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RESUMEN

La implementacion de la Fotografia Digital Infrarroja (Fpir), como parte
de los analisis no destructivos a los que es sometida una obra en proceso de
conservacion y restauracion en el Centro Nacional de Conservacion y Restauracion
(Cncr), hizo necesario contar con una fuente de radiacion mas eficiente que la usada
en la realizacion de reflectografias con camara de video analogo. Es por ello que,
aprovechando los desarrollos tecnologicos en el ambito de la video vigilancia, se
propone la utilizacion de iluminadores infrarrojos disefiados para el uso especifico
en este campo como fuente de radiacion infrarroja. Como resultado de su uso, se
obtienen imagenes digitales infrarrojas de calidad, alta resolucion, con un tiempo
de exposicion menor y sin problemas de foco.

Palabras clave: fotografia digital infrarroja, iluminadores infrarrojos,
reflectografia infrarroja.

ABSTRACT

The implementation of Digital Infrared Photography (DIP) as one of the
non-destructive analyses available for objects that are undergoing a conservation/
restoration process at the Centro Nacional de Conservacion y Restauracion (CNCR),
made it necessary to have a more efficient radiation source than the formerly used
for analogous video camera reflectographies.

For this reason and taking advantage of the technological advances in the field
of video surveillance, it is proposed the use of infrared radiation sources specially
designed for security purposes. As a result, quality digital infrared images are obtained,
with high resolution, shorter exposure times and no focus problems.

Key words: digital infrared photography, infrared illuminators, infrared
reflectography.
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INTRODUCCION

¢Qué hay mas alla de lo visible?

La pregunta invita a la imaginacion y la especulacion; sin embargo, la respuesta
es una realidad y no una ficcion: las inspecciones no destructivas, realizadas con
radiacién infrarroja, permiten evaluar y obtener valiosa informacion acerca de la
materialidad de las mas diversas estructuras, desde el cuerpo humano hasta una gran
obra de ingenieria. Estos estudios se basan en la capacidad de la radiacion infrarroja

de “traspasar” el limite de lo visible.

La posibilidad de registrar imagenes de lo oculto al ojo desnudo ha sido un reto
para la tecnologia, la que, al evolucionar, ha entregado mas y mejores herramientas

para explorar e ir mas alla en el conocimiento de un objeto o elemento en particular.

La conservacion y restauracion se ha valido de la radiacion infrarroja para
inspeccionar y evaluar la materialidad de las obras y los objetos, para asi ampliar el
conocimiento que de ellos se tiene y, de esta forma, tomar importantes decisiones

para su tratamiento o intervencion.

En este trabajo se expone la introduccion de una nueva fuente de radiacion
infrarroja para la adquisicion de imagenes en el espectro infrarrojo (realizadas
como parte de los estudios no destructivos previos a las acciones de conservacion y
restauracion). Con esta nueva fuente se logra obtener imagenes de calidad, con mayor
cantidad de informacion 1til y a un menor costo que las obtenidas con el sistema de

iluminacién y adquisicion de imagenes infrarrojas tradicional.

PRESENTANDO EL PROBLEMA

La obtencion de imagenes en el espectro infrarrojo es una herramienta de
gran utilidad en el estudio de una obra u objeto. Estas imagenes entregan datos
sobre la técnica utilizada por el creador, la visualizacion del dibujo subyacente, los
arrepentimientos, las caracteristicas de los pigmentos y otros datos que permiten
incrementar el conocimiento de su materialidad al momento de enfrentar el proceso

de conservacion y restauracion.

La técnica de la captura de imagenes en el espectro infrarrojo se ha ido
mejorando y complementando conjuntamente con el desarrollo de la tecnologia y
los avances en los sistemas de adquisicion de imagenes. En sus inicios, las imagenes
en el espectro infrarrojo se realizaban con una pelicula fotografica recubierta de
una emulsion sensible a la radiacion infrarroja. La visualizacion de las imagenes

adquiridas solo era posible una vez finalizado el proceso de revelado y ampliacion de
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las fotografias' 2. Mas tarde, la introduccién del video, por parte de Van Asperen de
Boer, permitio la visualizacion de los resultados “en vivo”, facilitando la realizacion
del analisis. Sin embargo, el sistema resultaba costoso y de dificil acceso para las

personas no relacionadas con la electronica y video®.

Actualmente, la adquisicién de imagenes infrarrojas ha dado un salto
cuantitativo y cualitativo con la introduccion de la tecnologia digital y el avance en
los dispositivos de captura. El uso de la tecnologia Cmos y CCD (camaras de video
y fotograficas tanto aficionadas como profesionales) y, mas recientemente, el uso
de diodos fotosensibles al espectro infrarrojo han dado como resultado mejores

imagenes y a un costo menor *.

En la captura de imagenes infrarrojas donde se utiliza la técnica de la
reflectografia infrarroja andloga o en la adquisicion de iméagenes infrarrojas con
dispositivos digitales es necesario utilizar una fuente de radiacion infrarroja (conocida
como lampara o luz infrarroja). Esta fuente es necesaria para incrementar la capacidad
de captura de los dispositivos de adquisicion de imagenes infrarrojas y es transversal
al medio de captura utilizado.

El CNcr cuenta con un sistema de captura de imagenes infrarrojas basado en
una camara de video de tubo Vidicon, una lampara de radiacion infrarroja (fuente), un
monitor de television y un sistema de captura digital. Con este equipamiento se realizan
reflectografias infrarrojas mediante la captura de reflectogramas individuales, los que
posteriormente se ensamblan para formar una imagen total de la obra en estudio’.

La lampara de radiacion infrarroja consiste en una fuente luminica dispuesta
al interior de un montaje que lleva un filtro infrarrojo (bloquea el espectro visible)
y un ventilador que permite mantener fria la [dmpara (Foto 1).

Durante el primer semestre del afio 2010 se inici6 el desarrollo y puesta en

marcha de la captura de imagenes infrarrojas utilizando una camara digital del tipo
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Foto 1: Fuente de luz IR Hamamatsu.
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Foto 2: Filtros infrarrojos, opacos al paso

de la luz visible.

Foto 3: Deficiencias en la iluminacion
con una fuente unica. Detalle Retrato del
General José de San Martin, José Gil de

Castro, Museo Historico Gabriel Gonzalez

Videla, fotografia infrarroja digital, filtro
IR 680 nm.

6 Youn, S.etal.: pp.128-134.
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Dstr (camara fotografica réflex digital). La experiencia habia resultado exitosa en
diferentes partes del mundo, por lo que se quiso emular localmente®.

La implementacion de la fotografia digital como medio de adquisicion
de imagenes en el espectro infrarrojo se inicio con la integracion de la fuente de
radiacion infrarroja del sistema tradicional, una cdmara digital del tipo DsLr y un
set de tres filtros infrarrojos de 680 nm, 950 nm y 1000 nm, los que bloquean el
espectro visible y permiten que solo la radiacion infrarroja llegue hasta el dispositivo

de captura de la camara (Foto 2).

La utilizacion de la lampara Hamamatsu como fuente de radiacion infrarroja
en la captura de imagenes con camara digital resultd engorrosa, principalmente debido

a su tamaiio, fragilidad y generacion de temperatura.

También se presentaron problemas en las imagenes obtenidas, ya que la

iluminacion no resultaba homogénea por disponerse de solo una fuente.

Sin embargo, el mayor problema se presentaba en la necesidad de realizar
largas exposiciones con la camara fotografica digital y utilizar diafragmas muy
abiertos, lo que comprometia fuertemente la calidad final de las imagenes obtenidas.
Estas resultaban ruidosas (a consecuencia de la larga exposicion) y con problemas de
enfoque (debido a la profundidad de campo limitada y a las diferencias de foco entre
la imagen visible y la imagen infrarroja) (Fotos 3 y 4) Detalle Retrato del General
José de San Martin, José Gil de Castro, Museo Historico Gabriel Gonzalez Videla,

fotografia infrarroja digital, filtro IR 680 nm).

Debido a las deficiencias de las imagenes resultantes se planteo la necesidad
de resolver la problematica de la “iluminacion” (fuente de radiacion infrarroja) en

la captura de imagenes infrarrojas.

Foto 4: Imagen ruidosa producto del largo tiempo de exposicion,

30 segundos.

Conserva N°16, 2011



Correa: Iluminando lo invisible: nueva fuente de radiacion infrarroja para imagenes digitales

RECOGIENDO EXPERIENCIAS

La adquisicion de imagenes, tanto estaticas como en movimiento, en las que
se utilizan dispositivos capturadores fabricados a partir de sensores del tipo Cmos
y CCD, ha provocado una revolucion en el mercado de la imagen, ha masificado
su uso impulsado por la miniaturizacion de los dispositivos electronicos y los bajos
costos de produccion. Hoy no es raro enfrentarse a una cdmara que registra nuestro

paso por las calles, controla el trafico o custodia nuestros bienes.

Elmercado de la videovigilancia ha sido el encargado de desarrollar soluciones
para la observacion remota de escenas y el registro de ellas. Sin embargo, para que
una camara fuera capaz de “ver” y registrar se debia contar con iluminacion, tanto

la natural (proveniente del sol) o la artificial.

La necesidad de contar con iluminacion limito el actuar de los sistemas de

videovigilancia: no se podia monitorear en la oscuridad sin contar con una fuente  Foto 5: Sensibilidad espectral CCD y Cumos

luminica visible. 100% '
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traspasar esa barrera. Como se vio anteriormente, los dispositivos §6°% M- X
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son capaces de “ver” en el espectro infrarrojo cercano, mas alla del 2 o / i
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espectro visible —aproximadamente hasta los 1.000 nm—, por loque |
la captura de imagenes en ese rango es posible’ (Foto 5). 00 0

. ., .. . . Longitud de onda nm
El registro de imagenes ante condiciones de luminosidad 9

deficiente es conocido como “vision nocturna” y entrega generalmente como resultado
imagenes ruidosas y con poca definicion. Cuando se trata de escenas domésticas o
aficionadas este es un problema menor, pero no cuando se trata de obtener datos
precisos desde el registro realizado, como en el caso de las grabaciones de vida
animal en condiciones naturales, donde la iluminacion artificial en el rango visible
no es una alternativa o cuando se quiere dar cuenta de un hecho delictivo sin que los

protagonistas se enteren que estan siendo grabados.

Ante la necesidad de obtener imagenes de mayor calidad sin la presencia de
luz visible, surgieron los llamados “iluminadores infrarrojos”. Estos estan construidos
a partir de diodos LED (Light Emitter Diode) o, mejor dicho, Irep (InfraRed Emitting
Diode).

Los diodos LED son semiconductores construidos a partir de una mezcla
de gases encapsulados en un medio trasliicido. Se hace pasar una corriente eléctrica
a través del semiconductor, provocando una caida de voltaje que logra excitar las

moléculas del gas. Dicha excitacion da como resultado una luz monocromatica, la
7 Preis, W. <http:/Awww.fen-net.de/walter.

que corresponde a diferentes longitudes de onda segtin la mezcla de gases utilizada, preiss/e/slomoin. html>
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Foto 6: Camara de videovigilancia con

iluminador infrarrojo integrado.

Foto 7: Grdfico de radiacion espacial de

un IRED.
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dando como resultado luz azul, verde, naranja, roja o blanca de manera independiente
del color del encapsulado. Los diodos tienen una vida util de alrededor de 35.000 h, su
consumo energético es unas 20 veces menor que una fuente luminica incandescente,
su temperatura de operacion es considerablemente menor que la de los sistemas de

iluminacion incandescente, ademas son livianos y resistentes a los golpes.®

Sila mezcla de gases en un LED esta constituida por galio y arsénico (GaAs)
o aluminio, galio y arsénico (AlGaAs), la luz resultante de la excitacion de ellos sera

en el espectro infrarrojo.

La industria de la videovigilancia ha complementado el uso de la capacidad
de “ver” en el espectro infrarrojo de las cdmaras fabricadas a partir de tecnologia
Cwmos 0 CCD vy la capacidad de “iluminar” en el espectro infrarrojo de los diodos
IrRED construidos con AlGaAS (Foto 6).

Un iluminador infrarrojo construido con IRED para ser utilizado en video-
vigilancia posee un sensor que activa el iluminador cuando la luz cae bajo el umbral

de luminosidad establecido, es alimentado por una fuente continua de 12 V, 1 A'y

20° esta construido considerando tres parametros: la distancia a la que se

30° ubica el objeto de interés, el angulo de radiacion y la longitud de onda

de funcionamiento.

40° La distancia (medida en metros) determina la cantidad de diodos

IRED con los que se construye el iluminador (mayor distancia, mayor

>0 numero de IRED).
60°
70° El angulo de radiacion establece el rea que sera cubierta con

80° laradiacion infrarroja y depende de las caracteristicas constructivas de
920°

Distribucion espacial

8 Osorio, J: pp. 3-7.
9 Kingbright.: p. 3.
10 Kingbright.: p. 3.
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los IreD individuales y de su disposicion’ (Foto 7).

La longitud de onda esta determinada por las caracteristicas
constructivas de los diodos emisores de radiacion infrarroja, estando
centradas alrededor de los 850 nm y los 940 nm'° (Foto 8).

Intensidad radiante relativa

1040

Longitud de onda (nm)
INTENSIDAD RELATIVA Vs LONGITUD DE ONDA

Foto 8: Grdfico de la respuesta luminica de dos diodos emisores de radiacion infrarroja.
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UNIENDO DOS MUNDOS

Aprovechando los desarrollos realizados en iluminacion infrarroja para
videovigilancia, se tomo la decision de experimentar con la incorporacion de este

tipo de iluminacion en la adquisicion de imagenes infrarrojas con camara digital.

En el mercado local se pueden adquirir a bajo costo iluminadores infrarrojos
disefiados para trabajar en conjunto con las camaras de videovigilancia. Se adquirieron
dos iluminadores disefiados para una distancia de 10 m, con un angulo de radiacién
de 80° y centrado en una longitud de onda de 850 nm. Cada uno de ellos cuenta
con 18 diodos emisores de infrarrojo con encapsulado azul, dispuestos en dos filas

conceéntricas de 12 y 8 IRep. Al centro del iluminador se ubica un sensor de luz. Los

iluminadores son de fabricacion china y no cuentan con mayores datos técnicos (Foto 9).

Foto 9: lluminador infrarrojo 850 nm,
10 m, 80°.

)

‘ Foto 10: Sesion de fotografia digital
infrarroja.

Se procedio a montar ambos iluminadores a cada lado de la camara digital,

sobre una barra de 42 cm y dirigirlos hacia la obra fotografiada en un angulo de
entre 60° y 45° (Foto 10).
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Foto I1: Detalle Paisaje, Jean Baptiste Las imagenes que se obtuvieron con la utilizacion de esta nueva fuente de

Camille Corot, Museo de Bellas Artes radiacion infrarroja resultaron de mejor calidad que las adquiridas mediante el uso

(fotografia digital infrarroja,

de la fuente de radiacion del sistema tradicional, ya que se logrd bajar los tiempos
filtro IR 850 nm).

de exposicion de 30 s a 3 s y utilizar un diafragma f/5.6 en lugar de /2.8, lo que

permitio, ademas, corregir las deficiencias de enfoque (Foto 11).

Sin embargo, debido a que la longitud de onda de operacion de los iluminadores
esta centrada en 850 nm, presentando escasa radiacion en longitudes de onda mas
largas, solo se lograron buenos resultados cuando se utilizo el filtro infrarrojo de
680 nm frente al lente de la cdmara. No fue posible capturar imagenes utilizando
los filtros de 950 nm y 1.000 nm, ya que ese espectro no estaba siendo apoyado

con los iluminadores.

Para mejorar la iluminacion en el rango de los 950 nm se adquirieron dos

circuitos integrados por 48 IRED con encapsulado transparente, disefiados para una
Foto 12: Circuito impreso con IRED de

940 nm.

distancia de trabajo de 15 m a 20 m, angulo de radiacion de 60°y 940 nm de longitud
de onda. Estos circuitos se montaron en carcasas que pertenecieron a focos del tipo

haldgeno, lograndose de esta forma dos nuevos iluminadores (Fotos 12 y 13).

Foto 13: lluminador 940 nm final.

Foto 14: Montaje de los iluminadores y

la camara.
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Los cuatro iluminadores se montaron utilizando una barra y dos brazos

articulados. Esta disposicion permite corregir tanto la orientacion de los iluminadores
como su distancia a la obra fotografiada (Foto 14).

Con esta nueva fuente de radiacion fue posible realizar fotografias utilizando
hasta cinco filtros infrarrojos, 680 nm, 720 nm, 800 nm, 950 nm y 1.000 nm, tiempos
de exposicion que no superan los 8 s y diafragma /5.6, lograndose de esta manera

imagenes mejor enfocadas, con menos ruido e iluminacion pareja.

CONCLUSIONES
Foto 15: Detalle Retrato de Felipe Casas

. ., . . . . L. , Basterrica, Carlos Diaz, Museo Historico
La integracion de los iluminadores infrarrojos (disefiados para el uso especifico

Nacional, fotografia digital infrarroja,

en sistema de videovigilancia) al registro de imagenes infrarrojas con camara DSLR
J )alreg 8 ) filtro IR 1.000 nm.

(como parte de los estudios no destructivos previos a la restauracion de una obra)
permitié disminuir los tiempos de exposicion y la utilizacion de un diafragma mas
cerrado (mayor profundidad de campo). Gracias a esto se logré mejorar la calidad
de las capturas y facilito su adquisicion.

La robustez de los iluminadores infrarrojos permite su manipulacion sin

grandes preocupaciones por el deterioro generado por el uso.

La temperatura generada por los iluminadores no hace necesaria la utilizacion de

medios de disipacion térmica, permitiendo su facil manipulacion y no enfrentando la

Foto 16: Detalle Retrato de Felipe Casas

obra fotografiada a altas temperaturas producidas por la fuente de radiacion infrarroja. Basterrica, Carlos Diaz, Museo Hisidrico

Nacional, Fotografia digital infrarroja,
filtro IR 1000 nm.

La utilizaciéon de dos tipos de iluminadores infrarrojos permitié adquirir
imagenes de calidad en cinco puntos diferentes del espectro infrarrojo cercano,
entregando, de esta, forma valiosa informacion de las obras desde lo invisible.
(Fotos 15 a 17). '

Foto 17: Detalle Retrato de Felipe Casas Basterrica,
Carlos Diaz, Museo Historico Nacional, Fotografia
digital infrarroja, filtro IR 800 nm.
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Rodriguez: Asociacion Gremial de Conservadores-Restauradores de Chile
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