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Resumo

Este estudo trata da aplicagao de técnicas simples de processamento de imagens, em ambiente de sistemas de informagio geo-
grafica (SIG), tendo por base uma fotografia digital de pormenor de uma pintura retabular. O objectivo consiste em documentar,
de modo semi-automatico, a densidade de lacunas, através de reclassificagdo e da estimagdo de densidade de pontos. A imagem
fotografica que se usa no exercicio diz respeito ao painel da “Ressurreigdo de Lazaro”, obra do século XVI, pertencente a Charola
do Convento de Cristo, em Tomar. O resultado final é um mapa tematico das patologias do tipo de lacunas.
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Abstract

This study deals with the application of simple image-processing techniques, in a geographic information system (GIS) environment,
on a detailed digital photography of a retabular painting. The aim is to register semi-automatically the lacunae density, through
reclassification, and point density estimation. The digital photography image used on the exercise displays a detail of a 16th century
panel painting named “Resurrection of Lazarus”, from the Rotunda of Christ Convent, in Tomar, Portugal. The final result is a thematic
pathology map of lacunae type.
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M Introducio

No trabalho aqui descrito utilizou-se como caso de
estudo uma imagem de um pormenor de uma pintura
sobre madeira, do século XVI, com lacunas evidentes.
A obra, alusiva ao tema da “Ressurreigdo de Lazaro”,
atribuida pela fortuna critica a oficina quinhentista por-
tuguesa do Mestre Jorge Afonso [1], pertence a Charola
do Convento de Cristo, em Tomar (Figura 1).

O objectivo é extrair e caracterizar as lacunas presen-
tes na obra explorando a estimagao de densidade, uma
das ferramentas de andlise espacial presentes num
Sistema de Informacao Geografica (SIG). Essa caracteri-
zagdo, segundo a metodologia apresentada, poder-se-a
constituir como uma proposta para a apreciagdo das
regides da pintura que apontam para um maior risco ao
destacamento. Neste trabalho, as operagdes aplicadas
foram a reclassificagio e os estimadores de densidade
disponiveis no software utilizado. A imagem fotografica
utilizada no exercicio tem representado o panejamento

Fig. 1 Vista geral do painel da “Ressurrei¢do de Lazaro” durante

a intervencdo de conservagao e restauro.

azul, numa das figuras do lado esquerdo da composicao
(Figura 2). O registo fotografico digital foi produzido no
decurso de um programa de trabalhos conduzido pelo
Ministério da Cultura [2]. A imagem fotografica digital
utilizada no exercicio foi obtida durante uma fase inter-
média da intervengdo, apos aplicagio de massas de
preenchimento brancas (Modostuc®) e antes da primeira
fase da reintegracdo cromatica. Esta fase da intervengao
configura o melhor momento para apreciar o objecto
artistico original ou o que tem de adi¢do de anteriores
restauros. Numa fase intermédia, apds a aplicagdo de
massas de preenchimento, pelo facto de serem brancas,
estas constituem um elemento chave no processo da
identificacdo semi-automatica das lacunas. De seguida,
anotam-se os procedimentos efectuados na caracterizagao.

No presente texto utiliza-se a designagao “lacuna”
quando esta em causa uma zona de perca do material
pictérico original [3]. Essa auséncia de material pode ser
de pequenas dimensoes, frequentemente visivel a vista
desarmada. A mesma ndo devera confundir-se com a
rede de fissuras (craquelures).

‘ Fig. 2 Pormenor da regido de lacunas.
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Para fazer uma avaliagdo do potencial de destacamen-
to do extracto cromatico ponderam-se varios factores:
as condigdes de conservagdo do suporte, a técnica de
pintura,a qualidade da adesdo entre estratos cromaticos,
a coesdo das particulas constituintes da camada cromatica,
o meio ambiente e, em geral, as condi¢oes de compor-
tamento mecanico dos materiais [4]. Apesar de nao ser
facil associar as lacunas e o seu potencial de risco aos
preenchimentos lacunares presentes nas pinturas, infere-
-se na presente investigagdo que quanto maior for a area
de lacuna exposta ou preenchida, maior sera a possibili-
dade de ocorrerem destacamentos. Isto, no caso de uma
falta de material, ou na situagdo onde exista preenchi-
mento de massas, revela maior susceptibilidade no sur-
gimento de processos de instabilidade material, como
resposta a fendmenos de contracgdo e dilatagio dos
materiais nao originais.

O processo de documentagio em Conservagio e
Restauro (C&R) envolve, no sentido lato, um conjunto
diverso de formas de registo e aquisicao de informagao,
o uso dos dados obtidos e a respectiva interpretagao [5, 6].
Como tal, é comum serem efectuados registos fotogra-
ficos e graficos [7], sendo o método fotografico o mais
corrente na documentagio do Patriménio, antes, duran-
te e depois das intervengdes, acompanhando relatérios
técnicos do estado de conservagio das obras.
Actualmente, por via da emergéncia dos sistemas digi-
tais, caiu em desuso a utilizagdo da fotografia de pelicula
e sua posterior impressao. Apesar de o processo digital
apresentar em algumas situagoes certas desvantagens,
associadas sobretudo a qualidade das imagens, por se tra-
tar de um método econdmico e acessivel generalizou-se
a sua aplicagdo no acompanhamento das intervengdes.
No entanto, a vantagem da utilizagdo de modelos digitais
permite produzir arquivos graficos versateis. Algumas
das vantagens no uso de software para a caracterizagdo
de superficies pictoricas dizem respeito a possibilidade
de obter informacao destas sem contacto fisico, por via
da interpretagio da imagem utilizada correntemente
em C&R. Neste contexto, a documentagao grafica das
intervengoes, na forma de mapa tematico, é essencial no
projecto, no acompanhamento das acgGes conservativas
e no final das acg¢des. Para tal, o modelo corrente do
cadastro das patologias faz-se com desenhos a mao livre,
por decalque ou, recentemente, com o recurso a progra-
mas de imagem, por exemplo, do tipo do Photoshop™,
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Gimp™, Paintshop Pro™, Ulead Photo Impact™, Photo
Paint™, a fim de trabalhar sobre os registos fotograficos.

Existe ainda disponivel no mercado diverso software
orientado para o processamento de imagens que opera
com calculo numérico ou é adaptavel através de lingua-
gens de programacao. Estes programas podem estender
as capacidades de documentagio através da aplicagao de
medidas estatisticas e de analise a outros dominios
como a detecgdo de padroes, e a classificagdo de zonas
que apresentem caracteristicas homogéneas na imagem.
Embora por esta via seja possivel registar as alteragdes
do material numa pintura, o ensaio apresentado enqua-
dra-se no ambito da extracgio e interpretagao de infor-
magao mediante a aplicagdio de andlise espacial com
recurso a Sistemas de Informagido Geografica (SIG).
Constate-se que, de forma complementar, apesar de nao
ser focado no presente estudo, também se enquadram
no contexto do cadastro documental as aplicagdes de
computer-aided design and drafting (CAD), modelagao tri-
dimensional e a elaboragido de bases de dados com capa-
cidade de registo e de conhecimento do espago fisico
das obras.

As técnicas de andlise espacial sio um campo de inves-
tigagdo dos SIG relacionado com a manipulagio de
dados geograficos. Servem para colocar questoes analiti-
cas sobre os fendmenos e contribuem para a descricao
das propriedades e das relagdes espaciais (por exemplo,
a distancia, a adjacéncia e parametros de forma) dos
diversos elementos constituintes do espago. Apesar de
nio ser frequente a sua aplicagio na C&R de Bens
Culturais moveis, podem servir na caracterizagio e opti-
mizagdo da qualidade dos diagndsticos do estado de
conservagao das pinturas. Para além da sua aplicagdao
num SIG, a informagdo adquirida tem a particularidade
de ser facilmente estruturada e manipulada do ponto de
vista informatico e partilhada entre os diversos interve-
nientes na Preservacio do Patriménio.

I Documentacio e analise com o SIG

Um SIG é uma combinagado de sistemas de hardware, soft-
ware, informagao espacial e de procedimentos computa-
cionais que permitem e facilitam a analise, gestdo ou
representagdo do espago e dos fenébmenos geogriaficos.
No sistema temos varios arquétipos operaveis: as bases
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de dados com informagao georreferenciavel do tipo
alfanumérico, os modelos matricial (raster) e vectorial.
O modelo matricial centra-se nas propriedades do espago,
compartimentando-o em células regulares (correspon-
dentes aos pixéis de uma imagem digital) organizadas
por linhas e colunas, onde cada uma tem um valor numé-
rico proprio. No modelo vectorial, a representagao dos
elementos espaciais utiliza trés formas: ponto, linha e
poligono. Constate-se que é possivel efectuar a conver-
sdo entre os dados em formato matricial e vectorial.
Um SIG tem também a possibilidade de separar os dados
por camadas tematicas (layers), armazenando-as de
modo independente, de efectuar operagdes de andlise
distintas das presentes nos programas de tratamento de
imagem, combinando, num mesmo programa, a informa-
¢do grafica ou espacial com a alfanumérica, esta ultima
mantida em tabelas designadas de atributos.

A capacidade de, recorrendo a um SIG, se poder asso-
ciar texto em tabelas acerca do estado de conservagao
da obra potencia o mapeamento tematico dos locais
associados aos fendmenos a documentar, revelando-se
vantajosa quando comparada com os programas corren-
tes de processamento de imagens digitais. Outra interes-
sante caracteristica é a rapida e facil visualizagdo da
informagao no ecra. Se bem que exista software dedicado
de detecgdo remota para andlise de imagem, o facto de o
SIG dispor na sua biblioteca de ferramentas de alguns algo-
ritmos de andlise de imagem permite ao utilizador de C&R
congregar no mesmo programa a informagao alfanumérica
e a andlise de imagem. Por fim, o facto de os registos serem
normalmente feitos com imagem digital pode potenciar o
uso de técnicas de analise espacial em SIG matricial.

Para os conservadores-restauradores a principal des-
vantagem deste recurso € a sua elevada dependéncia da
tecnologia computacional disponivel, quer seja o hardware
ou o software. Porém, apesar de nao ser imprescindivel a
utilizagdo de um SIG no processamento da informagao,
podera constituir uma alternativa aos programas de pro-
cessamento de imagem, ou aos programas orientados
para o calculo numérico. A especificidade tedrica da ter-
minologia dos SIG implica, no entanto, algum conheci-
mento particular das ciéncias de informagdo geografica,
impondo-se na pratica uma formagio especializada.

Na caracterizagdo de obras pictoricas, investigagoes
pontuais tém sido feitas em casos de pinturas sobre
tela, madeira ou mural, focadas na classificacio e/ou

segmentagao. Entre as técnicas abordadas, encontram-se
a utilizagdo da anadlise de componentes principais (ACP)
na identificagdo de zonas de repinte [8], de classificadores
Bayesianos combinados com segmentagao da imagem
por graph cuts na detecgao de lacunas [9], na classificagao
supervisionada por maxima verosimilhanga de pigmentos,
oxidos e material pétreo em pintura rupestre [10], de
diversos algoritmos de classificagdo espectral da reflec-
tancia e fluorescéncia em obras de El Greco [11], na apli-
cagao da ACP para destacar regides de diferente resposta
espectral em pintura mural [12], na combinagao de ACP
e classificagdo de maxima verosimilhanga para caracterizar
lacunas e fendmenos de superficie [13] e na aplicagdo de
fungdes de andlise espacial que permitam a caracteriza-
¢do da forma para a extracgdo de orificios de insectos
xilofagos [14].

B Metodologia geral

No presente estudo, a analise tem como objectivo a
interpretagao da densidade de lacunas. Considera-se que
essas faltas pictoricas estardo relacionadas frequen-
temente com zonas de maior risco de destacamento,
uma constatagao empirica e regular dos conservadores-
restauradores, tomando por base o principio de que este
risco de destacamento e perca de camada cromatica é
proporcional a proximidade e nimero de lacunas exis-
tentes. Para ter uma percepcao do estado de integridade
da pintura, a investigagdo centra-se na apreciagao das fal-
tas, especificamente as que estio preenchidas com massas
brancas. Utilizou-se um software de SIG (ArcGIS 9.3T™),
com a extensdo Spatial Analyst™, e as operagdes de
reclassificagdo e de estimagio de densidade.

A reclassificagdo permite distinguir classes de células
em fungdo de intervalos definidos pelo utilizador e tem
a vantagem de apos a sua aplicagdo ficar de imediato
quantificado o nimero de células em cada classe.

Um estimador de densidade é uma operagao de ana-
lise espacial que detecta e avalia padrdes da dispersao de
pontos sobre uma superficie. Mediante o emprego dessa
operagdo é possivel conceber uma carta tematica em
formato matricial, onde é apresentada a estimativa da
densidade de eventos pontuais. O software utilizado dispoe
de dois métodos de cdlculo da densidade, designados
densidade de pontos e densidade Kernel:
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O primeiro método tem em conta uma circunferéncia
de raio fixo centrada em cada célula. A densidade (d)
corresponde a contagem do niimero de pontos inscritos
nesse circulo.

O segundo aplica uma fungdo de distribuigdo ajustada
em cada ponto de tal forma que o volume sob a sua
curva equivale a um atributo associado a esse ponto.
A curva tem maximo no ponto e decai em fungdo da dis-
tancia, atingindo zero ao chegar a uma distincia ao ponto
previamente indicada [15]. A fungdo de distribuicio é
baseada na fungio quadratica descrita por Silverman [16].
A densidade é entao tomada célula a célula como a soma
de todos os volumes que ocupem essa célula. O aumen-
to do raio ndo altera significativamente os valores de
densidade, uma vez que a maior inclusio de pontos no
dividendo também correspondera a um aumento da area
no divisor; no entanto, resulta num mapa tematico mais
generalizado e suavizado [17].

Aplicando ao caso dos padrdes de lacunas, é necessa-
rio dispor de uma layer de pontos que defina as zonas
classificadas como lacuna. Para o calculo da densidade de
pontos, utilizam-se os centroides das células inscritas nas
regides lacunares que recaiam num raio de procura cen-
trado em cada uma dessas células (equagdo 1):

Para o calculo da densidade Kernel a densidade é obti-
da com base nos mesmos centroéides:

n.” centréides nas lacunas

= (1)
d m.r?

ondefj (i) representa o valor da fungao de distribuigiao
do ponto j em cada célula i.

d=Zf;.(5) @

B B Procedimentos aplicados no caso de estudo

1. Os procedimentos iniciaram-se através da obtengdo
de uma imagem digital da obra. Esta imagem nio foi
rectificada, mas foi capturada com o eixo da objectiva
fotografica de modo perpendicular em relagao a superficie
pictdrica, a fim de manter o mais possivel as proporgoes
reais e manter um valor de distor¢cao considerado
razoavel. Deve-se ainda verificar se a imagem nido esta
desfocada, nem apresenta reflexos de luz.
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2. Adicionou-se o registo fotografico digital ao software
de SIG. A imagem utilizada, no formato TIFF, continha
uma matriz de 3 980 340 células, com 1701 colunas e
2340 linhas.

3. Fez-se o ajuste da imagem a um sistema de coorde-
nadas cartesianas genérico, sem escolha de projecgio
cartografica. No caso de estudo, ao se tratar de um por-
menor de um painel de pintura, utilizou-se como unida-
de métrica o centimetro.

4. Aplicou-se uma fungio focal de vizinhanga para pro-
mover a suavizagao da matriz e homogeneizar os valores
correspondentes as lacunas. A operagao aplicada demons-
trou resultados aceitaveis numa janela de 3x3 com esta-
tistica de vizinhanga média.

5. Sobre a imagem que resultou da aplicagao do filtro
focal, foi utilizada a fungdo local de reclassificagio (alte-
ragdo de valor) em duas classes. Apos varios ensaios
encontrou-se empiricamente um valor de corte (break
value) de 195. Este procedimento permitiu identificar as
zonas de lacunas e ndo-lacunas (Figura 3).Veja-se que a

‘ Fig.3

Apos operagio de reclassificagdo a duas classes. ‘
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representagdo de fundo nio corresponde a imagem na
qual se aplicou o filtro focal de vizinhanga. Diz respeito a
uma imagem original, de falsa cor, alterada de RGB para
escala de cinzas no software, adicionada neste caso para
melhor visualizagdo. Como se trata da camada de fundo
— uma vez que o SIG disponibiliza a visualizagao indepen-
dente de camadas — pode ser substituida ou apresenta-
da com outra simbologia, consoante o critério do ope-
rador, que define também a escolha do valor de corte,
calculado entre 0 e 255 (Figura 4). No exercicio atri-
buiu-se ao intervalo de 0 a 195 a classe “No Data”
(sem informagao) e ao intervalo 195 a 255 a classe 1,
correspondente as lacunas. Nessa classe 1 verificaram-se
127 795 células.

6.Com uma ferramenta do médulo ArcTool-Box® conver-
teu-se a matriz obtida para formato vectorial. Os pontos
produzidos, associados a classe 1, sio posicionados no
centro das células da grelha. As que se caracterizam por
“No Data” nao sao associadas a lacunas.

7. Porque nem todos os pontos produzidos na reclas-
sificagdo coincidem precisamente com regides de lacu-
nas é necessario editar parte destes. Esta operagdo, de
critério definido pelo operador, serve para eliminar os
pontos que ndo interessara correlacionar (Figura 5).
Neste processo excluiram-se 72 074 pontos. Num por-
menor da regido junto ao olho direito da figura feminina
é observavel a associagdo, a cada célula da classe 1, de
um ponto no seu centro (Figura 6). Na tabela de atribu-
tos contabilizaram-se 55 721 pontos, tendo sido exclui-
dos no processo 56,3% do total. O nimero elevado de

Classification 7%
Clasehication Clazsibcation Ststisics
Methed  [Marual = Courn E ]
Wi 2206397
Clastex: -~ M mamaam 255
e Sum 413256674 054549
EN ik Mean: 103824516
Eachiin | Sy | Standend Devislion 45730938
Coumnz: [100 = ™ ShowSid Dav. [ Show Mean
200000 :
g i

1500004

100000+

50000+

(]
2206687

[~ Snap bresks o dats vales

T T T
65405172 128,603448 191 801724 255

Carcsl

3855601 Elements in Clasy

pontos excluidos ocorreu porque as areas de lacunas
brancas apresentam valores muito semelhantes ao de
algumas zonas de panejamentos brancos e, como tal, o
classificador ndo as conseguiu distinguir.

8. A conversao dos pontos sobre as lacunas para forma-
to matricial permite produzir um mapa tematico (Figura 7).

9. Através da aplicagdao da fungdo Kernel produziu-se
uma matriz da densidade de pontos em lacunas (figura 8),
com 252 colunas e 351 linhas (88 452 células). Para faci-
litar a interpretacao fez-se uma classificagao, tendo sido
escolhidas cinco classes (figura 9). Esta simbologia podera
ser um indicador das regides onde o risco ao destaca-
mento é maior, tanto pela dimensdo, concentragio ou
forma geométrica das lacunas que lhes sdo vizinhas.

Para melhor compreensao da metodologia apresenta-
se a sinopse dos procedimentos aplicados:

- Adigdo da imagem em ficheiro TIFF ao ArcMap™;

- Atribuicdo da unidade métrica (unidade escolhida = cm);

- Uso de fungio de vizinhanga, estatistica média, com

uma janela de convolugdo de 3x3 células;

Fig. 4 Janela de didlogo do histograma da reclassificagiao no SIG. ‘

‘ Fig. 5 Mapa das lacunas segmentadas apos edigdo de pontos. ‘
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Fig. 6 Pormenor das lacunas em torno do olho da figura femini-
na e pontos no centro das células.

- Aplicagao de uma reclassificagio, a fim de obter duas
classes (lacuna e nao-lacuna) por aplicagio de um valor
de corte;

- Conversio no ArcToolBox™ das células das lacunas
em pontos;

- Edigao de pontos, a fim de excluir os ndo associados
as faltas;

- Aplicagao da fungao Kernel;

- Classificagdo por categorias e obtengao de um mapa
tematico do risco ao destacamento.

M Resultados

A aplicabilidade de um SIG no tipo de caracterizagio
descrito permite a quantificagdo da extensdo e risco
associados a fenébmenos que ocorrem na superficie das
obras. A classe 1 (lacunas), calculada apds as operagoes
de reclassificagao e edi¢do da informacao obtida a partir da
matriz inicial de 3 980 340 células, veio a apresentar 55 721
células. O exercicio demonstra um territorio lacunar na
imagem de aproximadamente 1,40 % da superficie total.

No que respeita a andlise de densidade, o mapa tema-
tico que resultou do exercicio, feito com base numa clas-
sificacdo em cinco classes, permitiu distribuir as células
em funcdo da estimacdo de um risco ao destacamento

Conservar Patriménio
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P High: 29210,744141
KernelD
Value |
- Low: 0,000000
Fig. 7 Mapa tematico das lacunas a duas classes, apés remogiao

dos pontos sobre as zonas de panejamento branco e car-

nagao clara.

da camada cromadtica original, o qual se supés influenciado
pela forma e concentragdo das lacunas. Este exercicio
poder-se-a estender para determinar a fracgdo do espago
total que pode estar incluida em cada classe de risco ao
destacamento, uma vez definidos os limites das classes
de forma consistente.

M Conclusio

As técnicas de andlise espacial utilizadas permitiram ter
uma nogao mensuravel da superficie, passivel de ser
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classes [/
1 2 3 & 5

2-3

Fig. 8 Resultado na forma de mapa temdtico da aplicagdo de
densidade Kernel.

Fig. 9 Anotagio de regides de lacunas e areas de maior risco ao
destacamento e perca de camada cromatica.

interpretada pelos conservadores-restauradores e de
ser usada no relatério de uma intervencao.

A experiéncia adquirida durante o exercicio levou a
concluir que o uso da operagdo de reclassificagao, por
escolha subjectiva de valores de corte, ndo é uma opera-
¢do directa na segmentagao de lacunas da camada croma-
tica. As areas da pintura onde as cores sao semelhantes,
ou, mais especificamente, onde se verificam os preenchi-
mentos a massas brancas e o extracto cromatico de cor
analogo na zona do panejamento, ou ainda, os indeseja-
veis reflexos de luz, evidenciam as dificuldades referidas.
Isto leva-nos a inferir que, através deste método, dificil-
mente se podera obter resultados de classificagdo auto-
matica, sem a participagao directa dos operadores espe-
cializados e uma avaliagao criteriosa de cada caso. Para o
efeito, é necessario testar algumas fungdes, a fim de opti-

mizar a edi¢do de células ou pontos. Isso sera muito cor-
rente nas actividades de conservagao e restauro porque
a maioria dos registos fotograficos feitos nas interven-
¢es ndo se produzem no estldio fotografico, nem com
condi¢des de luz ideais, nem sio feitos por fotografos
profissionais.

Apesar dos limites e problemas de reclassificagdo no
exercicio, resolvidos pela edigdo de pontos, a utilizagao
do estimador Kernel permite documentar zonas de maior
ou menor densidade de lacunas na camada pictorica.
Do processo resultou um mapa tematico, validado atra-
vés de observagio a vista desarmada.

A produgdo de cartas tematicas onde estejam presen-
tes os parametros referidos pode demonstrar-se uma
mais-valia na qualidade do cadastro grafico, aquando da
documentagao do estado de conservagao das obras,
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Caracterizacdo da densidade das lacunas em superficies pictoéricas

tanto na fase de projecto, como durante e no final das
intervengoes. Saliente-se ainda que o SIG pode também
conter informagdes provenientes de outras tipologias de
estudos técnicos, de outros métodos de exame e andlise,
como sejam, por exemplo, as informagdes altimétricas da
superficie, obtidas por varrimento laser, possibilitando,
eventualmente, posteriores aplicagdes de analise espacial
com desenvolvimento tridimensional.
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