Fig. 1 - Sinistra, le 12 im-
magini spettrali realizzate
con la SpectroCam VIS (in
basso a destra). In alto a

destra, sistema FORS.
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IMAGING MULTISPETTRALE LOW=COST
CON FILTRI INTERFERENZIALI

a spettroscopia di riflettanza e’ utilizzata per la map-

patura e l'identificazione in remoto in un gran nume-

ro di settori industriali e di ricerca. Questa tecnica
viene generalmente implementata con camere monocro-
matiche (toni di grigio): una camera CCD per il range UV-
VIS-NIR (circa 360-1000 nm), una camera InGaAs [1], molto
piu’ costosa, per il range SWIR (circa 900-1700 nm) oppure
una combinazione di entrambe. La camera CCD permette
di osservare le transizioni elettroniche che sono in parte
responsabili del colore dei pigmenti mentre con la camera
SWIR si studiano le vibrazioni molecolari. Entrambe queste
camere possono essere accoppiate a diversi sistemi per la
selezione delle lunghezze d’onda per poter catturare im-
magini di una stessa scena a diverse bande spettrali per ri-
costruire gli spettri di riflettanza per ogni singolo pixel. Le
immagini vengono prima registrate e calibrate e successiva-
mente sono caricate sul cubo per ’imaging di riflettanza.
In questo cubo gli assi X e Y rapresentano la posizione di
ogni pixel sull’immagine e ’asse Z rapresenta invece il suo
corrispondente valore (toni di grigio) al variare della lun-
ghezza d’onda. Dal cubo e’ possibile ricostruire lo spettro
di riflettanza per ogni pixel. Questi sistemi sono detti mul-
tispettrali o hyper-spettrali in base al numero di immagini
spettrali che producono. Non esiste un numero riconosciuto
spartiacque tra le due categorie ma generalmente si defi-
niscono sistemi multispettrali quelli che forniscono meno di
una dozzina di immagini spettrali [1, 2, 3, 4, 5]. | sistemi
hyper-spettrali possono fornire molte piu immagini, anche
nell’ordine di un centinaio, utilizzando i filtri tunabili a cri-

12

di Antonino Cosentino

L’articolo presenta un semplice sistema
multispettrale composto da una camera
monocromatica CCD e da un set di 12 filtri
interferenziali. Si discutono i risultati ottenuti
su una riproduzione semplificata di un quadro
rinascimentale realizzato con pigmenti storici e
con ritocchi applicati con pigmenti moderni e si
presenta anche l’indagine eseguita su un quadro

devozionale di fine ‘800.

stalli liquidi (LCTF) [6], oppure filtri opto-acustici (AOTF)
[7] e reticoli di diffrazione [8]. E’ stata anche esplorata la
possibilita’ di utilizzare normali fotocamere digitali invece
che camere monocromatiche [9, 10]. E’ necessario ricorda-
re che con il termine imaging multispettrale [11] si intende
anche la metodologia che consiste nell’acquisire, anche con
sistemi di imaging diversi, immagini di una scena in range
spettrali molto grandi e distanti tra loro, come ad esempio
la documentazione di un quadro con la fluorescenza ultra-
violetta, la riflettografia infrarossa e la radiografia X. L’i-
maging multi-spettrale e hyper-spettrale e’ stato utilizzato
nel campo dei beni culturali per la mappatura e 'identifi-
cazione dei materiali nelle opere pittoriche: pigmenti [1, 3,
12], leganti [13] e interventi di restauro. Queste tecniche di
imaging vengono utilizzate anche per incrementare la leg-
gibilita’ di documenti antichi [14-16]. Bisogna sottolineare,
comunque, che se i pigmenti sono miscelati o applicati in
velature, il metodo spesso non restituisce risultati certi e
sono necessarie indagini con tecniche spettroscopiche ele-
mentali o vibrazionali se si vogliono ottenere informazioni
dettagliate e certe sui materiali. Non di meno, la spettro-
scopia di riflettanza per immagini e’ di grande aiuto per la
definizione degli interventi di conservazione e per ricavare
importanti informazioni sui materiali pittorici. Questo arti-
colo introduce un sistema economico e molto semplice per
ottenere l’identificazione e la mappatura di pigmenti storici
e moderni e mostra la sua applicazione su una ricostruzio-
ne semplificata di un quadro rinascimentale e su un quadro
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Fig. 2 - Da sinistra a destra, foto della tela preparata con il gesso ed il disegno
preparatorio, foto del dipinto finito con i punti analizzati con la FORS e la MSI-12,
mappatura dei pigmenti utilizzati, mappatura (classificazione) realizzata con le

autentico del ‘800. Il basso costo del sistema, comporta una
ridotta capacita’ analitica, rispetto a sistemi piu’ comples-
si (filtri piu’ numerosi e a banda piu stretta). Il sistema e’
utile per la mappatura dei pigmenti, ma le conclusioni circa
la loro identificazione vanno confermate con altri metodi
spettroscopici.

STRUMENTAZIONE

Il Sistema multispettrale presentato in questo articolo e’
molto economico perche’ e’ costituito da componenti sem-
plici: una camera monocromatica CCD e 12 filtri interfe-
renziali. Un numero di filtri passa banda maggiore e con
larghezza di banda piu’ stretta assicura una maggiore riso-

luzione dello spettro di riflettanza ricostruito ma allo stesso
tempo comporta costi piu’ alti e richiede una illuminazione
dell’oggetto piu’ intensa. Quest’ultima e’ una condizione

che spesso e’ incompatibile con la conservazione degli og-
getti piu’ delicati o non e’ facilmente praticabile, come nel
caso di oggetti di grandi dimensioni quali i dipinti murali.
Specificatamente, questo sistema multispettrale e’ compo-
sto dalla camera CCD SpectroCam VIS della PixelTeq e da 12
filtri interferenziali distribuiti dalla stessa ditta, figura [1].
In questo articolo ci si riferira’ a questo sistema con la sigla
MSI-12. La SpectroCam VIS monta una CCD ad alta sensibili-
ta’da 5 MP e copre il range spettrale 360 - 1000 nm. Tra la
lente ed il sensore CCD e’ montata la ruota porta filtri. La

calibrazione in riflettanza delle immagini spettrali ottenute

con i 12 filtri viene realizzata utilizzando i 4 toni di grigio ed

il bianco ed il nero del target per la foto documentazione

della AIC (American Institute of Conservation). Questo tar-

get viene posto sulla scena ed e’ presente in ogni immagine

spettrale. Gli spettri di riflettanza ricostruiti dalle 12 imma-

gini multispettrali sono identificati dalla sigla MSI-12 e sono

rappresentati nelle figure con linee e quadri per distinguerli

dagli spettri di riflettanza FORS (Fiber Optics Reflectance

Spectroscopy), rappresentati invece da semplici linee. Gli
spettri FORS riportati in questo lavoro sono sia gli spettri

degli standard di pigmenti disponibili su un database on line
[17] sia misure effettuate con lo stesso sistema descritto
dettagliatamente nella stesso articolo. Si sottolinea che

questo sistema multispettrale non prevede ’acquisizione di

immagini nella regione dell’ultravioletto. Infatti, allo scopo

di rendere il sistema il piu’ semplice possibile dal punto di

vista strumentale, si e’ scelto di usare solo sorgenti di luce

nella regione visibile e vicino infrarosso, VIS-NIR. Specifi-

immagini MSI-12. Sotto,la corrispondente legenda delle mappature.

catamente, sono state utilizzate per le indagini presentate
in questo lavoro 2 lampade alogene (2 x 400 W). Ad ogni
modo, il sistema funziona con ogni altra sorgente di luce
visibile ed infrarossa. Le caratteristiche del set di filtri in-
terferenziali del sistema sono state scelte con [’obiettivo di
ottenere l’identificazione del maggior numero di pigmenti
storici utilizzando, al contempo, il minor numero di filtri.
Per questo motivo, i filtri scelti hanno bande spettrali di
differente larghezza e le loro lunghezze d’onda centrali non
sono distribuite uniformemente sul range spettrale docu-
mentato. | filtri usati sono (lunghezza d’onda centrale /
larghezza di banda, nm): 425/50, 475/50, 532/16, 578/10,
620/10, 669/10, 680/10, 717/10, 740/10, 750/10, 780/20,
800/10.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Si presenta ’applicazione del sistema multispettrale per lo
studio di un piccolo dipinto ad olio su tela (20 x 26 cm)
che riproduce in maniera molto semplificata un’opera ri-
nascimentale messa a punto con alcuni dei piu’ diffusi pig-
menti storici precedenti !'epoca industriale (ultramarino,
azzurrite, ocra gialla, ocra rossa, biacca, verderame, nero
di vite e malachite). Il dipinto presenta anche alcune parti
con pigmenti moderni (verde di cromo idrato, rosso di cad-
mio e bianco di tinanio) per simulare interventi di restauro
e aggiunte, figura [2]. La tela e’ stata preparata con piu’
strati di gesso (gesso di Bologna e colla di coniglio) e sull’ul-
timo strato e’ stata stesa una quadrettatura per simulare il
metodo di copiatura di un cartone. Su quest’ultimo e’ stato
tracciato il disegno preparatorio che presenta volutamente
alcune modifiche, come la posizione del bambino e alcu-
ni dettagli architettonici sullo sfondo. Questa riproduzione
di un dipinto rinascimentale viene utilizzata per mostrare
la capacita’ di questo sistema multispettrale di mappare i
diversi pigmenti pittorici, sia storici che moderni. Questo
processo si chiama classificazione spettrale e consiste nel
segmentare una serie di immagini multi o hyper-spettrali in
regioni con caratteristiche spettrali statisticamente simili.
La mappatura dei pigmenti e’ possibile se questo sistema
multispettrale riesce a ricostruire dalle 12 immagini spet-
trali, figura [1], spettri di riflettanza dei pigmenti sufficien-
temente risolti cosi’ da distinguere le caratteristiche spet-
trali peculiari di ciascuno. Si discutono di seguito gli spettri
ricostruiti degli 11 pigmenti utilizzati su questo dipinto.
Figura [3] mostra gli spettri MSI-12 e FORS dei punti 1 e 2 in-
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sieme agli spettri FORS dei pigmenti azzurrite e ultramarino
del database online. L'ultramarino e ’azzurrite erano i piu’
importanti pigmenti blu minerali dell’epoca pre-industriale
fino alla sintesi del blu di Prussia nella prima meta’ del ‘700.
Gli spettri di riflettanza dei due pigmenti hanno ciascuno
un massino nella regione tra 450 e 475 nm [18]. Questi
massimi sono molto vicini tra loro e, conseguentemente,
i due pigmenti si possono distinguono per la diversa riflet-
tanza nell’infrarosso. L’azzurrite assorbe l’infrarosso e [’ul-
tramarino lo riflette. Il punto 1 rappresenta l’area del cielo
realizzata con l"ultramarino. Lo spettro FORS si sovrappone
perfettamente a quello del database e lo spettro MSI-12 ri-
esce a riprodurre il massino e la riflettanza nell’infraros-
so caratterizzanti 'ultramarino. Analogamente, gli spettri
FORS ed MSI-12 del punto 2, area del cielo realizzata con
’azzurrite, mostrano una riflettanza bassa per tutto il range
spettrale analizzato a parte il massimo nella regione del blu
e si sovrappongono entrambi allo spettro FORS dell’azzurri-
te del database. La regione blu dello spettro e’ ricostruita
con soli due filtri interferenziali e con la larghezza di banda
piu grande (50 nm). Tuttavia, cosiderando che i massimi in
questa regione sono molto larghi, questa scelta dei filtri ne
riesce a fornire una ricostruzione soddisfacente.
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Fig. 3 - Spettri FORS e MSI-12 dei punti 1 e 2 e spettri FORS
dell’azzurrite e dell’ultramarino.

Il punto 3, figura [4], si trova sui capelli della Vergine e il
suo spettro FORS identifica chiaramente un’ocra gialla per
la caratteristica forma ad S del suo spettro di riflettanza
[19]. Il corrispondente spettro MSI-12 riesce a ricostruire la
S grazie alla maggiore risoluzione nella regione dell’infra-
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Fig. 4 - Spettri FORS e MSI-12 dei punti 3 e 12 e spettri FORS dell’ocra
gialla e ocra rossa.
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rosso e del lontano rosso che lo specifico set di filtri interfe-
renziali fornisce. Analogamente, la stessa figura mostra che
anche il rosso della veste della Vergine (punto 12) si identi-
fica come ocra rossa per la S del suo spettro di riflettanza.
Sono stati applicati 3 pigmenti verdi, due usati fin dall’anti-
chita’, verderame e malachite e il terzo moderno, verde di
cromo idrato. Figura [5] mostra gli spettri della malachite
e del verde cromo idrato. Il primo (punto 8) e’ riconoscibile
in tutti gli spettri per la sua larga banda di assorbimento
tra 600 nm e 900 nm ed il suo largo massimo tra 525 nm
e 575 nm [18]. D’altra parte, il verde cromo idrato (punto
7) si riconosce in entrambi gli spettri, MSI-12 e FORS, e si
differenzia per un massimo molto piu’ stretto nella regione
del verde e la forte riflettanza nell’infrarosso. Insieme al
bianco di titanio ed al bianco di zinco questo verde e’ tra
i pochi pigmenti che beneficierebbero dell’estensione del-
la misura di riflettanza nella regione dell’ultravioletto in
quanto i primi hanno delle bande di assorbimento oltre i 400
nm e questo verde ha un massino nell’UV.
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Fig. 5 - Spettri FORS e MSI-12 dei punti 7 e 8 e spettri FORS della
malachite e del verde cromo idrato.

Gli spettri del verderame (punto 6) sono mostrati in figura
[6] dove si roconosce il suo picco piu’ stretto rispetto alla
malachite con cui condivide il contenuto in rame e la bassa
riflettanza per tutto lo spettro. La stessa figura mostra an-
che gli spettri del punto 11 sulla manica destra della veste
della Vergine che rappresenta uno dei due ritocchi con pig-
menti moderni. Infatti, in tutti gli spettri e’ riconoscibile il
rosso di cadmio per il ripido flesso intorno a 600 nm.
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Fig. 6 - Spettri FORS e MSI-12 dei punti 6 e 11 e spettri FORS del
verderame e del rosso di cadmio.
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L'ultimo ritocco e’ rappresentato dal gioiello sulla veste
della Vergine (punto 5). Gli spettri in figura [7] non permet-
tono di rilevare la caratteristica spettrale piu’ importante
del bianco di titanio, ovvero ’assorbimento nell’ultravio-
letto. Il pigmento e’ stato miscelato con ’ocra rossa che
domina lo spettro del pigmento bianco altrimenti piatto
su tutto il range rilevato. Analogamente, la stessa figura
mostra gli spettri dell’incarnato (punto 13) ottenuti misce-
lando la biacca con U’ocra rossa. La prima non ha caratteri-
stiche spettrali e quindi lo spettro della miscela e dominato
solo dalla S dell’ocra rossa.
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Fig.7 - Spettri FORS e MSI-12 dei punti 5 e 13 e spettri FORS del
bianco di titanio e dell’ocra rossa.

Grazie all’analisi condotta e’ stato possibile verificare
che il sistema MSI-12 e’ in grado di ricostruire spettri di
riflettanza che rappresentano adeguatamente le carat-
teristiche spettrali dei pigmenti utilizzati. Ha quindi sen-
so tentare la classificazione dell’immagine, figura [2],
che, infatti, con successo si sovrappone alla mappa dei
pigmenti applicati, riportata sempre nella stessa figura.
Il sistema multispettrale e’ stato poi testato anche su un
dipinto autentico “Madonna e 4 Angeli”, figura [8], olio su
tela, fine 800. Questo quadro e’ stato gia’ studiato con la
tecnica dell’imaging multispettrale [11] inteso nell’eccezio-
ne di collezione di immagini in range spettrali molto larghi
e differenti e le immagini sono state usate per dimostrare
l’'uso dei tablet come sussidio per ’utilizzo di questa docu-
mentazione [20]. Il quadro e’ stato anche esaminato con la
tecnica FORS [21] e quindi rappresenta un ottimo caso stu-
dio per verificare la qualita’ della ricostruzione degli spettri
MSI-12 su un manufatto autentico.

Dall’indagine FORS era emerso 'uso del vermiglione (sol-
furo di mercurio) per il drappo rosso dell’angelo in alto a
sinistra (area 1 in figura [8] ) e l'uso di rosso di cadmio
per i ritocchi di restauro presenti sullo stesso drappo. Dal
momento che gli spettri di riflettanza del vermiglione e del
rosso di cadmio sono molto simili, non era stato possibile
distinguere i due pigmenti con la FORS ed infatti la presenza
del rosso di cadmio era stata documentata con la tecnica
della fotografia IRF (fluorescenza infrarossa) [22] in cui que-
sto pigmento si distingue per la forte emissione nell’infra-
rosso. Consequentemente, anche il sistema MSI-12 non puo’
distinguere tra i due pigmenti, figura [9], tuttavia, risulta
utile per mappare i due rossi che possono poi essere distinti
grazie alla foto IRF. Nelle immagini MSI-12 il punto di flesso
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Fig. 9 - Area 1, spettri FORS e MSI-12 del punto 3 e spettri FORS del
vermiglione e del rosso di cadmio.

del vermiglione e del rosso di cadmio a 600 nm e’ reposnsa-
bile del forte constrasto tra le immagini spettrali a 578 nm
e 620 nm, figura [9]. Piu’ immediata e determinante e’ stata
’identificazione dell’ocra gialla per la veste della Vergine
(punto 35), figura [10].

Il verde del serpente, area 3, e’ stato evidentemente ritoc-
cato come si relava dalla foto di fluorescenza ultravioletta
(UVF), figura [11] . D’altra parte anche l’immagine spettrale
a 800 nm riesce a distinguere i pigmenti, Gli spettri rico-
struiti sono differenti e lo spettro del verde originale (punto
24) suggerisce terra verde, mentre il pigmento del restauro
(punto 15) non e’ stato identificato, figura [12].
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Fig. 10 - Spettri FORS e MSI-12 del punto 35 e spettro FORS dell’ocra gialla.
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Il pigmento blu della veste, punto 23 area 2, si caratterizza
per un flesso nell’infrarosso, figura [13], tuttavia, non e’
stato possibile identificarlo. Tra i pigmenti blu del database
online solo l’indaco si avvicina per le catatteristiche dello
spettro ma il suo flesso e’ molto piu’ spinto nell’infrarosso
che il pigmento in esame.
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Fig. 12 - Spettri FORS e MSI-12 del punto 24, spettro MSI-12 del punto 15 e
spettro FORS della terra verde.
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Fig. 13 - Spettri FORS e MSI-12 del punto 23, spettro FORS dell’indigo.

Fig. 11 - Area 3. In
alto, foto nel visibile
e foto di fluorescenza
ultravioletta. Sotto,
immagini spettrali a
578 nm e 800 nm.

CONCLUSIONI

Questo articolo ha introdotto un semplice sistema multi-
spettrale composto da una CCD ed un set di 12 filtri inter-
ferenziali per ’identificazione e la mappatura dei pigmen-
ti. Le immagini prodotte sono utilizzate per ricostruire gli
spettri di riflettanza per ogni pixel della scena ripresa. La
regione del vicino ultravioletto non e’ coperta dal set di fil-
tri, in quanto l’obbiettivo era mantenere la configurazione
del sistema il piu’ semplice possibile e quindi si e’ scelto
di lavorare solo con sorgenti di luce visibile ed infrarossa,
come appunto le comuni lampade alogene. D’altra parte
solo alcuni pigmenti presentano caratteristiche spettrali
importanti nella regione dell’ultravioletto vicino (bianco di
titanio, bianco di zinco ed il verde di cromo) per gli altri
il range spettrale tra il visibile e l'infrarosso contiene la
maggior parte delle caratteristiche utile alla loro identifica-
zione. Il sistema e’ stato testato con successo su una picco-
la e semplificata riproduzione di un quadro rinascimentale
realizzata con pigmenti storici e con pigmenti moderni per
alcuni ritocchi. Gli spettri di riflettanza ricostruiti dalle 12
immagini spettrali sono riusciti ad identificare e mappare
molti dei pigmenti utilizzati ed alcuni anche in miscela. In-
fine, il sistema e’ stato testato anche su un dipinto su tela
di fine ‘800 e si e’ verificato come gli spettri siano compati-
bili con quelli acquisiti con un sistema per spettroscopia di
riflettanza (FORS). Il sistema multispettrale proposto costi-
tuisce un valido strumento per la diagnostica per immagini
nel settore dei beni culturali grazie alla sua semplicita’ e,
consequentemente, al suo costo contenuto. Va sottolineato
comunque che lidentificazione dei pigmenti ottenuta con
questo sistema va sempre considerata preliminare e dev’es-
sere confermata con altre tecniche spettroscopiche.
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