o(A) g (A)a(A)dl+n, (6)

C, =

A min

donde w, =1(A1)o(A)@, (A)a(A) denota la sensitividad espectral del k-

ésimo canal y n, representa el ruido aditivo (corriente oscura, shot, Jhonson
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o ruido blanco) [13, 14]. Por lo tanto se tendrd la expresién (7) para el canal

involucrado en la adquisicién multiespectral.

¢, = L maxr(l)wA (A)dA +n, (7)

min

Para efectos de célculo, la sensitividad espectral puede ser reemplazada por

una version discreta

N-

,_.

r ﬂh )wk JAL +n, (8)

h=0

Es importante resaltar que la sensitividad del k-ésimo canal y el espectro de
reflectancia para un pixel de la imagen se encuentran en el rango de
longitudes de onda [4,, 4y_,]. Por otra parte las longitudes de onda A, estdn
uniformementes espaciadas cubriendo todo el espectro visible, tal que
A, = A, + A4 con AL como el intervalo de muestreo. Considerando AA =1y

recurriendo a la representacion vectorial, la ecuacién (8) tomard la forma
¢, =r'w, +n, (9)
donde el super-indice ¢t denota transpuesto [15, 16].

Despreciar la cantidad n, implica disminuir el ruido temporal promediando
multiples adquisiciones (frames) [13], implica atenuar el ruido espacial
sustrayendo a la imagen adquirida un frame adquirido con el obturador de la
camara cerrado. También implica operar la cdmara en un recinto donde la
temperatura de operacién sea O¢ptima (estos datos los proporciona el

fabricante). De manera que la expresién (9) toma la forma

¢, = 7w, (10)
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La representacién matematica de la respuesta del sensor de la cdmara para
todos los canales (K filtros) involucrados en la adquisicién multiespectral,
véalida para un pixel de la imagen puede ser escrita empleando la notacién

matricial y vectorial

Crr = OpnTya (11)

donde @, , es una matriz con filas formadas por el vector w,. Por lo tanto,
la recostruccién digital del espectro de reflectancia puede ser llevada a cabo
determinando un operador Q,,, el cual es aplicado a la respuesta del sensor

produciendo la reflectancia [16]

Tle = QNchle (12)

2.3. La fuente de luz

En la adquisicién de im&genes multiespectrales la eleccién de la fuente
depende bédsicamente de tres aspectos: su emisividad espectral, la estabilidad
de la potencia 6ptica y la intensidad de cada una de las longitudes de onda
que constituyen su espectro de emisién (“distribucién relativa de su

radiacién espectral”).

2.3.1. Distribucién espectral de potencia de la fuente de luz

Un espectrémetro puede proporcionar la distribucion espectral de potencia de
una fuente de luz e incluso los modos de vibracién de fuentes de luz como el
laser (véase anexo 3). A manera de ejemplo, la figura 12 muestra el espectro

de emisi6on de una ldmpara incandescente comercial TOPLUZ® (40W a
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120V) junto con el espectro de emision de una ldmpara fluorescente

comercial General Electric® (T8 Starcoat Eco, 32W).

Intensidad normalizada

Longitud de onda [nm]

Figura 12 Distribucién espectral de potencia de una ldmpara incandescente (trazo en color
azul) junto con el espectro de emisién de una lampara fluorescente (trazo en color rojo). El

espectrémetro empleado para la obtencién del espectro es el HR4000 de Ocean Optics.

El espectro de la ldmpara fluorescente en relacién con el espectro de la
lampara incandescente no se puede apreciar como continuo, sino que exhibe
un comportamiento mas bien discreto. Salta a la vista la poca contribucion
energética de la porciéon de espectro que se encuentra en el intervalo que va
de 625 nm a los 900 nm. Muy parecido es el comportamiento del espectro
en otros intervalos del espectro. I[luminar muestras con una ldmpara de esta
naturaleza, implica contar con una cdmara muy sensible en dichas regiones
de la mano con un sistema que le permita a la cdmara ajustar los tiempos de

exposicion. Por otra parte es tan poca la contribucién energética de tales

42



porciones del espectro, que se corre el riesgo de no obtener de la muestra un

espectro de reflectancia que permita comparar y discriminar dicha muestra.

2.3. El filtro 6ptico interferencial

En relacién con los filtros Opticos de particular interés es el filtro
interferencial. El filtro interferencial permite la transmisién de longitudes de
onda dentro de un ancho de banda muy especifico. Por ejemplo se puede
conseguir en el mercado un filtro de 515+ 10 nm. Esto quiere decir que el
filtro estd centrado en la longitud de onda de 515+2 nm y el ancho a la
altura media es 10 £ 2 nm . Esta iltima cantidad es la que especifica el ancho

de banda del filtro [17].

Se puede comprender el trabajo de un filtro interferencial estudiando la
arquitectura y la fisica del interferémetro Fabry-Perot desde el punto de

vista de la éptica geométrica.

Un filtro interferencial es un trozo plano delgado de vidrio cubierto por
ambos lados con una pelicula altamente reflectante con muy baja absorcién.
Debido a la alta reflectividad cualquier haz de luz incidente que pase a
través de la pelicula es reflejado miltiples veces dentro del trozo de vidrio,
donde cada reflexién viene acompanada por la generacién de un nuevo rayo
que emerge del bloque de vidrio. Por lo tanto la diferencia de cdmino 6ptico

entre dos rayos adyacentes 1, y 7, es expresada como
A =AB+BC—-AD =2ndcos(¢,) (13)

donde n se refiere al indice de refraccién del bloque, d es el espesor del

bloque y ¢, se refiere al éngulo de refraccién dentro del bloque (figura 13)
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[18]. Esto significa que en funcién del contenido espectral de la escena y de la
potencia relativa de las componentes espectrales, existird un nimero
indeterminado de rayos 7, para el filtro interferencial en cuestién, quizds los

suficientes como para continuar con el proceso de formaciéon de una imagen

multiespectral.

VS

Py

/K\D‘ rl/c\r; \

Figura 13 Generacién de miiltiples rayos en un filtro interferencial.
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3. Algunas técnicas matematicas empleadas en la reconstruccién

de espectros de reflectancia

En el numeral 2.2 del presente trabajo, surge la representacién matematica
de la respuesta del sensor de la cdmara para todos los canales involucrados
en la adquisicién multiespectral, véalida para un pixel de la imagen. Se
plantea la necesidad de hallar un operador @, que permita hallar el
espectro de reflectancia correspondiente. Dada la enorme dificultad técnica
que plantea el uso de un espectréometro que recorra toda la superficie de un
cuadro para obetener por lo menos de cada milimetro cuadrado su espectro
de reflectancia, los estudiosos del tema han planteado una salida recurriendo
al sensado previo de muestras de color sobre lienzo. Esto lleva
inevitablemente a replantear el contenido de la escena, la que inicialmente
serd conformada por todas las muestras al 6leo sobre lienzo para luego ser
conformada por el cuadro de interés. Por lo tanto empleando algunas
técnicas matemadticas, dichas muestras junto con su propio espectro de
reflectancia obtenido con un espectrémetro, son las que permitirdn hallar el
operador Q.. , €l cual podré ser aplicado a la respuesta del sensor que mira
el cuadro de interes, obteniendo asi el espectro de reflectancia

correspondiente.

El punto de partida para hallar el operador Q,,, es la expresién

Cpr = QKXNRNXp (14)

donde R, es una matriz con columnas formadas por p espectros de
reflectancia obtenidos por medio de un espectrémetro, Cy,  ~ es una matriz
con renglones formados por K respuestas del sensor de la cdmara para todos
los canales y Q. , toma ahora la forma de un operador cuyo cédlculo implica
el empleo de diversas técnicas matematicas [16].
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3.1. La técnica de la cercha cibica (sujeta) interpoladora

Es una técnica matemadtica que tiene aplicacién en la reconstruccién de
espectros de reflectancia bajo la hipdtesis de que un sistema multiespectral
estd muestreando curvas de reflectancia espectral. Esta técnica es adoptada
en situaciones en las que se tiene un alto nimero de filtros de banda estrecha
[13]. Por otra parte es importante una buena calibracién del sistema

multiespectral para aplicar esta técnica.

0.9 e -

0.8 b -

0.7 . -

0.6 . -

0.5

0.4 . -

0.3

Reflectancia normalizada

0.2 e -

0.1 L _

(R c(ny)) .

700

Longitud de onda [nm]

Figura 14 Respuesta espectral del sensor (cruces en color rojo) e interpolacién cibica

sujeta (trazo continuo en color azul).

La figura 14 es un ejemplo en donde se aplica esta técnica. Es deseable
dibujar matemadticamente una curva suave que pase por una serie de puntos
cuyas coordenadas se conocen con precisién. Sea A, =440 nm, A, =690 nm
A, =580 nm y A,, =600 nm. Por lo tanto se construye una funcién cibica

¢,(L) en cada intervalo [, A,,] de manera que la curva definida a trozos
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y=c(LA) que resulta es dos veces derivable y la segunda derivada es
continua en el intervalo completo [A,, Ay]. La continuidad de ¢'(})
significa que la curva obtenida no tiene esquinas; la continuidad de ¢" (1)

significa que el radio de curvatura estd definido en cada punto [19].

3.2. La técnica de la pseudo-inversa

Para hallar el operador @Q,,, €l punto de partida es la expresién

C

ke = Qv Ry, - Al efetuar las operaciones matriciales correspondientes,

Qv.c = R,.,C"(CC")" (15)

donde C* =C" (CCT )_1 es la pseudo-inversa de la mariz Cy,, . Por otra

parte si K = p =p(C) entonces C* =C™" [20, 21, 22].

3.3. Analisis en componentes principales

Otro procedimiento para reconstruir los espectros de reflectancia requiere
una base ortogonal obtenida por medio de andlisis en componentes
principales (PCA del inglés Principal Component Analysis). De modo que el
espectro de reflectancia reconstruido tiene que ser el resultado de una

combinacion lineal de m vectores ortogonales cada uno de N elementos,
m
r= Z o, (16)
i=1

donde la base ortogonal v, es calculada a partir de otros espectros de

reflectancia  (R,,,), denominados en este contexto espectros de
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entrenamiento, los cuales son obtenidos por medio de un espectrémetro [23,
15, 16]. Los p espectros de entrenamiento pueden estar fuertemente
correlacionados, con informacién redundante, por lo que es factible
describirlos en términos de una base reduciendo asi la dimensionalidad del
conjunto de datos, reteniendo tanto como sea posible las variaciones

presentes en la muestra de entrenamiento R, [24].

Los coeficientes o, estdan directamente relacionados con la respuesta del
sensor en todos los canales para una muestra de la que se quiere reconstruir
el espectro de reflectancia; de manera que para otra muestra, otros serdn los

coeficientes a, .

Sea r el espectro de reflectancia a reconstruir. Previamente se ha encontrado
una base ortogonal w,. Para efectuar el cdlculo de dichos coeficientes, se

recurre a la expresion

Cra = VKxiaixl (17)

T T
donde a =[o, a, 0y ... 0] , e=[¢ ¢ ¢y...¢] eslarespuesta del sensor para
cada canal y V =[v,v,v,...v,] es la base vectorial. En consecuencia los
coeficientes o, se pueden calcular mediante la expresion
_ +
O = ViukCroa (18)
Por lo tanto los coeficientes hallados se reemplazan en la ecuacién (16)

obteniendo asi el espectro de reflectancia. De igual manera se opera para

encontrar los demds espectros de reflectancia.
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4. Red neuronal artificial feed-forward backpropagation

Una Red Neuronal Artificial (RNA) es en general un paradigma
computacional que intenta reproducir el comportamiento del sistema
nervioso central, en donde los dispositivos elementales de proceso son las
neuronas [25, 26]. Las neuronas se pueden clasificar en tres tipos: neuronas
de entrada, neuronas de procesamiento y neuronas de salida. Las neuronas
de entrada reciben los estimulos, es decir que toman la informacién de
entrada y la redirecciona a las neuronas que se ocupan del procesamiento de
la informacién a través de conexiones que emulan la sinapsis.Una vez
terminado el procesamiento de la informacion, las neuronas de salida se

encargan de dar las respuestas correspondientes [26].

4.1. Modelo de red neuronal y funciones de transferencia

Un modelo de neurona (figura 15) es el propuesto por McCulloch y Pitt [26].
En dicho modelo, cada neurona consta de dos partes: la funcién net y la

funcion de activacion.

Figura 15 Modelo de neurona propuesto por McCulloch y Pitt (1943).
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La funciéon net determina cémo las entradas {yj; 1<j<N } (o estados de
activacion) son combinadas entre ellas dentro de la neurona. Entre tanto la
funcién de activacién determina el nuevo estado de activacién a (senal de
salida) de la neurona. Es importante destacar la importancia de la sinapsis
en el proceso de comunicacién entre neuronas por lo que en la RNA las
cantidades w,, w,, ..., w,, ..., wy, representan la sinapsis. Dichas cantidades

J

se denominan pesos.

De acuerdo con la figura 15, para un conjunto de entradas {yj; 1<5< N} , la

respuesta a de la neurona es
a=f(uv)

donde u es la entrada neta que recibe la neurona (potencial postsinédptico)

[26] v es de la forma
N
U= ijyj +6 (20)
j=1

siendo # una cantidad que representa el bias, el cual es un peso cuyo valor
de entrada siempre es igual a la unidad. Este valor umbral se suele tratar
como un peso mas que estd conectado a una neurona ficticia de salida, cuyo

valor no siempre es 1 [26, 27]. La expresion
N
u=2 wy, (21)
j=1

es conocida como regla de propagacion.
Con respecto a las funciones de activacién (funciones de transferencia)

f(u), la figura 16 muestra algunas de ellas.
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a) funcién de transferencia tangente - sigmoidal, b) funcién de transferencia

Figura 16

logaritmo - sigmoidal, c¢) funcién de transferencia lineal, d) funcién de transferencia de base

radial.

4.2. Arquitectura de una RNA feed-forward backpropagation

Dejando a un lado la representacion de una neurona propuesta por

McCulloch y Pitt, el modelo de una neurona con un conjunto de datos de

entrada es el mostrado en la figura 17.
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Figura 17 Modelo de neurona con un vector de entrada.

En la figura 17 el vector de entrada lo conforma los elementos
Dyy Doy D3y -y Pp. LoOs  pesos correspondientes son los  elementos
w, 1, W, ,, W

w De modo que la entrada neta es

L1 Wioy Wigy ooy Wi
n=w p+w P+ .. +w, ppp+b. Dicha entrada es el argumento de la

funcion de transferencia f.

Bajo estas consideraciones una RNA feed-forward backpropagation con
miiltiples capas de neuronas puede ser representada esquemadticamente como
aparece en la figura 19. En dicha representacién aparecen tres capas de
neuronas, con S neuronas de entrada y S neuronas de salida. La capa
intermedia se denomina capa oculta [26]. Por otra parte la representacién
algebraica observada en la figura 18, permite apreciar el grado de relacién
que existe entre las neuronas de una red de este tipo. Por ejemplo la
designacién p, hace referencia a un valor de entrada el cual es recibido y
ponderado por la primera neurona de la capa uno cuya funciéon de

. 1 . . 1
transferencia es f, el bias de dicha neurona es b, y el peso w,,

produciéndose la salida a',, una cantidad que va dirigida a todas las

1

, representa la sinapsis entre

: 2,
neuronas de la segunda capa. La cantidad w
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la primera neurona de la capa uno con la primera neurona de la capa dos,

L% 1 : 2 2
por lo que en la ponderacién de la respuesta a’,, entran en consideracion el

19

. 9 . sz . 2
bias b7 de la primera neurona de la capa dos, su funcién de transferencia f

.1

: 2 270 .
:, para producir la a”,. Un andlisis semejante se puede

. 2
asi como el peso w
realizar siguiendo las conexiones entre neuronas establecidas por las flechas

mostradas en la figura 18.

4.3. Aprendizaje de una RNA feed-forward backpropagation

Existen generalmente cuatro pasos en el proceso de entrenamiento: ensamble
de los datos de entrenamiento, creacién de la red objeto, entrenamiento de la

red y la respuesta simulada de la red para nuevas entradas.

En cuanto al entrenamiento de la red, dos son las fases: la primera, en la que
el patron de entrada es presentado a la red y propagado a través de las capas
hasta llegar a la capa de salida (de alli el término feed-forward) originando
los valores de salida de la red. La segunda, tiene que ver con la comparacién
de los valores de salida de la red con respecto al conjunto de valores
esperado, para obtener un error. Se ajustan los pesos de la tltima capa
proporcionalmente al error. Se pasa a la capa anterior con una
retropropagaciéon del error (de alli el nombre backpropagation) ajustando
convenientemente los pesos y continuando con este proceso hasta llegar a la
primera capa. Es decir que de todas las neuronas de la red se tendra
informacién a cerca de su aportacién relativa al error total. Dicho proceso se

repite hasta minimizar la funcién de error correspondiente [26].

Con respecto a la respuesta simulada de la red para nuevas entradas, “la red
debe encontrar una una representacion interna que le permita generar las

salidas deseadas cuando se le dan las entradas de entrenamiento, y que
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pueda aplicar, ademds, a entradas no presentadas durante la etapa de
aprendizaje para clasificarlas segin las caracteristicas que compartan con los

ejemplos de entrenamiento”!.

4.4. A cerca del sobreajuste de una RNA feed-forward backpropagation

Uno de los problemas que ocurre durante el entrenamiento de la red tiene
que ver con el sobreajuste [28]. Esto se debe a que para el conjunto de
validacion, el error medido crece cuando la red comienza a sobreentrenarse,
por lo que es deseable detener el entrenamiento (con las muestras de
entrenamiento) en el punto de menor error con respecto al conjunto de
validacién (ver figura 19) con el fin de obtener una red con una buena
capacidad de generalizaciéon [29]. Aunque existen algoritmos de “detencién

temprana”, en el presente trabajo no se hizo implementacién alguna.

Error 4

Error de validacion

/—

\ Error de entrenamiento

v

Numero de iteraciones

Figura 19 Visualizacién de la problemaética del sobreajuste o sobreentrenamiento. En color
rojo una barra muestra el lugar de minimo error alcanzado por el entrenamiento con las
muestras de validacién junto con el lugar que senalarfa el nidmero de iteraciones

correspondiente.

' José R. Hilera y Victor J. Martinez. Redes Neuronales Artificiales Fundamentos, modelos

y aplicaciones, Ed ADDISON-WESLEY IBEROAMERICANA, p. 136, EUA 1995.
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5. La técnica propuesta

Un espectrémetro es un instrumento que permite hallar espectros de
reflectancia, absorbancia y transmitancia espectral de diversas muestras.
Generalmente resulta un instrumento poco versatil en la obtencién de
informacién espectral de objetos de vastas dimensiones como por ejemplo,
una pintura al éleo sobre lienzo. También resultaria poco practico en ciertos
procesos industriales en donde la medicién de color y el control de calidad
del color son imprescindibles como en el caso de una linea de produccién en
la industria textil. En otros ambitos la investigacion biomédica, el andlisis
forense, el sensado remoto y aun exploraciones realizadas por la NASA
podrian tener serias dificultades si se recurre a los instrumentos
espectroscopicos convencionales. Estas dificultades han llevado a que se opte
por la reconstrucciéon numérica de espectros de reflectancia espectral
mediante imdgenes multiespectrales, lo cual conduce al desarrollo de
estrategias que permitan la calibracién de los dispositivos para la obtencién
de dichas im&dgenes y a una bisqueda de procedimientos numéricos que

permitan el tratamiento de los datos obtenidos.

La figura 20 es el resultado de una adquisicién multiespectral, en donde la
respuesta del sensor es una por cada filtro interferencial para una muestra A
determinada. La figura 21, es un espectro de reflectancia de la misma
muestra proporcionado por un espectrémetro. Al efectuar la comparacion
entre las figuras 20 y 21, de la figura 20 se puede afirmar que ella contiene el
minimo de informacién como para efectuar la reconstruccién de tal espectro
de reflectancia empleando alguna técnica numérica. Es asi como en la
literatura cientifica existe diversas técnicas numeéricas para reconstruir los
espectros de reflectancia de una muestra (o un conjunto de muestras) a
partir de imdgenes multiespectrales (o de informacién como la que aparece

en la figura 20).
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Figura 20 Representaciéon grafica de la respuesta del sensor de la cdmara con diez (10)

filtros interferenciales para una muestra A en particular.
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Figura 21 Espectro de reflectancia de la muestra A proporcionado por un espectrémetro.
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Las técnicas numéricas mds conocidas y empleadas son estimacién Wiener,

pseudo-inversa y andlisis en componentes principales [12, 13, 30].

Debido al creciente interés por obtener espectros de reflectancia - con altos
niveles de desempeno de acuerdo a las métricas mas usadas - muestreados
mediante imagenes multiespectrales, jes posible la reconstruccién numérica
de curvas de reflectancia espectral de muestras al 6leo sobre lienzo, basadas
en imdagenes multiespectrales, combinando las curvas obtenidas por
diferentes procedimientos lineales (andlisis en componentes principales,
pseudo-inversa e interpolacién) y el entrenamiento de una red neuronal

feed-forward backpropagation?.

5.1. El modelo de adquisicion de imagenes multiespectrales y la técnica

propuesta

El muestreo cromético de las muestras mediante imdgenes multiespectrales,
requiere la implementacién de un sistema de adquisicion de im&genes, que
consta de una cdmara de estado sélido la cual debe exhibir una gran razén
senal a ruido. y por lo menos un mecanismo de control de los tiempos de
integracién. Con respecto al sistema de adquisiciéon de imégenes, la figura 22
corresponde a uno de los nueve tipos de medicién de reflectancia tal que la
iluminacién es direccional y la observacién es direccional; en este caso se dice
que la geometria es 45°/0°. Es decir que con respecto a la normal al plano
de referencia la que a su vez es colineal con el eje 6ptico del sistema de

visién, la iluminacién se efectia a 45° y la observacién a 0° [31].

Es importante que el sistema de adquisicién cuente con la éptica adecuada,
en ese sentido filtros cromédticos de banda estrecha, distribuidos m&s o menos

uniformemente en el espectro visible son aconsejables. Por otro lado, el

58



objetivo de la cdmara debe tener una minima dispersiéon cromédtica asi como

un minimo de distorsiéon geométrica.

% Plano de referencia

1
1
|
|
|
’ ! N
1
1
1
1
|

,/' % 450 \\\

Fuente de luz R . Fuente de luz

v
I J Filtro interferencial

Objetivo

Cédmara CCD

Figura 22 Modelo de adquisicién de imédgenes multiespectrales.

Las técnicas numéricas que van a combinarse son: andlisis de componentes
principales, pseudo-inversa e interpolacién mediante cerchas cibicas sujetas.
Los resultados arrojados por ellas se combinardn usando una red neuronal

feed-forward backpropagation.

La implementacién de una red neuronal requiere un proceso de seleccién, que
permite identificar la arquitectura de la RNA con mejor desempeno. Por
tanto, es importante considerar el niimero de capas, la cantidad de neuronas
en cada capa y las funciones de transferencia. Una vez definida la
arquitectura se procede a su entrenamiento y prueba. En cuanto al
aprendizaje de la RNA, serd supervisado y el criterio de convergencia de la

red durante el entrenamiento serd la métrica MSE.
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Finalmente los resultados de la técnica propuesta se validardan empleando las
meétricas indice de ajuste o GF'C (goodness-fitting coefficient), error absoluto
medio o ABE (absolute mean error) y error cuadrético medio o MSE (mean

squared error).

Por 1ltimo las muestras al 6leo sobre lienzo se procesaran con materiales de
uso frecuente en el comercio y el andlisis numérico de datos, imédgenes y
resultados se desarrollard mediante herramientas computacionales,

especialmente Matlab™.
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6. Montaje experimental y adquisicién multiespectral

El estudio de la técnica propuesta, requiere un conocimiento general de los
dispositivos y equipos usualmente empleados tanto en la metrologia 6ptica
como en la espectroscopia aplicada, por lo que en algunos casos fue necesario
conocer su desempeno, alcance o resoluciéon. Dicha informacién permitio
consolidar un montaje experimental acorde con las reglamentaciones de la
CIE para la adquisiciéon de las imdgenes multiespectrales del conjunto de
muestras al 6leo sobre lienzo. En el caso de la cdmara, una interface gréfica

de usuario facilité su operacién.

6.1. Muestras al 6leo sobre lienzo

Un conjunto de muestras al éleo sobre lienzo empleadas para el estudio de la
técnica propuesta es el mostrado en la figura 23. Dicho conjunto hace parte
de 157 muestras que fueron cuidadosamente preparadas y etiquetadas (al

respecto véase el anexo 4 y 5).

En la figura 23, la muestra ubicada a la izquierda de la parte inferior, le
corresponde el nimero 45; es decir que segin el anexo 5, la muestra es el
resultado de los pigmentos 559 (Emerald green) y 684 (Burnt sienna)
mezclados en igual proporciéon. Aunque la figura 23 hace referencia al arreglo
de muestras No. 3, el anexo 6 permite conocer el arreglo efectuado para las
demé&s muestras. En cada muestra la dimensién del parche que contiene el

pigmento es aproximadamente de 22 mm x 20 mm.
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Figura 23 Arreglo No. 3 de muestras al éleo sobre lienzo empleadas para el estudio de la

técnica propuesta.

6.2. La fuente espectral

La fuente de luz empleada en el montaje experimental es una ldmpara
halégena Philips, MV Dichroic, 120V 40D GUbH.3, cuya potencia radiante es
50 W (valor nominal), a la que se le puede acondicionar un regulador de
intensidad luminosa. La apertura del haz luminoso es 40°. En este tipo de
iluminantes, un filamento espiralado de tungsteno experimenta una
diferencia de potencial dentro de una cdpsula de cuarzo en un ambiente
excento de oxigeno, lo que lo lleva a la incandescencia. Una representacién
esquemadtica de la conexiéon de la lampara a la linea de distribucién de
potencia AC (fase o linea viva) es la figura 24, en donde R1 representa al
filamento de la ldmpara el cual es conectado por un extremo a la fase cuyo
valor nominal con respecto al neutro es 120V, y por el otro extremo al
neutro. Por lo tanto la diferencia de potencial V,, =120V _ . No obstante,
dicho valor nominal oscila a lo largo del dfa dentro de un intervalo de voltaje
previsto por la compania distribuidora de energfa eléctrica para consumo
industrial, situacién que plantea la posibilidad de tener un iluminante cuya

potencia radiante fluctue en el intervalo de tiempo que dure la toma de

datos.
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Figura 24 Representacién esquemética de la conexién de la ldmpara a la fuente de voltaje.

Es decir que si ocurre una caida de tensién, la potencia radiante del
iluminante disminuye afectando con ello la uniformidad de la iluminacién de
las muestras y muy posiblemente el contenido espectral de la radiacion

emitida por el iluminante.

Con respecto a la segunda inquietud, se llevé a cabo la adquisicién de una
serie de espectros de emisiéon de la fuente de luz. El instrumento empleado
fue el espectrémetro HR4000 de Ocean Optics. La adquisicién de tales
espectros se realizé a intervalos de 5 minutos a lo largo de 280 minutos. Es
decir que se consolidé un conjunto de 58 espectros de emisiéon. Cabe anotar
que la primera adquisicién se efectué tan pronto como se conecté el
iluminante a la fuente de voltaje y en el tiempo que duré la caracterizacion

del espectro de emisién no hubo corte del fluido eléctrico.

La figura 25 corresponde a la emisién espectral del iluminante 10 minutos
después de ponerlo en funcionamiento. La figura 26 corresponde a la emisién
espectral del iluminante 35 minutos después de ponerlo en funcionamiento y
en la figura 27 el trazo de color azul, corresponde a la emisién espectral del

iluminante transcurridos 280 minutos.

63



16000

[seuan)] pepisusiu|

450

400

Longitud de onda [nm]

Figura 25 FEmisién espectral de la ldémpara a los 10 minutos de funcionamiento de la

fuente de luz. La diferencia de potencial de la fase es 109.4 + 0.1 voltios.
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Figura 26 FEmisién espectral de la ldémpara a los 35 minutos de funcionamiento de la

fuente de luz. La diferencia de potencial de la fase es 106.8 = 0.1 voltios.
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Figura 27 El trazo de color azul, corresponde a la emisién espectral de la ldmpara a los
280 minutos de funcionamiento de la fuente de luz. La diferencia de potencial de la fase es

106.2 + 0.1 voltios.

Una superposicién de los tres casos mostrada en la figura 27, es un modo de
probar que el contenido espectral de la radiacién emitida por el iluminante
no se vié afectado durante el transcurso de la prueba. Por otra parte, dado
que el valor medio para la diferencia de potencial a lo largo del tiempo es
105.4 voltios con una desviacién estandar de 1.6 voltios, resulta claro que la
ldémpara no oper6 al voltaje especificado por el fabricante. El instrumento
empleado en el registro de los datos fue el multimetro UT30B de UNI-
TREND INTERNATIONAL LIMITED. La resolucién del instrumento es 0.1

voltio.
Para tres longitudes de onda en particular, 690 nm, 550 nm y 442 nm, la
intensidad radiante en funcién del tiempo se muestra de manera muy

cualitativa en las figuras 28, 29 y 30 respectivamente.
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Figura 28 Intensidad en funcién del tiempo para la linea espectral 690 nm .
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Figura 29 Intensidad en funcién del tiempo para la linea espectral 550 nm .
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Figura 30 Intensidad en funcién del tiempo para la linea espectral 442 nm .

Realmente es notoria la caida gradual de la intensidad del iluminante en la
medida en que fluctia dicha intensidad a lo largo del tiempo. Esta situacion
tiene su origen en la fluctuacion del voltaje de uso industrial asi como en la
caida del mismo en la medida en que ocurre la demanda energética ente
otras razones. De hecho al comenzar la prueba, el multimetro registré6 un
voltaje de 109.4 £ 0.1 voltios y al terminar la prueba el mismo multimetro

registré un voltaje de 106.7 + 0.1 voltios.

6.3. El filtro interferencial

En la adquisicion de imé&genes multiespectrales se emplearon 10 filtros
interferenciales de la empresa EO®. La tabla 2 reune informacién
proporcionada por el fabricante, sobre wuna caracterfstica técnica en

particular de cada filtro. Nétese que cada filtro se encuentra centrado en una
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longitud de onda que se encuentra dentro de la regién visible del espectro

electromagnético.

Filtro Ancho a la altura media
442 + 2 nm 10 £2 nm
480 £ 2 nm 10 £2 nm
515 £ 2 nm 10 £2 nm
532 £2 nm 10 £2 nm
550 £ 2 nm 10+ 2 nm
580 £ 2 nm 10 £2 nm
600 £ 2 nm 10+ 2 nm
636 £ 2 nm 10 £2 nm
650 £ 2 nm 10 £2 nm
690 £ 2 nm 10 £2 nm

Tabla 2 Filtros empleados en la adquisicién multiespectral [17].

Por otra parte, con el espectréometro HR4000 de Ocean Optics se cuantificé
el espectro de transmitancia de los filtros, con el objeto de apreciar el ancho
de banda de cada filtro, la longitud de onda en la que puede estar centrado
el filtro asi como el grado de atenuacién del filtro. Al respecto la figura 31

consolida estos aspectos.

La transmitancia de cada filtro fue obtenida tomando la razén entre la luz
que transmite el filtro y la luz de referencia que la proporcioné el iluminante
que viene acondicionado a la esfera integradora ISP-REF de Ocean Optics.
El rango espectral del iluminante es 360 —1000 nm y su espectro de emisiéon
es el mostrado en la figura 32. Efectivamente a paso de 1 nm el espectro es

continuo como se esperaba.
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Dado que la transmitancia del filtro interferencial depende del angulo de
incidencia de la luz, es importante cuantificarla. Para tal efecto se escogié el
filtro de 650 nm y en un montaje apropiado se obtuvo la informacion
mostrada en la figura 33. Nuevamente la luz de referencia la proporcioné el

iluminante ISP-REF.
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Figura 33 Dependencia angular de la transmitancia del filtro interferencial centrado en la

longitud de onda de 650 nm.

La figura 34 muestra detalles del corrimiento de la transmitancia en la
medida en que cambia el dngulo de incidencia. Es apreciable “la ventana
angular” en la que el filtro ain se encuentra centrado en la longitud de onda
de 650 nm, dato necesario a la hora de realizar la alineacién y calibracién
del montaje experimental porque permite establecer un méargen de accién
para el filtro. También es apreciable el corrimiento del pico de transmitancia
(figura 35), cuya variaciéon (2.1 %) podria ser importante dentro de la

“ventana angular” a la hora de realizar las adquisiciones multiespectrales.
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6.4. La camara CCD

La cdmara empleada en la adquisicién multiespectral es la Guppy F-046C de
la empresa ALLIED Vision Technologies, la cual incorpora un sensor CCD
(Charge-Coupled Devices) SONY IT, cuyo nimero efectivo de pixeles es
782 (H)x582 (V). El tamafio del pixel es 83 umx83 um. La
comunicaciéon entre la cdmara y el computador se realiza mediante la

interface digital IEEFFE 1394a.

El rango dindmico de la imagen adquirida por el sensor se encuentra en el
intervalo [0, 255], debido a que el nimero de niveles de gris L obedece a la

relaciéon

L=2"%

donde £ hace referencia al nimero de bits requeridos para la digitalizacién
de un pixel de la imagen [32]. De manera que al ser la cdmara Guppy F-
046C una cdmara tricromética, el rango dindmico de cada canal se encuentra

en el intervalo [0, 255].

Con respecto a la sensitividad espectral del sensor de la cdmara, la figura 36
muestra tres curvas etiquetadas con las letras B (Blue), G (Green) y R
(Red). Cada curva contiene informacién a cerca de la respuesta del sensor de
la cdmara para cada longitud de onda en el intervalo de 400 nm a 700 nm
de tres conjuntos de pixeles, los cuales se encuentran arreglados segin el

patrén Bayer [33]. Como dato adicional el primer pixel del sensor es rojo.

72



RWaN

NS
AAVANE
S
TN N

400 450 500 550 600 650 700

Wave Length [nm]

Figura 36 Sensitividad espectral del sensor de la cdmara Guppy F-046C, proporcionada

por la empresa ALLIED Vision Technologies.

6.4.1. Linealidad del sensor CCD

Para encontrar la respuesta lineal de algunos pixeles del sensor C'CD para
todos los canales, se procedié a colocar sobre el plano de referencia
completamente oscurecido (véase la figura 22) una pastilla de sulfato de
bario. Con la pastilla en su lugar, en lugar de incrementar o disminuir la
potencia radiante de los iluminantes, se realizé el ajuste del tiempo de
exposicion de la cdmara y se registré el nivel de gris promedio de una regién
de interés localizada dentro de la pastilla. Dichos niveles de gris permiten
construir para cada tiempo de exposicion programado los trazos que se
aprecian en la figura 37. El iluminante empleado fue la lampara halégena
Philips, MV Dichroic, 120V 40D GUb5.3, cuya potencia radiante es 50 W . La
apertura del haz luminoso es 40°. Algunos resultados se pueden apreciar en

las figuras 37, 38 y 39.
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Figura 37 Respuesta del sensor CCD para el canal 442 nm .
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Figura 38 Respuesta del sensor CCD para el canal 580 nm .
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Figura 39 Respuesta del sensor CCD para el canal 690 nm .

Los datos representados en las figuras 37, 38 y 39 permitieron decidir a cerca
de la conveniencia de tomar los planos azul, verde y rojo respectivamente, en
funcién del canal o filtro interferencial utilizado en la adquisicién de las
imdgenes multiespectrales. Por otra parte brinda informacién a cerca del
intervalo dentro del cual es admisible establecer el tiempo de exposicion de la
camara. En el caso de la figura 38, un tiempo de exposicion de 80 ms es el
suficiente como para permitir que la fuente de luz sature los pixeles
etiquetados como rojos y verdes segin el patréon bayer, no siendo asf en el

caso de las figuras 37 y 39.

La informacién contenida en las figuras 37, 38 y 39, junto con la que aparece
en el anexo 7, permitieron establecer el plano de color (R, G o B) asi como el
tiempo de exposicién que méas convino a la hora de realizar las adquisiciones

multiespectrales. Al respecto la tabla 3 muestra los resultados obtenidos.
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Filtro Plano de color Tiempo de exposicion
442 nm B 40 ps
480 nm B 82 us
515 nm G 82 us
532 nm G 82 us
550 nm G 82 us
580 nm G 40 ps
600 nm R 82 us
636 nm R 40 ps
650 nm R 82 us
690 nm R 82 us

Tabla 3 Filtros empleados en la adquisicién multiespectral Vs. tiempo de integracién. En
el contexto de las imédgenes multiespectrales, cada filtro constituye un canal. Si el sistema

de adquisicién multiespectral cuenta con diez filtros, en consecuencia diez serdn los canales.

6.5. Sistema de adquisicién multiespectral implementado

El sistema de adquisicién multiespectral implementado es el mostrado en la
figura 40. La distancia entre el plano de referencia y el sensor de la cdmara
es aproximadamente 557 =1 mm , mientras que la distancia entre la fuente
de luz y la interseccién que realiza el eje 6ptico con el plano de referencia es
420+ 1 mm . El sistema bésicamente lo conformé una cdmara CCD (anexo
8), un objetivo cosmicar television lens cuya distancia focal es de 16 mm,
dos fuentes de luz, un portafiltro, una pastilla de sulfato de bario y un
equipo computacional que permitié digitalizar las imagenes adquiridas asf
como la implementaciéon de una interfaz grafica de usuario. La interfaz
grifica de usuario es un programa que se desarrollé en Matlab™ mediante el
cual se configuré algunos pardmetros de la cdmara tales como la regién de
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interés, el nimero de frames por trigger, el tiempo de exposicién, la ganancia
entre otros. A manera de ejemplo la interfaz grifica de usuario en la que se
aprecia una obra del maestro Victor Valencia vista a través de un filtro

interferencial se muestra en la figura 41.

Plano de referencia

| e

-~

®

e

! L}
. /

o/
Camara

|

y/

Figura 40 Montaje multiespectral implementado.

La digitalizacién de las imédgenes multiespectrales se realiz6 a través de la
interface digital IFEFE 1394a la cual se ajusta a las especificaciones de
1394°" trade association. El ajuste de los pardmetros de la cdmara y la
recuperaciéon de la imagen digitalizada mediante Matlab™, se hizo posible
gracias a la instalacion del CMU(Carnegie Mellon University) DCAM
(Digital Camera) Driver. El tamano de cada imagen adquirida es de

582 x 780 pixeles. Por otra parte con el objeto de disminuir el efecto de
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ruido, cada imagen obtenida es el resultado de un promedio sobre 20

imédgenes adquiridas secuencialmente [34].

En la adquisiciéon de las imdgenes multiespectrales, se utilizé un COMPAQ
modelo SR2105LA con sistema operativo de disco Windows Vista™ de 32
bits, procesador Intel(R) Celeron(R) D CPU 3.33GHz y memoria RAM de
895 MB.

n Adquisicionlmagenes

Muestra
1
MNumero Imagenes

e

Frames Per Trigger

C—

Shutter [1, 4095]

4090

Brightness [0, 255]
]
Gain [0, 680]

100
Gamma [0, 1]
]

W, Balance [0, 102Z] Mombre Imagen

IMAGEN PREVIA

TARGET | 100 | 100

700 480 | Muestral 0 nm

Figura 41 Interfaz gréafica de usuario.

En el cémputo del factor de escala del sistema de visién, se utilizé una
cuadricula de dimensiones conocidas impresa sobre una hoja y dispuesta
sobre el plano de referencia del montaje experimental. De acuerdo con la

informacién suministrada por el perfil de intensidad de una regién de la
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cuadricula, 602 pixeles equivalen a 16 +1 mm, por lo que el campo de
observacion es aproximadamente 155 x208 mm . Detalles del perfil se pueden

apreciar en la figura 42.

0.7

0.6
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Figura 42 Detalles del perfil de intensidad.

6.6. Adquisicién de las imdgenes multiespectrales de muestras al 6leo sobre

lienzo.

La adquisicion tiene su comienzo con la ubicacién del arreglo No. 1 junto con
una pastilla de sulfato de bario sobre el plano de referencia en concordancia
con la figura 22, para seguir luego con el muestreo cromdtico ubicando uno a
uno los filtros interferenciales en el portafiltro correspondiente. Con respecto
al portafiltro, tornillos micrométricos garantizaron el 6ptimo posicionamiento
del filtro con respecto al sistema Optico cdmara-objetivo. De la misma
manera se procedié con los demds arreglos conformando asi una base de

imdgenes multiespectrales. Es de vital importancia que en la adqusicién
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multiespectral, la muestra esté acompanada por el blanco de referencia
puesto que se ha de comparar el nivel de gris de la muestra con respecto al

nivel de gris del blanco de referencia (véase el anexo 9).

6.7. Adquisicién de los espectros de reflectancia de referencia

En el registro de los espectros de reflectancia de referencia, se utilizé la esfera
integradora ISP-REF de Ocean Optics (véase el anexo 10) que cuenta con un
iluminante ISP-REF (también de Ocean Optics), y el espectrémetro HR4000
de Ocean Optics. El espectrometro cuenta con la capacidad de promediar n
espectros adquiridos secuencialmente, por lo que cada espectro obtenido es el
resultado de un promedio sobre 10 espectros registrados secuencialmente. En
la calibracién del espectrémetro se utilizé6 una pastilla de sulfato de bario.

Dicha pastilla es el blanco de referencia.

6.8. Adquisicién de las imdgenes multiespectrales de una obra del maestro

Victor Valencia.

Con el objeto de obtener el espectro de reflectancia mediante la técnica
propuesta de algunos puntos de interés de una obra al 6leo sobre lienzo, se
realiz6 la adquisiciéon multiespectral de un cuadro del maestro Santandereano
Victor Valencia. El cuadro se ubicé sobre el plano de referencia junto con la
pastilla de sulfato de bario para seguir luego con la adquisicién
multiespectral ubicando uno a uno los filtros interferenciales en el portafiltro
correspondiente. Una muestra de las imagenes multiespectrales obtenidas se
aprecia en la figura 43 en donde el filtro interferencial (o canal) empleado

etiqueta la imagen correspondiente.
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Filtro 442 nm

Filtro 480 nm

Filtro 515 nm

Filtro 532 nm

Filtro 550 nm

Filtro 580 nm

Filtro 600 nm

Filtro 636 nm

Filtro 650 nm

Filtro 690 nm

Figura 43 Im&genes multiespectrales de la obra del maestro Victor Valencia.

81



7. Reconstruccion de espectros de reflectancia mediante la técnica

propuesta.

Una vez consolidado un banco de imagenes multiespectrales de las muestras
al 6leo sobre lienzo asi como una base de datos conformada por los espectros
de reflectancia de referencia, se procedié a la implementacién y validacién de
la técnica propuesta. No siendo el objeto del presente trabajo, para apreciar
el desempeno de la técnica propuesta en obras de arte, se hizo la
reconstruccién del espectro de reflectancia de algunos puntos de interés de
una obra al 6leo sobre lienzo. Finalmente se plantea la posibilidad de
optimizar la técnica propuesta, por lo que para evaluar su desempeno se

muestran algunos resultados de especial interés.

7.1. Muestras al 6leo sobre lienzo

Con el objeto de evaluar la técnica propuesta, 157 muestras se distribuyeron
en dos grupos: grupo de entrenamiento y grupo de validacién. El grupo de
entrenamiento lo conformé 128 muestras mientras que el grupo de validacion
lo conformé 29 muestras. Por cada muestra se obtuvo la respuesta del sensor
de la cdmara para cada canal (filtro). La figura 44 proporciona una idea al
respecto, en donde para una muestra B en particular que hace parte del
grupo de entrenamiento, se han etiquetado 6 de las 10 respuestas que
proporcioné el sensor de la cdmara para cada canal. En todas las etiquetas,
la variable X se refiere al canal (la longitud de onda en la cual se encuentra
centrado el filtro) y la variable Y se refiere a la respuesta del sensor en la
escala de 0 a 1. Las cruces de color rojo corresponde a las respuestas del

sensor no etiquetadas (por razones de estética).
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Figura 44 Respuesta del sensor de la cdmara para cada uno de los diez canales.

7.1.1. Técnicas de procesamiento lineal

La figura 45, muestra dos espectros de reflectancia. El trazo en color azul,
corresponde al espectro obtenido con un espectrémetro de una muestra B en
particular, mientras que la interpolacién lineal a trozos, es la reconstruccién
del mismo espectro pero con la informacién proporcionada por la respuesta
del sensor de la camara. “El perfil de los dos espectros no coincide”, por lo
que una explicacion se basa en el entendimiento que se pueda lograr del filtro

interferencial.

En teorfa, un filtro interferencial o Fabry-Perot, deberfa transmitir el 96 %
de la luz incidente. Sin embargo por efecto de la absorcién de los materiales
que lo constituye asi como por pérdidas de luz en la periferia del mismo, el

valor para la transmisién de la luz incidente es mucho mds bajo [35]. En
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consecuencia la respuesta del sensor de la cdmara para cada canal serd
mucho mds baja. En la literatura no se ha encontrado excepcién a la regla,
por lo que el canal senalado con una flecha roja en la figura 45, puede
significar que la senal en ese lugar del espectro no fue muestreada como

corresponde.

Reflectancia normalizada

700

Longitud de onda [nm]

Figura 45 Comparacién de dos espectros de reflectancia de una muestra B en particular.

Una soluciéon ante el hecho de encontrar que la respuesta del sensor de la
cdmara para cada canal es mucho méas baja que la obtenida por medio de un
espectrémetro, es la calibracién de la respuesta del sistema para cada canal.
Esto se lleva a cabo confrontando la respuesta del espectrémetro del grupo
de entrenamiento con la respuesta del sensor del mismo grupo. La relacién de
caricter lineal obtenida, es la que le permitird al grupo de validacién efectuar

el respectivo ajuste.
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Figura 46 Calibracion de la respuesta del sistema para el canal 550 nm .

La figura 46 muestra el resultado de la calibracién del sistema para el canal
550 nm . La calibraciéon permitié obtener el mejor ajuste lineal a partir de
128 datos. Con respecto a la calibracién de los deméds canales ver el anexo

nimero 11.

Este ha sido hasta ahora el desarrollo de una etapa que permitié la
implementacién de tres técnicas mateméticas (la cercha cibica interpoladora,
la pseudo-inversa y andlisis en componentes principales) empleadas en la

reconstruccién de espectros de reflectancia.

Con respecto a la técnica de la pseudo-inversa, el operador @, obtenido es
una matriz de 249 x10 elementos. Esto es porque K =1, 2, ..., 10 representa
los canales (442 nm, 480 nm, 515 nm, 532 nm, 550 nm, 580 nm, 600 nm
636 nm, 650 nm y 690 nm )y N =1, 2 ..., 249 (dado que el conjunto de

p =128 espectros de reflectancia organizados en la matriz R se ha

Nxp
muestreado desde 442 nm hasta 690 nm a paso AL =1nm).
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Figura 47 En orden alfabético las ocho primeras componentes.
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Mediante la técnica de andlisis en componentes principales a partir del
arreglo matricial R, = donde nuevamente N =1, 2, ..., 249 y p =128, se
obtuvo una base ortogonal conformada por los 8 primeros vectores. La figura
47 proporciona una idea a cerca del comportamiento a lo largo del espectro
de cada componente. Los vectores propios obtenidos podrian plantear un
interrogante ain no resuelto y quizds sin importancia, json equivalentes a

espectros de reflectancia pero en una forma bésica?

Al tomar la respuesta del sensor de la cdmara de una muestra que pertence
al grupo de validacién y aplicar las técnicas matemaéticas hasta aqui
mencionadas para reconstruir el espectro de reflectancia correspondiente, el

resultado obtenido se relaciona en la figura 48.
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Figura 48 Para una muestra en particular, comparacién visual entre los espectros de
reflectancia obtenidos por el espectrémetro y las tres técnicas matematicas: PCA, pseudo-

inversa e interpolacion.
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En la figura 48, la flecha en color rojo hace un senalamiento importante cuyo

resultado depende en gran medida de la naturaleza lineal de las tres técnicas

matemadticas empleadas para reconstruir dicho espectro. Del anexo 11,

obsérvese la figura A11—10, en donde es claro que para repuestas de la

cdmara que se encuentren practicamente por encima de 0.48, la calibracién

arrojard un valor mayor que la unidad, lo cual no tiene sentido fisico. No

obstante, es apreciable el alto grado de similitud que existe entre los perfiles

obtenidos.

En las figuras 49 y 50, también es apreciable el alto grado de similitud que

existe entre los perfiles obtenidos.

1 T T T

0.9l - Azul: Resultado Espectrometro |,

Verde: PCA !
Gris: Seudoinversa I

0.8} - fd

Naranja: Interpolacién |
T T |

Reflectancia normalizada

07F-+---—-—-————— Lo Lo 4

Longitud de onda [nm]

Figura 49 Para una muestra en particular, comparacion visual entre los espectros de

reflectancia obtenidos por el espectrémetro y las tres técnicas matemaéticas: PCA, pseudo-

inversa e interpolacion.
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Figura 50 Para una muestra en particular, comparacién visual entre los espectros de
reflectancia obtenidos por el espectrémetro y las tres técnicas matemadticas: PCA, pseudo-

inversa e interpolacion.

Sin embargo en la actualidad se busca con insistencia una técnica numérica
que permita la reconstruccién de dichos espectros de reflectancia con altos
niveles de desempeno de acuerdo a las métricas mas usadas. Esta bisqueda
ha planteado la posibilidad de estudiar e implementar una técnica de

procesamiento no lineal.

7.1.2. Implementacion de la técnica propuesta

La técnica propuesta parte de un conjunto de curvas obtenidas con diferentes
procedimientos lineales (andlisis en componentes principales, pseudo-inversa
e interpolacién) que se constituye en la entrada de una red neuronal feed-

forward backpropagation. La arquitectura escogida de la RNA es de la forma
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3—NCO -1 donde 3 es el nimero de neuronas de la capa de entrada, NCO
hace referencia a la capa oculta con un nimero de neuronas por determinar y

1 es el nimero de neuronas de la capa de salida.

Al ser el patrén de entrada una matriz 3x N, los renglones estardn
constituidos por los resultados obtenidos por PCA, pseudo-inversa e
interpolacién, de manera que la salida serd un arreglo de tamano 1x N
debido a que el valor esperado (también llamado target [28]) lo constituye un
espectro de reflectancia de tamano 1xN. En este punto no tiene

importancia el orden de entrada siempre y cuando sea una matriz de 3x N .

Sin embargo se cuenta con 157 muestras de las cuales 128 son de
entrenamiento y 29 de validacién. Esto significa que el patréon de entrada es
una matriz de 3x M donde M =128 %249 = 31872 y el patrén de salida es

una arreglo de la forma 1x M donde nuevamente M =128 x249.

Con respecto a la funcién de transferencia de las neuronas de la RNA, para
las de la capa de entrada se escogié la funcién de transferencia lineal, para
las de la capa oculta se escogié la funcién de transferencia de base radial y
para las de la capa de salida se escogi6 la funcién de transferencia lineal. La
eleccién de estas funciones de transferencia, obedecié al hecho de contar con
espectros que a lo largo del intervalo [442, 690] nm se comportan como
funciones que se denominan crecientes, decrecientes o funciones que a trozos

son crecientes y decrecientes.

El entrenamiento de la RNA implicé la realizacién de algunos ajustes, entre
ellos el que tiene que ver con el criterio de desempeno de la red asi como el
nimero de iteraciones. El criterio que permitié evaluar la convergencia de la
RNA es el mse porque dentro del conjunto de métricas de error empledas en

el entrenamiento de RNA es uno de los més conocidos y empleados. Dicho
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criterio permite comparar la salida de la RNA con el valor esperado (blanco
o target), de manera que una vez alcanzado el criterio (se dice que la red
converge si alcanza el valor de convergencia o meta), el entrenamiento de la
RNA se detiene. Para encontrar el valor de convergencia de la red, se
configuré la red de manera que conservando la arquitectura 3— NCO -1, se
pudiera variar el nimero de neuronas en la capa oculta. También se
configuré la red para que los pesos y bias de inicio fueran los mismos en
todos los entrenamientos y validaciones. Por cada entrenamiento se efectué
una simulacién de la RNA introduciendo datos con los cuales no entrené
(grupo de validacién). La salida se comparé con el valor esperado mediante
la métrica de error MSE, ABE y GFC. Los valores de convergencia tenidos
en cuenta para su evaluacién son 0.1, 0.01 y 0.001. Los resultados de la
bisqueda se encuentran recopilados en las tablas 4, 5 y 6. La arquitectura

considerada es la 3—90 -1 con valor de semilla 200.

Arquitectura MSFE ABE GFC Meta Meta alcanzada No.
iteraciones
3-10-1 0.0762 0.2685 | 0.6702 0.1 0.0780 3
3-20-1 0.04010 | 0.1901 | 0.9469 0.1 0.0423 2
3-30-1 0.0481 0.1326 | 0.5684 0.1 0.0635 8
3-40-1 0.0728 0.2624 | 0.7374 0.1 0.0722 2
3-50-1 0.0380 0.1826 | 0.9527 0.1 0.0381 3
3-60-1 0.0083 0.0429 | 0.9911 0.1 0.0115 4
3-70-1 0.0681 0.2090 | 0.7848 0.1 0.0817 6
3-80-1 0.0082 0.0797 | 0.9766 0.1 0.00881 5
3-90-1 0.0400 0.1811 | 0.9242 0.1 0.0488 1
3-100-1 0.0510 0.1594 | 0.7891 0.1 0.0604 4

Tabla 4 Resultado de la validacién de 10 arquitecturas para 0.1 como valor de

convergencia de la red.
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Arquitectura MSE ABE GFC Meta Meta alcanzada No.
iteraciones

3-10-1 0.0021 0.0311 | 0.9927 0.01 0.00195 5
3-20-1 0.0049 0.0355 | 0.9867 0.01 0.00841 3
3-30-1 0.0050 0.0525 | 0.9620 0.01 0.00624 10
3-40-1 0.0029 0.0380 | 0.9663 0.01 0.00337 4
3-50-1 0.0063 0.0433 | 0.9848 0.01 0.00639 7
3-60-1 0.0061 0.0352 | 0.9945 0.01 0.00664 5
3-70-1 0.0024 0.0426 | 0.8057 0.01 0.00266 9
3-80-1 0.0082 0.0797 | 0.9766 0.01 0.00881 5
3-90-1 0.0035 0.0430 | 0.9127 0.01 0.00418 4
3-100-1 0.0031 0.0464 | 0.9376 0.01 0.00339 5

Tabla 5 Resultado de la validacién de 10 arquitecturas para 0.01 como valor de

convergencia de la red.

Arquitectura MSFE ABE GFC Meta Meta alcanzada No.
iteraciones

3-10-1 0.0008 0.0180 | 0.9939 0.001 0.000988 12
3-20-1 0.0009 0.0190 | 0.9921 0.001 0.00107 30
3-30-1 0.0008 0.0173 | 0.9940 0.001 0.000992 18
3-40-1 0.0008 0.0178 | 0.9932 0.001 0.000976 7
3-50-1 0.0011 0.0189 | 0.9941 0.001 0.000920 11
3-60-1 0.0008 0.0173 | 0.9947 0.001 0.000973 9
3-70-1 0.0012 0.0195 | 0.9952 0.001 0.000836 13
3-80-1 0.0008 0.0172 | 0.9944 0.001 0.000991 12
3-90-1 0.0008 0.0174 | 0.9931 0.001 0.000940 9
3-100-1 0.0008 0.0180 | 0.9928 0.001 0.000995 12

Tabla 6 Resultado de la validacién de 10 arquitecturas para 0.001 como valor de

convergencia de la red.
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Cada entrenamiento puede iniciar con un MSE de 0.289 (no es el dnico valor
por lo que otro entrenamiento puede iniciar con un MSE de 38.8). Se dice
que la red converge si dicho valor alcanza la meta dentro del nimero de
iteraciones que se haya establecido. Sin embargo por lo general el valor
alcanzado es menor o mucho menor que el valor de convergencia, situacién
que se aprecia en columna 6 de las tablas 4, 5 y 6, trayendo como una
posible consecuencia el sobreajuste o sobreentrenamiento de la red. Si el
nimero de iteraciones se hace efectivo con toda seguridad la red no habra
alcanzado el valor de convergencia tal como se aprecia en la tabla 6 para la

arquitectura 3 —80—1.

En relacién con las columnas 2, 3 y 4 de las tablas 4, 5 y 6, las figuras 51, 52
y 53 muestran una comparacién del error cometido por las métricas MSE,
ABE y GFC respectivamente, para tres valores de convergencia en la medida
en que se incrementa el nimero de neuronas en la capa oculta manteniendo
constante en todos los casos los pesos y bias de inicio. Con base en esta
informacién se concluyé que el valor méds apropiado de convergencia de la

RNA es 0.001.

Con un valor de convergencia apropiado (0.001), se procedié a la busqueda
sistemética del nimero de neuronas de la capa oculta, controlando la
generacién tanto de los pesos como del bias de inicio en cada entrenamiento
mediante una funcién de Matlab™ que genera valores escalares pseudo-
randémicos. Dicha funcién incorpora el método denominado seed, el cual
permite inicializar el estado del generador usando un valor semilla

determinado [28].
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Figura 51 Comparacién del error cometido segin la métrica MSE para tres valores de

convergencia.
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Figura 53 Comparacién del error cometido segin la métrica GFC para tres valores de

convergencia.

Por cada entrenamiento se efectué una simulacién de la RNA introduciendo
datos con los cuales no entrené (grupo de validacién). Igualmente por cada
entrenamiento se comparé la salida con el valor esperado mediante la
métrica de error MSE. Sin embargo hay que senalar que en la bisqueda
sistemdtica de la semilla y del nimero de neuronas en la capa oculta, el paso
fue de 100 y 10 respectivamente. Por otra parte dado que no se implementdé
una técnica para detener el entrenamiento de manera temprana se hizo
necesario considerar las arquitecturas contenidas en el intervalo
[0.000999, 0.001) de acuerdo con el criterio de convergencia de la RNA. El

resultado se muestra en la tabla 7.
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Neuronas Semilla Métricas de error
MSE ABFE GFC
10 1 0.0008 | 0.0178 | 0.9930
20 301 0.0008 | 0.0173 | 0.9947
20 401 0.0008 | 0.0173 | 0.9940
30 301 0.0010 | 0.0203 | 0.9958
60 901 0.0008 | 0.0178 | 0.9936
70 101 0.0008 | 0.0179 | 0.9916
80 401 0.0008 | 0.0178 | 0.9929
90 301 0.0008 | 0.0175 0.9946

Tabla 7 Resultado de la validacién de 8 arquitecturas para 0.001 como valor de

convergencia de la red.

En la literatura no existe claridad a cerca del proceso de eleccién de las
arquitecturas con el mayor desempeno. Mucho menos en un trabajo como el
llevado a cabo. Sin embargo se consideré el resultado proporcionado por la
métrica de error GFC porque dicha métrica es una variante de la métrica
coeficiente de correlacion empleada en la correlacién y reconocimiento de
imédgenes [32] e involucra multiples coeficientes de correlacién [36]. El
descarte de las arquitecturas se realizé considerando las métricas restantes.
En la escala de 0 a 1, la arquitectura 3—30—1 proporcionaria el mejor
desempeno. Sin embargo la métrica MSE y ABE lo descarta, quedando
finalmente la arquitectura 3 —20—1 con una semilla de 301 y como siguiente
opcién la arquitectura 3—90—1 con una semilla de 301. Dado que 100 es el
paso escogido para la biusqueda de la semilla se podria haber hecho un
barrido més fino en torno al valor de semilla que le corresponde a cada
arquitectura elegida. No obstante por motivos de costo computacional no se

realizé.
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7.2. Validacién de la técnica propuesta

Con el objeto de validar la técnica propuesta y en consecuencia su
desempeno, se efectué una simulacién de la RNA introduciendo datos con los
cuales no entrené (grupo de validacién) considerando dos arquitecturas:
3-20-1y 3-90-1 cada una con un valor de semilla de 301. La salida se

compar6 con el valor esperado mediante la métrica de error MSE, ABE y

GFC.

El desempeno de la técnica propuesta considerando la arquitectura 3 —20-1
se muestra de manera comparativa en las figuras 54, 55 y 56. El
entrenamiento de la RNA tomé 28 segundos, alcanzando un valor de

convergencia de 0.00099902 en 30 iteraciones.

En particular, la figura 54 muestra el alcance de la técnica propuesta de
acuerdo con la métrica MSFE. Nétese en la figura 54d el alto nimero de
muestras contenidas en las dos primeras bandas de error, las que a su vez
estan contenidas en el intervalo [0.000, 0.0001). Dentro del mismo intervalo
es relativamente bajo el nimero de muestras que se puede hallar en los
resultados reflejados en las figuras 54a, 54b y 54c si se comparan con los

reflejados en la figura 54d.

El mismo razonamiento se puede efectuar considerando el intervalo
[().000, 0.02) de la figura 55d, dentro del cual existe un nimero
relativamente alto de muestras con minimo error de acuerdo a la métrica
ABE, en comparacién con las figuras 55a, 55b y 55c. También es
satisfactorio el resultado reflejado en la figura 56d de acuerdo con la métrica
de error GFC. Dentro del intervalo [0.99, 1) es posible hallar un nidmero
relativamente alto de muestras en comparaciéon con los resultados reflejados

en las figuras 56a, 56b y 56c¢.
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Distribucion de las bandas de error ( métrica de error MSE)

Distribucion de las bandas de error ( métrica de error MSE. Método PCA)
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Figura 54 Comparacién del error cometido segin la métrica MSE.
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Distribucioén de las bandas de error ( métrica de error ABE)

Distribucion de las bandas de error ( métrica de error ABE. Método PCA)

10 bandas de error. (Maximo error = 1)
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Figura 55 Comparacién del error cometido segin la métrica ABE.
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Figura 56 Comparacién del error cometido segiin la métrica GFC.
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Para una comparaciéon numérica de los errores cometidos por cada técnica en
la reconstruccién de los espectros de reflectancia segin las métricas MSE,

ABE y GFC véase el anexo 12.

En relacién con la técnica propuesta considerando la arquitectura 3 —90—1
y los métodos PCA, pseudo-inversa e interpolacién, el desempeno de la
técnica propuesta se muestra comparativamente en las figuras 57, 58 y 59.
En este caso, el entrenamiento de la RNA tomé 1 minuto 55 segundos,

alcanzando un valor de convergencia de 0.00099999 en 20 iteraciones.

La figura 57 muestra el alcance del método propuesto de acuerdo con la
métrica MSE. En la figura 57d dentro del intervalo de error [0.000, 0.0001),
se concentra un nimero relativamente alto de muestras en comparacién con
las halladas dentro del mismo intervalo en las figuras 57a, 57b y 57c. Esto
significa que de acuerdo con la métrica MSE el desempeno del método
propuesto es relativamente alto. El mismo razonamiento se puede efectuar
considerando el intervalo [0.000, 0.02) de la figura 58d, dentro del cual
existe un numero relativamente alto de muestras con minimo error de
acuerdo a la métrica ABE, en comparacién con las halladas dentro del
mismo intervalo en las figuras 58a, 58b y 58c. Igualmente es satisfactorio el
resultado reflejado en la figura 59d de acuerdo con la métrica de error GFC.
Dentro del intervalo [0.99, 1) es posible hallar un nimero relativamente alto
de muestras en comparacién con los resultados reflejados en las figuras 59a,
59b y 59c. Al respecto una comparaciéon de los errores cometidos por cada
técnica en la reconstrucciéon de los espectros de reflectancia segin las
métricas MSE, ABE y GFC se puede apreciar en el anexo 13. Por otra parte
el anexo 14 proporciona una comparacién visual entre los espectros de
reflectancia obtenidos por las técnicas PCA, pseudo-inversa e interpolacién y

la técnica propuesta para la arquitectura considerada.
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Distribucion de las bandas de error ( métrica de error MSE)

Distribucion de las bandas de error ( métrica de error MSE. Método PCA)
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Figura 57 Comparacién del error cometido segin la métrica MSE.
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Distribucion de las bandas de error ( métrica de error ABE)
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Figura 58 Comparacién del error cometido segin la métrica ABE.
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Distribucion de las bandas de error ( métrica de error GFC)
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Figura 59 Comparacién del error cometido segin la métrica GFC.
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Una comparacion visual entre los espectros de reflectancia obtenidos por las
técnicas PCA, pseudo-inversa e interpolacién y la técnica propuesta
(arquitectura 3—-90—1 con una semilla de 301) es posible observando las
figuras 60, 61 y 62. En el caso de la figura 60 es notoria la correccién que
efectia la RNA para que el espectro reconstruido se encuentre dentro de los
intervalos esperados. Al respecto la reconstrucién hecha por la técnica de la

pseudo-inversa falla en el intervalo (650, 690] nm.

1 T T T

| | | 1 1;[%**J
s s | T
0.9 - Azul: Resultado Espectrémetro | | o A |
’ Rojo: Respuesta Red Neuronal [ S/ L IE—
Verde: PCA
0.8 -| ——— Gris: Seudoinversa
Naranja: Interpolaciéon
c 0.7F-+------—-—-—-- b b
el | | |
© | | |
N I | |
T 0.6 - e e
£ l l l
S sl | ‘
5 05 b L
o I | |
% | | |
i) R Lo 1o
5] 0.4 | | |
2 [ | | /
",5 | | | f
A IRREEEEEE boooo
| | |
| | | /
02Fr----—-——-—-—-——- b teemo o4
l l l /
| | |
01f - e a ;
7 ~—~_ #
‘ —a : ?%FJ
ol | |
450 500 550

Longitud de onda [nm]

Figura 60 Para una muestra en particular (No. 127) comparacién visual entre los
espectros de reflectancia obtenidos por el espectrémetro, las técnicas matemdticas PCA,

pseudo-inversa e interpolacién y el método propuesto.

Las figuras 61 y 62 también reflejan un buen desempeno de la técnica
propuesta. En ambos casos es notorio el alto grado de similitud y
coincidencia de cada perfil reconstruido con respecto al correspondiente perfil

de referencia.
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Figura 61 Comparacién visual entre los espectros obtenidos por las técnicas PCA, pseudo-

inversa, iterpolacién y la técnica propuesta de la muestra No. 70.
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Figura 62 Comparacién visual entre los espectros obtenidos por las técnicas PCA, pseudo-

inversa, iterpolacién y la técnica propuesta de la muestra No. 53.
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7.3. Optimizacién de la técnica propuesta

La posibilidad de optimizar la técnica propuesta surgié durante la puesta en
marcha del presente trabajo de investigacién. En efecto los resultados que
proporciona son realmente satisfactorios, no solo porque mejora la respuesta
de la RNA. También mejora el desempeno de las demds técnicas numéricas.
No obstante es un tépico que estd fuera de los objetivos trazados

inicialmente,

por lo que -

entre otras razones -

implementacién no seran comentados en este documento.

Figura 63

espectros de reflectancia obtenidos por el espectrémetro, las técnicas mateméticas PCA,

Reflectancia normalizada
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Figura 64 Comparacién visual entre los espectros obtenidos por las técnicas PCA, pseudo-

inversa, iterpolacién y la técnica propuesta de la muestra No. 70.
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Figura 65 Comparacién visual entre los espectros obtenidos por las técnicas PCA, pseudo-

inversa, iterpolacién y la técnica propuesta de la muestra No. 53.
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7.4. Alcance de la técnica propuesta

La técnica propuesta se sometié a una prueba que no hace parte de los
objetivos especificos trazados en el desarrollo del presente trabajo. Sin
embargo es importante por cuanto refleja el alcance de la técnica propuesta
no ya con muestras sino con pinturas al 6leo sobre lienzo. Para tal efecto en
lugar de posicionar el arreglo de muestras en el plano de referencia se ubico
alli la pintura ya referida. Cinco son los puntos de interés seleccionados,

etiquetados y mostrados en la figura 66.

Muestra No. 1

Muestra No. 2

Muestra No. 3

Muestra No. 5

Muestra No. 4

Figura 66 Muestras de interés de una obra del maestro Victor Valencia. La longitud de
onda del filtro interferencial con el cual fue observada y registrada la imagen es de

532 nm . El ciculo en color rojo muestra una de las caras de la pastilla de sulfato de bario.

Cada punto en realidad corresponde a la porcién de cuadro que puede

contener un pixel de la cdmara, por lo que en realidad se hizo el seguimiento
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de los cinco pixeles seleccionados en cada una de las imé&genes

multiespectrales adquiridas.

Es importante recordar la ausencia de un espectro de referencia en esta etapa
del trabajo dado que no resulta facil obtenerlo recurriendo a la
instrumentacién convencional. Desde luego dicho espectro permite no solo
evaluar el desempeno de la técnica propuesta a este nivel, sino que permite
reconstruir con la mayor fidelidad cromética la pintura en cuestién. Por lo
tanto la metrologia déptica de la mano con la espectroscopia aplicada
constantemente desarrolla y ensaya diversas técnicas matemadticas que
permitan la reconstruccién del espectro de reflectancia el cual
presumiblemente serd tan parecido al obtenido por la instrumentacion

convencional.

Para la reconstruciéon de los espectros de reflectancia de las muestras de
interés, la arquitectura de la RNA seleccionada es la 3—90—1 con una

semilla de 301.
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Figura 67 Muestras No. 1.
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Figura 68 Muestra No. 2.
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Figura 69 Muestra No. 3.
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Figura 70 Muestra No. 4.
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La reconstruccién numérica de los cinco puntos de interés mediante la
técnica numérica optimizada, se puede apreciar en las figuras 72, 73, 74, 75 y

76.
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Figura 72 Reconstruccién de la muestra No. 1 mediante la técnica optimizada.
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Figura 73 Reconstruccion de la muestra No. 2 mediante la técnica optimizada.
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Figura 74 Reconstruccién de la muestra No. 3 mediante la técnica optimizada.
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Figura 75 Reconstruccion de la muestra No. 4 mediante la técnica optimizada.
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Figura 76 Reconstrucciéon de la muestra No. 5 mediante la técnica optimizada.

Al efectuar la comparacién visual entre las figuras 67 y 72, 68 y 73, 69 y 74,
70 y 75, 71 y 76, es notorio el alto grado de desempeno de la técnica
numérica optimizada dado que la técnica optimizada permite obtener perfiles

con un alto grado de similitud y coincidencia.
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8. Conclusiones.

Se disené y construyé un montaje experimental que en esencia permite
realizar un muestreo cromaético de las muestras de pinturas al 6leo sobre

lienzo.

Es posible realizar las adquisiones multiespectrales sin considerar el tema de
la textura de la superficie de interés. No obstante en futuros trabajos se
podria ademds de la textura considerar el (los) estado (s) de polarizacién que

tales superficies podrian conferir a la luz incidente.

En la literatura cientifica sobre aspectos que tienen que ver con el diseno y
entrenamiento de redes neuronales artificiales, no existen reglas fijas o pautas
que permitan elegir y configurar una arquitectura. No obstante el
procedimiento seguido para elegir, configurar y entrenar la RNA aunque no

es el tnico, garantiza buenos resultados.

La evaluacién del desempeno de la técnica propuesta sugiere la posibilidad de
contar por lo menos con una herramienta de procesamiento de datos no

lineal que complemente las técnicas convencionales de procesamiento lineal.

Resulta interesante la estrecha relacién que puede existir entre la técnica de
la pseudo-inversa (técnica de procesamiento lineal) y la técnica propuesta,
dado que los perfiles de los espectros de reflectancia reconstruidos por cada

una de ellas en no pocas ocasiones presentaban alta similitud y coincidencia.
Se mostré que es posible realizar la reconstruccién numérica de curvas de

reflectancia espectral mediante el entrenamiento de una red neuronal feed-

forward backpropagation a partir de la informacién proporcionada por tres
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técnicas lineales: andlisis en componentes principales, pseudo-inversa e

interpolacién.

Con el presente trabajo, se consolidé un paquete de estrategias para la
calibracién y alineaciéon de los equipos y dispositivos épticos empleados. De
la misma manera se elaboré y se recopilé un conjunto de paquetes
computacionales que facilitaron el andlisis y el tratamiento de las senales

involucradas en la adquisicién multiespectral.
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Anexo 1: lamina No. 23 de la colecciéon NCS
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Figura A1 - 1 Lamina No. 23 de la coleccién NCS.
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Anexo 2: lamina No. 2 de la coleccion NCS
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Figura A2 — 1 L&mina No. 2 de la colecciéon NCS.
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Anexo 3: resolucion del espectrémetro

El espectro de emisién de un apuntador laser centrado en la longitud de
onda 670 mm con un ancho de banda a la altura media de 10 nm que
aparece en la figura A3 - 1, fue obtenido en el Laboratorio de Espectroscopia
Atémica y Molecular (LEAM) de la UIS con el espectrémetro Jarrell-Ash en
un curso de espectroscopia del laser dirigido por el Dr. Enrique Mejia

Ospino. Para la adquisicién del espectro bédsicamente se empleé una rejilla de

difraccién cuya dispersiéon en el orden de difraccién es de 2A /mm y un

sensor CCD de 1024 pixeles arreglados a lo largo de una linea.

Intensidad normalizada

1000 1200

No. de pixel

Figura A3 — 1 Espectro de emisién de un apuntador laser.

El espectrémetro Jarrell-Ash permite registrar los modos de vibracién de
dicho apuntador ldser los cuales son visibles dentro de una ventana espectral

de aproximadamente 4 nm.

125



Anexo 4: catialogo de dleos de la empresa Marie “s

Marie’s® es una empresa asidtica que elabora pigmentos al aceite —
concretamente 6leos para pintar sobre lienzo —. Se eligié un producto que
viene en una presentacién de 14 unidades, cada unidad debidamente
etiquetada tal y como se resena en la tabla que aparece a continuacién. Se
conserva el nombre que originalmente le asigné la empresa al pigmento para

que los lectores puedan referirse a él tal como es aceptado

internacionalmente.
Nombre del pigmento Nimero correspondiente del
pigmento
Lelom yellow 215
Orange yellow 301
Scarlet 302
Vermilion 324
Ultramarine 443
Phathalocyanine blue 450
Emerald green 559
Viridian 560
Raw sienna 601
Yellow ochre 676
Burnt sienna 684
Burnt umber 687
Zine titanium white 106
Black 793

Tabla A4 — 1 Catdlogo de 6leos ofrecidos por Marie’s.
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Anexo 5: muestras de 6leos objeto de estudio

Las muestras que se emplearon para el desarrollo del presente trabajo se
resenan en tabla A5 - 1. Cabe anotar que por practicidad cada muestra tiene
un nimero correspondiente que va del 2 al 158. En el caso de la muestra 684
- 794 se interpreta como la contribucién o mezcla homogénea del pigmento
684 y del pigmento 794 (véase el anexo 4) en partes iguales. 215 — 324 — 560
es una muestra conformada por la mezcla de tres pigmentos siguiendo la
proporcién 1 : 1 : 1. Si la muestra es el resultado de la mezcla de cuatro
pigmentos como por ejemplo 443(2) — 450(2) — 106(4) — 559(2), entiéndase
como la contribucién de los pigmentos 443, 450 106 y 559 siguiendo la

proporcién 2 : 2 : 4 : 2. De igual manera se procede en los demaés casos.

Nimero de la muestra Pigmentos presentes en la

muestra
2 443 — 450
3 324 - 450
4 301 - 793
) 450 - 601
6 450 — 560
7 443 — 450
8 443 - 601
9 443 — 684
10 443 — 687
11 443 - 560
12 450 - 684
13 450 — 687
14 560 — 793
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15 324 - 793
16 450 — 793

17 793

18 443 — 793

19 559 — 793

20 302 - 450

21 793(1) — 106(1)
22 215 — 793

23 302 - 793

24 301 — 450

25 560 — 684

26 560 — 687
27 215 — 324 - 560
28 324 - 560

29 324 - 559

30 560

31 450 — 676

32 443 — 559

33 550 — 601

34 301 — 443

35 215 — 443 — 684
36 301 — 560
37 215 - 443

38 215 — 443 — 560
39 559 — 560

40 215 — 560

41 215 — 443 — 687
42 215 - 443 — 601
43 215 — 301 — 560
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44 559 — 687
45 559 — 684

46 215 — 559 — 687
A7 215 — 443 — 559
48 560 — 676

49 215 - 301 — 443
50 443 — 676

51 215 — 301 — 559
52 215 — 443 — 676
53 301 - 559

54 215 — 559 — 676
55 215 — 559 — 684
56 559 — 676

57 559 — 601

58 215 — 559 — 601
59 215 — 559

60 559

61 559 — 106
62 559(1) — 106(3)
63 215 — 450

64 450 — 559

65 450

66 443

67 450 - 106

68 450(2) — 106(4)
69 443(2) ~450(2) ~106(4) ~559(2)
70 443 — 106

71 443(2) — 106(4)
72 560(1) — 106(3)
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73 302 - 560
74 687

75 215 — 302 — 443
76 324 — 443

77 302 - 443

78 302 - 559

79 684 — 687

80 601 — 687

81 215 — 324 — 443
82 215 — 302 — 559
83 215 - 301 — 687
84 215 — 684 — 687
85 301 - 687

86 601 — 684
87 215 — 687

88 215 - 601 — 687
89 676 — 687
90 687 - 106

91 687(1) — 106(3)
92 676 — 106

93 601

94 601 — 676

95 676 — 684

96 301 - 676

97 215 — 634

98 215 - 601 — 684
99 215 — 676 — 684
100 215 - 676 — 687
101 215 — 601

130




102 215 - 676
103 215 - 601 — 676
104 676

105 215 - 301 — 676
106 601(1) — 106(3)
107 676(1) — 106(3)
108 601 - 106
109 215

110 215 - 106
111 215(1) — 106(3)
112 106

113 302 - 106
114 684 — 106
115 684(1) — 106(3)
116 302(1) - 106(3)
117 324(1) - 106(3)
118 301(1) — 106(3)
119 215 — 302 — 687
120 302 - 687
121 215 - 324 — 687
122 684

123 324 - 687
124 302 - 601
125 302 - 684
126 324 - 684
127 302

128 215 — 302 — 684
129 324 - 601
130 302 - 324
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131 324

132 215 - 302 - 324
133 301 - 302
134 301 - 302 — 324
135 215 - 302
136 215 - 302 - 601
137 215 - 301 — 302
138 301 - 302 - 601
139 215 - 324
140 215 - 324 - 684
141 301 - 324
142 215 - 324 - 601
143 302 - 676
144 324 - 676
145 215 - 302 - 676
146 215 - 324 - 676
147 301 - 684
148 215 - 301 - 684
149 301 - 601
150 301

151 215 - 301
152 215 - 301 - 601
153 301 - 106
154 324 - 106
155 215 - 301 — 324
156 560 — 106
157 684 — 793
158 215 - 324 - 539

Tabla A5 — 1 Muestras de éleos objeto de estudio.
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Anexo 6: arreglo de muestras para su estudio

Figura A6 — 1 Arreglo de muestras al ¢leo sobre lienzo. Arreglo No. 1.

Figura A6 — 2 Arreglo de muestras al 6leo sobre lienzo. Arreglo No. 2.
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Figura A6 — 3 Arreglo de muestras al 6leo sobre lienzo. Arreglo No. 3.

Figura A6 — 4 Arreglo de muestras al éleo sobre lienzo. Arreglo No. 4.
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Figura A6 — 5 Arreglo de muestras al 6leo sobre lienzo. Arreglo No. 5.

Figura A6 — 6 Arreglo de muestras al 6leo sobre lienzo. Arreglo No. 6.
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Figura A6 — 7 Arreglo de muestras al 6leo sobre lienzo. Arreglo No. 7.

Figura A6 — 8 Arreglo de muestras al 6leo sobre lienzo. Arreglo No. 8.
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respuesta lineal de la CCD

Anexo 7

['e 'n] pepisusju|

Tiempo de Exposicion [ms]

Tabla A7 — 1 Respuesta lineal de la CCD para el canal efectivo RGB — 442.

['e 'n] pepisuayu|

Tiempo de Exposicion [ms]

Tabla A7 — 2 Respuesta lineal de la C'CD para el canal efectivo RGB — 480.
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300
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60

Tiempo de Exposicion [ms]

20

10

Tabla A7 — 3 Respuesta lineal de la C'CD para el canal efectivo RGB — 515.

['e 'n] pepisusju|

50 60 70 80 90

40
Tiempo de Exposicion [ms]

Tabla A7 — 4 Respuesta lineal de la CCD para el canal efectivo RGB — 532.
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300
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10

Tabla A7 — 5 Respuesta lineal de la C'CD para el canal efectivo RGB — 550.
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Tabla A7 — 6 Respuesta lineal de la CCD para el canal efectivo RGB — 580.
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Tabla A7 — 7 Respuesta lineal de la C'CD para el canal efectivo RGB — 600.
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Tabla A7 — 8 Respuesta lineal de la CCD para el canal efectivo RGB — 636.
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Tabla A7 — 9 Respuesta lineal de la C'CD para el canal efectivo RGB — 650.
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Tabla A7 — 10 Respuesta lineal de la CCD para el canal efectivo RGB — 690.
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Anexo 8: caracteristicas técnicas del sensor CCD

Feature Specification

Image device ICX415AQ (diag. 8 mm; type 1/2) progressive scan SONY IT CCD
Effective picture elements 782 (H) x 582 (V)

Lens mount C-Mount: 17.526 mm (in air), @ 25.4 mm (32 tpi), mechanical

flange back to filter distance: 9.5 mm

(see Figure 35: Guppy C-Mount dimensions (new CS-/C-Mounting)
on page 98)

CS-Mount: 12.526 mm (in air), @ 25.4 mm (32 tpi), mechanical
flange back distance: 8 mm

(see Figure 37: Guppy CS-Mount dimensions (new CS-/C-Mounting)
on page 100)

Picture sizes 640 x 480 pixels (Format_0)
780 x 582 pixels (Format_7 Mode_0)
Cell size 8.3 pm x 8.3 pm
ADC 12 bit
Color modes Raw8
Data path 8 bit
Frame rates 3.75 fps; 7.5 fps; 15 fps; 30 fps; 60 fps
variable frame rates in Format_7 up to 49.4 fps
Gain control Manual: 0-24 dB (0.035 dB/step); Auto gain (select. AOI)
Shutter speed 20 ... 67.108.864 ps (~67s); auto shutter (select. AOI)
External trigger shutter Trigger_Mode_0, Trigger_Mode_1, Advanced feature:
Trigger_Mode_15 (bulk); trigger delay
Look-up table One, user programmable (10 hit = 8 hit); gamma (0.5)
Smart functions AGC (auto gain control), AEC (auto exposure control), AWB (auto

white balance), LUT (look-up table)
one configurable input, three configurable outputs, RS-232 port
(serial port, 1IDC V1.31)

Transfer rate 100 Mbit/s, 200 Mbit/s, 400 Mbit/s

Digital interface IEEE 1394a IIDC V1.3, single port

Power requirements DC 8V -36V via IEEE 1394 cable or 8-pin HIROSE

Power consumption Less than 2 watt (@ 12 V DC)

Dimensions 48.2 mm x 30 mm x 30 mm (L x W x H); w/o tripod and lens
Mass 50 g (without lens)

Tabla A8 — 1 Especificaciones técnicas de la cdmara Guppy F-046C.
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Feature Specification

Operating temperature +5 °C... + 50 °C housing temperature (without condensation)

Storage temperature - 10 °C... + 60 °C ambient temperature (without condensation)

Regulations EN 55022, EN61000, EN55024, FCC Class B, CE, DIN ISO 9022-3,
RoHS (2002 /95/EC)

Options (old) ® Board level OEM version

® Protection glass
® AVT FirePackage (SDK and Viewer, 100% control the bus)

* AVT Direct FirePackage (SDK and Viewer, compatible to DirectX
and WDM)

® AVT Fire4Linux (SDK and Viewer, compatible to RedHat and
Suse Distributions)

Options (new) ® Board level OEM version
® (/CS-Mount: protection glass available as CS-Mount adapter.
® AVT FirePackage (SDK and Viewer, 100% control the bus)

e AVT Direct FirePackage (SDK and Viewer, compatible to DirectX
and WDM)

e AVT Fire4Linux (SDK and Viewer, compatible to RedHat and
Suse Distributions)

Tabla A8 — 1 Especificaciones técnicas de la cdmara Guppy F-046C.
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Anexo 9: blanco de referencia

En la adquisicién de las imdgenes multiespectrales, el blanco de referencia
permite establecer una comparacién de los niveles de gris de la una regién de
interés de la muestra con respecto a una regién de interés del blanco de
referencia. Dicha comparacion se lleva a cabo mediante la expresién A9 - (1).

El resultado es una cantidad numérica que se encuentra entre 0 y 1.

Blanco de referencia

Muestra

Figura A9 — 1 Regién de interés tanto de la muestra como del blanco de referencia. El

canal seleccionado es el de 550 nm.

I

M (1)

I I

blanco osc

C. =

En la expresion (1), I,,. es el nivel de gris de la escena cuando se adquiere la

osc

imagen con el sensor completamente oculto, [ es el nivel de gris de la

muestra

regién de interés asociada a la muestra 'y I, es el nivel de gris de la region

lanco

de interés asociada al blanco de referencia.
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Anexo 10: esfera integradora

En la adquisicién de los espectros de referencia, una imagen de la esfera
integradora usada se puede apreciar en la figura Al10 — 1. La esfera
integradora cuenta con el iluminante y el sistema Optico necesarios para
iluminar la muestra de interés y el correspondiente direccionamiento de la
luz reflejada por la muestra. El direccionamiento se efectia a través de una

fibra 6ptica la cual lleva la senal hasta un espectrémetro.

Figura A10 — 1 Esfera integradora ISP REF.

El montaje experimental que se aprecia en la figura A10 — 2, proporciona
una idea a cerca de la disposiciéon de la esfera integradora, la fibra y el
espectrémetro. Es importante anotar que el espectrémetro no cuenta con un
sistema que permita visualizar los espectros de interés, por lo que es
necesario conectarlo a un computador para efectuar la digitalizacion y

visualizacion de la senal correspondiente.
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Figura A10 — 2 Montaje experimental con la esfera integradora ISP REF.
El montaje experimental que se aprecia en la figura A10 — 2 corresponde a

un trabajo de otra indole llevado a cabo por el Dr. Jdder Guerrero. Sin

embargo es similar al implementado en el presente trabajo de investigacion.
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calibracion de la respuesta del sistema

Anexo 11

Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 1 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 442 nm.

Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 2 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 480 nm.
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Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 2 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 515 nm.

Respuesta de la cdmara [u.a.]

Tabla A11 — 4 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 532 nm.
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Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 5 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 550 nm .
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sistema para el canal 580 nm .

Tabla A11 — 6 Calibracién de la respuesta del
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Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 7 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 600 nm .

Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 8 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 636 nm .
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Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 9 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 650 nm .

Respuesta de la camara [u.a.]

Tabla A11 — 10 Calibracién de la respuesta del sistema para el canal 690 nm .
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Anexo 14: espectros reconstruidos considerando

la arquitectura 3-90-1

COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 31

Azul: Resultado Espectrémetro
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Figura A14 — 1 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 31 por diversas

técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 33
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Figura A14 — 2 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 33 por diversas

técnicas.

COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 65
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Figura A14 — 3 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 65 por diversas

técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 66

T T
| |
| |
0.9 — L Azul: Resultado Espectrémetro | _ J‘r ,,,,,,,,,, : ,,,,,,, —
| Rojo: Respuesta Red Neuronal | |
! Verde: PCA ! !
! Gris: Seudoinversa ! !
0.8 — ) R et t-—mmm——— = === === —
| Naranja: Interpolacion | |
| | | |
| | | |
07F-Fr—-—-—-—-=-———— B T T == === === === —
| | | |
| | | |
© | | | |
I e e e T T T T T T T (i —
= I I I I
£ | | | |
I I | | |
_g0'577T7777777777777777777777777777777 7777777777 [ ]
2 | | | I
£ I I I I
Ko | | | |
A ... ._ —
2 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Longitud de onda [nm]

Figura A14 — 4 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 66 por diversas

técnicas.
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Figura A14 — 5 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 73 por diversas

técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 76
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Figura A14 — 6 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 76 por diversas

técnicas.
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Figura A14 — 7 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 79 por diversas

técnicas.
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Figura A14 — 8 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 80 por diversas

técnicas.
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Figura A14 — 9 Reconstruccién del espectro de reflectancia de la muestra 157 por diversas

técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 70
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Figura A14 — 10 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 70 por diversas

técnicas.
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Figura A14 — 11 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 68 por diversas

técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 156
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Figura A14 — 12 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 156 por

diversas técnicas.
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Figura A14 — 13 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 40 por diversas

técnicas.
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Reflectancia normalizada

Figura A14 -

Reflectancia normalizada

Figura A14 — 15 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 53 por diversas
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Reflectancia normalizada
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Reflectancia normalizada

Figura A14 — 17 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 59 por diversas
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Reflectancia normalizada

Figura A14 -

Reflectancia normalizada

Figura A14 — 19 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 63 por diversas
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Reflectancia normalizada
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Reflectancia normalizada

Figura A14 — 21 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 105 por
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Reflectancia normalizada

Figura A14 — 22 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 143 por

Reflectancia normalizada

Figura A14 — 23 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 145 por
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 146
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Figura A14 — 24 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 146 por

diversas técnicas.
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Figura A14 — 25 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 149 por

diversas técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 127
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Figura A14 — 26 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 127 por

diversas técnicas.
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Figura A14 — 27 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 151 por

diversas técnicas.
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COMPARACION DE LOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA. MUESTRA No. : 152
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Figura A14 — 28 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 152 por

diversas técnicas.
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Figura A14 — 29 Reconstruccion del espectro de reflectancia de la muestra 155 por

diversas técnicas.
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