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CAPITULO 5
RECONSTRUCAO DA COR DO CHC

F. GiL", P. FIADEIRO’, F. BRARDO’, L. FREIRE), ]. SANTOS"

' CFisUC, Departamento de Fisica da UC, > UI&D-Quimica-Fisica Molecular
da UC, ° UDR, Departamento de Fisica, Universidade da Beira Interior,
*CES-UC

A definicdo técnica de cor, proposta em 1940 pelo Comité de Colorime-
tria da Sociedade de Optica da América, consiste nas ‘caracteristicas da
luz ndo espacial e temporal, sendo o aspecto da energia radiante do qual
um observador humano tem a percepg¢ao através de sensagoes visuais que
advém de estimulos da retina dos olhos’ (Hardeberg, 2001). Nesse sentido,
pode descrever-se trés aspectos diferentes do termo cor: as ‘propriedades
de um objecto’ como ‘superficie colorida’, as ‘caracteristicas da luz’ como
‘iluminagdo colorida’, e a ‘classe de sensagdes’ como ‘percepgido da cor’.
Em sentido restrito, luz visivel ¢ uma radiacio electromagnética que pode
ser percepcionada pela visao humana. Quando uma cena com objectos
(superficies coloridas) ¢ iluminada por uma fonte de luz, a superficie do
objecto pode absorver, reflectir ou transmitir diferentes quantidades de
luz incidente para diferentes comprimentos de onda. Nestas condigbes,
a geometria das reflexdes externa e interna, as refraccoes e a estrutura
da matéria influenciam o sinal fisico de cor que chega a um observador
(Santos, 1999).

A cor de um objecto é fortemente dependente da sua reflectincia espec-
tral, ou seja, a quantidade de luz incidente que é reflectida pela superficie
para diferentes comprimentos de onda. Se a fun¢ao S(A) representar a distri-
buicao de poténcia espectral de uma fonte de luz em termos do comprimento
de onda, e a reflectancia espectral num determinado ponto da superficie de
um objecto é expressa por r (L), entdo a radidncia da luz reflectida (o sinal
fisico de cor) neste ponto da superficie R(A) ¢ dado expressamente pela
equacio R(A) =r (1) S(A) (Figura 5.1).

Assim, uma dada superficie de um objecto pode mostrar a um obser-
vador uma ‘cor’ diferente se iluminada por diferentes fontes de luz
(Figura 5.2).
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Para recuperar a reflectincia espectral original da superficie de um
objecto, tem que se considerar o seguinte:

- A utilizag3o da aquisigdo e reprodugio de imagens digitais com siste-
mas de trés canais tém vdrias limita¢ges como o metamerismo (quando
a cor tem uma dependéncia espectral e espacial do iluminante).

~ E impossivel obter uma cor independente do dispositivo de aquisigio
de imagens (onde a sensibilidade espectral do dispositivo difere da
sensibilidade do olho humano) e a reprodugio colorimétrica ¢é ajus-
tada por comparacio visual com o original.

As limitagdes mencionadas acima podem ser evitadas aumentando o
numero de canais (bandas de comprimentos de onda) do sistema de aqui-
si¢ao, melhorando a qualidade espectral e colorimétrica da reprodugio da
cor. O numero de bandas espectrais leva ao aparecimento dos sistemas de
imagiologia multi- (Hardeberg, 2002) e hiper-espectrais (Brardo, 2010).
Os sistemas multi-espectrais fornecem informag¢ao com um nimero redu-
zido de bandas, tipicamente seis a nove, enquanto os sistemas hiper-espec-
trais podem usar milhares de canais para melhorar a informacao espectral
e colorimétrica.

Algumas das vantagens desta técnica sdo:

- Os detectores sao detectores de imagem monocromaticos (disposi-
tivos independentes da cor); a caracterizacio ¢ feita numa gama de
comprimentos de onda.

- A caracterizagao espectral e espacial é possivel para cada pixel indivi-
dualmente.

— Daé-nos uma identifica¢do cromatica (independente da iluminacio e
condigbes de visao) e a reproducio colorimétrica é conseguida atra-
vés do uso de reflectancias espectrais (Fischer, 2006; Ferreira, 2000).

Uma imagem hiper-espectral de uma cena pode ser obtida usando um
conjunto de fotografias da cena, tiradas para um conjunto especifico de
comprimentos de onda (normalmente 33 comprimentos de onda diferen-
tes) numa determinada zona do espectro electromagnético, habitualmente
o espectro visivel (400-720 nm). Cada pixel nessas fotografias apresenta a
informagdo da radiancia (sinal de cor) numa regido especifica do espago.
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A informagio de radiancia é, por defini¢ao, dependente das proprieda-
des de reflectincia espectral das superficies dos objectos na cena, e ainda
da distribuigao de poténcia espectral da fonte de iluminagao. Em geral,
coloca-se na cena uma superficie branca de referéncia com uma reflec-
tancia espectral bem conhecida (difusor perfeito). Desse modo, a distri-
buicdo de poténcia espectral do iluminante pode ser estimada, medindo
aradiancia espectral nesse branco de referéncia, de modo a calcular, para
cada pixel, a reflectancia espectral correspondente dos objectos, indepen-
dente da fonte de iluminagao.

No fim, este conjunto de fotografias consiste num conjunto de espectros
de reflectancia, um espectro por pirel, da imagem final. A imagem final é
chamada normalmente de imagem hiper-espectral (Figura 5.3).

As imagens multi-espectrais e hiper-espectrais tém sido usadas em cam-
pos de estudo relacionados com o patriménio cultural, aplicages na agri-
cultura (Lawrence, 2003; Ardissone, 2014), ou protec¢io ambiental (Stein,
2001; Akbari, 2012), mapeamento mineral (Ardissone, 2014; Pearlman, 2001,
Kruse, 2003), monitorizacio da superficie da Terra (Pearlman, 2001; Kruse,
2003) e aplicagoes biomédicas (Schultz, 2001; Huebschman, 2002; de Roode,
2007), por vezes combinadas com o uso de um microscépio éptico. Os estu-
dos relacionados com o Patriménio Cultural sdo essencialmente dedicados
ao estudo de objectos arqueolégicos (Ardissone, 2014; Kubik, 2007) e obras
de arte, lidando com o seu registo (Easton, 2003; France, 2011), a caracteri-
zacao dos materiais utilizados na sua execucio (Kubik, 2007; France, 2011;
Melessanaki, 2001; Casini, 2002; Mansfield, 2002; Attas, 2003; Balas, 2003;
San Miguel, 2010; Kim, 2012), monitorizacio de processos de degradagio
dos materiais originais (pigmentos, aglutinantes e vernizes, por exemplo)
(Balas, 2003; San Miguel, 2010; Havermans, 2003; Havermans, 2003a; Klein,
2006; Padoan, 2008; Klein, 2008; Padoan, 2009) ou de materiais aplicados
em processos de conservagio e restauro (Easton, 2003; Havermans, 2003;
Klein, 2008; Padoan, 2009; Simona, 2010).

5.1. Caso de estudo
A cor das casas de um centro urbano constitui, em conjunto com as suas
formas, volumes e materiais, uma das suas principais caracteristicas.

O estudo dos materiais utilizados nos revestimentos das casas, parti-
cularmente os que conferem cor, revela num primeiro olhar estes aspectos
da imagem de um centro urbano (Aguiar, 2003).
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No Centro Histérico de Coimbra (Figura 5.4), pode observar-se que os
revestimentos eram ricos em cor, como se pode ver em representagdes artis-
ticas passadas. E de salientar que muitas das casas existentes ainda preser-
vam camadas antigas de revestimentos, revelando essa variedade de cores.

Neste estudo pretende-se registar um conjunto de imagens hiper-espec-
trais que reflectem as cores e texturas dos revestimentos e acabamentos his-
téricos dos edificios do Centro Histérico de Coimbra (CHC) (Aguiar, 2003;
Freire, 2011; Providéncia, 2011).

A partir das imagens hiper-espectrais registadas, pode obter-se a infor-
magcdo espectral e colorimétrica dos objectos com elevada resolucio espec-
tral e espacial para criar uma base de dados de reflectancias espectrais dos
edificios. Usando os dados de reflectancia espectral de uma determinada
cena, pode escolher-se fontes de iluminacao diferentes e calcular a corres-
pondente radidncia espectral (Figura 5.2). De seguida a informagio colo-
rimétrica pode ser processada num espaco de cor especifico, por exemplo,
matiz, saturagdo e intensidade (espago HSV - hue, saturation and lightness),
e pode preservar-se a textura do objecto e alterar a matiz de acordo com a
informacao cromatica obtida a partir de pigmentos puros encontrados nos
estudos de estratigrafias, ou mantendo a informagao de cor e alterar a textura.

No presente estudo usou-se a técnica de imagens hiper-espectrais na
gama do visivel, com 33 bandas desde 400 nm até 720 nm com intervalos de
10 nm e uma resolugdo espacial equivalente aproximadamente de 20 pixels
por mm* a uma distancia de 1 m da superficie analisada.

Esta técnica é complementada pela aquisi¢ao de espectros de reflectincia
no local, utilizando um espectrocolorimetro. Esses espectros sao o resultado
da reflectancia média de uma superficie com didmetro de 8 mm ou 3 mm,
dependendo do tamanho da amostra.

5.2. Experimental
Para a aquisi¢do de espectros de reflectdncia das amostras extraidas das
fachadas das casas, foi utilizado um espectrocolorimetro Konica Minolta
CM-700d/600d, comandado pelo Color Data Software CM-S100w
SpectraMagic™ NX Professional/Lite, usando janelas de entrada da luz
com didmetros de 8mm ou 3mm.

O sistema usado para a aquisi¢ao de imagens hiper-espectrais permite
adquirir imagens para comprimentos de onda especificos e consiste num sis-
tema 6ptico com uma objectiva VARIOGON 1.8/12,5-75 mm com abertura
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numérica varidvel e um detector de imagens digital monocromatico Hama-
matsu C4742-80-12AG, arrefecido a -30°C por efeito Peltier, com resolugio
méxima de 1344 (H) x 1024(V). Este detector permite tempos de exposi-
¢do entre 10 ps e 4200 s a intervalos de 1 us com uma area efectiva de 8.66 x
6.60 mm e dimensio de pivel de 6.45 x 6.45 pm com 3 modos de resoluc¢do
adicional, agrupando 4, 8, ou 16 pixels.

Para o processamento dos dados, nomeadamente para a construcio da
base de dados e espectrogramas e para os calculos e representacio das ima-
gens, usou-se o programa MATLAB® (R2009a).

5.3. Resultados e Discussio

Foram recolhidas amostras de mais de 50 edificios do CHC. Estas amos-
tras apresentavam varias camadas de argamassa de embocgo, reboco, barra-
mento ou pintura. Os espectros de reflectancia de todas as camadas de todas
as amostras recolhidas, obtidos de superficies com didmetros de 3 mm ou
8 mm, dependendo do tamanho da amostra disponivel, foram recolhidos
numa base de dados.

As cores encontradas nas camadas mais antigas (mais interiores em termos
estratigraficos), variam por ordem decrescente da sua frequéncia, de branco,
amarelo, vermelho a azul. Verificou-se que a composi¢ao dos pigmentos mais
antigos ndo varia muito, sendo compostos maioritariamente por cal branca,
ocre amarelo (6xidos de ferro), hematite (6xido de ferro vermelho) e azul
ultramarino. As amostras exibem tons variados obtidos por dosagens diferentes
de pigmento e cal branca. Nao se detectaram outras misturas de pigmentos.

Como exemplos, apresentam-se imagens de amostras representativas e
os seus respectivos espectros de reflectancia (Figura 5.5).

As imagens hiper-espectrais foram recolhidas de diversas fachadas de
edificios do CHC, cobrindo 4reas de detalhe (com dimensdes de cerca de
70x80 cm), partes de edificios, edificios completos e conjuntos de edifi-
cios (Figura 5.0).

Os espectros de reflectdncia medidos correspondem a média de uma drea
do objecto dependente da abertura da lente da cimara (tipicamente 56°) e
da distancia ao objecto.

Como exemplo, para uma imagem de uma fachada de edificio com dimen-
soes aproximadas de 13x10 metros, cada pivel corresponde a aproximada-
mente 1 cm’ de drea e para uma imagem de um conjunto de edificios com
300x230 metros, cada pixel corresponde a aproximadamente 0,5 m’.
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Os espectros de reflectancia foram adquiridos para cada pixel das ima-
gens. As matrizes correspondentes aos espectros de reflectancia para cada
imagem podem ser expressas por R(m, n, 4). O tamanho da imagem ¢ de
m.n pixels e A representa cada um dos 33 valores de comprimento de onda
discretos para cada pivel da imagem.

Simultaneamente para cada imagem e com as mesmas condigoes de ilu-
minacio foi adquirida uma imagem hiper-espectral de um pigmento branco
de referéncia (Spectralon™) (vide topo da Figura 5.6 a)).

Para representar uma imagem baseada nesta informagao, usando opgoes
de representagio padrao, os dados de reflectdncia foram convertidos para o
formato RGB(m, n, 3) para cada coordenada de pixel (m, n) e os 3 parime-
tros vermelho, verde e azul entre O e 1.

5.4. Substituicdo da cor

Um dos objectivos deste trabalho é a escolha de uma cor numa zona de uma
imagem hiper-espectral, para ser substituida por outra cor mantendo a tex-
tura original. O utilizador pode assim escolher um conjunto de pontos na
imagem que determinam as caracteristicas espectrais médias da drea onde
vai ser feita a substitui¢ao de cor (alvo — T). De seguida ¢ determinada uma
gama a volta dessa média num volume do espaco de cor HSV. Esta gama ¢
determinada pelo observador para cada imagem. O espago de cor HSV nao
¢ homogéneo como La*b*, por exemplo, mas corresponde melhor ao que
o ser humano experimenta como cor, e permite ao utilizador seleccionar a
area de interesse, por exemplo, apenas através de H (matiz - ‘hue’). Sendo
os 3 pardmetros H, S e V, mais préximos da percep¢io humana, este espago
de cor foi usado para este propdsito. Contudo, pode usar-se este mesmo
procedimento usando outros espagos de cor.

O passo seguinte consiste na substitui¢ao da cor anterior por outra cor
seleccionada a partir de uma base de dados ou de uma regido da mesma ou
de outra imagem hiper-espectral (fonte - S).

Nos pontos seleccionados, subtrai-se a reflectancia em cada pixel da reflec-
tancia média de toda a regido escolhida (Figura 5.7). Deste modo obtém-se
valores de reflectancia, representando apenas variagdes de pixel para pixel ou,
por outras palavras, contendo apenas a informacao de textura (Figura 5.8).

A reflectancia média sobre os pixels do alvo é expressa por R (A). Os valo-
res de reflectincia original R (A) em cada pixel sio de seguida subtraidos
desta média e depois adicionados a reflectancia média obtida dos pixels da
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fonte medida a partir da mesma ou de outra imagem ou, alternativamente,
da reflectdncia de um pigmento puro:

Ry (myn, 1) =R(m,n,A)— R, (A)+ Ry ()

A matriz R, obtida ¢ depois substituida na reflectdncia da imagem ori-
ginal nos pixels seleccionados (c, d ). A imagem resultante tem a mesma
textura que a original e a nova cor na zona seleccionada. Como exemplo, a
Figuras 5.7 e a Figura 5.8 mostram este procedimento de manipulagio apli-
cado a uma imagem de um conjunto de fachadas do CHC.

Quando as imagens sdo tiradas de uma distdncia maior, cada pivel corres-
ponde a uma maior drea dessa imagem, levando a uma mistura de cores se a
superficie do objecto ndo tem uma cor homogénea. Assim, para a reconstru-
¢do da imagem de um conjunto de edificios, tem que se caracterizar a super-
ficie das fachadas dos edificios com um maior detalhe, de modo a calcular
uma média pesada a partir dos espectros de reflectancia de toda a superficie.

Para maiores distincias, também se tem que considerar o espectro de
absor¢do atmosférica quando se reconstrdi a matriz do espectro de reflec-
tancia para a imagem manipulada.

Este efeito da distancia ndo ¢ evidente se a cor fonte ¢ obtida, por exem-
plo, a partir de outro edificio a mesma distancia, como no exemplo apresen-
tado na Figura 5.7, contudo se o espectro da cor fonte ¢ tirado a uma muito
menor distancia (Figura 5.9), a cor substituida nao ¢ adequada ao propésito.

5.5. Compensacio de efeitos atmosféricos
Existem varios métodos disponiveis para compensacao de efeitos atmosféri-
cos (Griffin, 2003), largamente aplicados em amostragem remota que podem
ser divididos em duas categorias, nomeadamente, estatisticas e empiricas
baseadas em dados espectrais empiricos, e algoritmos de transferéncia de
radiagdo baseadas em fenémenos fisicos. Os modelos empiricos sao baseados
em informacao do cendrio, a partir de observacoes espectrais dos sensores e
algoritmo de regressao. Os modelos baseados na fisica usam caracteristicas
fisicas da atmosfera para derivar as contribui¢des do vapor de 4gua, aero-
sdis e misturas de gases para o sinal filtrado da atmosfera (Griffin, 2003;
Karpouzli, 2003).

Porque neste trabalho se obtiveram imagens a distincias de alguns metros
(macro) e de aproximadamente 370 metros da mesma superficie de edificios,
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pode usar-se o método empirico de modo a usar a relacio linear entre a
reflectancia da superficie (imagens macro) e a reflectincia medida a dis-
tancia da mesma superficie.

Este método empirico foi escolhido porque nio é necessério saber a com-
posi¢do da atmosfera no instante em que sao adquiridas as imagens. Deve
igualmente ser salientado que no presente caso o caminho na atmosfera é
muito menor do que nos casos de amostragem remota.

Depois do célculo das reflectincias médias das superficies para imagens
proximas e afastadas da mesma superficie e cor, usa-se uma regressao linear
para determinar o melhor ajuste e repetir o mesmo procedimento para varias
cores (Gréfico 5.1). Quando R, .. € zero, a reflectancia a distancia R
corresponde a reflectincia emitida pela atmosfera.
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GRAFICO 5.1 - Relagdo linear entre as reflectincias de superficie (imagens macro) a
as reflectincias medidas a distancia (370m) da mesma superficie para amarelo (a),
azul (b), vermelho (c) e amarelo escuro (d), da Figura 5.9. Os melhores pardmetros
de ajuste sao m e b. A qualidade do melhor ajuste ¢é avaliado pelo coeficiente de
correlagdo, R.
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No grafico correspondente a cor azul, pode verificar-se que hd uma maior
dispersao que esta relacionada com dois factores: na imagem obtida a dis-
tancia (Figura 5.9, inferior esquerda) a rea azul é muito pequena, tornando
mais dificil de marcar os pixels de interesse, além de a imagem apresentar
alguma mistura de azul claro e de azul escuro (Figura 5.9, superior esquerda).

Usando os pardmetros da curva de melhor ajuste, pode transformar-se a
reflectancia da superficie, obtida de uma imagem a pequena distancia (refe-
rida aqui como “macro”, obtida a alguns metros), para a reflectancia obtida a
distancia (aproximadamente 370 metros neste exemplo) para a qual foram
calculados os parametros de melhor ajuste, e de seguida aplicar os proce-
dimentos descritos atrds para substituir o espectro de reflectancia da ima-
gem original de uma regido delimitada pelo novo espectro (Figura 5.10).

5.6. Substituicdo da textura

Para substituir a informagao de textura numa regiao da imagem sem alterar
ainformacio de cor, comega-se por calcular uma curva de reflectdncia sua-
visada na regido alvo, a partir de uma regido delimitada da imagem, calcu-
lando a média mével do espectro de reflectancia para cada pixel:

Para a regido fonte, a reflectdncia média nessa regiao é R (A) também cal-
culada e de seguida a reflectincia original dessa regiao ¢ subtraida da média
e adicionada a reflectincia suavisada do alvo, obtendo-se desse modo a nova
reflectincia para cada pixel da imagem (Figura 5.11):

RNEW(Cm’dn’/D =Rq(a,.b,, A) _ES(/D"'E(Cmadnvﬂ)

o
5.7. Conclusdes

Com estes procedimentos é possivel ndo apenas construir um método con-
sistente de representacdo de imagens de Centros Historicos, edificios e
obras de arte em geral, usando informagdo espectral completa, mas também
manipular essas imagens pixel a pixel, ou apenas em pixels seleccionados, para
representar outras condi¢des de visualizagdo, nomeadamente outra ilumi-
nacao e mais importante ainda, representar outras épocas na historia desses
objectos, depois da sua criagdo ou restauros.

Estas “novas” representagdes incluem a mudanga de cores ou texturas
em zonas seleccionadas das imagens, aproveitando estudo de épocas dife-
rentes relacionados com a composigdo de pigmentos de diversas camadas
estratigraficas, argamassas e outros materiais usados.
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