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di Antonino Cosentino

multispettrale composto da una camera 

rinascimentale realizzato con pigmenti storici e 

con ritocchi applicati con pigmenti moderni e si 

IMAGING MULTISPETTRALE LOW-‐COST

CON FILTRI INTERFERENZIALI

L
viene generalmente implementata con camere monocro

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 

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

immagini vengono prima registrate e calibrate e successiva

In questo cubo gli assi X e Y rapresentano la posizione di 
ogni pixel sull’immagine e l’asse Z rapresenta invece il suo 

ghezza d’onda. Dal cubo e’ possibile ricostruire lo spettro 

spettrali che producono. Non esiste un numero riconosciuto 

niscono sistemi multispettrali quelli che forniscono meno di 

possibilita’ di utilizzare normali fotocamere digitali invece 

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 

imaging vengono utilizzate anche per incrementare la leg

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

colo introduce un sistema economico e molto semplice per 

e moderni e mostra la sua applicazione su una ricostruzio

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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autentico del ‘800. Il basso costo del sistema, comporta una 
ridotta capacita’ analitica, rispetto a sistemi piu’ comples

utile per la mappatura dei pigmenti, ma le conclusioni circa 

spettroscopici.    
 

Il Sistema multispettrale presentato in questo articolo e’ 
molto economico perche’ e’ costituito da componenti sem

larghezza di banda piu’ stretta assicura una maggiore riso

tempo comporta costi piu’ alti e richiede una illuminazione 

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.  

sto dalla camera CCD SpectroCam VIS della PixelTeq e da 12 

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 

il bianco ed il nero del target per la foto documentazione 

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

MSI-‐12 e sono 

degli standard di pigmenti disponibili su un database on line 

dettagliatamente nella stesso articolo. Si sottolinea che 
questo sistema multispettrale non prevede l’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 

catamente, sono state utilizzate per le indagini presentate 

modo, il sistema funziona con ogni altra sorgente di luce 

terferenziali del sistema sono state scelte con l’obiettivo di 

differente larghezza e le loro lunghezze d’onda centrali non 
sono distribuite uniformemente sul range spettrale docu

620/10, 669/10, 680/10, 717/10, 740/10, 750/10, 780/20, 
800/10.  

Si presenta l’applicazione del sistema multispettrale per lo 

nascimentale messa a punto con alcuni dei piu’ diffusi pig
menti storici precedenti l’epoca industriale (ultramarino, 
azzurrite, ocra gialla, ocra rossa, biacca, verderame, nero 

con pigmenti moderni (verde di cromo idrato, rosso di cad

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 

di un dipinto rinascimentale viene utilizzata per mostrare 
la capacita’ di questo sistema multispettrale di mappare i 

regioni con caratteristiche spettrali statisticamente simili.  
La mappatura dei pigmenti e’ possibile se questo sistema 
multispettrale riesce a ricostruire dalle 12 immagini spet

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. 

immagini MSI-‐12. Sotto,la corrispondente legenda delle mappature. 
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del database online. L’ultramarino e l’azzurrite erano i piu’ 

massimi sono molto vicini tra loro e, conseguentemente, 

tanza nell’infrarosso. L’azzurrite assorbe l’infrarosso e l’ul

so caratterizzanti l’ultramarino. Analogamente, gli spettri 

spettrale analizzato a parte il massimo nella regione del blu 

te del database. La regione blu dello spettro e’ ricostruita 

riesce a fornire una ricostruzione soddisfacente. 

S grazie alla maggiore risoluzione nella regione dell’infra

chita’, verderame e malachite e il terzo moderno, verde di 

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 

differenzia per un massimo molto piu’ stretto nella regione 

bianco di titanio ed al bianco di zinco questo verde e’ tra 

quanto i primi hanno delle bande di assorbimento oltre i 400 
nm e questo verde ha un massino nell’UV.   

malachite con cui condivide il contenuto in rame e la bassa 

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 

Fig. 3 -‐ Spettri FORS e MSI-‐12 dei punti 1 e 2 e spettri FORS 

gialla e ocra rossa.

Fig. 5 -‐ Spettri FORS e MSI-‐12 dei punti 7 e 8 e spettri FORS della

malachite e del verde cromo idrato.

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 

tono di rilevare la caratteristica spettrale piu’ importante 
del bianco di titanio, ovvero l’assorbimento nell’ultravio
letto. Il pigmento e’ stato miscelato con l’ocra rossa che 
domina lo spettro del pigmento bianco altrimenti piatto 

lando la biacca con l’ocra rossa. La prima non ha caratteri
stiche spettrali e quindi lo spettro della miscela e dominato 
solo dalla S dell’ocra rossa. 

 

teristiche spettrali dei pigmenti utilizzati. Ha quindi sen

che, infatti, con successo si sovrappone alla mappa dei 
 

Il sistema multispettrale e’ stato poi testato anche su un 

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 l’utilizzo di questa docu

per i ritocchi di restauro presenti sullo stesso drappo. Dal 

rosso di cadmio sono molto simili, non era stato possibile 

del rosso di cadmio era stata documentata con la tecnica 

sto pigmento si distingue per la forte emissione nell’infra

utile per mappare i due rossi che possono poi essere distinti 

del vermiglione e del rosso di cadmio a 600 nm e’ reposnsa
bile del forte constrasto tra le immagini spettrali a 578 nm 

Il verde del serpente, area 3, e’ stato evidentemente ritoc

a 800 nm riesce a distinguere i pigmenti, Gli spettri rico
struiti sono differenti e lo spettro del verde originale (punto 

Fig.7 -‐ Spettri FORS e MSI-‐12 dei punti 5 e 13 e spettri FORS del 

Fig. 8 -‐ Madonna 

e 4 Angeli, olio 

punti analizzati. 

Fig. 9 -‐ Area 1, spettri FORS e MSI-‐12 del punto 3 e spettri FORS del 

vermiglione e del rosso di cadmio.
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Il pigmento blu della veste, punto 23 area 2, si caratterizza 

online solo l’indaco si avvicina per le catatteristiche dello 

che il pigmento in esame. ti. Le immagini prodotte sono utilizzate per ricostruire gli 

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 

il range spettrale tra il visibile e l’infrarosso contiene la 

zione. Il sistema e’ stato testato con successo su una picco

realizzata con  pigmenti storici e con pigmenti moderni per 

molti dei pigmenti utilizzati ed alcuni anche in miscela. In

bili con quelli acquisiti con un sistema per spettroscopia di 

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 

questo sistema va sempre considerata preliminare e dev’es
sere confermata con altre tecniche spettroscopiche.    
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Fig. 11 -‐ Area 3. In 

ultravioletta. Sotto, 

immagini spettrali a 

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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ABSTRACT
Multispectral imaging systems are used in art examination in order to map 
and identify pigments and binders as well as retouches. A monochromatic 
camera (CCD or InGaAs) is combined with an appropriate wavelength selection 

This work presents an affordable and simple multispectral imaging system 
composed of a monochromatic CCD camera and a set of only 12 interferential 

and modern pigments and also on a late 1800 authentic oil painting. This 
system is of particular interest for the cultural heritage sector because of its 
hardware simplicity, the acquisition speed as well as its lightweight and small 

system has limited analytical capacity and it must be used only for the preli-‐
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