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RESUMEN

Actualmente, la sociedad no puede prescindir o alejarse de nuestro
espléndido patrimonio, al contrario, debe aproximarse a él a través de las
tecnologias modernas, especialmente las digitales, maximizando a la vez
su valor a través de la investigacion y de las tecnologias de preservacion
avanzadas. Desde esta premisa, la introduccién de técnicas no invasivas
de caracterizacion espectroscoépica resulta indispensable para el estudio de
objetos de arte y la explotacion futura de los resultados. La obtencién de
imagenes hiperespectrales de las obras de arte de un museo ofrece una
valiosa y potente informacion digital tanto para la catalogacién y el estudio
actual de las mismas, de sus caracteristicas artisticas y de su estado de
conservacion, como para futuras investigaciones que tengan que ver con
su evolucion, con la forma de preservarlas o con su difusién. Ademas,
contribuyen a mostrar al publico nuestro patrimonio de una forma diferente
y acorde a las tecnologias de las que en este momento disfrutamos, por
ejemplo, en forma de imagenes ocultas a simple vista. La ventaja principal
de los sistemas de captacion de imagenes hiperespectrales radica en
tratarse de una técnica de estudio no invasiva que permite estudiar desde
grandes areas a objetos pequefios, ofreciendo una informacion espacial y
espectral. Al trabajar ademas con instrumentaciéon portatil, parece dirigida
preferentemente al trabajo con obras de arte de extremada fragilidad, sea
por el tipo de materiales que las compongan o por su singularidad.
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Non-invasive spectroscopic characterization in paint: from the colorimeter to hyperspectral
images

ABSTRACT

At present, society cannot do without or separate itself from our splendid heritage; on the contrary, it must approach it through
modern technologies, especially digital ones, while maximising its value through research and advanced preservation
technologies. From this premise, the introduction of non-invasive spectroscopic characterisation techniques is indispensable
for the study of art objects and the future exploitation of the results. Hyperspectral imaging of works of art in a museum offers
valuable and powerful digital information for both the cataloguing and current study of the works, for the investigation of
their artistic characteristics and their state of conservation and for future research related to their evolution, preservation or
dissemination. They also help to show our heritage to the public in a different way and in accordance with the technologies
that we currently enjoy, for example, in the form of images hidden from the naked eye. The main advantage of hyperspectral
imaging systems lies in the fact that they are a non-invasive study technique that allows the study of large areas to small
objects, offering spatial and spectral information. As it works with portable instrumentation, it seems to be preferably aimed
at working with works of art that are extremely fragile, either because of the type of materials they are made of or because
of their uniqueness.
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La sociedad actual necesita un acercamiento a nuestro espléndido patrimo-
nio acorde a las tecnologias modernas, especialmente las digitales, y que
a la vez maximice su valor a través de la investigacion y de las tecnologias
de preservacién avanzadas. Desde esta premisa que creemos imprescindi-
ble, la introduccién de técnicas no invasivas de caracterizacion espectrosco-
pica resulta indispensable para el estudio de objetos de arte y la explotacion
futura de los resultados.

La toma de imagenes multiespectrales o hiperespectrales (“hyperspectral
imaging”) se desarrollé inicialmente para la deteccién remota, por ejemplo,
en astronomia o en ciencias ambientales a través de imagenes via satélite
0 aérea, pero pronto se explotaron otras aplicaciones en biologia, medicina,
guimica, control de procesos industriales, etc. El término se acufié a media-
dos de los afios 80 con el desarrollo del “airborne imaging spectrometer” (AIS)
por la NASA, que era capaz de tomar imagenes aéreas de amplias zonas
terrestres, trabajando en la regién del infrarrojo de onda corta (short-wave-
length infrared, SWIR) entre 1200 y 2400 nm (Chiou 1985; Goetz et al. 1985).

Estos sistemas de captacion de imagenes se aplicaron al area de patrimo-
nio cultural e histérico a partir de finales de los afios 90 (Baronti et al. 1997,
1998). Su ventaja principal radica en tratarse de una técnica de estudio no
invasiva que permite estudiar desde grandes &reas a objetos fragiles, ofre-
ciendo una amplia informacién espacial y espectral. Desde esos afios, el
mayor niumero de aplicaciones en este campo se ha dirigido a la deteccion
de posibles restos arqueoldgicos previa a la excavacion, aunque en las ulti-
mas décadas se ha experimentado un creciente interés también en el estu-
dio y la conservacién de pinturas y manuscritos (Kubik 2007; Klein et al.
2008; Liang 2012; Cucci, Delaney y Picollo 2016; Daniel et al. 2016, 2017,
Cucci et al. 2020).

El objetivo que hay detras de este analisis hiperespectral es la obtencion no
invasiva de los espectros correspondientes a un enorme namero de puntos
(pixeles) de la superficie de una obra de arte, no solo a unas pocas peque-
flas areas como puede ser el caso del estudio con un colorimetro, con un
espectrometro con fibra dptica (como sucede en la “fiber optics reflectance
spectroscopy”, FORS), un espectrometro de infrarrojo o con un instrumento
de fluorescencia de Rayos X. Mediante una camara adaptada, el “imaging”
multiespectral o hiperespectral recoge imagenes de un objeto en una serie
de ventanas espectrales. Los dos métodos méas habituales para recoger
estos millones de espectros, ya que se mide un espectro por cada pixel
espacial, aparecen en las imagenes de la pagina siguiente. En la imagen a,
las dimensiones (X, y) del sensor corresponden al area recogida en la ima-
geny el espectro se registra en cada pixel haciendo un barrido de las longi-
tudes de onda requeridas. En la b, una dimension del sensor corresponde a
una linea (x) del area a estudiar y la otra dimension a las diferentes longitu-
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des de onda que formaran el espectro, de esta forma la imagen se genera
haciendo un barrido en la segunda dimensién espacial (y) y dando lugar al
area estudiada. En este caso, el movimiento de la caAmara o del objeto de
estudio esté sincronizado con la adquisicion de datos por la cAmara y nece-
sitan de un sistema de barrido.

La distincion entre multiespectral e hiperespectral no es muy clara. En gene-
ral, se habla de hiperespectral cuando la imagen consiste en una serie de
canales espectrales divididos mucho mas finamente que en el multiespectral
(bandas) y, por tanto, en este primer caso se trabaja con un espectro conti-
nuo en longitudes de onda y con una mucho mejor resolucion espectral. De
hecho, actualmente se prefiere el término “imaging spectroscopy”, o espec-
troscopia de imagen, sugerido por los grupos de investigacion del proyecto
AVIRIS (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectrometer) por resultar menos
confuso, evitando ambos prefijos.

Las imagenes pueden recogerse con luz de la zona del ultravioleta (200-400
nm), del visible (400-750 nm) o del infrarrojo (750-2500 nm, infrarrojo cer-
cano) o, incluso, en modo de fluorescencia en el ultravioleta. La informacion
resultante de la toma de este tipo de imagenes es un conjunto de datos de
tres dimensiones, a veces llamado “hipercubo”, que contiene una imagen de
reflectancia espectral (en escala de grises) a cada longitud de onda medida
y que puede ofrecer por cada pixel registrado de la imagen un espectro de
reflectancia para todo el rango de longitudes de onda de trabajo (p. 182).

El valor de la reflectancia espectral es la proporcién de luz reflejada por un
objeto a una determinada longitud de onda y es el parametro mas habi-
tual registrado por el espectrografo del sistema hiperespectral. Este valor
y, sobre todo, el espectro de reflectancia completo en un rango de longitu-
des de onda concreto han sido muy Utiles para la identificacion de algunos

Adquisicién de datos hiperespectrales: a) El

area del sensor es usada para recoger las dos
dimensiones espaciales de un objeto a una longitud
de onda determinada. La tercera dimensién (el
espectro) se consigue repitiendo esta toma para
cada banda espectral; b) Una de las dimensiones
del sensor se usa para registrar una dimension
espacial (una linea) del objeto y por otra parte

la informacién espectral se proyecta en distintas
partes del sensor (asi la segunda dimensién del
sensor captura la dimensién espectral), a la vez
gue el objeto se barre espacialmente linea por linea
| fuente adaptacion de la autora a partir de Klein et
al. 2008
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“Hipercubo” resultado de una medida hiperespectral
| fuente adaptacién de la autorea a partir de Klein
et &l. 2008

materiales de patrimonio, especialmente pigmentos. Técnicas de uso senci-
llo como la espectroscopia de reflectancia con fibra ptica, FORS, permiten
registrar los correspondientes espectros de manera no invasiva y pueden
compararse con otros recogidos en materiales conocidos que sirven de refe-
rencia para identificar su origen. Trabajando con radiacion en el ultraviole-
ta-visible o en el visible-infrarrojo cercano, el resultado es un espectro de
reflectancia de bandas anchas, que aparentemente tiene poca informacion
analitica, pero que se puede comparar en sus minimos de reflectancia (méaxi-
mos de absorbancia) o en sus puntos de inflexiébn con otros compuestos
de naturaleza conocida. En la imagen de la pagina siguiente se presenta el
espectro del pigmento azul ultramarino sintético y la identificacion de otro
pigmento azul por compartir su caracteristica principal de poseer una banda
ancha con un minimo en torno a 610 nm.

Dado que el nUmero de datos que se manejan en este tipo de imagenes
hiperespectrales es muy elevado, tanto para el tratamiento de los espec-
tros como de las imagenes se recurre a complejos métodos matematicos y
estadisticos para interpretar los resultados, clasificarlos y compararlos, sea
entre si o con otros de referencia (Baronti et al. 1997; Sciutto et al. 2012;
Cesaratto et al. 2013; Hedjam y Cheriet 2013; Rohani et al. 2018; Kleynhans
et al. 2020; Vermeulen et al. 2021). Paralelamente, para una acertada iden-
tificacion de los materiales, estos deben enfrentarse a una base de datos
espectrales construida especialmente a tal fin. Ademas, gracias a la imagen,
se podrd establecer la distribucién de un pigmento en particular en una obra,
por ejemplo, a través de correlaciones matematicas.
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Las aplicaciones y los casos de estudio en los que estos sistemas multi- o
hiper-espectrales se han usado con objetos de arte son humerosos en la
actualidad. Una primera aplicacién fue la comparacion cualitativa de las ima-
genes banda a banda, por ejemplo, para identificar zonas compuestas por
materiales diferentes, degradaciones naturales del material, intervenciones
anteriores en sus procesos de conservacion o bocetos preparatorios (Liang,
Saunders y Cupitt 2005; Cornelis et al. 2010; Daffara y Fontana 2011; Elias,
Mas y Cotte 2011; Chaban et al. 2017). En archivos y bibliotecas publicas,
también estas imagenes espectrales pueden ser de gran ayuda, tanto para
facilitar el estudio de documentos a personas investigadoras y publico en
general como para preservarlos para el futuro (Conde et al. 2004; France
2011), ya que se trata de un método no invasivo y que permite el estudio pos-
terior de las imagenes sin tener que volver a manejar el documento, ademas
de poder seguir la evolucién de documentos expuestos al publico.

La obtencion de imagenes con un nimero mucho mayor de bandas (hipe-
respectrales) ofrece también la posibilidad de extraer informacion espectral
para la identificacion de materiales, por ejemplo, pigmentos, aglutinantes o
barnices. Asi pueden estudiarse los materiales usados para el boceto o la
escritura (Attas et al. 2003; Goltz et al. 2009), la preparacion (Dooley et al.
2013) o la coloracién (Karagiannis et al. 2007; Delaney et al. 2010, 2014;
Ricciardi et al. 2013; Deborah, George y Hardeberg 2019), especialmente
si no se trabaja s6lo con luz visible y se amplia el espectro hasta el infra-
rrojo cercano (Near Infrared - Short-wave Infrared, NIR-SWIR) (Dooley et al.
2013; Rosi et &l. 2013a, 2013b; Delaney et al. 2016). Ademas, la informacion
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recogida en el “hipercubo” también permite seguir la evolucion de una obra
de arte, tanto para conocer su estado antes de su restauracion como poste-
riormente su posible deterioro (Landi y Maino 2011; Granero-Montagud et al.
2013; Mass et al. 2013).

Sin embargo, a pesar de la mucha informacién espacial y espectral que con-
tienen estas imagenes, suele ser necesario utilizar otras técnicas espectrales
complementarias cuando se quiere hacer un estudio analitico en profundi-
dad. Para ello, se suele recurrir a la espectroscopia Raman o a la fluorescen-
cia de Rayos X para identificar con seguridad los materiales componentes
de las obras de arte (Sciutto et al. 2012; Delaney et al. 2014; Legrand et
al. 2014; Mounier et &l. 2014; Daniel et &l. 2016, 2017; Favero et &l. 2017;
MacLennan et &l. 2019; D’Elia et al. 2020).

En este contexto, la obtencién de imagenes hiperespectrales de las obras
de arte ofrece una valiosa y potente informacion digital, tanto para la catalo-
gacion y el estudio actual de las mismas, de sus caracteristicas artisticas y
de su estado de conservacion como para futuras investigaciones que tengan
gue ver con su evolucion, con la forma de preservarlas o con su difusion y
exposicion al publico.

PROFUNDIZAR EN LA PINTURA DE GOYA A TRAVES DE LA
ESPECTROSCOPIA DE IMAGEN

Aunque muchas de las pinturas de Francisco de Goya se encuentran en
el Museo del Prado, también Zaragoza y sus alrededores cuentan con una
serie de obras de significativo interés para conocer el trabajo de este impor-
tante pintor y también grabador. La mayor parte se encuentra depositada en
el Museo de Zaragoza y en el Museo Goya de esta ciudad. De ahi surgi6 la
posibilidad de estudiar varias de sus pinturas, en algunos de los casos pen-
sando en una potencial restauracion posterior.

Las obras estudiadas correspondian a varias etapas de la vida del pintor.
Unas pertenecen al periodo temprano (1760-1775), anterior a su traslado a
Madrid, como su primer Autorretrato (hacia 1775). Otras fueron creadas en
algunas de sus visitas a Zaragoza, como el Extasis de San Antonio Abad
(1780), La Escuela (1780-1785) y el retrato de Juan Martin de Goicoechea y
Galarza (1790). En ultimo lugar, se estudié un pequefio borrador encuadrado
en su etapa del final del siglo XVIII, de tematica fantastica, la Vision fantas-
mal (hacia 1801).

En el caso de este proyecto de caracterizacion, se trabajé con sistemas

espectrales con dos tipos diferentes de barrido para registrar los datos de
las areas analizadas, pudiendo asi ademas comparar las ventajas e incon-
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Color
Rojo

Marrén

Amarillo

Azul

Blanco

Negro

Pigmento
Bermellon

Ocre rojo

Ocre naranja oscuro
Tierra de Siena
Ocre amarillo
Amarillo de Napoles
Oropimente

Azul de Prusia
Blanco de plomo
Calcita

Negro de carbono

Autorretrato

X

X

X

San Antonio Abad LaEscuela Juan M. de Goicoechea  Visién fantasmal
X X X X
X X X X
X X X

X
X
X
x?
X X X
X X x?
X X
X X

Tabla 1. Resumen de algunos de los pigmentos
encontrados en varias pinturas realizadas por
Francisco de Goya

venientes de ambos (Daniel et 4l. 2016). En uno de ellos, la cAmara se des-
plaza linealmente a lo largo del objeto a estudiar mediante un carril metélico
a la vez que registra la imagen; puede hacerlo horizontal o verticalmente.
En el segundo sistema, el barrido se lleva a cabo por el giro de un pequefio
espejo que recoge los datos de un extremo al otro del area estudiada, sin
gue exista desplazamiento de la camara ni del objeto. En los dos sistemas
de barrido, la imagen obtenida es del tipo de la imagen b dela pagina 181.
El primero de los sistemas es ventajoso para estudiar pinturas o areas de
gran tamafio, ya que la longitud del carril de mas de un metro y la distan-
cia perpendicular a la superficie a estudiar a la que se coloque permiten
obtener una correcta imagen de areas de varios metros cuadrados. Este
tipo de barrido facilita ademas una iluminacién homogénea y constante del
objeto. Sin embargo, el segundo sistema esta pensado para el andlisis de
areas pequefias (para que el angulo de barrido del espejo sea pequefio y no
se distorsione la imagen), pero su tamafio y su peso lo hacen mucho mas
manejable y facil de mover para realizar medidas in situ. En ambos casos,
los espectros se recogian entre 400 y 1000 nm.

El registro de las imagenes espectrales permitio la caracterizacién de algu-
nos de los pigmentos usados por Goya en estas pinturas (ver tabla superior)
mediante la clasificacién y la comparacion de los espectros con otros obte-
nidos con materiales de referencia y que sirvieron para crear una base de
datos, indispensable para poder realizar una correcta identificacion (Daniel
et &l. 2016, 2017; Pérez Arantegui 2022). A pesar de la mucha informacion
analitica que contienen estas imagenes, los espectros de reflectancia entre
400 y 1000 nm presentan limitaciones para identificar algunos pigmentos,
especialmente los blancos y los negros, por ello se recurrié a complemen-
tar la investigacion con la utilizacion in situ de la espectroscopia Raman y
la fluorescencia de Rayos X, ambas mediante instrumentacién portatil, para
asegurar las conclusiones.
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Alaizquierda, imagen a 639 nm; a la derecha,
imagen en falso color (combinando las imagenes de
900, 650 y 550 nm)

Ademas de los espectros en cada punto del area estudiada, las imagenes
registradas a distintas longitudes de onda (imagen izquierda) o las imagenes
generadas combinando varias longitudes de onda (imagen derecha) facili-
tan el estudio en profundidad de la pintura, tanto observando el cambio de
pigmentos que aparentemente parecerian ser iguales como evidenciando la
presencia de zonas retocadas o alteradas. Las dos combinaciones habitua-
les son una en la zona del visible, la RGB (Red-Green-Blue), y otra que uti-
liza también el infrarrojo, la imagen en falso color. La primera combina, por
ejemplo, laimagen de 670 nm para el rojo, la de 550 nm para el verde y la de
448 nm para el azul. En la segunda, las longitudes de onda elegidas para el
rojo, el verde y azul se desplazan a valores mayores de los teéricos, hacia el
infrarrojo, por ejemplo, 900 nm para el rojo, 650 nm para el verde y 550 nm
para el azul, por eso las imagenes se denominan “en falso color”.

La investigacién de estas pinturas facilitd, por ejemplo, la toma de decisio-
nes para su posterior restauracion, como en el caso del Autorretrato o del
Extasis de San Antonio Abad, asi como profundizar en los pigmentos usados
por este reconocido pintor, que permaneceran a lo largo de su carrera y que
compartird con otros artistas contemporaneos suyos.

EL “MUNDO FLOTANTE”: EL COLOR EN LA ESTAMPA JAPONESA DE
ESTILO UKIYO-E

Por la posibilidad que ofrecen las imagenes espectrales de ser una metodo-
logia de estudio no invasiva y con instrumentacion portatil, parece dirigida
preferentemente a la investigacion de obras de arte de extremada fragilidad,
sea por el tipo de materiales que las compongan o por su singularidad. Por
ello, uno de los proyectos de investigacion con espectroscopia de imagen se
centrd en los materiales de arte de Asia oriental depositados en el Museo de
Zaragoza. El fondo de arte de Asia oriental procede de la coleccion formada
por Federico Torralba y es uno de los mas importantes conjuntos de esta
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naturaleza en Espafia, con mas de un millar de objetos artisticos (desde el s.
[l al XX), procedentes, en su mayor parte, de China, Japon, Sudeste Asiatico
o Nepal (Torralba Soriano et al. 2003). Este legado ingres6 en el Museo de
Zaragoza mediante un pacto sucesorio, en 2001, acompafiado de su biblio-
teca personal especializada en la materia. Ademas, el fondo de obras asiati-
cas se ha ampliado en los Ultimos afios con nuevas cesiones y donaciones.

Este conjunto, de gran belleza y excepcionalidad, posee una gran coherencia
interna y es un ejemplo perfecto del coleccionismo privado de arte asiatico en
nuestro pais (VV.AA. 2003). Sobresale una exquisita coleccion de lacas japo-
nesas, con mas de dos centenares de objetos decorados con urushi (cajas,
mobiliario, adornos personales, etc.). La ceramica y la porcelana china estan
representadas con ejemplos de todas las familias ornamentales, aunque des-
taca la presencia de tres mingqi de la dinastia Tang, asi como una seleccion
de celadones de las dinastias Song y Yuan. El fondo cuenta con una abun-
dante seleccidén de estampas y libros ilustrados de la escuela pictérica japo-
nesa ukiyo-e, con obra de autores principales como Hokusai, Hiroshigue o
Harunobu (Barlés Baguena y Almazan Tomas 2007; Almazan Tomas y Barlés
Béaguena 2013). Finalmente, la coleccion se completa con un interesante con-
junto de tankas, mandalas y una serie de pinturas y caligrafias en kakemono,
asi como un repertorio de escultura bidica en distintos materiales. De toda
esta coleccién, por su magnifico colorido y por su calidad artistica, el proyecto
de investigacion a través de imagenes hiperespectrales se centrd en el estu-
dio y andlisis de las estampas y libros ilustrados.

Desde 2017 y en colaboracién con el grupo de investigacion del Dr. F. Daniel
del IRAMAT-CRP2A, CNRS-Université Bordeaux Montaigne (Francia), se
han estudiado casi cincuenta estampas diferentes de diversos autores, reco-
giendo desde algunas de las obras policromas mas antiguas conservadas
en el museo, de la segunda mitad del siglo XVIII, hasta otras de comienzos
del siglo XX. Todas ellas corresponden al estilo conocido como ukiyo-e (“del
mundo flotante” o de la vida cotidiana). La estampacion en Japon se reali-
zaba mediante planchas de madera, una por cada color, que se preparaban
a partir del dibujo inicial en tinta y donde se podian combinar, a veces, hasta
mas de diez colores; como consecuencia, cada uno de los pigmentos apa-
rece como una sutil capa de color sobre el papel. La caracterizacion de estas
obras se realiz6 apoyandose en las imagenes espectrales, pero se comple-
mento con otras técnicas analiticas no invasivas como la fluorescencia de
Rayos X, la espectroscopia Raman y la espectroscopia en el infrarrojo cer-
cano para la correcta clasificacion de los materiales. Las mayores dificulta-
des se encontraron en la identificacion de los materiales que producian los
colores amarillos, especialmente aquellos de naturaleza organica.

Detalle del mes de mayo: serie Bijin juni kagetsu
(Bellezas de los doce meses) por Miyagawa

Este proyecto permitio identificar los pigmentos y colorantes utilizados en la Shuntei, editado en Tokio y fechado en 1898-1899

estampa ukiyo-e (a partir de la segunda mitad del periodo Edo, 1603-1867)
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y verificar el uso de materiales histéricamente conocidos y la introduccién
de otros nuevos; datos estos que incluyen también una importante informa-
cion sobre el comercio y las relaciones politicas con el este asiatico (Biron
et &l. 2018, 2020; Mounier et al. 2018; Pérez-Arantegui et &l. 2018; Pérez-
Arantegui, Gallego y Diez de Pinos 2022). Paralelamente, en el proyecto
quedaron establecidos unos patrones de color en cada estampa que permi-
ten estudiar la futura evolucién de los pigmentos y su estado de conserva-
cion. Entre las conclusiones obtenidas, se puede destacar, por ejemplo, el
uso temporalmente continuo del indigo como colorante azul y, sin embargo,
la sustitucion del tradicional azul de la commelina (muy inestable a la luz)
por el azul de Prusia en el segundo cuarto del siglo XIX. También se puede
sefialar la constatacion del uso de varios materiales para producir el color
rojo, desde el tradicional rojo de cartamo, que se sustituye por la cochinilla al
comenzar el periodo Meiji (1868), pasando por el bermellon (usado esporadi-
camente a partir de la segunda mitad del siglo XIX), hasta la introduccion de
los rojos sintéticos, como el rojo de naftol, a finales del siglo XIX.
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