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Resumen

En esta tesis se presentan los resultados que se obtuvieron en la im-
plementacién de distintos procesamientos para el andlisis de senales de
terahertz enfocados al estudio del patrimonio cultural. Debido a que la es-
pectroscopia de THz en el dominio del tiempo (THz-TDS) es una técnica no
invasiva y no destructiva que nos permite obtener informacion estatigrafica
de muestras multicapa, ademdas de que permite identificar algunas sustan-
cias quimicas, THz-TDS se ha convertido en una herramienta muy 1til en
la ciencia de la conservacion. En esta investigacion se determiné el estado
de conservacién del kiosco de Gualajara, ubicado en la Plaza de Armas,
en el estado de Jalisco, a través de un procesamiento de deconvolucién y
filtraje en el dominio de las frecuencias utilizando una funcién de error do-
ble. El registro de datos se llevé a cabo en el sitio. Se generaron imégenes
de secciones transversales en seis zonas correspondientes a dos caridtides
del kiosco, identificaindose gaps de aire entre las capas internas de pintu-
ra derivados de fluctuaciones térmicas ocasionadas principalmente por las
mananas de invierno. Adicionalmente, se analizé la pintura “Our lady of
Kazan”, un icono ruso ortodoxo, a través del procesamiento de imégenes
de terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDI). Entre los procesamiento
realizados a la imagen, se desarrollé un algoritmo para la identificacion del
rojo de bermellén (HgS) en la pintura, el cual se basa en el reconocimiento

de la huella espectral del pigmento en 1.1 THz. Con este estudio se obtuvo
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informacién acerca de la técnica artistica aplicada por el autor, ademaés de
que la informacién recolectada serda de gran ayuda para futuros trabajos
de conservacién en la obra. En general, con lo obtenido en este trabajo
se abre una puerta para estudiar otros tipos de objetos multicapa como
por ejemplo pinturas murales, ademas de investigar otros métodos para la
identificacién de distintos materiales que tiene huella espectral en la region
de los THz.
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Capitulo 1

Introduccion

Asi como la luz nos permite visualizar y admirar pinturas, monumen-
tos y estructuas arquitecténicas, también nos permite establecer técnicas
y métodos en nuestro esfuerzo para la comprensién y anélisis de nuestro
patrimonio cultural tangible a través de estudios cientificos. La luz, en-
tendida en un sentido amplio, en las diferentes frecuencias en el espectro
electromagnético, pueden interactuar con materiales y objetos a través de
diferentes procesos, como la absorcion, esparcimiento, emision, difraccién
o refraccién. Esto permite visualizar detalles clave de las caracteristicas
quimicas y fisicas en los objetos y muestras de valor cultural analizadas,
revelando sus secretos, encontrando rastros de su historia y su creacion o
coadyuvando a asegurar su camino hacia un futuro. La relevancia en este
tipo de investigacién es que se procura la aplicacién del criterio de mini-
ma intervencién en los bienes culturales, al poderse realizar de manera no

destructiva ni invasiva [IJ.

Los continuos avances en tecnologias de luz y foténica han puesto a
disposicién un amplio conjunto de potentes herramientas opticas y espec-
troscopicas que los cientificos han empleado en diversas investigaciones y

que ayudan a los arquedlogos, historiadores y conservadores en sus estudios



y préacticas [2]. En este sentido, la espectroscopia en el dominio del tiempo a
la frecuencia de terahertz es una técnica relativamente nueva y se ha abier-
to camino en la ciencia de la conservacion, demostrando continuamente su

potencial en este campo.

1.1. La banda de los THz

La radiacién de terahertz (THz) es la radiacién electromagnética cuyas
frecuencias se encuentras entre la regién de las microondas y el infrarrojo
del espectro tal como se muestra en la Fig.[I.1] No hay un rango especifico
de frecuencias en el que se defina la banda de los THz, pero la mayoria de las
veces se refiere a las frecuencias en el rango de 0.3 THz - 10 THz (10 cm ™!
a 300cm~!, 1mm a 30 yum, o 1meV a 41 meV) [1]. Esta regién, que se en-
cuentra entre los limites de la electrénica y la éptica, era inaccesible hasta
hace unas décadas debido principalmente a las dificultades técnicas involu-
cradas en la fabricacion de fuentes y detectores. Por el lado de la electronica
(bajas frecuencias), la potencia de los osciladores disminuye con el aumento
de la frecuencia. Por el lado de la 6ptica (altas frecuencias), la baja energia
de la radiaciéon de THz (1 THz = 6.1meV) crea enormes dificultades en
el procesamiento de informacién debido al enorme ruido térmico (27 meV)
[3]. Fue a través del desarrollo de la optoelectrénica ultrarrapida, que a
mediados del 1980 se demostré que las antenas fotoconductivas utilizadas
como emisores y detectores tienen espectros de frecuencias que se extienden
desde ~100 GHz a mas de 1 THz. Esta técnica experimental comenz6 a ser
descrita como “espectroscopia en el dominio del tiempo” o THz-TDS por
sus siglas en inglés.

Hay muchas razones por las que el rango de los terahertz es de in-
terés cientifico. Muchos materiales organicos, como el plastico, el papel y
el carton son transparentes en rango de los terahertz. Los metales, que se

reflejan bien en el visible, se reflejan aiin mejor a estas frecuencias. Mu-



Figura 1.1: Espectro electromagnético. La banda de los THz esta en el rango

infrarrojo lejano.

chas moléculas exhiben una fuerte absorcion y dispersién a frecuencias de
terahertz debido a transiciones rotacionales y vibratorias dipolares. Estas
transiciones son especificas de cada molécula, por lo que permite el regis-
tro de huellas espectrales en este rango de frecuencias. Ademas, al ser una
radiacién no ionizante, las técnicas utilizadas con terahertz puede conside-

rarse seguras tanto para las muestras como para los operadores [4].

1.2. Aplicaciones de la radiacién de THz

Desde los primeros trabajo en THz-TDS, esta técnica se ha utilizado
ampliamente para estudiar la respuesta THz de materiales y dispositivos
con aplicaciones en los campos de la fisica, quimica, biologia, medicina, etc.
A continuacién se enlistaran algunas aplicaciones que se han implementado

en diferentes campos.

= Seguridad. En posible la identificacién de explosivos y drogas a través
de andlisis espectrales y de armas por medio de imagenes de THz
[ 6].

= Industria. Se pueden realizar pruebas de control de calidad de ma-

nera no destructiva en la industria farmacéutica en la produccién
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de medicamentos [7], polimeros [§], curtido de piel [9]. En la indus-
tria automotriz se pueden identificar imperfecciones en las capas de

pinturas por medio de imagenes de THz [10].

= Biomedicina. THz al ser una radiacién no ionizante, es apta para
realizar pruebas en tejidos bioldgico. Se han hecho estudio en la de-
teccién de células cancerigenas [11], de pie diabético [12] y caries den-
tales [13]. También se ha estudiado el nivel de hidratacién de plantas

in-vivo [14].

= Conservacién del patrimonio cultural. Se han podido analizar la es-
tructura interna de diferentes tipos de pinturas [15] [16], incluso de
momias [I7]. Ademsds, se ha trabajado en la identificaciéon de mate-

riales artisticos [18§]

1.3. Objetivo del trabajo

En el presente trabajo se mostrara el potencial de la espectrocopia de
terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS) y de formacién de imégenes
en el campo de conservaciéon de patrimonio cultural a través del procesa-
miento de senales registradas. El objetivo general de esta tesis es imple-
mentar algoritmos de identificaciéon de capas en un inmueble por medio de
deconvoluciones y filtraje en el dominio de las frecuencias, asi como en la
identificacion de un pigmento en una pintura basdndonos en el reconoci-
miento su huella espectral en la region de los THz.

De manera mas especifica, la primera parte de este trabajo esta enfoca-
do a conocer el estado de conservacion del kiosco de la Plaza de Armas, en
la ciudad de Guadalajara, Jalisco, a través de un algoritmo de deconvolu-
cién y filtraje en el dominio de las frecuencias. Con la informacién obtenida
se espera contribuir a futuros trabajos de conservacién. El registro de estos

datos se llevaron a cabo en el sitio, en un ambiente no controlado, donde
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los factores de humedad y temperatura en el ambiente impusieron nuevos
retos para la realizacion de estas mediciones.

En la segunda parte del proyecto se estudiard una pintura de manu-
factura rusa titulada “Our lady of Kazan”, con el propésito de conocer
las técnicas artisticas de elaboracion e identificar materiales presentes en
la obra a través del procesamiento de la imagen terahertz de la pintura.
Se sabe que ciertas sustancias tienen una huella espectral en la regién de
los THz, como lo es el rojo de bermellén (HgS), pigmento presente en la
obra. Es por ello que se busca implementar un algoritmo para la identifi-
cacion de este material, el cual tiene un pico de absorcién centrado en 1.1
THz. Esta parte del proyecto fue realizado en colaboracion con Corinna
Koch-Dandolo, y Emanuel d’Angelo quienes realizaron las mediciones.

De manera general, la contribucién principal en esta tesis se refiere al
procesamiento de las senales registradas. Es necesario mencionar que ambos
estudios se realizaron en colaboracion con dos instituciones. En el caso del
kiosco, la Escuela de Conservacién y Restauraciéon de Occidente (ECRO)
estuvo encargada de evaluar el estado de conservacion del kiosco, por lo
que se nos invitdé a participar en el estudio. En el caso del icono ruso, la
Universidad de California realizé un estudio completo a la obra, por lo que
fuimos contactados por ellos para colaborar realizando una imagen THz de

la pintura.






Capitulo 2

Espectroscopia en terahertz

y patrimonio cultural

Gracias al surgimiento de los laseres ultrarrapidos y el desarrollo de
la tecnologia de semiconductores, en 1984 veia la luz la primer antena
fotoconductiva capaz de generar radiacién en la frecuencia de THz [19].
Esto conllevé al desarrollo de una técnica espectroscopica diferente a las
ya conocidas, la cual ahora es llamada espectroscopia en terahertz en el
dominio del tiempo o THz-TDS. En este capitulo se explicard la generacién
y detecccion de radiacién de THz en una sistema THz-TDS, la formacién
de imagen a la frecuencia en THz y un sus aplicaciones en la conservacién

del patrimonio cultural.

2.1. Espectroscopia de terahertz en el dominio
del tiempo (THz-TDS)

A diferencia de otras técnicas espectroscépicas en las que se realizan
mediciones de la intensidad en funcién de la frecuencia o longitud de onda,

THz-TDS se basa en el registro del campo eléctrico trasmitido, o reflejado,
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a través de una muestra como funcién del tiempo. De esta manera, por
medio de la fase y amplitud de la forma de onda registra se pueden conocer
los parametros opticos de la muestra analizada.

Para realizar estudios espectroscépicos con esta técnica, el campo eléctri-
co es registrado como funcién del tiempo utilizando un espectrémetro en
el dominio del tiempo. Un campo eléctrico de referencia E.f(t) es registra-
do en ausencia de la muestra. Posteriormente, la muestra es colocada y se
registra el campo eléctrico transmitido Egum(t).

Por medio de la transformada de Fourier, se obtiene la amplitud es-
pectral y la fase en funcién de la frecuencia de los campos eléctricos re-
gistrados, Eief(t) v Fsam(t), siendo Eref(w) = §ref(w)ei¢fef(‘”) y Esam(w) =
fsam(w)eid’sam(w) sus respectivas transformadas de Fourier. La transmision

a través de la muestra T es [20]

T(OJ) _ Efam(w) _ fsam(w) ei(qbsam(w)—@ef(w)). (2.1)
Eref(w) éref(w)

La transmisién también puede ser escrita en términos del indice de refrac-
cién complejo de la muestra 1 = n + ik y los coeficientes de trasmision de
Fresnel t19 =2/(n+1) y to1 = 2n/(n + 1) como
T = tlg(w)tzl (w)ei%d(ﬁ(w)_l)FP(w), (2.2)
donde d es el grosor de la muestra y FP(w) el término Fabry-Perot que
incluye las reflexiones internas multiples del pulso de THz en la muestra

dado por
3 [ () 1
FP(w) = kzzo [ GRS : ’ 03

El término de Fabry-Perot, FP(w) puede aproximarse por 1 cuando evita-
mos las de reflexiones internas en la ventana temporal de los datos regis-
trados. De esta manera, combinando las Ecs. 2.1] y 2.2 podemos obtener el

8



indice de refraccién complejo, n(w) = n(w) + ik(w), donde

(Psam (W) — Prer(w))
wd ’
. c In 1 Ssam(w)
2wd t12(w)tor (w) Eret(w) |’

n(w) =1+

(2.4)

esta expresion es valida para muestras “gruesas”, donde por gruesas enten-
demos que los ecos producidos por el término de Fabry-Perot estan fuera
del dominio temporal o bien que estan suficientemente separadas para po-
der ser eliminadas por medio de recorte de la sefial en un intervalo alrededor
de la senal principal. En resumen, tanto como n(w) como k(w) se pueden
determinar a partir de los datos experimentales, Eyef(w) y Esam(w) a través

de sus transformadas de Fourier.

2.2. Sistema THz - TDS

Los sistemas en los que se realiza THz-TDS se basan en laseres que emi-
ten pulsos con duracién de 10 a 100 fs, aproximadamente [21]. Estos laseres
generan pulsos periddicos altamente energéticos a través de la técnica de
amarre de modos. Dentro de la cavidad laser existen m modos simultanea-
mente. Si los modos de la cavidad mantienen una relacién bien definida, en
el dominio del tiempo todas las ondas de diferentes frecuencias se sumaran
de manera constructiva en un punto, dando como resultado un pulso de
luz intenso y corto [22]. Esto se muestra en la Fig.

Para que esto se pueda realizar, es necesario un laser con una banda de
emisién ancha. El medio activo maés utilizado es el Ti:Zafiro, ya que tiene un
ancho de banda de emisién de 650 nm hasta 1,100 nm [23]. En cuando a la
generacién/deteccién de radiacién THz, los dos métodos mas utilizados es
por antenas fotoconductivas (PCA por sus siglas en inglés) y rectificacion

6ptica [24]. En nuestro caso, el método utilizado fue por PCA. En la Fig.

9



Figura 2.1: Proceso de molde-locking. La frecuencias de repeticion de cada pulso
es 2nL/c donde n es el indice de refraccién de la cavidad, L la longitud de la
cavidad y ¢ la velocidad de la luz. a) Modos con relacién de fase aleatoria. b)

Modos con relacion de fase definida.

2.2 se muestra un esquema general del sistema THz-TDS utilizado en este

trabajo.

Figura 2.2: Sistema THz-TDS en una geometria en transmisién.

10



Un pulso infrarrojo (cercano) de femtosegundos es dividido por un di-
visor de haz. Una de las partes, a la que nos referimos como ”bombeo”, va
dirigido al emisor de THz con el propdsito de generar la radiacion THz. el
pulso THz es enfocado en la muestra utilizando un par de lentes HDPE, pa-
ra finalmente incidir en el detector. Mientras tanto, la otra parte del pulso
de femtosegundo, la cual llamaremos ”prueba”pasa a través de una linea
de retardo variable, antes de llegar al receptor THz [25]. Dos elementos
cruciales del esquema anterior son el emisor y el receptor. A continuacién

se describiran los procesos que tienen lugar en cada uno de ellos.

2.2.1. Generacion y deteccion de THz por PCA

El concepto de la generacién de un pulso de radiacién de THz se muestra
en la Fig. La PCA consiste en dos electrodos metéalicos depositados en
un sustrato semiconductor, separados por un gap de unas cuantas micras,
conectados a una diferencia de potencial. El pulso éptico incide en el gap de
la antena, se propaga en el semiconductor y comienza una generacién de
pares electron-hueco dentro del semiconductor. Los pares electrén-hueco
generados son acelerados hacia los electrodos debido a la diferencia de
potencial, lo cual produce una fotocorriente transitoria para finalmente
generar un pulso electromagnético cuyas frecuencias caen a la regién de
los terahertz. La radiacon THz se propaga a lo largo del eje éptico del
haz de bombeo, hacia el sustrato semiconductor, colimada por la lente y
propagada al espacio libre [26].

Para la deteccion del pulso THz emitido, otra PCA es utilizada como
receptor. A diferencia del emisor, el PCA receptor no esta conectada a una
diferencia de potencial. Cuando el pulso éptico llega al gap en la antena, se
generan pares electrén hueco. Estos portadores libres ahora son acelerados
por el pulso THz antes de recombinarse en el semiconductor, generando
una fotocorriente la cual es proporcional a la amplitud del haz THz y es

medida con un amperimetro. Debido a que el pulso THz es temporalmente

11



Figura 2.3: Antena fotoconductiva (PCA). Cuando el pulso 6ptico incide en
el sustrato semiconductor, se crean portadores libres. La diferencia de potencial
aplicado a los electrodos acelera los portadores de carga emitiendo radiacién THz.
La lente hiperemisférica colima la radiacion THz para ser propagada al espacio
libre.

casi 100 veces mas largo que el pulso éptico, la linea de retardo permite
variar el tiempo de llegada del pulso éptico, registrando la fotocorriente en
ese instante, para asi medir el perfil temporal completo del pulso THz. El

diagrama del proceso de deteccién se muestra en la Fig.

2.3. Imagenes de terahertz en el dominio del tiem-
po (THz-TDI)

Las imégenes en terahertz en el dominio del tiempo o THz-TDI es una
técnica capaz de proporcionar un conjunto de datos en 3D a partir de los
cuales se puede derivar perfiles de profundidad e imagenes de secciones
transversales de un objeto [27]. Adn cuando se mostré un sistema THz con
una geometria en transmision (Fig. , este puede ser modificado para
realizar un andlisis en reflexién colocando el emisor y receptor del lado de

la muestra tal como se muestra en la Fig.
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Figura 2.4: Proceso de deteccién. El pulso éptico incide en el gap entre los
electrodos generando portadores libres, los cuales son acelerados por el pulso THz.
la fotocorriente generada depende de la magnitud del campo THz en la interseccién

con el pulso 6ptico el cual varia debido a la linea de retardo.

Figura 2.5: Pa) Geometria en transmisién. b) Geometria en reflexién
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Ademds, si una de estas configuraciones se monta sobre una plataforma
movil que nos permita realizar movimientos discretos en un plano paralelo
a la muestra, seremos capaces de escanear la muestra formando una imagen
de m x n pixeles, con un pulso en el dominio del tiempo registrado en cada
coordenada espacial. Esto se ilustra en la Fig. a).

Figura 2.6: a) Conjunto de datos registrados en una imagen THz a partir de
pulsos en el dominio del tiempo. b) Corte transversal de la muestra

De esta manera podemos extraer diferente informacién del conjunto de
datos, segun sea el caso. Por ejemplo, en una geometria en reflexién, el
pulso THz reflejado se analiza para detectar reflexiones que se originan en
las diversas interfaces presentes entre las capas de la muestra, por lo que se
pueden analizar la estatigrafia en cortes transversales de la muestra, como
se ilustra en la Fig. b).

En general, las imagenes de THz pueden ser mostradas utilizando dife-

rentes parametros. Utilizando los datos del dominio del tiempo, las imége-
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nes pueden reconstruirse a partir de los datos medidos utilizando el retraso
del pulso con respecto a un pulso de referencia (conocido como tiempo de
vuelo). Las imédgenes 2D se pueden mostrar utilizando distintos parame-
tros de la forma temporal del pulso E(t), como el valor méximo del campo
eléctrico, el minimo o la diferencia entre el médximo y el minimo. En el
dominio de la frecuencia, la amplitud espectral F(w) a una frecuencia es-
pecifica w o en un rango de frecuencia ofrece la posibilidad de identificar

materiales con caracteristicas especiales de absorcién espectral [28].

2.4. THz-TDS en la conservacion del patrimonio

cultural

Cuando hablamos de conservacién nos referimos al conjunto de ope-
raciones interdisciplinarias que tienen por objetivo evitar el deterioro del
patrimonio cultura tangible [29] a través diferentes tecnologias. Algunos de
los estudios que se realizan en este campo, como la identificacién de ma-
teriales, involucran la toma de muestras directamente de los objetos bajo
estudio. Con el propdsito de preservar su estructura original, el nimero de
muestra tomadas del objeto debe limitarse lo mas que se pueda o incluso
evitarse [30]. Debido a esto, es preferible realizar estudios de manera no
danina y no invasiva.

Existen diferentes técnicas que permiten realizar andlisis de manera
no invasiva como por ejemplo flourescencia ultravioleta (UV) y de rayos
X (XRF) [31), 32], tomografia computacional de rayos X [33] y fotografia
visible e infrarroja [34], brindando diferente informacién segin sea caso y
complementandose entre ellas.

La primera aparicién de la tecnologia de THz en el campo de la conser-
vacién del patrimonio cultural fue en 1998, cuando se demostré la capacidad
de datar objetos de madera por medio de esta tecnologia [35]. A partir de

entonces, sus aplicaciones en este campo han ido aumentando. La razén de
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ello son sus distintivas caracteristicas que lo convierten en un herramienta
idénea para realizar pruebas no invasivas.

La radiacién de THz es capaz de penetrar objetos como madera, papel,
plastico o tela, muy conveniente en el andlisis de objetos como pinturas,
murales y vasijas. Debido a que la radiacién es fuertemente reflejada por
metales, la convierte en una herramienta para la identifacién de laminas o
pinturas metéalicas en imagenes de THz [36]. Por otra parte, la radiacién
THz es no ionizante, por lo que no supone un riesgo para la muestra bajo
estudio ni para el usuario, en contraparte con las técnicas que utilizan
rayos X, donde debido a las altas energias de los fotones pueden degradar
la muestra [37].

En los ultimos anos, las investigaciones enfocadas en la conservacién del
patrimonio cultural han convertido a THz-TD en una técnica bien conocida
junto a las técnicas no invasivas antes mencionadas. THz-TDS junto con
el andlisis de imagenes en 2D y 3D a estas frecuencias se han utilizado en
distintas investigaciones, desde la caracterizacion de materiales artisticos
[38], andlisis estatigraficos en distintos tipos de pinturas [39} 140, [41], asi co-
mo en el estudio de objetos como piedras [42], vacijas [43] [44], papiros [45],
murales [46] e incluso momias [47, [48], demostrando asi su gran potencial

en este campo.
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Capitulo 3

Analisis estatigrafico del

kiosco de Guadalajara

Como se ha mencionado, una de las aplicaciones de THz-TDS es el
andlisis estatigrafico a través del monitoreo de los ecos reflejados desde las
distintas interfaces de un objeto con multiples capas. Los ecos temporales
reflejados que se registran estdn asociados con los coeficientes de Fresnel
entre las distintas interfaces que componen la muestra. La caracterizacién
exitosa de cualquier estructura multicapa se basa en la extraccién preci-
sa de la ubicacién temporal de cada uno de los ecos, lo cual depende de
distintos factores. Si estas capas son Opticamente gruesas (en comparacion
con las longitudes de onda dentro del espectro de THz) y el contraste de
indices de refraccién entre capas es suficiente, se puede realizar un analisis
estatigrafico. Sin embargo, en la practica, los ecos suelen traslaparse par-
cial o totalmente, por lo que se recurre a realizar una deconvolucién con el
objetivo de resolver el traslape de los ecos. En este capitulo se mostrara el
analisis estatigrafico por THz-TDS por medio de deconvoluciones y filtraje

de los datos registrados del kiosco de Guadalajara.

17



3.1. Kiosco de Guadalajara

El kiosco se encuentra localizado en la Plaza de Armas en la ciudad
de Guadalajara, Jalisco, México. Su instalacién se remonta al ano 1909,
cuando, por motivo de la celebracién del centenario de la independencia, se
realizé una completa remodelacién de la Plaza de Armas. El nuevo kiosco,
el cual sustituy6 al kiosco original construido entre 1887 y 1889, fue en-
cargado a la fundidora francesa Val D’Osne por la comunidad francesa de

Guadalajara.

Figura 3.1: Kiosco de Guadalajara, 2018

El Kiosco, de planta octagonal, estd levantado sobre una base de can-
tera. En cada una de las esquinas se encuentra una columna en forma de
cariatide, cuatro de ellas portan un arpa, mientras que las otras cuatro por-
tan panderos. Ademads de estar decorado con una gran linterna en la parte
superior de la cupula. Debido a distintos trabajos de remodelacion, se le

han aplicado recubrimientos protectores en su superficie con el propésito
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de evitar la corrosién del metal En la Fig. [3.1] se muestra una fotografia
actual del Kiosco.

Fue en 1947 cuando el gobernador de Jalisco anuncié un programa de
obras publicas para la modernizacién del centro de la ciudad de Gualajara.
Debido a esto en 1954, como parte de estos trabajos de remodelacién, el
kiosco recibié uno de los trabajos de conservacién mas importantes. La
cupula fue desmontada y se aplicaron capas de pintura sobre la estructura.
Se han realizado varios arreglos y retoques al kiosco a lo largo de los anos,

hasta 2018, cuando el kiosco se sometié a una restauraciéon completa [49].

3.2. Muestras multicapa

Cuando analizamos objetos cuya estructura interna esta compuesta por
multiples capas, la senal THz reflejada puede analizarse a partir de las
reflexiones originadas desde sus distintas interfaces. La amplitud de estas
reflexiones dependen de los indices de refraccién en cada interfaz como

Ny — Ni41

] = ———————. 3.1
Tii4+1 i + Mgt ( )

Esto ocurre cuando hay un cambio de material en la estructura interna de
la muestra, lo que da como resultado ecos del haz incidente especificamente
cuando se utiliza un haz pulsado. De esta manera, el espacio temporal entre
las reflexiones es proporcional al grosor de las capas [34]. Exactamente, el
grosor de una capa puede ser calculado por

g — Al (3.2)

2711‘ ’

donde ¢ es la velocidad de la luz, At; el tiempo entre los ecos registrados
v n; el indice de refraccién del material correspondiente. El factor de 2
se incluye en un arreglo experimental en reflexién. En otras palabras, la

escala de tiempo proporciona informacién de la profundidad penetrada de
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la senal reflejada, tal como se muestra en la Fig. [3.2

Figura 3.2: Senal THz reflejada por una muestra de 2 capas con grosores dy y
ds. E; es la senal incidente y E,. es la senal reflejada. En cada una de las interfaces
I; se produciran ecos ocasionado por los cambios en indices de refraccion. Aty y
Aty indican el espacio temporal entre el primer/segundo y segundo/tercer pulso
reflejado.

3.3. Deconvolucién y filtraje

Una deconvolucion es una técnica matematica la cual, tedricamente,
nos permite la reconstruccién de senales reflejadas de materiales multi-
capa para recrear la estructura interna de la muestra bajo estudio [50].
Matematicamente, la senal reflejada E,.(t) es la convolucién de la senal in-
cidente de THz E;(t) con la funcién de respuesta impulsiva h(t), la cual

estd relacionada con la estructura y propiedades de la muestra
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E,(t) = Ei(t) ® h(t). (3.3)

La deconvolucién nos permite recuperar la funciéon de respuesta impulsiva
h(t) aplicando la transformada de Fourier inversa basada en el teorema de

la convolucién. De esta manera

h(t) =7 {{(Et))} : (3.4)

T (Ei(t)
donde .Z es la transformada de Fourier y .% ! es la transformada de Fourier
inversa. Con frecuencia, la aplicacién directa de la Ec. no es suficiente
para lograr una deconvolucién que nos provea de la informacién que busca-
mos debido a que habra una divisién entre niimeros pequenios produciendo
valores anormales, especialmente en las altas frecuencias, lo que en el do-

minio del tiempo genera grandes oscilaciones [51]. Esto claramente se ve en

la Fig.[3:3]

Figura 3.3: Proceso de deconvolucién. a)Formas de onda, referencia y la muestra.
b)Transformadas de Fourier de la referencia y muestra y su cociente ¢) Forma de
onda deconvolucionada.

21



En la Fig. a) se observa la forma de onda en reflexién correspon-
diente a dos trozos de papel en contacto y adheridos a una placa metélica,
asi como la referencia registrada con ayuda de un reflector metalico. En
la Fig. b) se muestran sus transformadas de Fourier y en amarillo el
cociente E,(w)/Ej(w). Podemos ver que a partir de ~ 1 THz este cocien-
te genera valores anormales, lo que provoca oscilaciones en el dominio del
tiempo tal como se muestra en la en la Fig.|3.3| ¢). Debido a esto, adicio-
nalmente se puede aplicar una funcién de filtrado f(w) en el dominio de
las frecuencias para suprimir el ruido de alta frecuencia. De esta manera,
la Ec. [3.4] se puede escribir como

a0 55)

W) = 71 {f(w) S

Entre las funciones de filtrado f(w) que pueden elegirse estan el filtro doble
Gaussiano, el filtro Wiener y el filtro von Hann [52), [53]. En este trabajo
se propone una doble funcién de error como funcién de filtrado, la cual se

basa en la funcién de error definida como

_ (= w0)2
erf(w; wp, o dt, (3.6)
-3

donde w es frecuencia, wy es la posicién central de la funciéon y o es la
desviacion estandar. El filtro doble funcién de error, como su nombre lo
indica, utiliza dos funciones de error con distintos valores de wgy y o, que-

dando definida como

doubleerf(w; wy, o1,we, 09) = erf(w; w1, 01) X erf(—w;wa, 02). (3.7)

En la Fig.[3.4) se muestran dos ejemplos de la funcién de filtrado para dis-
tintos valores o y w.

La mayor ventaja de utilizar este filtro en nuestro procesamiento es que
nos permite escoger las frecuencias de corte y la desviacién estandar de

ambos lados del filtro. De esta forma, la Ec. queda expresada como
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Figura 3.4: Ejemplos de la funcién de filtrado doubleerf para distintos valores
de 0y w.

h(t) = .71 {doubleerf(w;wl,al,wg,ag) X M} ) (3.8)

Con el propésito de mostrar el resultado que podemos obtener por medio
de la Ec. [3.8, analizamos la misma senal de la Fig.|3.3] originada por dos
trozos de papel de diferentes grosores, adheridos a una placa metélica. Las
interfaces en esta muestra fueron aire/papel 1, papel 1/ papel 2 y papel
2/metal. El grosor del papel 1 y 2, medido con un vernier digital, fue de
Azy =223 ym y Azg = 420 pm respectivamente. En Figura [3.5] se muestra
el proceso de deconvolucién con el filtrado en el dominio de la frecuencia.
La Fig.[3.5|a) muestra la forma de onda de la referencia y de la muestra
en el dominio del tiempo tal como se midieron utilizando nuestro sistema
TDS. El filtro doble funcién de error utilizado, asi como las transformadas
de Fourier de la muestra y referencia se muestran en la Fig.[3.5b). Los
parametros utilizados en este filtro fueron w; = 0.15, wy = 0.60, 01 = 0.06 y
o2 = 0.25. La senal deconvolucionada se muestra en la Fig.c). Los picos,
marcados con puntos, corresponden a las diversas interfaces presentes en la

muestra. En este caso, el punto rojo corresponde a la interfaz aire/papel 1, el
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Figura 3.5: Proceso de deconvolucién. a)Formas de onda, referencia y la muestra.
b)Filtro y transformadas de Fourier de la referencia y muestra. ¢) Forma de onda

deconvolucionada.

punto verde a la interfaz papel 1/papel 2 y el punto negro a la interfaz papel
2/metal. Suponiendo un indice de refraccién de 1.5 para ambos trozos de
papel y utilizando la Ec. obtenemos un grosor correspondiente al papel
1 de Az = 220 £ 65 pum, mientras que para el papel 2 fue de Axy = 440 +
65 pm, valores muy aproximados a los medidos con el vernier, los cuales
fueron Azy = 223 yum y Axy = 420 pm,. Los valores £65um corresponden
a la mitad del grosor de un sélo pico, siendo esta la mayor resolucién
obtenida.

Como podemos ver, con el resultado obtenido por medio de la Ec.[3.§]
fue posible identificar las interfaces presentes en la muestra, a diferencia
del resultado obtenido con la Ec.[3.4] En la Fig. se pueden observar las

misma formas de onda deconvolucionadas con y sin el filtraje.

Es importante mencionar que este ejemplo fue relativamente sencillo
de analizar ya que los trozos de papel fueron lo suficientemente gruesos

como para ser detectadas individualmente con el ancho de banda de nuestro
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Figura 3.6: a) Resultado obtenido sin filtraje. No es posible identificar las inter-

faces presentes en la muestra. b) Resultado obtenido con el filtraje

sistema. Con respecto a los parametros del filtro, estos fueron seleccionados
después de haber variado cada uno de ellos hasta obtener el mejor resultado,
de manera que la eleccién de los pardmetros del filtro dependen de cada

una de las muestras que se vayan a estudiar.

3.4. Desarrollo experimental

3.4.1. Instrumentacion

En este estudio se utilizé6 una sistema API Teragauge TDS equipado
con un medidor de punto unico (SPG por sus siglas en inglés). Este dis-
positivo permite realizar mediciones en reflexién en incidencia normal de
manera portatil. En su interior se encuentran dos antenas fotoconductivas
utilizadas como emisor y detector en una geometria en reflexiéon y un divi-
sor de haz. Para enfocar el haz THz se utilizé una lente de polietileno de
alta densidad. Un diagrama del SPG se muestra en la Fig.[3.7
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Figura 3.7: Diagrama del SPG de THz utilizado para el anélisis del Kiosco

Adicionalmente, una boquilla cénica es colocada en la entrada/salida
del haz THz de tal manera que la abertura més pequena (~1 cm) se sitia en
el plano focal del haz. Esto permite una alineacién facil y rapida, colocando
la boquilla en contacto con el punto donde se realizara la medicién. Las
antenas fotoconductivas en el SPG son bombeadas por pulsos ultrarrapidos
los cuales son guiados a través de 5 metros de fibra desde un laser de fibra
de femtosegundos pasando por una linea de retardo.

Es importante mencionar que las caridtides analizadas cuentan con una
geometria compleja, sin embargo sus dimensiones son muy grandes en com-
paracién con la abertura de la boquilla (~ 1 cm), por lo que la curvatura de
las superficies analizadas es despreciable en estas mediciones. La lente uti-
lizada tiene una distancia focal de 25.4 mm lo cual produce un punto focal

limitado por difraccién (~1mm a 300 GHz). Todas las mediciones fueron
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tomadas promediando 10,000 formas de ondas en un periodo de 10s, lo
que resulté en un pulso con un ancho de banda de ~1 THz con un rango

dindmico de 2000 a 1, aproximadamente .

3.4.2. Zonas analizadas

Tres diferentes areas en las caridtides 2 y 3 a diferentes alturas fueron
seleccionadas para su andlisis, tal como lo muestra la Figura [3.8] Las dreas
bajo estudio en la caridtide 2 fueron el brazo derecho, el lado derecho de la
falda y el pandero sostenido por la mano izquierda. En cuanto a la cariatide
3, las areas estudiadas fueron el brazo izquierdo, el frente de la falda y la

parte baja del lado derecho de la falda.

Figura 3.8: a) Caridtides 3 y 2 senaladas por las flechas rojas b) Zonas analizadas

en la caridtide 3. ¢)Zonas analizadas en la caridtide 2

Es importante mencionar que la estructura del revestimiento en el kios-
co es compleja e irregular ya que se aplicaron capas de diferentes materiales
a lo largo de su historia. Ademds existe la posibilidad de que se haya for-

mado 6xido entre el metal y las capas de pintura por lo que su estructura
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interna es complicada de determinar de forma no destructiva. Si bien seria
interesante determinar la composicién del revestimiento, no es tan relevan-
te en términos de caracterizacién del estado de conservacién por lo que
bastard con analizar la existencia de delaminacién en el revestimiento de

la estructura.

3.5. Procesamiento

Una vez que el pulso incidente emitido por el SPG penetra la estructu-
ra multi-capa, la radiaciéon THz se reflejard en cada interfaz formando un
tren de pulsos el cual es detectado de nueva cuenta por el SPG. El proce-
samiento de este tren de pulsos se realizdé por medio de la deconvolucién
y filtraje mencionado en la Ec. La forma de onda de referencia se re-
gistré colocando un reflector metalico plano en la posicion de la muestra.
Los pardmetros del filtro doble funcién de error fueron los mismos para
todas las cariatides. Al igual que en el ejemplo de la deconvolucién rea-
lizada en la seccién la seleccién de los parametros del filtro utilizado
se estableci6 al haber variado cada uno de los ellos hasta obtener el mejor
resultado. En la Fig.[3.9] se muestra el resultado de una de las formas de

ondas deconvolucionadas.

El fondo de la imagen corresponde al mapa de color correspondien-
te a las forma de onda deconvolucionada. A continuacién se muestran las
sefiales deconvolucionadas utilizando el procedimiento previamente men-
cionado. Con el propédsito de generar un b-scan con los puntos analizados,
estos fueron colocados en una sola imagen de acuerdo a las zonas estudia-
das. Todos los procesamientos realizados en esta tesis se llevaron a cabo
utilizando el software MatLab (ntimero de licencia 40870552).
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Figura 3.9: Forma de onda deconvolucionada correspondiente al punto 7 de los

datos registrados del brazo de la cariatide 2.

3.6. Resultados

3.6.1. Cariatide 2

Para el analisis del brazo derecho de la cariatide 2, doce puntos fueron
medidos. En la Fig. b) se muestran las capas que estdn presentes en
cada punto. Se puede observar que existe una estructura interna compleja.
Ademsds, las capas parecen no ser homogéneas a lo largo del brazo. Es
posible observar la presencia de delaminacion entre las capas de pintura en
los puntos 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11 y 12. A partir de las mediciones, fue posible
determinar el grosor de los gaps de aire, los cuales fueron 480 pym, 840 um,
945 pm, 930 pm, 1080 pm, 990 pm, 840 pm y 885 um.

En el caso del pandero, se registraron espectros en 10 puntos a lo largo
de su borde exterior. En la Fig.[3.10] ¢) se muestra el resultado obtenido.
El ntimero de picos discernibles presentes en los puntos 1,2 y 9 es mayor
que los presentes en cualquiera de los puntos que se analizaron en el brazo,

mostrando al menos dos gaps de aire en cada pixel con un espesor de 885 um
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/600 pm, 900 pm /660 pm y 930 1/690 pm respectivamente. Esto indica la

presencia de multiples delaminaciones relacionadas con gaps de aire.

Figura 3.10: Resultados obtenidos en el brazo derecho y el pandero de la cariati-
de 2. a) Zonas analizadas. b) Sefial deconvolucionada correspondiente al brazo

derecho. c) Sefial deconvolucionada correspondiente al pandero

También se tomaron espectros de las faldas de ambas caridtides. La
zona analizada en la caridtide 3 se muestra en la Fig.[3.11] a), donde sélo
fue analizado un punto, mientras que la zona analizada en la caridtide
2 se muestra en la Fig.[3.11] ¢), donde fueron analizados 3 puntos. En la
Fig. b) se muestra el resultado obtenido. Se puede observar que existe

delaminacién en el punto 1, con un gap de aire de 420 um. Ademsds, se
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puede observar claramente otro gap de aproximadamente 1110 um en el

punto 2 y 1185 um en el punto 4 en la falda de la caridtide 2.

Figura 3.11: a) Caridtide 3. b) Senial deconvolucionada. ¢) Caridtide 2

3.6.2. Cariatide 3

En la Fig.m a) se muestran las zonas analizada en la caridtide 3.
Treinta y un puntos a lo largo del brazo fueron analizados, los cuales se
muestran en la Fig.[3.12[b). Se puede notar que las capas en esta zona son
relativamente homogéneas. Ademas, se puede observar que existe delami-
nacién entre las capas en los puntos 17-20, los cuales corresponden a la
mitad del brazo, alcanzando un valor méximo de 960 um en el pixel 20.

Por tltimo, cinco puntos fueron medidos en la base de la falda, las

cuales se muestran en la Fig.[3.12| ¢). Se puede observar claramente que
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esta area presenta delaminacién en los 5 puntos medidos y particularmente
en los puntos que se localizan en la parte alta de la base (1,2 y 5), con un

gap minimo de 930 ym y un méximo de 1110 pum.

Figura 3.12: Resultados obtenidos en el brazo ziquierdo y en la base de la falda
en la caridtide 3. a) Zonas analizadas. b) Senial deconvolucionada correspondiente

al brazo izquierdo. c¢) Senal deconvolucionada correspondiente a la base de la falda

Como pudimos observar, las zonas del kiosco que fueron analizadas
presentan una estructura estatigrafica complicada. Sin embargo fue posible
registrar la delaminacién entre capas en ciertas regiones del kiosco. A pesar
de la delaminacién presente entre las capas del revestimiento de ambas ca-
riatides, se pudo observar que los dafios en la caridtide 2 son mayores que
en la cariatide 3. Es posible que esto se deba al hecho de que la cariatide 2
estd orientada hacia el sureste, mientras que la cariatide 3 esta orientada

hacia el suroeste en combinacién con la sombra matutina producido por
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los edificios circundantes y el techo del kiosco. Debido a esto, la caridtide
2 experimenta cambios de temperatura mas bruscos cuando recibe la luz
solar en las mananas de invierno. Esto puede generar un aumento signifi-
cativo de la temperatura en las capas externas, mientras que la estructura
metéalica permanece fria. Este fendmeno produce esfuerzos cortantes entre
las capas, lo que finalmente causa su delaminacién. Esto es consistente con
publicaciones previas, donde identifican los cambios de temperatura, asi co-
mo la luz solar como los principales factores responsables de la degradacién

de los recubrimientos debido al clima [54].
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Capitulo 4

Estudio del estado de
conservasion e identificacion

de pigmento en una pintura
por medio de THz-TDI

Cuando se estudia el estado de conservacion de un pintura, es deseable
que sea de una manera no danina ni invasiva. Existen diferentes técnicas
no invasivas para el estudio cientifico de patrimonio cultural siendo las
radiografias con rayos X (XRR), reflectografia infrarroja (IRR) y espec-
trometria de flourescencia de rayos X (XRF) las mds empleadas [30]. En
los 1ltimos anos, el analisis de imagenes en el dominio del tiempo en THz
(THz-TDI) se ha empleado para observar secuencias estratigraficas, medir
el espesor de las de capas de pintura e identificar materiales de manera no
destructiva [55], demostrando ser una herramienta poderosa para el estu-
dio y conservacién de patrimonio cultural. En este capitulo se mostrard el
analisis realizado a un pintura por medio de THz-TDI para conocer su es-

tado de conservacién. Ademads se explicara el procesamiento realizado para
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la identificacién del bermellén y se mostraran los resultados obtenidos.

4.1. Caracterizacion de materiales por THz-TDS

Existen diferentes técnicas para la caracterizacién de pigmentos utili-
zados en objetos artisticos. Debido a que algunos pigmentos y polimeros
sintéticos utilizados en obras de arte tiene huellas espectrales en la regién
de los terahertz [50, [57], THz-TDS se ha convertido en una técnica atractiva
para la ciencia de la conservacion del patrimonio cultural. Se han estudiado
espectros de THz de diferentes materiales, encontrando huellas espectra-
les correspondientes a pigmentos como el blanco de plomo, el masicot, el
indigo, la azurita, la malaquita y el rojo de mercurio [58], por mencionar

algunos.

Un caso particular es el sulfuro de mercurio (HgS) o bermell6n. Es-
te pigmento se ha utilizado en pinturas de distintas culturas a lo largo
de la historia debido a su rojo intenso, brillo especial, asi como buenas
caracteristicas de cobertura y resistencia adhesiva. Ademds, es muy resis-
tente a la oxidacion, por lo que objetos muy antiguos atin muestran un rojo
brillante casi inalterado [59]. Se ha demostrado experimentalmente que el
bermellén tiene huellas espectrales en 1.1 y 2.6 THz [60, 61]. En la Fig.
se muestra el espectro de reflexion de una pastilla de bermellén medido en
el laboratorio, en el cual se observa el pico de absorcién correspondiente a
1.1 THz.

De esta manera, si se conoce la huella espectral de un material, es
posible implementar algoritmos para la identificacién del pico de absorcién

del material en cuestién en imagenes de THz [60), 62].
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Figura 4.1: Espectro de reflexién del sulfuro de mercurio (bermellén). Se puede

observar el pico de absorcion en 1.1 THz.

4.2. Identificacion del bermellén

Con el objetivo de identificar el bermellén en una imagen de THz, se
desarrollé un algoritmo basado en el reconocimiento del pico de absorcién
a la frecuencia wyg = 1.1 THz, a través del parametro r. Este parametro lo

definimos como

wo+Aw
/ E(w)dw
p = Jeo—Aw (4.1)

wo+Aw
/ A(w)dw

wo—Aw
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donde E(w) es el espectro de la forma de onda analizada y A(w) es una
curva exponencial que interpola F(w) a partir de frecuencias centradas en
wo. Para la eleccién de las puntos de ajuste que generan a A(w), inicialmente
se seleccionan 2 frecuencias wgy + Aw. Posteriormente los siguientes puntos
seleccionados, ubicados hacia los extremos de las dos primeras frecuencias,

estardan separados entre si dw. Graficamente esto se muestra en la Fig.

Figura 4.2: Seleccién de frecuencias a partir de una frecuencia central wy

De esta manera, cuando se analice un espectro en el que se encuentre
un pico de absorcién en la frecuencia wy, los puntos de ajuste, ubicados a
los extremos de wy, hardn que la curva exponencial A(w) pase justo por
encima del pico de absorcién. Al calcular el cociente de sus integrales en
un rango de frecuencias cercanos a wq, r serd menor que 1. En caso contra-
rio, la curva exponencial A(w) tendra aproximadamente los mismos valores
que E(w) por lo que r serd aproximadamente 1. En la Fig. se muestran
el procesamiento previamente mencionado en los espectros de reflexién de
una ldmina de aluminio y de una pastilla de bermellén. Para este ejem-
plo y para el procesamiento realizado posteriormente, los valores utilizados
fueron wy = 1.1 THz, Aw = 0.13THz, dw = 0.0125 THz, seleccionando 4
puntos a partir wg + Aw, con un total de 10 puntos para realizar el ajuste.

La funcién exponencial de ajuste es de la forma A(w) =b-e™.
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Figura 4.3: Espectros de reflexién para una muestra de aluminio y de bermellén.
Una curva exponencial se ajusta a los puntos verdes centrados a la frecuencia
wp (1.1 THz) la cual corresponde al pico de absorcién del bermellén. El rango de
frecuencias en el que fueron calculadas las dreas bajo la curva son wy — Aw =
0.97THz y wp + Aw = 1.23 THz, ambas senaladas con las lineas rojas punteadas

Aplicando la Ec. para el espectro del aluminio se obtuvo un valor
de r = 1.01, mientras que para el bermellén se obtuvo un valor de r = 0.47,

lo cual coincide con los valores esperados.

4.3. Pintura analizada

La pintura analizada es una reproduccion de Qur Lady of Kazan de un
artista desconocido y pertenece a una coleccién privada. Es un icono ruso
ortodoxo de la virgen maria y estd pintado sobre una tabla de madera de
21.5 x 27 cm. Tipicamente, los iconos dorados estan formados por cuatro
capas: soporte, gesso, bol y la capa de pintura o laminas de oro. En algunos
casos, la pintura puede protegerse con una capa de barniz. En la Fig. [4.4
se muestra una fotografia de la pintura.

Debido a un estudio previo [63], se sabe que se utilizé pintura de oro y
bermellén en ciertas zonas en la tunica del nifo. Se desconoce si se utilizé

bermellén en otras areas de la pintura.
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Figura 4.4: Fotografia de Our lady of Kazan [63).

4.4. Instrumentacion

Para este analisis, THz-TDI se realizé con un un dispositivo Picometrix
T-Gauge (T-Ray 5000). Este dispositivo consiste en un laser de fibra de
femtosegundo acoplados a una transceptor fotoconductivo y montado a una
plataforma mévil para escaneos XY. Un sistema bombeo-prueba de escaneo
rapido genera y detecta pulsos cortos de radiacién electromagnética en un
rango de frecuencias de 0.1-3 THz con una ventana temporal de 160 ps y
una resolucion de 0.1 ps. La adquisicion de datos se llevé a una tasa de 1000
escaneos/s. La pintura se escaneé con un tamano de pixel de 0.5 mm con
una velocidad de 70 mm/seg, adquiriendo 7.1 formas de ondas por pixel.
En la Fig. se muestra un esquema del sistema THz-TDI utilizado.
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Figura 4.5: Esquema del sistema THz-TDI utilizado

4.5. Resultados

4.5.1. Imagen pico a pico

En la Fig. a) se muestra una fotografia visible de la pintura, mien-
tras que en la Fig. b) muestra una imagen THz pico a pico. Esta imagen
se obtiene calculando E(t)max — £(t)jy en cada uno de los pixeles regis-
trados. En ella se puede observar una fuerte reflexién en el fondo dorado, lo
cual era un resultado esperado ya que en estas zonas se utilizaron laminas
metalicas de oro para recubrir por completo el fondo de la composicién.
Incluso se pueden observar algunos traslapes de ldminas metdalicas en la
parte inferior del icono. Ademds, se puede identificar una intervencion pre-
via (repinte) en la parte superior derecha de la pintura. Es probable que en
esta zona se haya aplicado una pintura metalizada para imitar la apariencia
de la ldmina de oro. Debido a esto, la reflexién en esta zona es distinta a
la del resto del fondo. También se puede observar una fuerte reflexién en

algunos detalles de la vestidura de los personajes. Algo importante a desta-
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car es que los bordes de las laminas metdlicas coinciden perfectamente con
el perimetro de los personajes, demostrando un trabajo artistico precioso
con sdlo algunos traslapes entre la pintura y las ldminas doradas. Ademas
se pueden observar ciertos detalles del estado actual de la pintura, como
la grieta en la parte inferior, asi como manchas y rasgunos en el fondo
metalico, ademés de ciertos traslapes de las hojas metéalicas utilizadas en

el fondo.

Figura 4.6: a) Fotografia de ” Our lady of Kazan”. b) Imagen pico a pico

4.5.2. Imagen b-scan

Los b-scan, o imagenes de seccion trasversal no invasivas, se crean mos-
trando las formas de onda registradas en funcién de la posicién lineal x-y

del transceptor [28]. Este tipo de imagen nos da informacién ttil sobre la
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estatigrafia de la muestra analizada. En la Fig. se muestra un b-scan
registrado a lo largo del eje X a la mitad de la altura de la pintura después
de deconvolucionar cada pixel con el mismo procedimiento explicado en el

capitulo anterior.

Figura 4.7: a)B-scan obtenido después de la deconvolucién de las formas de onda
en cada pixel. b) B-scan normalizada. Se puede observar que hay mayor contraste

en la imagen normalizada.

Lo primero que se puede observar en ambas iméagenes es que la pin-
tura estd completamente arqueada, condicién que adquieren las tablas de
madera con el paso del tiempo. Ademds, en la Fig. |4.7] a) se alcanza a
observar la estructura interna de la pintura en las zonas donde no hay
un recubrimiento metdlico (indicadas por las flechas negras). A pesar de
que se observan algunas interfaces, estas zonas de la imagen son de bajo

contraste. Para arreglar este inconveniente basta con normalizar todas las
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sefiales registradas, lo cual mejora considerablemente el contraste en toda
la imagen como se muestra en la Fig. b). Podemos ver que la pintura
exhibe una estructura interna compleja. Incluso se puede observar que en
ciertas partes de la imagen existen mas interfaces que en otras (indicadas

por las fechas rojas). Esto queda en evidencia en la Fig. [4.8

Figura 4.8: Formas de onda registrada en el b-scan de la Fig a) Pixel 183.
b) Pixel 203.

Se puede observar un eco extra en la Fig. b) indicada por la flecha
roja. Esta interfaz s6lo aparece en las zonas pertenecientes a la cara y cuello
tanto de la virgen como del nino. Es posible que esto se deba a que en estas
zonas se haya utilizado pintura con menos diluyente, quedando una capa

de pintura mas densa, generando asi el eco registrado sélo en esta zona.
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Ademsds, es importante notar que en la Fig.[4.7 aparecen ecos adicionales,

lo que indica la ausencia de ldminas metdlicas en estas zonas.

4.5.3. Tiempo de vuelo

El tiempo de vuelo, es una reconstruccién 3D o 2D que normalmente
se utiliza para revelar defectos morfolégicos de la superficie del objeto de
interés. En el caso de la reconstruccién tridimensional, el eje Z indica el
tiempo de retorno de la radiacién de THz desde la superficie del objeto,
mientras que los ejes X y Y representan las coordenadas espaciales de la
imagen registrada. En la Fig. a) se muestra el tiempo de vuelo tridi-

mensional de la pintura.

Figura 4.9: a) Tiempo de vuelo. b) y ¢) muestran cortes transversales en los
pixeles 226 y 307, respectivamente. En ellas se observan zonas que sobresalen por

encima de la superficie de la pintura, las cuales se indican con las flechas rojas.
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Como se puede apreciar, el tiempo de vuelo revela una estructura com-
pletamente arqueada, lo cual coincide con lo visto en los b-scan. Sin em-
bargo, también revela que algunas partes de la superficie sobresalen mas
que otras. En las Fig. b) y ¢) se muestras cortes transversales corres-
pondientes al eje X. Las partes senialadas por las flechas rojas sobresalen
por encima de la superficie de la pintura. Para tener una idea més clara
sobre las zonas de la pintura que mas sobresalen de su superficie, se puede
realizar un ajuste polinomial a cada corte transversal de la Fig. a). El
conjunto de las curvas ajustadas representaria la superficie de la pintura
sin irregularidades. De esta manera, si al tiempo de vuelo le restamos el
conjunto de curvas ajustadas, se obtendria una imagen que nos indicarian
qué partes de la pintura son las que sobresalen de su superficie. En la Fig.
[4.10] se muestra el resultado de lo antes mencionado. En nuestra escala de
color las zonas rojas indican las partes que sobresalen de la pintura.

La parte que més sobresale de la superficie de la pintura es el rostro la
virgen. Esto coincide con lo observado en los b-scan, donde se encontraron
capas extra de pintura tanto en la cara como el cuello de la virgen y el nino.
Al haber més capas de pinturas en estas zonas, su grosor total aumenta
haciendo que sobresalgan de la superficie de toda la pintura. También po-
demos notar un patron de franjas rojas y azules. Esto posiblemente se deba
a defectos en la superficie de la base de preparacién sobre la que se aplicd

las hojas de oro o a las vetas de la madera utlizada.

4.5.4. Imagen de identificacion de bermell6n

Para la identificacién del bermellén en la imagen de THz, se realizo el
procesamiento descrito en la seccion en cada uno de los pixeles regis-
trados. A diferencia de lo esperado, el ruido presente en algunos espectros
provocé que se obtuvieran valores de r > 1, por lo que se decidié descartar
estos pixeles. Aplicando esta condicién se obtuvo la Fig. la cual es un

mapa de los valores de r obtenidos en cada pixel.
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Figura 4.10: La zonas rojas representan las zonas de la pintura que sobresalen
de su superfice, mientras que la zonas azules represenatn las zonas de la pintura

estarian por hundidas.

Se obtuvieron valores de r entre 1 y 0.43. Debido a esto, se decidié
establecer un umbral el cual nos permitira descartar los pixeles cuyo valor
de r no corresponda a la huella espectral del bermellén. Para establecer
este umbral se analizaron distintos espectros para diferentes valores de r
obtenidos. En la Fig. se muestran los espectros de reflexién correspon-
dientes a pixeles con valores de r = 0.93, r = 0.83, r = 0.75 y r = 0.64. La

linea punteada indica el centro del pico de absorciéon del bermellén.
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Figura 4.11: Mapa de valores de r obtenidos en cada pixel.

Como se puede observar, para valores de r > 0.83, Fig. a) y b), los
espectros no necesariamente indican la presencia de la huella espectral del
bermellén. Por otro lado, para valores r < 0.75, Fig. c) y b), es evidente
la presencia de la huella espectral del bermellén. Basandonos en esto po-
demos definir 7ympra1 = 0.75, por lo que podemos descartar los pixeles con
valores de r > rympbral. Asi, Tumbral €stablece un valor para descartar los pi-
xeles cuyo valor r no corresponden necesariamente a la huella espectral del

bermellén, mientras que r esta relacionado con la cantidad de bermellén
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Figura 4.12: Espectros de reflexién para diferentes de valores de r obtenidos.

utilizado en el pixel analizado. Con la consideraciones anteriores se obtu-
vo la Fig. la cual nos indica los pixeles donde se detecté la huella
espectral de este pigmento.

Concretamente, se pudieron identificar 6 zonas donde los pixeles po-
sitivos a bermellén coinciden con trazos bien definidos en la pintura las
cuales son identificadas por nimeros. En el caso de la cara y cuello de la
virgen, se descubrié que el ruido en los espectros correspondientes a estos
pixeles provocod que se obtuviera un falsa deteccion de la huella espectral
del pigmento. En la Fig. se muestran imagenes de algunas partes de
la pintura donde, seglin nuestro procesamiento, se utilizé bermellén.

Las imdgenes a), b) c¢) y d) de la Fig. corresponden a las zonas 1,
2,3y 4 en la Fig. respectivamente. En el caso de las Fig. b) y d),
se pueden observar pequefias partes donde la capa de pintura superficial ha

sido removida y en las cuales se detectd la huella espectral del bermelldn.
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Figura 4.13: Mapa de pixeles positivos a bermellén. Se logré identificar 6 zonas

en las que los pixeles siguen trazos en la pintura.

Por otro lado, en la Fig. a) se muestra la parte superior izquierda
del marco. Se puede observar que la parte superior del poste vertical es
ligeramente mas opaco, al igual que algunos puntos en las letras. Estas
partes corresponden a la zona 1 de la Fig. |4.13] Esto sugiere que sélo en
las partes de la pintura donde hay una mayor concentraciéon de bermellén
se pudo registrar su huella espectral. Esto explicaria por qué sélo en los
bordes del tirante del hombro izquierdo se detectod el pico de absorcion del
bermelldn, siendo estas partes las més remarcadas, tal como se observa en
la Fig. ¢). Lo mismo sucederia en las zonas 5 y 6.
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Figura 4.14: Partes de la pintura donde se detecté el pico de absorcion del

bermellén. Se pudieron identificar 6 zonas las cuales se indican en la imagen

4.5.5. Segunda interfaz

Otra forma de conocer un poco mas sobre la estructura interna de la
pintura es identificando interfaces adicionales, por ejemplo, la segunda in-
terfaz, obteniendo el tiempo registrado a partir de la primera reflexién en
cada uno de los pixeles. El resultado es un mapa relacionado con la pro-
fundidad de la ultima capa de pintura aplicada. En la Fig. se muestra

el resultado obtenido.

Como se puede ver, la capa de pintura aplicada en la cara y cuello de la
virgen resulta ser de las mdas uniformes en toda la pintura, adema&s de ser

de las mas delgadas. También se observan con gran detalle que esta capa
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Figura 4.15: Mapa de profundidades de la segunda interfaz detectada.

de pintura se aplicé alrededor de los ojos, labios y sombra de la nariz.
Algo de particular interés son las vestimentas, ya que en el caso de la
vestimenta del nino sélo en algunos puntos se detectd la capa de pintura.
Sin embargo, se sabe por la fotografia visible que en esta parte se aplicd
tanto pintura roja como azul. Esto sugiere que la pintura aplicada no fue
lo suficientemente gruesa como para ser detectada con nuestro sistema.
Esto podria confirma la idea de que la hoja de oro se colocé incluso por

debajo de la vestimenta de los personajes, ya que en estas zonas se tuvo que
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utilizar pintura muy diluida, quedando capas de pintura muy delgadas lo
que permitirfa que el fondo dorado fuera visible. En el caso de la virgen, la
parte baja de su vestimenta exhibe la distribucién de grosores mas compleja
en toda la pintura.

Es importante mencionar es que no todos los bordes del marco y de
los halos se alcanzan a observar, lo que sugiere que estas capas de pinturas
son muy delgadas como para ser detectadas. Ademads, se descubrié que to-
das las zonas positivas a bermellén coinciden con algunas partes en la Fig.
[4.15] Ejemplo de esto son los bordes de la vestimenta del nino. Se puede
observar que las capas de pinturas més gruesas en esta zona corresponden
a los bordes del tirante del hombro izquierdo, zonas en las cuales se detectd
bermellén. De esta manera, gran parte de las zonas donde se utilizé ber-
mellén no se registraron debido a lo delgada de esta capa de pintura por
lo que ni siquiera se registré su huella espectral. Esto sugiere que se utilizé
bermellén en todo el marco, en los halos y detalles en la vestimenta del

nino.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se analizaron dos objetos considerados patri-
monio cultural tangible por medio de THz-TDS. De manera general, este
proyecto se enfoco al procesamiento de las senales de THz para los distintos
propdsitos ya mencionados. A pesar de que ya existen distintos algoritmos
para andlisis estatigraficos, la principal aportacién en este trabajo fue la
propuesta de la funcién de error doble como funcién de filtrado. La segun-
da aportacién que se realizé en este trabajo fue el método explicado en el
seccién 4.4 para la identificacién del rojo de bermellén en la pintura del
icono ruso a través del procesamiento de la imagen de THz la cual estd

basada en la deteccion de la huella espectral del pigmento.

En cuanto a la primer parte del presente trabajo, este se enfocd en el
analisis realizado al kiosco de Guadalajara, como parte de los trabajos de
restauracién realizados en 2018. El registro de datos se llevé a acabo uti-
lizando un THz-SPG en reflexién en dos de las ocho caridtides que posee
el kiosco. Se seleccionaron 6 zonas en las que se realizaron de 4 a 31 me-
diciones segun fuera el caso. La técnica de espectroscopia en el dominio
del tiempo se utilizé para proporcionar informacién sobre la estructura del

revestimiento, convirtiéndose en el primer analisis en realizarse de manera
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no destructiva ni invasiva con THz in situ de una estructura similar.

THz-TDS permiti6é establecer que la causa principal del deterioro del
kiosco con las fluctuaciones térmicas, principalmente en las mnanas de
invierno. Esto permitira a los conservadores realizar una intervencion en el
inmueble mejor planeada.

Debido a que las mediciones en el kiosco se realizaron en el sitio, se
lidiaron con condiciones no ideales, especificamente con el factor climéatico
yva que los instrumentos estuvieron expuestos a cambios de temperatura
y humedad. Adicionalmente, se tuvo que lidiar con la superficie irregu-
lar de las cariatides. A pesar de ello, los datos registrados se pudieron
procesar exitosamente, utilizando un algoritmo de deconvolucién y filtraje,
permitiéndonos generar imagenes estatigraficas de la estructura interna del
revestimiento. En ellas fue posible identificar gaps de aire.

A causa de los diferentes trabajos realizados en el kiosco a lo largo de
los anos, tanto los enfocados a su remodelacién y conservacion, como los
realizados con fines estéticos, el inmueble ha sido pintado en distintas oca-
ciones. Esto se pudo obsrvar a través de los resultados obtenidos. A pesar
de que la técnica empleada demostré la capacidad de detectar la estructura
interna, debemos de mencionar que muchas de las capas de pintura en el
revestimiento son muy delgadas, lo suficiente como para no ser detectadas
por nuestro equipo, a pesar de haber implementado un procesamiento pos-
terior. Sin embargo, fue posible observar la delaminacién entre las capas de
pinturas detectadas, encontrando gaps de aire de hasta 420 ym. Estas bre-
chas, al estar entre capas no hubieran sido posibles detectarlas sin requerir
la toma de muestras directamente del kiosco.

A pesar de haber encontrado delaminacion en el revestimiento en ambas
cariatides, fue posible encontrar una relacion entre la delaminacién obser-
vada y la posicién en la que se encuentran las caridtides. De esta manera, es
probable que el motivo por el cual se generaron los gaps de aire es el resu-

lado de cambios extremos de temperatura, entre otros factores climaticos.
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A medida que la temperatura en la ciudad de Guadalajara varia durante el
dia, el recubrimiento de pintura en el kiosco se contraen y se expanten de
manera irregular, esto mientras el nicleo metdlico permanace a baja tem-
peratura. Esto causa una tensién entre las capas, originando finalmente su

delaminacién.

En la segunda parte de este trabajo se analizé un icono ruso por medio
THz-TDI. A diferencia de las condiciones en la que se registraron los datos
del kiosco, el registro de la imagen THz del icono se llevé a cabo bajo
condiciones controladas de temperatura y humedad. A través de diferentes
procesamientos realizados a la imagen, logramos identificar las partes mas
deterioradas del icono, el estado actual de madera sobre la que se realizé el
trabajo, la estructura estigrifica y las zonas en las que se utilizé bermellén,
lo cual nos permitié obtener informacién sobre las técnicas artisticas con
las que el autor elabord su obra. Esta informacion es de vital importancia
ya que antes de esta investigacion la informacién con la que se disponia era

limitada y servira al realizar futuras intervenciones en la pintura.

Por medio de la imagen pico a pico calculada, fue posible localizar las
partes en las que se utilizé pintura y laminas metalicas, lo cual fue posible
debido a la alta reflectividad en los metales a estas frecuencias. Ademaés
fue posible apreciar las habilidades artisticas del autor en el trabajo del
laminado con oro. Sin embargo, debido a que gran area del icono estd
recubierto en lamina metéalica, no fue posible analizar las capas inferiores

en estas zonas.

Ademsds se pudo obtener una imagen tridimensional del tiempo de vue-
lo, mostrando la forma de la superficie de la pintura. El resultado mostré
que la pintura esta arqueada, lo cual estd directamente relacionado con la
tabla de madera sobre la cual se realizé la obra. Adicionalmente, se logré
observar que existen zonas que sobresalen por encima de la superficie de
la pintura. Después de procesar los datos con el fin de localizar qué partes

de la pintura son las que sobresalen, logramos identificar que eran la cara
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y el cuello de la virgen. Esto muestra la capacidad de THz-TDI de revelar
la forma tridimencional de objetos a pesar de no contar con una superfice

plana y de identificar defectos volumétricos sobre ella.

De la misma manera que en el kiosco, se pudo realizar un anélisis esta-
tigréfico en el icono. Se pudo observar las diferentes capas que conforman
la pintura, ademas de identificar una interfaz adicional en zonas correspon-
diente a la cara y cuello tanto de la virgen como del nino. Esto justifica
el motivo por el cual estas zonas sobresalen sobre la superficie del icono

revelado en el andlisis del tiempo de vuelo realizado.

Con respecto al bermellén, se desarrollé un algoritmo para la identifi-
cacién de la huella espectral del bermellén. A pesar de obtener sefiales en
las que el ruido afecté el procesamiento realizado, el resultado fue exitoso.
Se logro identificar bermellén en partes como el marco, el halo y en algunas
partes en los detalles de la vestimenta del nifio. Si bien, no se pudo detectar
la huella espectral del bermellon en todos los detalles en rojo mostrados
en la pintura y donde supuestamente habria bermellén, las partes que re-
sultaron positivas a la huella espectral sugieren que si se llegé a utilizar
bermellén en distintas partes de la pintura. Con eso se pudo demostrar el
potencial de THz-TDI en la identificaciéon de pigmentos en reflexion que

tengan huella espectral en el rango de frecuencia de THz.

Finalmente, pudimos observar la uniformidad de la segunda capa de
pintura encontrada posterior a la deconvolucién y filtraje de los datos. Se
obtuvo una imagen que nos permitié observar el grosor de esta capa. Los
resultados mostraron que las capas de pinturas mas homogéneas corres-
ponden a la cara y cuello de la virgen, siendo consistente con los resultados
anteriores. Ademds observamos una estructura muy compleja en cuanto al
material aplicado en la vestimenta de la virgen. Se pudo observar que no
se aplicaron capas homogéneas de pintura. Por un andlisis superficial, se
sabe que se aplicaron pequenas gotas y detalles con lineas en esta zona, lo

cual genera una gran variacion de grosores. Esto es consistente con lo que

o8



se encontro en esta imagen procesada. Por iltimo, a través de esta imagen
pudimos darnos cuenta que zonas como los halos, marcos y gran parte de
los detalles en la vestimenta del nifo no fueron detectados por nuestro sis-
tema debido principalmente al grosor de estas y a la resolucién de nuestro
equipo. Debido a esto, la huella espectral del bermellén no se registro.

De esta manera, debido a estos resultados obtenidos, THz-TDS permi-
ti6 establecer un panorama general en el estado de conservacién de ambos
objetos, demostrando la capacidad de esta técnica en la ciencia de con-
servacion del arte, brindando de informacién a conservadores y a futuros

trabajos de intervencién o conservacion.
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