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Prefazione

Sono ormai sempre pit numerosi i campi dell’agivitmana nei quali, per varie
finalitd, si manifesta I'interesse o I'esigenzaudiaccurata e precisa acquisizione
strumentale di informazioni spettro-colorimetriatedative a superfici piu 0 meno
ampie, anche di aspetto non uniforme.

Negli ultimi decenni, in questo ambito si e askistad una rapidissima e
consistente evoluzione tecnologica che ha prodigtemi strumentali versatili ed
innovativi, ampliando notevolmente le potenzial@é@plicative della spettro-
colorimetria strumentale. Ai classici spettrofotdrneda laboratorio si sono,
quindi, affiancati strumenti piu flessibili, manenygli e veloci, quali gli
spettrofotometri multicanale portatili, che, petdeo caratteristiche, hanno trovato
una buona diffusione in diversi settori industriglpecialmente per il controllo di
qualita in produzione. A questi si sono aggiurgieshi strumentali a distanza che
hanno svincolato I'utilizzatore dall’esigenza, sgeéimitante, di porre in contatto
fisico strumento e superficie da misurare.

L’impiego di tecniche e strumenti spettro-colorin@@tsi €, dunque, esteso dalle
piu classiche applicazioni di “color matching” entwllo di qualita in laboratorio
— che sono andate diffondendosi anche in nuovioseroduttivi — al
monitoraggio in linea, fino ad impieghi piu innowatnei campi della grafica
computerizzata o della gestione dei beni artisti@io per citare alcuni esempi.

Del resto, il mondo delle immagini digitali ha orirecquisito un ruolo di tale
rilievo nel contesto attuale da portare in primanai le esigenze legate alla qualita
delle immagini stesse, rendendo improcrastinatiils@rzi diretti alla soluzione
dei problemi legati alle tecniche di acquisiziondpeoduzione utilizzate.
Nell’ambito della gestione dei beni culturali é f@olarmente sentita la necessita
di disporre di un’accurata caratterizzazione speatalorimetrica delle immagini di
riferimento, sia a fini conservativi, sia per fiitaldi studio e documentazione.
Queste sono solo alcune delle esigenze applicatke hanno portato
all'intensificazione degli sforzi per lo sviluppo la messa a punto di sistemi
strumentali volti all'acquisizione di “immagini sipeli”, cioé immagini basate sul
fattore di riflessione spettrale dei loro pixelyvevo caratterizzate da informazione
spettrale referenziata spazialmente.

Nell'ultimo decennio le tecnologie di analisi adnragine multispettrale (o, piu
semplicemente, tecnologie multispettrali o sgectral imaging) hanno ricevuto
notevole attenzione da parte del mondo scientificgpotenziali ambiti di
applicazione vanno ampliandosi e, di pari passatasino diffondendo i relativi
sistemi strumentali, anche se, spesso, ancoralblii prototipo.

Le tecnologie sviluppate si basano, fondamentalejest alcuni principali
approcci. Nei sistemi a filtro si usa una camergitaie con matrice CCD
monocromatica e una serie di filtri interferenzidth, in alternativa, filtri
sintonizzabili —tunable filters) posti fra rivelatore e immagine da acquisire, in
modo da ottenere una sequenza di immagini monodicmea in base alle quali



ricostruire il fattore di riflessione spettrale dsingoli pixel. Nei sistemi a
spettrografo si ricorre all'anteposizione di unigroimatore di linea ad un sensore
matriciale montati su un sistema di scansione rik#ata; in questo modo si attua
una scansione spaziale lungo un asse e una rigregbanea su tutte le lunghezze
d’onda di una linea dellimmagine. In entrambi sga/olendo garantire un’elevata
risoluzione spaziale anche per superfici di gratieiensioni, si ricorre ad appositi
software di “mosaicatura” in grado di assemblarmenose porzioni dell’oggetto
singolarmente acquisite.

Questi ed altri approcci tecnologici del multispatt, spesso ancora in corso di
sviluppo e sperimentazione, la cui applicaziongarsempre piu ampia diffusione
in vari settori (beni culturali, agricoltura, alim@zione, ambiente, sensoristica
spaziale, solo per citarne alcuni) sono stati laitmdelle edizioni dei Convegni di
Colorimetria del 2003 e 2004, le cui relazioni saaocolte nel presente volume
con il precipuo intento di proporre alcune sigréfige testimonianze dei recenti
avanzamenti teorici ed applicativi delle tecnolomaltispettrali d'immagine nel
nostro Paese.

A conclusione di queste note, vorrei ringraziaramente gli Autori dei contributi
qui pubblicati che, aderendo a questa iniziativano accettato di condividere i
risultati dello loro attivita di studio e ricerca.

Un ringraziamento va anche a tutti coloro che hdaittivamente contribuito alla
realizzazione di questo volume e, in particolareK@nica Minolta Business
Solutions ltalia S.p.A., per il determinante suppdornito.

Andrea Raggi
Coordinatore del Gruppo di Lavoro in
Colorimetria e Reflectoscopia

Settembre 2004
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Dispositivi di scansione iperspettrale: dalla fase
di progettazione alla realizzazione pratica

F. RampAazzo , M. D'AGOSTINI, A. DALL 'AVA
DV S.R.L TECNOLOGIED'AVANGUARDIA, DIP. DI SPETTROSCOPIA
Viale Dell'Industria, 64-35129 Padova

P.MARETTO, A. VENDRAMINELLI
VECOMSR.L
Viale Dell'Industria, 64 - 35129 Padova, Italia

1. Introduzione

La realizzazione dei primi dispositivi di spettranie d'immagine era basata sulla
sincronizzazione della movimentazione di filtri @mbrmente disposti a camere
matriciali sensibili nella banda di frequenza diesse. Non vi erano particolari
richieste nell'ambito progettuale meccanico/otseonon accortezze nella scelta e
disposizione di filtri tali da assicurare l'attelitita della misura. Per superare le
difficolta intrinseche nelluso dei filtri discretio interferenziali (aventi
caratteristiche diverse fra loro e poco ripetibgli) sono usati filtri tunabili che
garantivano la possibilita di variare con contiau@ propria risposta spettrale in
termini di frequenza centrale. Tali configurazipermisero risultati confortanti nei
limiti delle risoluzioni spettrali consentite senzai garantire l'interstrumentalita
dei dispositivi, caratteristica comune con gli ajpgiadi precedente generazione. La
strada della movimentazione 2D di sonde a minisfatagratrice collegate al
medesimo spettrofotometro puntuale ha portatotasuiotevoli dal punto di vista
della qualita delle misure con forti limitazionirpenella risoluzione spaziale e nei
tempi di acquisizione; le meccaniche poi risultavanecessitare di grande
precisione con conseguenti ingombri e criticita.

La soluzione che allo stato tecnologico attualesgméa i maggiori vantaggi nel
compromesso fra attendibilita e ripetibilita deftdsura, risoluzione spaziale e
tempi di acquisizione vede I'impiego di spettrorndittinea [1-4].

L'anteposizione di un policromatore di linea (desfione o trasmissione) ad un
sensore matriciale di adeguata sensibilita spettahsente di acquisire lo spettro
di una linea spaziale del campione in pochi cemtiedi secondo con risoluzione
limitata in termini assoluti unicamente dalla gt#tipologia delle ottiche interne.
Attraverso la movimentazione relativa dello spétitametro e del campione si
rileva lo spettro punto punto dellimmagine nei peéwcaratteristici dei dispositivi di
acquisizione scelti.

2. Parametri e vincoli progettuali

Passiamo in rassegna parametri e vincoli progettuaratterizzanti la
strumentazione in esame nell'ottica del confronta fe diverse tipologie



costruttive. In ambito applicativo alcune varialbgisumono connotazioni estese e/o
specifiche della spettrofotometria d'immagine.

2.1 Risoluzione spaziale e range spaziale

Nei dispositivi "a filtri* e "puntuali” la risoluzine spaziale & unica e limitata dalle
caratteristiche dei sensori e delle ottiche a dquastoppiati (generalmente
adattabili ai casi d'interesse). Espressa in paiinde per millimetro o unita
equivalenti risulta legata a vincoli minimi detta@l potere risolvente dell'occhio
umano. Nei dispositivi impieganti policromatori liiea € generalmente diversa
quella orizzontale (legata alla sensoristica e atteche disperdenti) e verticale
(legata alle dimensioni della fenditura del polioatore). Il range spaziale, I'area
che lo spettrofotometro d'immagine puo rilevarequéndi legata alla risoluzione
spaziale voluta; a paritd di sensore/spettrofotmnehpiegato questi risultano
complementari. Anche se solitamente non stringdatesigenze dell'applicazione
finale del dispositivo possono rendere anche ifjeaspaziale un limite vincolante
dato che la rilevazione di ampie superfici compettée non solo un elevato
impegno logistico ma anche delicate operazionnhsaicing".

2.2 Risoluzione spettrale e range spettrale

La risoluzione spettrale si esprime generalmenteecparametro massimo poiché
risulta spesso differente nei dispositivi a fifjuando esaminata in diverse regioni
del range spettrale utile (ovvero dell'estensiornegdenziale rilevabile dallo
strumento). La suddivisione di detto range in basfibeia in compromessi poco
soddisfacenti in relazione al tipo e al numero fid&i impiegati e a conseguenti
operazioni di deconvoluzione degli spettri moltsa&i. Nei dispositivi impieganti
dispersori ottici puntuali o di linea invece ladliszione spettrale € un parametro
rappresentativo in tutto lo spettro. Le carattmtiet della risposta spettrale in
guest'ultimo caso validano a priori le misure aitenlasciando i limiti di
risoluzione alla progettazione delle ottiche disieeti.

2.3 Sensibilita, dinamica e tempi di acquisizione

Come per tutti i dispositivi di acquisizione fotoaié la sensoristica che determina
principalmente sensibilita e dinamica. Nei sisteanifiltri non si avvertono
particolari esigenze nella scelta del sensore guadsicuri I'opportuno SNR nella
banda d'interesse. | sensori impiegati a valleolicpmatori di linea invece sono
scelti avendo cura che la geometria del focal pldinsensore e policromatore
corrispondano. Il miglior compromesso fra i paraingitati € da ricercarsi
spingendo piu sui tempi di acquisizione complessohiesti dall'applicazione che
sui valori di sensibilitd e dinamica ormai garartdlle camere di pregio attuali.

2.4 llluminazione

E' cruciale mantenere i parametri d'illuminazioostanti in termini di geometria e
radianza durante l'acquisizione completa del difposdiimmagine impiegato.
Ecco perché sempre piu costruttori propongono c@aete integrante del
dispositivo l'illuminatore stabilizzato e contratbaalogeno, allo Xe o combinato.



2.5 Precisione meccanica e ingombri

Contrariamente alle esigenze di natura qualitdégate ai primi usi dei dispositivi
di scansione d'immagine, agli strumenti attualichiesta una elevata ripetibilita
delle misurazioni. Il principale parametro che 'metlbito del rilevamento in
riflettanza (gia di per sé teoricamente immune pHeblematiche di variazione
nell'illuminazione a distanza di tempo) risultadgale € il riposizionamento. Infatti
la reticolatura in pixel se non riproposta nelledesime condizioni impedisce un
efficace confronto fra misure in tempi succesdiw.praticita di posizionamento e
la sua ripetibilita metodica € quindi fondamentpé i nuovi dispositivi. Alcuni
costruttori propongono infatti geometrie chiusel (c&so di sistemi da banco) o
sensoristica di prossimita per sistemi per acqgoisian situ.

3. Progettazione

L'esemplificazione delle scelte progettuali in uspecifico caso di buona
complessita renderanno concrete le proposiziordgalenti. Facciamo riferimento
ad un dispositivo completo di alte prestazioni irzalto in collaborazione con
I'Universita di Parma nell'ambito del progetto 'fRggianino” nell'anno 2001.

3.1 Specifiche e scelte progettuali
Le specifiche muovevano da necessita legate alasgme di opere d'arte quindi:

o3 risoluzione spaziale: 4 punti per millimetro

s range spaziale: fasce da 50 cm

o5 risoluzione spettrale: 5 nm

©8 range spettrale: 380 — 750 nm VIS, 700 — 1000 nk NI

o3 sensibilita: 10”5 elettroni FW

o3 dinamica: 4000 livelli di discretizzazione

s tempo acquisizione: inferiore al minuto per areé dietro quadro
o3 illuminazione: annessa e controllata

o3 ingombri: limitati il piu possibile

unite a richieste di trasportabilita e soliditai¢ie di un apparecchio "portabile”
per poterlo utilizzare sia in laboratorio che neisei.

3.2 Scelte progettuali

Allo scopo di sfruttare i benefici legati all'usedli spettrofotometri di linea si e
scelto di impiegare il policromatore ImSpector VB03— 750 nm con reticolo
olografico in trasmissione (prodotto da Specim Lihle ottica assiale, essendo
priva di astigmatismo per geometria costruttivantiee ridotti gli ingombri pur
consentendo ampie possibilitd di discretizzaziommettsale. Per la zona
dell'infrarosso si & deciso di utilizzare un alimSpector (V10 400 - 1000 nm) con
fenditura da scegliersi la piu ridotta possibilenpatibilmente con l'illuminazione
utilizzabile nei limiti d'irraggiamento al quale rem sottoponibili le opere. Come
per i normali spettrofotometri maggiore € la dimene della fenditura maggiore &
la quantitd di energia che il dispositivo colletiediscapito della risoluzione
spettrale. La scelta di differenziare i policromatoa visibile e infrarosso trova



quindi fondamento nel salvaguardare le opere n@mam con eccessive fonti di
calore nelle analisi. L'utilizzazione dell'illumimane alogena viene a preferirsi ad
illuminazioni alternative nel contesto in esame. k#abilita intrinseca di
illuminatori alogeni controllati in tensione e talizzati consente di non effettuare
correzioni dei segnali misurati o di utilizzare gbsitivi a doppio raggio poco
pratici; una semplice calibrazione in intensita smmte precise misure in
riflettanza. Opportuni filtraggi atti ad aumentdee componente blu relativa nel
caso del visibile riducendo quella IR o viceverss,caso I'IR sia d'interesse, sono
facilmente utilizzabili. Per ragioni di praticitd & scelto di operare con sensori
anch'essi opportunamente ottimizzati. Nel visibdeca C 4742-95 di Hamamatsu
ha le specifiche di risoluzione spaziale e dinandiesiderate (1008 1000 a 12
bit). Nell'infrarosso, DVC-10 presenta particolaemsibilita e stabilita.

Fissando una camera per visione di basso costmmridottica spettrofotometrica
I'aggancio meccanico e divenuto ripetibile con atevprecisioni dando l'ulteriore
possibilita all'operatore di agire in fase prelian@ nella definizione dell'area da
misurarsi.

Il compendio delle variabili d'intensita di segnalaesso dalliilluminatore alogeno
e delle specifiche di sensibilita dei sensori \aiutome ottimali hanno consentito
di optare per fenditure da 25 micron per I'ambitibile e da 80 per quello IR. La
prima consente di rispettare le specifiche di ugimne spettrale desiderata; la
seconda non e da ritenersi vincolante dato chévitamapplicativo della scansione
IR non richiede un numero di bande elevato in andla scelta cade su un valore
elevato per aumentare la quantita di energia feueal'interno dell'ottica
disperdente a parita di emissione per le ragiodotid in precedenza.

Per supportare le movimentazioni vale la pena darepper guide leggere e
profilati in alluminio da assemblare all'occorrenaaseconda delle esigenze.
Motorizzazioni passo-passo per i posizionamenpirecisione, in corrente continua
per quelli grossolani e manuali per gli assestairsamto le linee guida ideali per
limitare i costi senza gravare |'apparecchiatudamti funzionali.

Per l'elettronica di controllo e gestione del dspeo la trasportabilita € l'unico
requisito che occorre tenere in considerazionee \éapena di progettare un'unica
centralina da inserirsi in una valigia adibita atmpo.

Al software di base, oltre al controllo dell'hardeiae deputata l'operazione di
acquisizione, di primo filtraggio del dato, d'imnaaginamento e di ricostruzione
dell'immagine. Altri tool aggiuntivi saranno defiili solo una volta acquisite le
prime immagini dal prototipo.

4. Realizzazione

Tralasciando la progettazione di dettaglio desamo con l'ausilio delle immagini
i principali componenti impiegati, I'apparato e glccorgimenti realizzativi

impiegati per renderlo "user friendly".

Il policromatore utilizzato € quindi ImSpector dglale in Fig.1 si nota I'aspetto
esterno e uno schema di principio delle otticherire.

Questo viene montato con agganciate camera e igbieftu un supporto

micrometrico (Asse Z, Fig. 2) utile a regolare lstahza dello stesso dalla



superficie di misura. Il controllo avviene manuatgecon riferimenti a video dati
dalla camera di posizionamento (acquisita da Seay)na superficie di controllo
appositamente predisposta.

sjemads assy

Fenditura di entrata Lenti e componente PGP Rilevatore a matrice

Fig. 1 — ImSpector

.
e B

Fig. 2 — Supporto meccanico dell'asse Z del dispositivo

Poter regolare con continuita il range di visionpaaita di ottica e la principale
utilita di questa disposizione che risulta evidenite fase di utilizzo.
Indipendentemente dalle necessitd di focalizzazioiselte dall'obiettivo il
posizionatore Z consente notevole flessibilita aeobbligare a faticosi e poco
ripetibili spostamenti dei dipinti (a volte non niol) o della macchina.

Per portare lilluminazione secondo le specificheorgetriche dettate dalle
normative e allo scopo di ridurre il piu possibile potenza delle lampade
impiegate si & optato per l'impiego di lame di litdibra (Fig. 3) agganciate agli
illuminatori disposti solidali alle ottiche.

Queste consentono di operare come se le sorgestri rasenti al dispositivo pur
mantenendo effettivamente lontane collaterali fodii calore. La soluzione
consente quindi di utilizzare basse potenze dinmdael dispendio energetico e
anche il calore prodotto, calore che viene dispetdaetro del dispositivo data la
particolare disposizione inclinata degli illumingto

Il grande pianale siffatto alloggia cosi tutte &tpottiche/emittenti del dispositivo



e, raggiungibile e controllabile con soli cavi #iet, consente ottima
maneggevolezza.

Fig. 4 — Assi verticali Y, Y' e giunto rotativo autosostenente

Allo scopo di poter valutare affreschi, volte o idip disposti in non perfetta
verticalita si € sdoppiato l'asse verticale di mmmtazione (Fig. 4). La macchina



possiede cosi un asse Y di precisione movimentatuiomatico dal controllore
software e un secondo asse Y' che, regolatoietettente con controlli manuali,
consente di centrare l'acquisizione del primo nallee d'interesse. L'aggancio
dell'asse Y su Y' & stato munito di un giunto azmne autosostenente (visibile al
centro di Fig. 4) in maniera da consentire |'inelione dell'asse verticale di misura
rispetto all'asse verticale vero e proprio.

L'esigenza di esplorare dipinti di grandi dimensit)a suggerito di montare
I'apparecchiatura su guide. In Fig. 5 si nota fattstra (munita di bloccaggi) in
alluminio disposta su piedini antivibranti e le dgiprismatiche ad alta robustezza
che supportano il piantone in profilato leggero rgge gli stativi.

Fig. 5 — Evidenza della struttura a supporto della movimentazione orizzontale



Tale ricerca di solidita & atta a garantire chentavimentazione orizzontale delle
ottiche non dia luogo a distorsioni difficilmentergeggibili in fase di "mosaicing".
L'aggiunta di un sensore a filo per il monitoraggiella posizione orizzontale
collegato ad un display a led consente di openanstamenti noti dell'acquisitore
potendoli verificare anche mediante la camera dizimnamento.

Altro accorgimento utile per facilitare il riposmnamento dell'intero sistema da
una misura all'altra e stato dotare la struttutesdpporto orizzontale di sensori di
prossimita.

I controlli elettronici, i driver dei motori e lelimentazioni sono stati assemblati
all'interno di una stessa valigia in alluminio (F&) facilmente trasportabile che
funge da pannello di controllo.

Fig. 6 — Valigia di controllo

5. Problematiche e considerazioni funzionali

Il software di controllo del dispositivo e partiaoinente delicato; la corretta
gestione della movimentazione dell'asse verticai®matico sincronizzata con
l'acquisizione della camera consente di minimizzkeffetto smearing che si
verrebbe a creare nel caso di acquisizione incterém modalita di scansione
continua € comunque mantenuta quale possibilitailevamento veloce non
prevedendo arresti e ripartenze della meccanica.

Va seguito accuratamente il protocollo di presafdrimento in intensita iniziale.
Essendo il dispositivo a geometria "quasi 45/QVirtu dell'illuminazione mediante
lama di luce (indispensabile in ambito spettrosoomi linea) non & assicurata la
totale fedelta alle normative CIE. Ogni problematiti taratura va quindi pesata in
relazione alle lievi differenze che tale soluzi@oenporta.



6. Conclusioni

Lo spettrofotometro d'immagine da noi progettatétaimente all'Universita di

Parma (attualmente in fase di test presso la dewtienza ai Beni Culturali di

Parma) ingloba le piu moderne tecnologie spettraatet d'immagine.

Acquisisce immagini validate:

<3 a risoluzione di 5 nm,

s con tempi di acquisizione dell'ordine del minuto,

os su superfici dell'ordine del metro quadro in sirgfdse e piu metri quadri con
operazioni di "mosaicing" (per i dati dettagliatveda [5]).

L'utilizzo dei monocromatori di linea ImSpector (&pecim Ltd), compatti e

risolventi ha consentito di progettare il dispagiticon particolare riguardo alla

portabilita e maneggevolezza d'uso senza venir raa@sigenze di precisione e

ripetibilita necessarie ad una apparecchiaturasadigerca e monitoraggio.

Particolari accorgimenti meccanici e ottici fratiadj:

o3 mirata scelta di policromatori e sensoristica ditzata,

os dislocazione di ottiche, illuminazioni e fibre in wnico pianale compatto,
facilmente raggiungibile e controllabile elettrcemcente,

s sdoppiamento dell'asse verticale con possibilitd@izioni angolari relative,

o3 la scelta di accorgimenti elettronici e video peipiosizionamento,

consentono all'utente di sfruttare al meglio leepatalita dello spettrometro senza

gravarsi delle limitazioni che hanno contraddistité apparecchiature a filtri e

puntuali di passata generazione. Verifiche di Bitementalita sono aspetto

cruciale superato il quale la strada dell'applicaei sistematica della tecnologia,

ancora giovane, sara completamente aperta.
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1. Introduzione

I mondo delle immagini digitali ha ormai invasonastra esistenza. Tuttavia, le
immagini digitali, come le fotografie tradizionapyesentano problemi di qualita
dovuti alla tecnica utilizzata per la loro cattuea alla tecnica della loro
riproduzione, sia essa eseguita con un monitor ro wWa stampante o con un
proiettore. Se per le immagini in bianco e nerorobemi tecnici possono
considerarsi sostanzialmente risolti, per le immagi colori il problema non é
ancora risolto nonostante I'impulso e lo stimolgiasso alle ricerche negli ultimi
dieci anni.
Il problema del colore nasce gia al momento deditiuca delle immagini. Gli
strumenti tradizionali quali le macchine fotogragca pellicola, le fotocamere
digitali e le telecamere, funzionano su base tniatica come I'occhio umano ma
non hanno le sensibilita spettrali dell'occhio umamoltre le loro sensibilita
spettrali (pellicola, fotorivelatori, filtri ottigi sono tra loro differenti e soggette a
cambiamenti a causa dell'invecchiamento. Di fditoyare due strumenti con la
stessa risposta spettrale € molto difficile se impossibile. Questo fatto ha
conseguenze importanti:
— i colori delle immagini sono falsi (rispetto allarngezione dell’'occhio umano);
- le immagini soffrono il fenomeno del metamerismo;
- due immagini riprese con strumenti diversi ma aradrelo stesso strumento, a
distanza di tempo, sono difficilmente confrontabili
In altre parole, le immagini sono dipendenti datoumento e dalla sorgente di
luce che le illumina cosi, se ci proponiamo diizgére queste immagini come
immagini di riferimento o per confronti futuri, sommette un grossolano errore.
Il problema di disporre di immagini di riferimento particolarmente sentito nel
campo della conservazione, della diagnostica adimiservativi, del restauro e
dello studio colorimetrico e morfologico di dipinti di altri oggetti d’arte come
libri, codici miniati, pergamene, ecc..
Le immagini utilizzabili a questo scopo, devono dak sulla misurazione di
qualche grandezza fisica rappresentativa. Nel dasdipinti, questa grandezza ¢ il
fattore di riflessione spettrale dello strato pitto, nell'intervallo della luce
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visibile per la caratterizzazione del colore e’mdthrosso per mettere in evidenza
strati pittorici o disegni coperti data la maggigefondita di penetrazione di
questa luce. Il fattore di riflessione spettrald/'inérarosso e inoltre di grande
importanza per lo studio dei pigmenti utilizzatgtiaartisti. Naturalmente esistono
altre grandezze utili per lo studio e la caratszzone dello strato pittorico.
Citiamo qui la fluorescenza eccitata con luce ultiatta in grado di mettere in
evidenza caratteristiche dei dipinti altrimenti ndavabili.

Negli ultimi dieci anni molta attenzione e statalidata alla tecnica multispettrale
[1-8] in grado di ottenere immagini spettrali, cimémagini basate sul fattore di
riflessione spettrale dei loro pixel. Questa teanisa una camera digitale con
matrice CCD monocromatica e un insieme di 6+12i fdpportunamente scelti.
Utilizzando questi filtri, essa misura, per ognkedi dell'immagine, un ugual
numero di punti del fattore di riflessione spetraiediato sulla banda passante dei
filtri. Il corretto fattore di riflessione spettek ricostruito, a partire da questi punti
sperimentali, mediante un processo di deconvolezaibastanza complesso [3-6].
La tecnica da noi sviluppata per riprendere immiagpettrali [9,10], si basa sulla
misurazione spettrofotometrica del fattore di sfiione spettrale. La banda
passante dello spettrofotometro é sufficientempiteola da non richiedere alcun
processo di deconvoluzione.

In questo articolo si presenta il lavoro svolto pealizzare uno scanner ottico
iperspettrale in grado di riprendere immagini gpéithecessarie per la costituzione
di archivi di immagini digitali di riferimento checonsentano di seguire
I'evoluzione storica dello stato di conservaziondigdinti e di altri oggetti d’'arte a
superficie piana.

L’articolo illustra i principi di funzionamento del scanner e i risultati delle sue
prestazioni riguardanti la riproduzione del colera risoluzione spaziale.

2. Principi di funzionamento dello scanner

La CIE (Commission lternational de I'Eclairage) idisfice [11] il colore di uno
strato pittorico mediante le coordinate di tristimo

X = KZY(Ai)R/]i) S4)AA
Y= KZV(/‘i) RA) $4)AA4 (1)
Z= Kzi(/‘i)R/‘i) IA)AA

dove:

- le somme riguardano le lunghezze d’onda della lWigibile (400+700nm);
- X(A),¥(A),z(A) sono le funzioni colorimetriche della CIE;

- S(A) e unilluminante della CIE;
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- R(A) e il fattore di riflessione spettrale misurato;

- AA élabanda passante dello spettrofotometro dunausone;
- K e un fattore di normalizzazione cosi definito:

K = 100
> V() S(1)M

()

La misurazione del colore, secondo le equazionig¥)condotta alla misurazione
del fattore di riflessione spettral®(A) poiché le altre grandezze sono tutte

tabulate. Esse dicono inoltre che la misuraziordattore di riflessione spettrale
di uno strato pittorico equivale alla misurazioneell@ sue coordinate
colorimetriche. Non €& vero il viceversa: note lemtnate colorimetriche di uno
strato pittorico, si possono sempre trovare maltiofi di riflessione spettrale che
le determinano. Su questo fatto si basa la ripriotéz metamerica del colore
ottenuta con miscele di colori diversi. Il fenometel metamerismo, se da una
parte agevola la riproduzione del colore, compald#'altra la dipendenza del
colore dalla sorgente luminosa che lo determindatin grave che genera notevoli
contenziosi commerciali e che pud avere consegudrazamatiche nel caso del
restauro di dipinti. Quanto successo alla Natiddallery of Art di Washington,
dove la parte restaurata del quadhoe Tragedydi Picasso, eseguito su base
colorimetrica nel 1937, appare diversa dall’'ori¢gnaotto diversa illuminazione
[12], ne € un esempio. Purtroppo questo problemaénancora stato risolto data la
difficolta di rimuovere lo strato pittorico aggiunt dal restauratore. La
caratterizzazione di uno strato pittorico mediadhtattore di riflessione spettrale é
molto precisa e consente di evitare il fenomeriovdgamerismo perché due strati
pittorici con la stesso fattore di riflessione $g@¢ appariranno uguali sotto
diverse sorgenti luminose.

Fig. 1 — Vista esplosa della catena ottica dello scanner per la ripresa di immagini spettrali

Da quanto detto si pud capire quanto sia importémtsviluppo di tecnologie
riguardanti sia la ripresa sia la riproduzionengiriagini spettrali.

Nel tessile, la riproduzione di immagini stampalebase spettrale € molto sentito
e in fase di sviluppo. Lo stesso si puo dire peditoria d’arte.
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Lo scanner da noi sviluppato per la misurazionendnagini spettrali, € costituito
da una camera digitale con CCD matriciale mamoetico, accoppiata ad uno
spettrometro che a sua volta si accoppia ad unttivoieLa vista esplosa della
catena ottica € mostrata in Fig. 1 dove e possibitare sia il soggetto da
riprendere sia il CCD della camera digitale. L’'dbi@ del sistema focalizza
un’area della scena sul piano della fenditura ddsgo dello spettrometro, ma solo
la luce riflessa dalla striscia coniugata con itpdalla fenditura d'ingresso entrera
nello spettrometro. La luce entrante €& dispersdo dgbettrometro lungo una
direzione perpendicolare all'asse ottico e rifacadta sul sensore della camera
digitale parallelamente alle righe di pixel del seme. Lo spettrometro ha un
rapporto d’ingrandimento 1:1, quindi I'immagine ldelfenditura d’ingresso
focalizzata sul sensore ha dimensioni identiche.lurmyhezza della fenditura
d’'ingresso dello spettrometro € generalmente ugaajeella del formato del CCD
della camera digitale, anche se cio non & necassanite obbligatorio. Nel nostro
caso la fenditura d’'ingresso € lunga 8.8 mm e aBamicrons, identica alla
lunghezza del CCD da 2/3". La posizione dell’imnmegidella fenditura dello
spettrometro sul sensore dipende dalla lunghezzadd’ della luce come mostrato
in Fig.2.

A
B

Asse spettrale

5

Asse spaziale

Fig. 2 — Posizione dellimmagine della fenditura d’ingresso sul sensore dovuta alla
lunghezza d’onda della luce

Se la luce entrante nella fenditura dello spetttoon@ rossa otterremo, per
esempio, una striscia rossa luminosa lungo le ritjipixel del sensore, localizzate
nella parte superiore del CCD, se invece la lussddlu otterremmo una striscia
blu nella parte inferiore mentre per la luce vdedstriscia sara sulle righe centrali.
Se nella fenditura entrasse luce bianca, il sensarebbe tutto illuminato con i
colori dell’iride distribuiti dall’alto verso il bsso.

Si puo cosi capire che I'acquisizione di un “framéélla camera digitale equivale
alla cattura simultanea di tante immagini delladfema d’ingresso quante sono le
lunghezze d’'onda significative della luce entrai@e.ora consideriamo che sulla
fenditura d’ingresso € focalizzata una sottilessta del soggetto che vogliamo
riprendere, possiamo dire che l'acquisizione difuame” della camera digitale
consente di catturare tante immagini della stristed soggetto quante sono le
lunghezze d'onda significative in cui € scomposta llice da parte dello
spettrometro. Dunque, le righe di pixel del CCDnfecono linformazione
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spaziale della scena mentre le colonne del CCDidoono l'informazione

spettrale relativa ad ogni pixel della striscigwatta.

Lo scanner cattura 'immagine spettrale di una @ecstriscia della scena, ogni
volta che il sistema acquisisce un “frame” deléamera digitale. Per acquisire
un’intera immagine occorre acquisire in successiensnmagini spettrali di un

certo numero di strisce. Il sistema di ripresa dguindi scorrere lungo una
determinata direzione per consentire l'acquisizicorginata delle immagini

spettrali di piu strisce della scena. Inoltre, secliesta un’elevata risoluzione
spaziale, sara necessario riprendere separatamieetse parti del’immagine e
procedere successivamente alla sua ricomposizionepmogrammi in grado di
ricostruire il mosaico.

Vogliamo concludere questo paragrafo riassumendecatatteristiche del nostro
scanner dicendo che si tratta di uspettrofotometro a singolo raggio a molti
canali spaziali e spettrali.

Fig. 3 — Dettagli della piastra rigida su cui sono fissati i componenti
optoelettronici

3. Descrizione dello strumento

Lo strumento si pud considerare composto di tré:garparte optoelettronica che
cattura la luce e la trasforma in segnali eletttciparte meccanica destinata alla
movimentazione della parte optoelettronica e laepmformatica che acquisisce i
segnali e li converte in immagini.

| dettagli della parte optoelettronica sono mostiat Fig. 3. Essa e formata
dall'obiettivo, dallo spettrometro e dalla cameigitdle accoppiati rigidamente e
dal sistema di illuminazione formato da due lampadiegene la cui luce é
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trasportata mediante due fibre ottiche di vetro msminazioni a lama di luce. Le
lame di luce sono orientabili per ottenere una Hefinita geometria ottica di
misurazione. Tutti questi componenti sono rigidaradissati ad un’unica piastra
che durante la ripresa € traslata rigidamente. QQuéisposizione consente di
evitare variazioni indesiderate della geometrigatti misurazione.

Le parti meccaniche sono visibili in Fig. 4 che tada visione complessiva dello
scanner. In essa sono visibili il supporto su guiaggia il piantone che sostiene la
barra su cui scorre la piastra durante la ripreda dnmagini.

Fig. 4 — Visione complessiva dello scanner

Il piantone scorre manualmente sulle guide del sdpplLa sua corsa orizzontale &
di circa 150 cm e la sua posizione é controllatarddispositivo elettronico.

La barra che porta la piastra puo scorrere lungpaititone e puo ruotare rispetto
ad esso in modo da assumere qualunque angolazigpetto alla verticale,

15



consentendo la ripresa di immagini inclinate. Queésparticolarmente utile nella
ripresa di affreschi o di dipinti su arconi o afgtd.

La piastra scorre finemente sulla barra, contraltitl programma di acquisizione.
La sua corsa utile & di 60 cm. Considerando chiaea pud muoversi rispetto al
piantone di sostegno si possono riprendere imméagighe 140 cm in piu riprese.
La parte informatica comprende un “frame grabbdr& dnterfaccia la camera
digitale al computer e un programma di acquisizione controlla il processo di
cattura dellimmagine spettrale. La camera digitae il “frame grabber”
acquisiscono i segnali a 12 bit, come € riconoscingcessario per ottenere una
buona profondita del colore.

4. Acquisizione dell'immagine spettrale

Come detto in precedenza, l'acquisizione dellimmagspettrale di una scena,
richiede la misurazione del fattore di riflessiospettrale dei suoi pixel. La
misurazione deve essere eseguita con una bentdafi@bmetria ottica che, nel
nostro caso, & quella 45°/0°. Le lame di luce ébeinano la scena devono avere
un angolo di incidenza di 45° rispetto all’assecotdel sistema di ripresa. Inoltre,
se si desidera misurare il fattore di riflessiorgetBale senza bisogno di
deconvoluzione, occorre che lo scanner possiedabanda passante di analisi
spettrale AA <5nm, condizione soddisfatta dallo spettrometro utdizz dallo

scanner la cui banda passante e di circa 2nm.deguige le misurazioni occorre
disporre di un bianco standard con buona uniformiiperficiale, cioe di una
superficie che possieda un alto fattore di riflessi spettrale R .(A4))

nell'intervallo 380+750nm, certificato da un labtmdao metrologico. Inoltre, la

misurazione del fattore di riflessione spettraleaszorretta se lo scanner risponde

linearmente al cambiare dell'intensita di luce.libearita della risposta & accertata

al paragrafo 4.

La procedura di misurazione prevede alcuni pasfaggamentali:

1. scelta preliminare di alcuni parametri del prograaranacquisizione usati per
la misurazione del fattore di riflessione spettraenella ricostruzione
dellimmagine, quali le funzioni colorimetriche '@dluminante;

2. scelta del tempo di integrazione della camera aligit

3. acquisizione del segnale di bul) (A,) di ogni pixel del CCD della camera
digitale;

4. acquisizione del segnale bianco di riferimel¥o(A) di ogni pixel del CCD
della camera digitale.

L'acquisizione del segnale di buio si esegue nameate chiudendo I'obiettivo

con un tappo nero.

L’acquisizione del segnale bianco di riferimento,esegue ponendo il bianco

standard al posto della scena e acquisendo i setjrogni pixel del CCD generati

dalla luce riflessa dal bianco standard. Quandacguisisce il segnale bianco di

Y

riferimento e importante evitare che anche un suikel del CCD vada in
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saturazione. Per evitare questa eventualita, gnarama di acquisizione controlla
preliminarmente tutti i segnali dei pixel e ne walil valore massimo. In caso di
saturazione si pud o diminuire il tempo di integpaz o chiudere il diaframma
dell'obiettivo.

La misurazione del fattore di riflessione spettisilesegue per i pixel di tutte le
strisceS della scena, acquisite durante la scansione. Quesiene registrando i

segnaliSS(A) dei pixel del CCD generati dalla luce riflessaogi striscia della
scena e calcolando, per ogni lunghezza d’afdai valori del fattore di riflessione
spettrale di ogni pixel con la formula:

— SnS(Ai) ~ 51(/1i)
Ry (A) = Rye(A) S i—rots 3
W) - B ()
dove l'apiceS indica la striscia. | segnalB,(4) , W,(4) e R, (4), non
dipendono dall'indiceS della striscia misurata. Acquisendo ordinatamdete
strisce si costruisce la matrice:

R(A) ... R()
S (4)
R'A) - R

dove N indica i pixel di una strisciayl indica le strisce catturate B>(A) & il

fattore di riflessione spettrale del pixetlella striscies

La matrice (4) rappresenta quella che abbiamo d@tiaiimmagine spettralalella
scena ripresa.

Questa immagine non puo essere direttamente \dgagdi per cui occorre prima
eseguire il calcolo del colore. Terminata la faseachuisizione, il programma
esegue il calcolo delle coordinate di tristimo{&’Z in accordo alla definizione
della CIE espressa dalle Eq. (1), utilizzando I'€sgatore Standard della CIE e
lilluminante preventivamente selezionati. Le cdoede di tristimolo sono poi
convertite, con una trasformazione lineare, neinakgRGB che sono poi
degammati per il pilotaggio del monitor tenendotootiei suoi dati di taratura. Il
risultato di queste operazioni € riassunto in bigove si mostra l'interfaccia tra lo
scanner e l'operatore presentata dal monitor delpeer. In essa si pud notare
limmagine acquisita e gli spettri di cinque pice@ree significative selezionate su
di essa. Il programma consente di salvare I'immagnel formato spettrale
proprietario SIF, nei formati BMP e TIFF e nel fato ASCII.
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Fig. 5 — Immagine dell'interfaccia del programma di acquisizione. | grafici dei fattori di
riflessione spettrale dei punti segnati sul'immagine, sono visibili in alto a sinistra

II programma consente anche di calcolare le imniagar una determinata

lunghezza d’'onda della luce illuminante. Questormpdrtante perché la luce
penetra piu profondamente nello strato pittoricdeando dal blu al rosso, per cui
'immagine nel rosso pud mostrare dettagli nasodsé I'immagine nel blu non

pud mettere in evidenza. Naturalmente queste diffaxr sono piu marcate per la
luce infrarossa.

5. Prestazioni dello scanner

Le principali prestazioni dello scanner riguardal@®o sua abilita sia nella
riproduzione del colore, che nel nostro caso sduta nella qualita della
misurazione del fattore di riflessione spettral sel discriminare i dettagli
spaziali dell'immagine.

5.1. Riproduzione del colore

Le misurazioni sono state effettuate utilizzando rdttonelle comprendenti il
bianco, il nero, tre grigi e 12 colori tra i qualcuni molto saturi come il giallo,
I'arancio e il rosso. Le mattonelle sono state #&tgte al National Physical
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Laboratory, UK (NPL), con certificazione del fagodi riflessione spettrale nella

geometria 45°/0° da noi utilizzata. In pratica alobo formato un quadro con le 14
mattonelle e ne abbiamo ripreso I'immagine spettr@luindi abbiamo preso lo

spettro di riflessione spettrale di ogni mattonefiediato su di un area centrale in
accordo con quanto dichiarato dalla certificazibifrd..

Il colore delle mattonelle é stato calcolato nedfmzio CIELAB che consente di

misurare le differenze di colore. | calcoli delifetenze sono stati eseguiti in base
alla formula CIELAB76. | risultati sono mostratillzeTab. 1.

Tab. 1 — Differenze di colore nello spazio CIELAB calcolate
in accordo alla formula CIELAB76

Colore AL® ha* Ab® AF*
White 0. -001 -0 0.0z
Black -0.61 -0.36 056 0.90
Pale Grey -0.0z2 0.0z 003 0.04
Difference Grey -0.32 -0og -017 037
Mid Grey -0.40 004 -018 044
Deep Grey -0.24 -018 n1o n.31
Deep Pink -0.34 0.3y -0.39 063
Red -0.3a 073 1.00 1.29
Orange -0.14a 0.as 344 3.48
Bright Yellow 0.2z -064 4045 410
Green 014 -0.81 037 0.99
Difference Green -0.05 112 n.yao 1.32
Cyan -0.21 048 -0.76  0.93
Deep Blue -0.3a 106 -0.72  1.34

La Tab. 1 mostra risultati molto soddisfacenti péide differenze di colore sono
molto vicine ad un’unitd CIELAB considerata commite di discriminazione del
colore. Soltanto due colori presentano valori atavers alti, il giallo brillante e
I'arancio che sono colori molto saturi. Si vede tenche questa differenza é
attribuibile alla coordinata blu in entrambi i calsi Fig. 6 € mostrato il confronto
fra i valori certificati e quelli misurati dei fatti di riflessione spettrale dei due
colori. In essa si possono notare le code nellnegblu dello spettro responsabili
dell’'elevato valoreAb* per questi due colori.

Queste code possono essere attribuite all'intedsia luce diffusa dai campioni
che passa nello spettrometro come luce spuriatdtfinetazione &€ supportata dal
fatto che la coda del giallo, che diffonde piu lutl’arancio € piu alta. Sarebbe
comungue necessario un accertamento piu circoatanzi
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Fig. 6 — Fattore di riflessione spettrale per i colori orange e bright yellow. | marker sono i
valori certificati da NPL, le linee continue sono gli spettri misurati

Il risultato complessivo della misurazione € in g@ncaratterizzato con il valore
medio, la deviazione standard e il valore massieitadistribuzioneAE*,, che
risultano: valore medio=1,16; deviazione standaj@tlvalore massimo=4,10.
L'unita di misura & quella CIELAB. Questi dati rappentano una performance di
assoluto valore.

L'ultima nota di questo paragrafo € dedicata ailteedrita della risposta dello
scanner al variare dell'intensita di luce. Ebbeaemniisurazione dei fattori di
riflessione spettrale del bianco, dei grigi e deroncomporta un intervallo di
intensita di luce compreso nel rapporto 1:250. Bbbgli spettri di riflessione
spettrale misurati, riproducono fedelmente queitificati da NPL dimostrando la
buona linearita della risposta dello scanner maéiivallo di intensita di luce
esplorato.

5.2. Risoluzione spaziale

La risoluzione spaziale dello scanner & determimtita dimensione del piu
piccolo dettaglio di forma che pud essere ricondscinellimmagine. Essa
dipende da molti fattori: dimensione dei pixel d&CD della camera digitale,
profondita del colore, dispersione spaziale ddltat (spread point), fattore di
ingrandimento, disuniformita dell’illuminazione brazioni meccaniche, ecc..

La risoluzione spaziale dello scanner e carattatézzdalla sua Funzione di
Trasferimento di Modulazione (MTF) la cui valutazeorichiede 'uso di target a
profili sinusoidali di intensita di luce. Noi misremo invece la Funzione di

Trasferimento di Contrasto (CTF) che si misura tamget meno costosi a barre
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bianche e nere quindi con ripidi profili di intet@sidi luce. Entrambe sono
determinate dalla diminuzione della profondita didulazione dei segnali, causata
dallo scanner durante la cattura dellimmagine/aaiare della frequenza spaziale.
Le nostre misurazioni sono state condotte con dst‘ttarget” prodotto da
SinePatterns (USA), scelto dalla FBI americana \ificare la qualita degli
scanner utilizzati per la cattura delle improntgitdii. Questo target contiene una
serie di aree formate da linee bianche e nere exrstivifrequenze spaziali indicate
sul target. La frequenza spaziale e data in Ip/time pairs/mm) cioé dal numero
di coppie di barre bianche e nere contenute in illmatro.

La misurazione consiste nella cattura dell'immagilet target e nel calcolo della
modulazione dei profili di intensita alle diverseduenze spaziali.

EF B & % B ¥ 3

Fig. 7 — Immagine, ripresa con lo scanner, delle barre verticali dell' FBI test target chart
fornito da SinePattern (USA). | numeri indicano le frequenze spaziali in Ip/mm. Il rapporto di
ingrandimento & 8:1 e la velocita di scansione & di 1 mm/sec.

L'immagine delle barre orientate parallelamentea alirezione di scansione e
mostrata in Fig. 7.

La stima della CTF si puo ricavare con metodi dijetuttavia il modo piu
semplice & quello di valutare la profondita di mladione del profilo di intensita
per ogni frequenza spaziale secondo la formula:

m:Imax_Imin (5)

Imax-'-lmin

dovelma € Imin Sono i valori di intensita minima e massima delfijp d’intensita.
Per ottenere la CTF occorre normalizzare i ddtedeodulazioni ottenute, con la
modulazione massima del target ottenuta da unaudrezpa molto bassa come
quella rappresentata dalle barre bianche e nete paite superiore di Fig. 7. |
risultati sono riassunti in Fig. 8 dove sono riptet le CTF nelle direzioni
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perpendicolare e parallela alla direzione dellansicme. Esse sono ottenute dai
segnali RGB di due immagini catturate dallo scarcwr barre rispettivamente
parallele e perpendicolari alla direzione di scamsi

Contrast Transfer Function

0 1 2 3 4 3

Spatial frequency (Ip/mm)

Fig. 8 — CTF ottenute da immagini del FBI test target fornito da SinePattern (USA).
===== CTF perpendicolare alla direzione di scansione;
00O CTF parallela alla direzione di scansione.

In Fig. 8 possiamo notare che la CTF nella direzipaerpendicolare alla direzione
di scansione e sempre maggiore di quella nellazidine parallela. Questo
comportamento é fisicamente corretto perché il ¢angmento spaziale nella
direzione parallela € limitato dalla fenditura djiesso dello spettrometro che é di
25 micron. In questo caso infatti, per una freqaedz 5 |p/mm, I'obiettivo
focalizza sulla fenditura dello spettrometro unarrdanera e una bianca.
L'immagine dell’'area corrispondente risultera unifi@mente grigia cioé con
modulazione nulla.

Utilizzando il criterio di Rayleigh [13,14] per laisoluzione di due bande
sovrapposte e, considerando che una CTF del 10%tucsxe il limite di
risoluzione per I'occhio umano possiamo dire ches¢ganner ha una risoluzione
spaziale di circa 5 Ip/mm nella direzione perpeoldiec e 3.5 Ip/mm nella
direzione parallela. La risoluzione spaziale delflmo umano é di circa 4+6
Ip/mm per cui la risoluzione spaziale dello scaréeggermente al di sotto solo
per la direzione parallela a quella di scansione.

Possiamo ancora aggiungere che, mentre la CTF nuiqodare non dipende
sostanzialmente dalla velocitda di scansione, qugdarallela diminuisce
rapidamente allaumentare della velocita a caufiantiegrazione spaziale dovuta
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al movimento. Questo limita la velocita operativala scanner a 1 mm/sec se si
desidera avvicinare la risoluzione dell’occhio uman

6. Conclusioni

Possiamo concludere questo lavoro mettendo in ex&devantaggi e gli svantaggi

dello scanner da noi realizzato:

«s non richiede la conoscenza della risposta spetfilsistema;

os la misurazione del fattore di riflessione spettrab®n dipende dalle
disuniformita dell'illuminazione e risente moltogmdei difetti fotografici degli
obiettivi;

s misura il colore direttamente nello spazio di ursé@sgatore Standard della CIE
predefinito;

o3 € di facile utilizzo, quindi pud essere gestita piasonale di medio livello
scientifico;

o5 puoO essere smontato e rimontato in poco tempaadeispgno di essere tarato

di nuovo e quindi é facilmente trasportabile pelepeseguire misure in situ;

ha prestazioni di assoluto livello relativamenta aproduzione del colore;

ha una buona risoluzione spaziale anche se ocooigkorare quella nella

direzione della scansione;

s richiede tempi piuttosto lunghi per la ripresa di'immagine di 1 r di
superficie;

Crediamo tuttavia che esistano gli strumenti teogiol per superare i limiti dello

scanner emersi con la realizzazione di questo fgpoto

o3
o3
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1. Introduction

In recent years, the limitations of ‘traditional@® imaging have become more
and more evident as the requirements in terms ag@muality are being raised,
and new uses and applications are being conceiitbthuwhe digital imaging field.
At the same time, multispectral imaging has beerrging as a technology that
allows the acquisition of color images with a sumerquality [1], and has
established itself as a suitable alternative tad (emolution for) current RGB
imaging.

A number of studies have already been published thdline the general
framework of multispectral imaging [2-5] as well msre specific technical issues
[6,2]. Potential applications are plentiful and acively being investigated, and
several prototype multispectral acquisition systeh@s/e been assembled in
research labs all over the world. However, so fadtispectral imaging has
generally been seen as a cutting edge technoladcdm yield high quality results
but is accessible only to resourceful institutiangl companies.

In this paper, we briefly introduce the theoretié@mework of multispectral
imaging, particularly with regard to 'wide-band' Itrgpectral acquisition. In doing
so, we drop any distinction (usually based on thmber of bands considered)
between hyper- and multispectral imaging, and ardg the latter term. We then
introduce a system assembled by authors for theisitgn of large / high-

25



resolution multispectral images, and outline thehmeology employed to operate
it.

2. ‘Narrow-band’ multispectral imaging

Compared to RGB imaging, which is based on the rdimal framework of
colorimetry [7] and therefore ‘synthetizes’ coldinauli from the contributions of
objects, environment, and observer, multispectraging attempts to estimate
objects’ reflectances. It is therefore unaffectgdtiee typical problems of RGB
imaging, including device-dependency [1], metanmeri§/,1], and accuracy
limitations of the device sensors [8,9]. In factesgite the availability of
colorimetric device-independent color spaces amgrriational standards such as
ICC profiles [10] and sRGB [11], multispectral iniag remains the only way to
achieve complete independence from both the envieoih and observer.
Motivations for the use of multispectral imagingnche found in everyday
experiences like the phenomenon of metamerism, hwhkiows that there exist
different ‘physical’colors (spectra) that sometimgst the same colorimetric
representation. At the same time, physics outlthes while color representations
in RGB imaging and colorimetry use parameters who#énate physical
significance is that of measuring the amount dftlignergy that is ‘registered’ by
the sensors considered (both human and electrauich, parameters have only an
indirect relationship with the fact that the obgdabserved are actually able to
reflect light towards those sensors.

The aim of multispectral imaging is then that osding this *ability’ of color
surfaces as modelled by their reflectance funct@anthis function depends on the
physical properties of the surfaces considere@, also much more invariant than
environmental conditions and observers sensitivignd therefore more
‘fundamental’.

In general, the acquisition performed using a gisensor will return a valug in
the form

A

(1) a=[EQ)REA)SA).

Z

This value integrates contributions from the enekgyhat reaches the physical
sample observed, the color reflectance R of thephgnand the ‘sensitivity’ S of
sensor. The integration with respect to the watlten is performed in the range
A1 to A, of the sensor's sensitivity; if this range excetiig of the visible light
spectrum, then appropriate steps must be takem tangvanted radiation off.

To obtain an estimation of the reflectance R, twf@ent approaches are currently
used in multispectral imaging [12]. On one handeai measures of these values
can be attempted if the device's sensors are sangit a very narrow wavelength
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interval (in which case, the system sensitivitya®ies for each sensor), or the light
sources employed show a very narrow emission spacin both cases, the value
a obtained from an acquisition can be interpretedtltas value of function
E(NR()S(A) at a specific wavelength, so that, by changingsees or light
sources, different values of this function can bénsted on the whole visible
light spectrum. For a given wavelength Equation 1 then becomes

(2)  a=Ed)RAH)SA),

and if the properties of the illuminant and sersjoafe known or can be measured,
then the values H() and S{;) are known and R{) can be computed. As an
alternative, the output values can be compared with the corresponding values
previously obtained from the acquisition of a refeze physical sample whose
reflectance is known. If the result of this pred@acquisition is indicated with’,
thenitis

a E(A )R(A)s(A) _ RiA)

(3) a  EMLRM)SR) RQ)

where R’ is the (known) reflectance of the refeeesample. The value of R)
can then be computed using the following equation:

(4) R(/‘i):%:,R'(/‘i) .

If necessary, the model can be further complic&tecdope with such phenomena
as internal light scattering and re-emission. Atgapropriate steps can be taken to
account for any fluorescence, if needed.

Multispectral acquisition systems that use thisrapgh can be extremely precise;
however, they also often suffer from drawbacksudtig expensiveness, need of
specialized personnel for the operation, bulky amdvieldy machinery, and
misalignment problems.

3. ‘Wide-band’ multispectral imaging

The second approach to multispectral acquisitidraged on wide-band sensors. In
this case, each sensor is sensitive to light energysufficiently large wavelength
interval, and the emission of the light source @ered has a sufficiently broad
spectrum, so that the valuasobtained from the acquisition cannot be associated
to specific wavelengths. The relationship betweaesé values and the actual
reflectance values must then be somehow establishedtimate the reflectance
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function R. In mathematical terms, this can be se®@ deconvolution problem,
and the general theory of deconvolution can beiegpb it.

If the value of R aN different wavelengths value is wanted, then the discrete
form of equation 1 will be written as

©)) Y =ZN:E(/‘J')R(/]J)Si (/]J)A/]J ’

=

with A4; being the width of the wavelength interval in whitie value of function
E(NRMS(A) (S varies with the sensor) is considered to be cahstad equal to
EU)RMA)S(A). If M sensors are used, thidhsuch equations can be written to
form a linear system. In algebra notation, thigesyscan be written as

(6) a=Dr,
with
(1) a=[a].D=[dj]=[EXR)SHA].T =[RA)],

and if matrixD were known, then Equation 6 could be solved wétspect ta by
means of some system inversion technique. Howebisris seldom the case, as
the estimation of the illuminant E and the seniiti®; is not straightforward, and
a complex illumination geometry (such as multipted goossibly different light
sources used together from different angles) woedgiire costly computations as
well.

For these reasons, it is customary to estimate réha@ionship between the
acquisition outputa and the sampled reflectance functionby means of an
empirical model. Ifr is measured for a ‘sufficiently representative’ gesample
spectra, then the relationship between the measwefidctancer and the
corresponding acquisition outpat obtained from an acquisition of the same
spectra can be identified and extended to all speEbllowing Equation 6, it can
be seen that the function linking an acquisitiotpativectora to its corresponding
reflectance is linear, and can be approximated using a lineadtel built from the
chosen sample spectra.Afsamples are available, and their correspondirand

r, vectors (withk ranging from 1 td®) are considered, then it is

(8) a =Dry,
and therefore

9 As=DRs,
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with
(10) Rs=[ri]...re]landAs=[a|... |ar].

The (pseudo-)invers®  of matrixD can then be computed by inverting Equation
9 with some chosen technique, and the reflectanéar a generic acquisition
outputa can thus be computed using the relationship

(11) r=D a.

The model built, represented by matbx , is dependent on the illumination, so in
general a new model will be needed everytime thenihation conditions change.
Also, the acquisition output values must be properly corrected to discount the
geometry of the illumination before they can bedusecompute the corresponding
reflectancer. In fact, achieving a uniform illumination on tiéhole scene to be
acquired is usually very difficult; different pam$ the scene will typically receive
different amounts of light energy, so that theniloant function E will actually
vary depending on the point being considered withenscene. This would in turn
make matrixD and the resulting empirical model dependent en pibsition
within the scene, so that a different model wouddento be computed for each
point in the scene, which is not feasible. Howeveis possible to correct the
acquisition output values to make them indepentient the position in the scene;
such correction is usually performed by acquiringfarence physical sample as in
the narrow-band approach, although the resultm#sis case a different meaning
[2]. The corrected output values can then be usdfhuations 8-11 to compute a
single model which is valid for the whole scene.

Another obvious issue is the choice of the ‘tragnset’, which is, the set of the
colors used to build the empirical model. As statdmbve, this set must be
‘sufficiently representative’ of the whole range @bssible colors, which
intuitively means that the resulting model can altjube extended to any other
color. This is not a clear-cut notion, but specifézgets that include a varied
selection of sample colors, such as the MacbetlrCblecker and ColorChecker
DC [13], are available. Also, some studies thatimaithe theoretical bases of this
subject and propose working methods to select sagbrs were published in
recent years [14,15].

4. A 'wide-band' multispectral acquisition system

The typical wide-band acquisition system uses aptfidters coupled with a
monochrome digital camera to simulate sensorsfédrdnt sensitivity. The same
camera sensors are typically used for all bandd,their sensitivity is modified
each time by putting different optical filters befadhem. One acquisition is then
performed for each filter to retrieve the acquisitioutput vectors;. The optical
filters are the heart of the system; currenthheitiraditional filters like those used
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in standard and professional photography or a fenéiter are employed. A
tunable filter has the ability to change its séwisit to light by means of an
internal magnetic field that can be controlled bg tiser [16-18], so that the same
one filter may be used to replace a whole set aflitional filters. As the
configuration of a tunable filter is tuned eleciaaily in real time by the
controlling computer, the acquisition with a tureilter is therefore faster
compared to traditional filters that are changed time for each simulated sensor;
also, operating a tunable filter does not imply entchnical setup issues (if any)
than those encountered using a filter wheel.

For these reasons, we based our ‘'wide-band' aiguisiystem [2] on a VIS2
VariSpec Tunable Filter (from Cambridge ResearcH &rstrumentation); this
filter has a nominal bandwidth of 40nm at 500 nrne Test of the system consists
of a Photometrics CoolSnap digital camera (from dRofscientific) with a
resolution of 1392 by 1040 pixels and a dynamigeaof 12 bits, a high-quality
28mm f/4 Rodagon lens (from Rodenstock), a cubptical filter for infrared and
ultraviolet radiations (from Andover Corporatiomnd a set of light sources for
professional photography (see Figures 1 and 2).

Tunable filter .
ke nocromatic
Cunt-ciff digital camera
filter
| Lans
S —— P

Fig. 1 — A scheme of the wide-band multispectral acquisition system assembled by the
authors

To operate our system, we first performed a cdibmaphase in which we
estimated the camera noise by means of acquisitierfermed with the lens shut
at different integration times. Based on the rasugit these trials, we built a
correction model which is applied to raw acquirathges in order to eliminate
noise. We also verified the linearity of the camseasors response, so that after
noise correction we can apply Equation 5 to outesys(barring a multiplying
constant which is subsumed in the characterizatiodel of equation 6) without
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any previous linearization step. Lastly, we evadaivhether the lens employed
generates any geometrical distortion by acquirifgpe-made calibration target;
our trials showed that no distortions are generated

Fig. 2 — A shot of our acquisition system. It can be mounted on a tripod but also hanged
from above using a simple frame like this one

At the beginning of an acquisition session, if veerabt already have an empirical
characterization model for that light setup, weldwne using the Macbeth
ColorChecker DC as our training set. We then prddeethe acquisition of our

intended target, as well as of a reference shepapér to be used in discounting
the geometry of illumination. Following CIE recomnaations, we estimate

reflectance at intervals of 10 nanometers in thegga400 nm to 700nm; we
therefore employ thirty-one different configuratsoaf our tunable filter so as to
avoid ending up with an underdetermined system muaBHon 9. These

configurations are chosen so that the peak of dhesponding filter transmittance
also varies between 400 nm and 700 nm with stef oim.
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The acquisition output vectors are then processenitrect noise and geometry of
illumination, and are feeded through the charazd¢ion model to obtain estimated
reflectances. The model itself is built using seddnumerical analysis techniques
for system inversion, revolving around SingularaDecomposition. A complete

diagram of our operation pipeline can be seengureéi 3.

Selection of » Image
Optical Filters Acquisition

;

- Moise Estimation
and Correction

;

Analysis of Illumination ) ;4'%5;3'::;29
System Behavior Correction '9
Reproduction

' '

Characterization » Reconstruction of
Model Reflectances

! :

Selection of Multispectral
Training Set Image

Fig. 3 — A framework for ‘wide-band’ multispectral acquisition

As a reference, Figure 4 shows results obtainethéyauthors for a few different
acquired color samples in terms of a comparisowdxn the estimated reflectance
curves and the corresponding measurements obtasiad a Minolta CM-2002
spectrophotometer.

5. Mosaicking of multispectral images

A single multispectral image does not necessarilpvide a complete
representation of the scene or artifact consideYédenever large artifacts or
scenes must be acquired, and / or a high imagéutesois wanted, it is unlikely
that a single acquired image can be sufficient;aeraw field of view in the
acquisition system can also contribute to thisasitun. In fact, often several
images (called ‘tessels’) covering different parftshe scene will have to be taken
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Fig. 4 — Some results obtained by the authors for a few different color samples. Reflectance
curves measured using a spectrophotometer are shown as dotted lines, while the
corresponding curves estimated from a real acquisition are shown as continuous lines.
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and then ‘stitched together’ to form an image @& whole. This operation, which
is called mosaicking, consists in finding corregiog details in overlapping
tessels that cover adjacent areas of the scendhandtitch those tessels together
in such a way that the corresponding details p#yfeerlap and the resulting
composite image does not show any geometrical lor eatifact, especially where
the edges of the tessels were placed.

Mosaicking has been extensively studied for widgl@animages like those
obtained from aerial and satellite photography anggamas taken with standard
cameras (see for instance [19-21]). In these casssels often show great
geometrical distortions because of the lens chariatits, while the level of detail
is sufficiently small, so that correcting largetdisions can give good results even
if some small-scale artifacts are still presentwigeer, in many of the applications
envisioned for multispectral imaging, the situatisrusually different, with tessels
that show very little to no geometrical distortioasd are taken from slightly
different view angles or slightly misaligned posits, especially on the vertical
axis. On the other hand, the final mosaicked imagesusually very sensitive to
even small-scale artifacts. Anyway, no multispdctrequisition system can be
considered complete if it does not include a fraowwfor multispectral
mosaicking.

A typical approach in mosaicking is that of lettithg user / operator indicate some
overlapping details of two or more tessels, andhtheaving the mosaicking
software compute the corresponding mathematicalstoamations and produce
the final mosaic. Image understanding and appligficéal intelligence techniques
have also been tried to develop automated procedbe¢ should be capable of
choosing the right transformations without any méation by the user. In these
cases, however, results are mixed, as many kindstifficts and scenes do not
lend themselves easily to this approach. Also, mregdearch concentrated on
panorama-like (i.e., horizontal) mosaicking, and thsulting algorithms perform
poorly when confronted with bi-dimensional mosantk{see Figure 5).

On our part, we opted for a mixed approach and Idped a semi-automatic
procedure that gets input from the user underdha ©f corresponding areas, and
then applies image analysis techniques to findptteeise match to be used for
computing image transformations (see Figure 6).

Compared to other procedures that require singleesponding points to be
indicated, this approach aims to reduce the impéacny errors caused by the
limitations of the user inspection, which is penfi@d by eye. Such errors, even
when their magnitude is limited to a distance ofyview pixels, may result in
significantly distorted mosaicking, especially rose regions of the tessels which
are distant from the detail considered.

As a reference, Figure 7 shows a mosaic obtainethéyauthors through the
application of this procedure.
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Fig. 5 — Upper left, upper right, lower left: examples of scenes that can raise issues when
attempting automatic mosaicking. Scarcity of distinctive details (upper left), large zones of
almost-uniform color (sky, upper right), and wrong perspective (lower left) can all pose
problems to automatic image understanding. Lower left: research is often directed towards
panorama-like (horizontal) mosaicking, and consequent available software implementation
may perform poorly in bi-dimensional mosaicking.

6. Applications and future work

Based on the encouraging results obtained soUghefr research is being carried
out by the authors to expand the capabilities efabquisition system introduced.
In particular, one of the main goals is that oégrating color data with shape data.
On one hand, shape data are sometimes needed @\watain images of the
artifacts involved. For instance, in the case bbak it may be impossible to open
pages wide because of the risk of damaging thergngages will then be partly
bent when they are acquired, resulting in a gedmetistortion of the page
content. Some technique will therefore have to fy@di@d to measure or estimate
the bending and correct the acquired images toodidcits effect. Similar
(although often greater) difficulties must be owene when acquiring frescoes and
paintings which were made on markedly non plandisywsuch as churches vaults;
if a ‘linear representation’ is wanted, which is,representation in which the
paintings are viewed as if the walls were ‘unfoldaato a plane, then the effect of
the wall surface curvature must be corrected.
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Template
——
: matching

Fig. 6 — A semi-automated approach to mosaicking devised by the authors. The user is
asked to identify corresponding areas (above), but the exact spatial match between those
areas is computed automatically by means of image processing techniques (below). This
approach does not invest the user with the responsibility of a precise (i.e., pixel-wise)
match, which can be difficult when inspecting by eye.

On the other hand, some artifacts have a stromgttiimensional component that
contributes to their nature and appearance at Bsashuch as their color. Such
artifacts range from low reliefs, and possibly egeme kind of paintings, to fully

three-dimensional objects such as archaeologicérimbor statues. In all these
cases, the effect of shape on the color appea@ite object or scene must be
evaluated, and appropriate actions must be takaodwount for it. Also, a complete
and more useful / realistic representation of tiéaat may require the addition of

3D shape data (possibly obtained from specificrimsents like 3D laser range
scanners) to the corresponding multispectral atdda.

To further test the system and try the featureagoadded, different applications
(especially in the cultural heritage field) areremtly part of the authors’ work on

the subject.
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Fig. 7 — A mosaicked image obtained from 4 tessels using the semi-automated method
implemented by the authors

7. Conclusions

We proposed a framework for the acquisition of éargnd high-resolution
multispectral images based on the so-called ‘watedbapproach. We introduced
an acquisition system assembled by the authorsiellsas methods to operate it
and process its output data to retrieve the finaltispectral images. The methods
also include an approach to the mosaicking of spsdtttral images for scenes that
require it. The system was tested in acquisitiohgeal artifacts, and some
reference results from these trials were reporfdese results indicate that the
system can achieve a good quality in both coloumsttipn and mosaicking; based
on this work, further research and experimentsaneg carried out by the authors
to expand the system capabilities and test itfilerdint applications.
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car atterizzazione colorimetrica di superfici ar chitettoniche
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1. Introduzione

La raccolta della documentazione sullo stato diseovazione di un'opera d’arte €
il primo fondamentale passo per la salvaguardigpd&imonio nazionale dei beni
culturali, permettendo la corretta programmazioeglidinterventi di restauro ed
evitando di conseguenza il degrado eccessivo dpéee. | maggiori ostacoli sono
costituiti, da un lato, dal numero e dalla dispmrsidelle opere d’arte sul territorio,
e dall'altro dalla mole di dati necessari ad unaud@entazione esauriente della
singola opera.

Nel caso delle strutture architettoniche, il rithee prevalentemente di carattere
geometrico ed ha lo scopo di fornire la conoscetetia forma e delle dimensioni
del manufatto. In questo caso la documentaziones devnire informazioni
metriche e morfologiche dettagliate, essere atbélediin termini di livelli di
precisione adeguati alle finalitd, e possedereisdqdi tridimensionalita, almeno
per le parti per le quali il controllo stereometridell'oggetto studiato risulta essere
fondamentale per analizzare le relazioni tra legd® parti in modalita
tridimensionale. E evidente che maggiore diventa dettaglio della
documentazione, e quindi la mole dei dati da aoguis gestire, migliore potra
essere la valutazione delle situazioni di conséovaz

A fronte di queste esigenze, le tecniche dispdngil mercato sono laboriose,
richiedono personale esperto, e i risultati vengottenuti in un secondo tempo,
fuori linea, per cui eventuali ripetizioni o aggmmenti possono risultare molto
onerosi sia dal punto di vista temporale sia ddlg@eeonomico. Per questi motivi
queste tecniche vengono applicate solo in casadigolare importanza escludendo
tutte quelle situazioni dove il rilievo fotogrammrieb, ancorché importante, non
puo essere finanziato con risorse adeguate.

Da questo contesto nasce l'esigenza di una stramiene flessibile, facile da
usarsi e trasportarsi, multifunzione, che, ancloesto di una eventuale perdita in
accuratezza rispetto alla strumentazione tradioria affianchi per favorire la
diffusione della raccolta dei dati.

Per potere essere di aiuto all'analisi di tipograovo, il sistema deve permettere
di rilevare sia le variazioni geometriche sia tpiekomatiche delle superfici. Le
due tipologie di dati tendono a sommarsi, danda fifie il quadro di insieme,
soprattutto se il dato cosi ottenuto diventa cartibile con dati simili o analoghi
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contenenti lo stesso tipo di informazione. Se lalipe di materiale da un volume
viene messa in evidenza in modo preciso, questnEro puo essere facilmente
impiegato per una valutazione, anche empirica maz'a@ro indicativa, dei
processi di degrado. Analogo discorso vale pealisincromatica delle superfici.
La variazione del grado di annerimento, o l'estevesidi una frattura, di un‘area di
crescita biologica o di alterazioni cromatiche pitneno degradanti, rappresentano
un altro modo per valutare la dinamica dei sisteindegrado presenti su un
monumento.

Da uno strumento di rilevamento con sistema steogso, ci si deve attendere un
grado di definizione che sia almeno confrontabien d sistemi classici di
documentazione, come per esempio la fotogramméditrgauadagno che si ottiene
dall'acquisizione di immagini a basso costo, rigpei tempi di valutazione che
potrebbero impegnare un collaboratore esperto, ereatettabile un’eventuale
perdita di definizione, soprattutto su grandi dig@ Per questo motivo, €
opportuno che lo strumento di acquisizione posdeiteére riprese a distanze
variabili con definizione differente e che quesitosga essere deciso in fase di
progettazione del monitoraggio. Questo permettessgérvare in modo piu accurato
alcuni dei punti pit importanti e piu a rischio debnumento.

Lo strumento deve possedere quindi un sistemaraiuta che definisca in modo
corretto la precisione e l'accuratezza della migaraorso, sia sotto l'aspetto
metrico, sia sotto quello della resa cromatica gllale si potranno collegare i dati
di alterazione di tipo chimico fisico che si possarontinuare a monitorare nel
contorno ambientale. E difficile definire dei valgenerali di riferimento, dato che
gli stessi sono molto diversificati a seconda dédenologie applicate e delle
distanze di ripresa. Per superfici architettonickiariazioni percettibili di un
millimetro possono essere considerate come il dinmitvalicabile, anche se sul
travertino questo valore pud essere non sufficiggde avere una valutazione
corretta di fenomeni, quali, per esempio, I'erosianquosa. Nel colore le difficolta
aumentano, sia per le difficolta percettive detilio umano, sia per la
disomogeneita delle superfici su cui vengono applic sistemi. La letteratura
definisce con una differenza di colofeE pari a 5 unita dei parametri di tristimolo
del metodo CIE-Lab, un limite significativo per pepire variazioni in tutti i settori
dello spettro.

Obiettivo generale del Progetto Parnaso é statpriprdo sviluppo di un sistema
integrato di tecniche, funzioni e dati, per l'inolegsullo stato di conservaziode
un monumento, che, con l'uso combinato, interatiyoquanto piu possibile,
automatico di diverse metodologie di acquisiziomealisi e elaborazione, rende
accessibili le informazioni attraverso un sistem#brimativo integrato. In altre
parole, il sistema acquisisce, analizza, elabarahivia e presenta in modo
interattivo i dati multidimensionali che caratteano lo stato di conservazione del
monumento.

| dati multidimensionali di riferimento sono, inrmggale, relativi a diversi ambiti
(parametri geometrici, caratteristiche chimicodii@ dei materiali, indagini
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macroscopiche sullo stato di conservazione, datbiemali e strutturali), si

collocano a diversi livelli di scala (dall'intercamufatto sino al singolo elemento) a

seconda dei dettagli richiesti per la specificaliappione, sono di diversa tipologia

(immagini, dati alfanumerici, disegni) e diversorf@to.

Nell'ambito del Progetto sono stati sviluppati :

o5 un sistema software integratdotato di opportune interfacce a tecniche e
sottosistemi con funzioni specifiche, alcuni dealguperaltro, utilizzabili anche
autonomamente;

o5 una base di dati multimediajesulla quale e' costruito il sistema integrato,
riguardante informazioni rilevanti per la carattegezione del degrado. | dati di
ingresso sono sia acquisiti situ o0 in laboratorio sia derivati da specifici
programmi di elaborazione con i quali e' previston wpportuno
interfacciamento. L'interfaccia utente opera su WiE®vser standard, in modo
da rendere la base dati usufruibile su qualungoe di stazione di lavoro,
indipendentemente da hardware e sistema operatato ucollegata ad Internet
(o ad una Intranet privata).

s un sistema stereoscopicobasato su tecniche disione attiva in grado di
operare, automaticamente e in tempo reale, nel/olgeometrico multiscala e
per l'analisi colorimetrica e spettrale. Le caritiehe di impiego del sistema
sono la maneggevolezza, la trasportabilita, la ingasivita delle misure e la
semplicita d'uso.

o3 un sistema software per l'assistenza alla progettazione dpp@ggio
topografico e della presa fotografica per fini fotogrammetricitile per
migliorare la pianificazione dell'acquisizione datisitu. Il software prevede un
utilizzo combinato di camere metriche tradizioraln camere digitali.

s un sistema software per lintegrazigna superamento del fotogrammetrico
tradizionale, di diversdecniche di restituzione automatiozhe prevedono
l'utilizzo di camere metriche e non metriche.

Per la realizzazione del Progetto Parnaso e' stastituito il Consorzio di

rappresentanza con rilevanza esterna denominattehdilnnovativi di Indagine e

Diagnosi Assistita" - SIINDA, al quale partecipaih@Consiglio Nazionale delle

Ricerche con ben quattro Istituti: I'lstituto perApplicazioni del Calcolo, I'Istituto

di Elettronica e Ingegneria dell'Informazione el@@lelecomunicazioni, I'lstituto

per le Tecnologie Applicate ai Beni Culturali estifuto di Metrologia "Gustavo

Colonnetti"; la Regione Autonoma Valle d'Aosta tampropria Soprintendenza per

i Beni Culturali Ambientali e il Servizio LaboraforRicerche e Beni Archeologici;

il Politecnico di Milano con il proprio Dipartimentdi Elettronica e Informazione,

e l'lstituto Elettrotecnico Nazionale "Galileo Fais" con i settori di Ingegneria

dei Sistemi e di Fotometria. Tre sono le Aziendeetthmente coinvolte nel

Progetto; una operante nel settore della fotogranmrterrestre, FOART srl, e due

nel settore informatico applicativo, CM Sistemi SpMenci Software srl.
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2. Il Sistema di Stereovisione Attiva

Il sistema di stereo visione attiva (SVA) si insea nellambito del progetto
Parnaso con lo scopo di permettere la raccoltatiliggometrici, colorimetrici e di
immagine anche da parte di personale non altanspetdalizzato.

Si tratta di un sistema portatile di ripresa perznoedi telecamere, in grado di

fornire dati geometrici e colorimetrici di oggetiidimensioni medio-piccole (entro

un’area di 10 ). |l sistema di ripresa si basa sul principiolaletereovisione
attiva con telecamere a multirisoluzione contrellda elettronica dedicata.

Il sistema € in grado di operare sia in ambiatiusi sia in esterni, & trasportabile

agevolmente dagli operatori e consente un eleveadogdi automazione delle

misure garantendo, conseguentemente, un modo sendplbperare.

Il sistema di visione attiva multirisoluzione é ttsto da tre telecamere allineate

lungo una base di misura comune e con gli asdi eiticolati a giacere su di un

piano di osservazione comune. In questa configonazia telecamera centrale é

dotata di obiettivo ad ampio campo di vista chedemette di inquadrare l'intera

scena di interesse a bassa risoluzione, mentneeléetbcamere laterali sono dotate

di teleobiettivi che consentiranno loro di inquadrpiccole porzioni della scena a

piu alta risoluzione. Il sistema e dotato di sereoganismi in grado di ruotare con

estrema precisione sia la base comune, sia le aleeatmere laterali in maniera

indipendente. Un sistema di supervisione controlla tempo reale i

servomeccanismi, acquisisce e elabora le immagestendo l'interfaccia con

I'operatore.

Le caratteristiche del sistema sono:

o3 I'esecuzione di misure geometriche con un’incedgzercentuale dell’ordine di
10°+ 10*

os I'acquisizione dell'informazione geometrica e fotetmica di una scena su
campi di lavoro ( distanza strumento-oggetto )3dai 10 m

os I'esecuzione di misure colorimetriche con precisidell’ordine diAE pari a 5
nel sistema CIELab, ed eventualmente di riflettaspettrale

«s |'acquisizione di una documentazione iconogratietla scena a diversi livelli
di risoluzione e di correlarla ai rilievi geometric

os I'acquisizione di immagini a due livelli di risolione (bassa risoluzione: campo
angolare 0.64 rad., risoluzione angolare §88d.; alta risoluzione: campo
angolare 88 mrad., risoluzione angolarequéfd.);

o3 l'individuazione, la localizzazione e il puntamentlh bersagli artificiali e
naturali, e la misura della posizione 3D di belisadgificiali con incertezze
percentuali dell’ordine di 2 19

os I'acquisizione delllimmagine di una superficie athaisoluzione mediante la
mosaicatura di tasselli di immagine .

Il sistema SVA si compone di 3 telecamere B/N abite lungo un asse comupe

(Fig. 1).
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Characteristic Point

Fig. 1 — Il sistema SVA

Due di esse (TL1 e TL2) formano la stereo-coppiasttema SVA e sono dotate
di teleobiettivi, da 105 mm di focale, in gradoimiuadrare solo piccole porzioni
della scena ad alta risoluzione. Queste telecaerpossono ruotare di angoli
noti sia intorno ad assi paralleli di vergemzee a, , sia intorno all’angolo di alzo
Y, per eseguire il puntamento di punti diversi detlana.

Una telecamera TL del sistema SVA é dotata dit8 &pettrali per la misura del
punto di colore delle superfici. Considerata laarg spettrale di interesse di que-
sti filtri essi verranno indicati con R, V, B. Prnire misure colorimetricamente
utili, il segnale fornito dai filtri deve prima gsre convertito nelle componenti CIE
X, Y, Z mediante matrici di trasformazione, e gliimelle componenti CIE
L*a*b* con formule standard.

La terza telecamera (WA) e dotata di un’ottica deargolare che le permette di
inquadrare una regione piu ampia della scena dinegidi interesse) ad una
risoluzione piu bassa; la sua funzione principaté supervisione e di guida delle
operazioni rilevamento.

Il principio di funzionamento e il seguente: ogmita che il sistema viene posto
davanti ad una scena da analizzare, esso viengaiden modo tale da inquadrare
l'intera regione di interesse con la telecamera WAcui ne viene acquisita
'immagine in B/N. L'immagine WA viene elaboratarpzercare in essa le strutture
che sono di interesse per il fine che si vuole gmprse e una volta trovate, il
sistema guida automaticamente i due TL a puntdfissare” queste strutture per
eseguire su ciascuna di esse le operazioni preldsi@one di puntamento consiste
nel fare convergere l'osservazione (gli assi dttlella coppia stereo di telecamere
sullo stesso punto della scena. Per questo occonfeontare il contenuto delle due
immagini, riconoscere se in esse € presente |gastesena, o parte di essa, e
misurarne la disparita di rappresentazione. La raiskella disparita permettera di
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raggiungere la condizione di puntamento attravemsocontrollo automatico ad
anello chiuso che agisce sugli angoli di vergeretke ¢amere.

L'acquisizione dell'informazione pittorica e dim@nsale & ottenuta ponendo il
sistema SVA di fronte al soggetto che deve essEeisito, e regolandolo in modo
tale che la telecamera WA inquadri l'intera regiah interesse. La superficie
viene acquisita ad alta risoluzione come un insiahdgasselli di immagine
parzialmente sovrapposti, ottenuti da una scansieeguenziale della scena
effettuata dai TL. Per ciascun tassello vengonourate e memorizzate le
caratteristiche geometriche (orientazione e posei8D) e cromatiche (coordinate
CIE Lab*).

L'informazione pittorica e dimensionale complesgildla scena viene ricostruita
mediante l'algoritmo di mosaicatura. La ricostrumgo della scena ad alta
risoluzione e ottenuta mediante un processo chdisbla nei seguenti passi:

a) pre-deformazione delle immagini in modo da sppoasi 'una all’altra sulla
superficie di riferimento. Questa operazione salmsdla conoscenza accurata della
geometria di ripresa del sistema di acquisizion& SV

b) registrazione locale dei tasselli mediante coosselazione e calcolo di
parametri di “criticita” della registrazione;

c) registrazione globale di tutti i tasselli. Viemmdtimizzata in funzione dei
parametri di criticita della registrazione localesieottiene come soluzione di un
sistema di equazioni lineari.

Come gia detto, la funzione della telecamera WAllg di analizzare la scena nel
suo complesso e individuare le strutture di intsegeermettendo cosi al sistema di
guidare su di esse l'osservazione dei teleobi€ftivi Per svolgere la funzione di
guida al puntamento, occorre che la telecamera @Wididca i parametri della retta
secondo cui la struttura di interesse € vista d#kma SVA. Questo richiede una
calibrazione geometrica della telecamera WA talecpé sia possibile associare a
ciascun punto della sua immagine una retta di vistlb spazio. Per questo sono
stati sviluppati due metodi che sfruttano la cétpatel sistema SVA di misurare la
posizione 3D di bersagli artificiali, nel propristema di riferimento. Un metodo si
basa sulla modellizzazione del sistema di ripresalecalcolo dei parametri del
modello, l'altro si basa sulla mappatura direttigpdeti dell'immagine in rette nello
spazio mediante tassellazione e interpolazione.

La definizione delle componenti cromatiche che tearazano lo spazio
colorimetrico Rosso — Verde — Blu del sistema S¥Aottenuta mediante
l'inserimento di filtri spettrali R, V e B tra I'tita e il sensore della telecamera TL.
L'inserimento dei filtri spettrali tra I'ottica é §ensore comporta sia una variazione
della lunghezza focale complessiva (funzione dsplessore dei filtri e del loro
indice di rifrazione), sia una possibile deformagogeometrica dell'immagine
rispetto alla condizione senza filtri. | filtri inggetto sono costituiti da cilindri di
vetro a facce piane e parallele. La correzioneeddlktorsioni viene ottenuta
secondo la procedura che segue.
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Si pone un piano di calibrazione, formato da uriemg di bersagli artificiali
(corone circolari) posti a matrice su di una supirfpiana (es.: 7 x 9 bersagli), alla
distanza di messa a fuoco della TL e lo si inquadnaodo che le immagini dei
bersagli coprano tutto il piano immagine. Si acgeEno le immagini per ogni
filtro (R, V, B, T). Il filtro T e un filtro che cpre tutto lo spettro del visibile (filtro
trasparente), ed e usato per compensare la \@redi lunghezza focale causata
da R, V e B nella telecamera Jtispetto a quella nella TL, nelle operazioni
geometriche. Per ogni immagine si estraggono kzmmi dei baricentri dei
bersagli con precisione sub-pixel e, prendenddeainmiento le immagini acquisite
con filtro trasparente T, si analizzano le deviazigeometriche subite dai
baricentri per le altre componenti cromatiche. ®albrrispondenze tra bersagli
omologhi si calcolano i parametri della trasforroae affine che legano le
posizioni di detti bersagli nelle diverse immagini.

L'operazione di guida al puntamento di un bersaghturale viene condotta dal
SVA in due passi: nel primo passo i teleobiettilzi §candiscono, a passi regolari,
la retta secondo cui il bersaglio e visto dall@¢amera WA. Ad ogni passo i TL
controllano se la "descrizione" del bersaglio, fiardalla WA, € presente nelle loro
immagini. Se presente, perfezionano il puntameri® @soluzione della WA
(bassa) facendo convergere gli assi ottici sul duicc Nel secondo passo, le
descrizioni delle telecamere TL vengono confrontiitettamente tra di loro, per
effettuare il puntamento ad alta risoluzione.

3. Lamisurade colore

Per fornire misure corrette da un punto di vist@mmetrico, il segnale fornito dai
filtri R, V, B deve prima essere convertito nel@ponenti CIE X, Y, Z mediante
matrici di trasformazione, e quindi nelle componegdlE L*a*b* con formule
standard. Gli elementi di queste matrici costitoig i parametri che devono
essere calibrati. La calibrazione consiste nel mrgudei campioni di colore (es.
Piastrelle ceramiche) sia con il sistema SVA (R, BJ, sia con quelle di un
colorimetro campione (X, Y, Z), e quindi nel trogadrparametri che minimizzano
l'errore della trasformazione da R, V, B a X, Y Poiché gli elementi delle matrici
di trasformazione sono funzione della temperaturaotbre dellilluminante tali
parametri devono essere calcolati per ogni tipsodjente luminosa.

Il sistema di misura del colore e costituito da S¥Aal bianco di riferimento RW.
Non & richiesto I'uso di alcun colorimetro di rifeento. Il sistema permette di

s determinare le componenti tricromatic e = [Xg,Ys,Z]" dello stimolo
S di colore acquisito, sulla base dei val®@i, , = [Rs,Vs,Bs]", misurati

sul'omonimo canale di SVA, attraverso la matri€edi rotazione (3X3) dallo
spazio colorimetrico Rosso - Verde - Blu (RVB) di/sallo spazio CIE 1931,
secondo la relazione

Scie =C Bsya (1)
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dove la matrice
Cxr Cxv Cxs
C=|cyr Cyw Cys

Czr Czv  Czg
e funzione della temperatura di colore ed & detaatainella fase di taratura del
sistema;
s determinare la luminanza in cdirsecondo la relazione
L=c¥gya (2)
dove il coefficientecé funzione della temperatura di colore ed é detetui
nella fase di taratura del sistema;
s determinare la temperatura di colore dellillumitganaturale dal rapporto tra i
segnaliRg,y, e Bry, misurati da SVA inquadrando RW, secondo la refzio

2
R R
T.=ay +tq R |+ a, RV 1 (3)
Brw Brw

«s calcolare le coordinate CIE-LAB secondo le formilelefinizione

Y3
L :116{Y—5j -16
YRW
13 13
\ X Y,
a=50( Sj —(Sj (4)
XRW YRW

V3 V3
YRW Z RW

La scelta di RW ¢é a discrezione dell'utente aneheagjaranzia della stabilita nel

tempo, si consiglia una piastrella ceramica opaca.

Sono oggetto di taratura sia SVA sia RW. La taeatarnisce per una determinata

temperatura di colore :

o3 la matrice di rotazione (3X3) dallo spazio colorime® Rosso - Verde - Blu
(RVB) di SVA allo spazio XYZ,

os |l fatttz)re di taratura per ottenere dalla lettura@iYSVA il valore di luminanza in
cd m*,

o3 il valore del rapporto Rosso/Blu (R/B) attribuitoa dSVA a RW con
l'illuminante scelto, e

o3 le coordinate tricromatiche (Lxy) di RW.

Per tenere conto delle variazioni di illuminantel rm®rso dell'acquisizione

all'aperto, il sistema viene tarato a diverse teaipee di colore, partendo

dallilluminante CIE-A (2856 K) sino a raggiungetemperature di colore intorno

47



a 20 000 K. I valori corrispondenti a temperaturealore intermedie a quelle di
taratura sono ricavabili con opportune interpolazitineari. All'utente viene
fornita I'informazione necessaria in forma di dadae.
Il sistema va tarato almeno con cadenza annuaéstgeriterio € generale e vale
per un qualsiasi colorimetro che operi in regimeyaialita. Il sistema permette di
verificare l'eventuale necessita di una taratueamatura confrontando il risultato
della misura effettuata da SVA su RW con il valdréaratura (Lxy) di RW alla
stessa temperatura di colore.
Purché vengano effettuate le acquisizioni relav®W, il sistema permette di
elaborare i datbn lineoppure in differita.
La sequenza di acquisizione prevede il campionamentRW all'inizio e al
termine dell'acquisizione, ed eventualmente avatki tempo regolari tra I'inizio
e lafine. Il numeroN di campionamenti & a discrezione dell'utente.
Le operazioni preliminari all'acquisizione sono:
o5 la collocazione di RW sulla scena dell'acquisizidneposizione fissa per tutta
la durata temporale dell'acquisizione. La posizi®érediscrezione dell'utente;
os la registrazione dei valori dell'ora di inizio, @eltemperatura ambiente, e
dell'umidita;
«s la determinazione dei tempiy, 7,, e 7y di integrazione dei singoli canali R,
V e B, in misura tale da non saturare nella letwea segnali RW durante
l'acquisizione;
la valutazione approssimativa del tempo necessdllilctera acquisizione;
la conseguente scelta, a discrezione dell'utelenumeroN di acquisizioni
intermedie su RW all'interno della procedura gdeeaiaacquisizione sull'intero
soggetto;
os la definizione della sequenza di M acquisizionstimoli S; la sequenza deve
obbligatoriamente iniziare e finire con un'acqui® W =[Rsw Vew Brul' SU
RW, ad esempio:
Wi9SuiSiz .. Siv (Wi = Wag) S$:Sp0...Sm(War = Wi0)Ssy ..
(Wno)SuiSwz. --Swm (W),
<3 la misura dei segnali di bukg,, V,, e By su ciascun canale di SVA.
Il sistema permette di elaborare i dati line oppure in differita. La procedura di
elaborazione viene descritta per la generic@sima sequenza base
Wi0SiSs...SuWii. Essa prevede:
os il trattamento dei dati sperimentali della sequepeatenere conto del segnale
di buio e del tempo di integrazione, secondo laziehe generale

F = (Fmis = Fo)
T
dove F,,; & il dato sperimentalel-, € il corrispondente segnale di buia @
tempo di integrazione sul canale di misura;

& &
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, a7 1 . I
«s il calcolo del valore medidV, =§(\/\/i0 +W,,) caratterizzante l'acquisizione

della sequenza,;

o3 il conseguente calcolo della temperatura di cademndo I'eq.3;

o5 la scelta sul data base degli opportuni dati dittain, rappresentati dalla matrice
C e dal coefficientec, in base al valore tabellare piu vicino alla terapgra di
colore determinata al punto precedente;

o3 il calcolo delle componenti tricromatiche, secon@ég. 1, e della luminanza,

secondo l'eq. 2, di ogni elementpd®lla sequenza e diV;;

la memorizzazione dei dati cosi ottenuti su appdaé;

il calcolo delle coordinate CIELAB, secondo l'eq. sulla base dei valori
memorizzati al punto precedente;

o3 la memorizzazione dei dati cosi ottenuti su fildidato.

Nel caso di misure in interni con sorgenti di [wificiale, la temperatura di
colore delle lampade € gia nota e si conosce legaati rotazione. L'immagine di
buio da sottrarre (sia per il bianco che per laag@ quella ottenuta spegnendo le
lampade ed acquisendo il segnale residuo dovutdl@adinazioni diverse. E
necessario I'uso di un colorimetro campione pegipfare i confronti.

Nel caso di misure in esterno la sorgente dominaritesole la cui temperatura di
colore e variabile. Si deve pertanto calcolare &mperatura di colore
dellilluminante nel momento della misura e poireda matrice di trasformazione
corrispondente (tra le diverse matrici ricavate palibrazione). In questo caso
l'immagine di buio & quella che si ottiene acquitenon lo shutter chiuso, dato
che il sole non lo si pud spegnere.

o3
o3

4. Valutazione delle prestazioni colorimetriche

Per valutare le prestazione di SVA, sono stateotatie le differenzeaLabin unita
CIE-Lab tra i valori di riferimento e quelli misuradal SVA mediante test in
trasmissione e in riflessione, eseguiti in labaiato

| test in trasmissione sono stati effettuati w#imdo una sorgente di temperatura di
distribuzione 2878 K filtrata per ottenere segmnadile regioni del rosso con
xg 0[0,661-0,721], yg 0[0,279-0,338], arancione conxg J[0,558-0,604],
ye 0[0,388-0,439], giallo conxg 0[0,550-0,510], yg 0[0,439-0,471], verde
conxg O[O, 294-0,261], yg 0[0,589-0,628], e blu conxg 0[0,211-0,166],
ye 0[0,410-0,025]. La tabella 1 riporta i valori mistirale coordinate
tricromatiche &, y) nominali del singolo colore e la differenagaab.
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Tabella 1

Colore Lova | Xsva | Ysva | Lien | Xien Yien 4
Rossol 227| 0,6950,303| 239 | 0,685 0,313 4,28
Rosso2 290 0,6780,321| 300 | 0,672 0,326 1,93
Rosso03 317| 0,6690,329| 325 | 0,667 0,331 0,46
Giallol 930 | 0,520 0,468| 938 | 0,517 0,471 1,80
Giallo2 942 | 0,511 0,470| 950 | 0,507 0,472 3,67
Giallo3 958 | 0,510 0,470| 964 | 0,506 0,472 4,40
Verdel 457 | 0,4190,541| 464 | 0,419 0,538 1,72
Verde2 202 | 0,3000,584| 223 | 0,289 0,590 4,06
Verde3 126 | 0,26%0,630( 140 | 0,261 0,624 3,70
Blul 767 | 0,392 0,427 745 | 0,396 0,421 0,85
Blu2 559 | 0,340 0,420| 561 | 0,340, 0,421 0,75
Blu3 120 | 0,174 0,350| 130 0,172 0,368 4,06

| test in riflessione sono stati effettuati utibeelo una sorgente di temperatura di
distribuzione 2890 K e campioni ceramici di colgaegrey, midgrey, Diffgrey,
deep grey, deep pink, red, orange, cyan, greefgwjeé deepblue. La tabella 2
riporta i valori misurati, le coordinate tricromate (x,y) nominali del singolo
colore e la differenzaLab.
Tabella 2

Colore | Lsva | Xsva | Ysva | Lien | Xien | Yien | Aan
Palegrey| 154,80,447|0,410| 154 0,446| 0,411| 0,00
Midgrey | 75,0| 0,44%0,411|76,1|0,446|0,411| 1,01
Diffgrey | 76,4 | 0,443 0,415| 76,6| 0,445| 0,414| 1,42
Deepgrey 31,6 | 0,447 0,407| 31,5/ 0,442/ 0,411| 1,83
Deeppink| 50,0 | 0,509 0,380(51,9| 0,51 | 0,38| 1,55

Red 61,0/ 0,55%50,367|60,5| 0,554|0,368| 0,24
Cyan 56,7| 0,3580,389|56,4| 0,356/ 0,387| 1,78
Green | 62,0 0,4180,447|63,1|0,408|0,448| 1,78
Yellow | 164,5|0,509| 0,448| 164 | 0,509| 0,448/ 0,80
Diffgreen| 63,9 | 0,411 0,452| 63,4| 0,413| 0,451| 1,19
Deepblue 25,0 | 0,427 0,390| 22,6| 0,419| 0,385| 3,36

In entrambi i casi valori ottenuti si mantengonbnaege richiestd\ ,, < 5 .

3. Conclusioni

Dopo avere presentato le problematiche, le tecréclzestrumentazione utilizzate
per quanto riguarda gli aspetti delle misure dinwradi e colorimetriche, sono
state presentate le funzionalita specifiche dgksia per la misura del punto di
colore.
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La sperimentazione delle tecnologie innovativeadjuasizione ha avuto come caso
di studio il Teatro Romano di Aosta. Il sistemadperato la verifica delle prime
misure sul campo. Alla fine delle operazioni diilmazione in laboratorio sono
state effettuate le prime misumne situ. Le misure hanno riguardato il pilastro
centrale del Teatro Romano di Aosta. Di questattata sono stati effettuati
quattro rilievi, da quattro posizioni diverse, inedgiorni successivi. Nel periodo di
misura le condizioni atmosferiche sono passateadalivolosita uniforme, alla
variabilita accentuata, all’irraggiamento solareetlo e alla pioggia e al vento,
sottoponendo il sistema ad un test molto severaistema di acquisizione ha
comunque confermato le caratteristiche individirataboratorio.

In conclusione, come si pu0 verificare dai risult@bortati, le prestazioni del
sistema SVA approssimano gia abbastanza beneniegie dell'utenza, tuttavia, Ci
si attende che le prestazioni possano ulteriormmigBorare. In generale, essendo
il sistema un prodotto di ricerca, esso € aperm sliluppo di nuove funzioni
(comprese l'elaborazione e 'analisi dei dati threente sul campo) ed al continuo
miglioramento di quelle esistenti.
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1. Introduction

In image acquisition, the possibility of capturitig reflectance spectra of surfaces
in a multispectral image constitutes a powerful foo detailed and accurate color
information regarding objects and scenes. In intageoduction, the multispectral
approach can significantly reduce the undesirafiéxts of metamerism between
the original and the corresponding reproductionstMaf the methods developed
for the spectral-based characterization of binaigptgrs are based on the color
mixing model introduced by Hans Neugebauer in 19@ssumes additive color
theory, and computes the reflectance of a halftpriet as the sum of each
combination of inks weighted by the proportion alppr that it covers. Each ink
combination is therefore a primary in the additimeodel, and is called a
Neugebauer primary.

Light scattering in paper causes a shadow aroumedge of the dots that makes
them look larger. This phenomenon, referred to@&a dot gain, was modeled
by Yule and Nielsen with the introduction of a slep-factor as a power function
in the equation of a single color halftone, and cegsively applied in the
Neugebauer color mixing model, giving the Yule-Nex# modified Spectral
Neugebauer Model.

Much has been published on the physical groundghfoYule Nielsen n-value. It
has been observed that values between 1 and 2hgsically meaningful, and
values greater than 2 represent various effectsngrmwhich the variation in dot
density, and are required for high-resolution migt[1]. Usually, the n-value is
treated as a free parameter to improve the mottelafid may be considered
wavelength dependent [2].

Another effect, commonly called mechanical dot gaietermines a color darker
than that predicted: due to the spread of the imlpaper, the real size of a dot
printed on a substrate is larger than its theaktize. The nonlinear relationship
between the theoretical concentration of ink on egpaj@nd the effective
concentration (that is the area the dot actuallers), due to the combination of
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optical and mechanical dot gain, is usually takeragarameter in the model fit

optimization. Alternative approaches describe tireading of the ink, as proposed

by Emmel and Hersch [3, 4], and by Gustavson [5].

We have adopted the Yule-Nielsen modified Spedtealgebauer model for binary

printer characterization. The parameters of the MM$del are usually computed

with regression-based methods. The Yule-Nielsealnesrmay be derived from an
exhaustive procedure of error minimization betwabe measured and the
predicted spectra of a set of colors, where n sameer a limited range of values.

Dot gain functions can be estimated before [6],after [1, 7] the n-value

optimization. In a context in which the physicalanag of the Yule-Nielsen n-

value has been lost, n-value and dot gain functrepsesent two strategies for

dealing with the effect of dot gain regardlesstefdrigin, optical or mechanical,
and should therefore be estimated at the same fifloeeover, our experience
shows that the training set of reflectance datasdoet always exhibit the
characteristics of regularity that make it possitaefit the model to the printer
simply by using least-square estimated paramelersolve this problem, we have
designed an analytical printer model that can bedusegardless of the
characteristics of the device considered. Our maléhsed on the Yule-Nielsen

Spectral Neugebauer equation, formulated with gelamumber of degrees-of-

freedom in order to account for dot-gain, ink iatdion, and printer- driver

operations. To estimate the model’s parametersseayanetic algorithms.

Genetic algorithms are a general method inspirethbymechanisms of evolution

in biological systems for solving optimization plems. In the basic genetic

algorithm (GA), every candidate solution to the im@ation problem is
represented by a sequence of binary, integer, oeayen more complex values,
called an individual, or chromosome. A small numipeof individuals (with
respect to the cardinality of the whole solutioacs) are randomly generated as an
initial population P. The GA then iterates a pragedthat produces a new
population P' from the current P, until a given G&T" criterion is satisfied. Each
iteration consists in the following steps:

o3 fitness evaluation: for every individual x in Petivalue f(x) of a suitable
"fitness" function is computed,;

os selection: n/2 pairs of individuals are randomliested from population P; the
probability of selection is higher for individuad$ greater fitness;

g crossover: two new individuals (sons) are generdtgdseparating the two
elements of each pair (parents) at a randomly chpsit and interchanging
the four parts thus obtained;

o8 mutation: the value of each position of the elemeantP' is changed with a
given probability.

The main advantages of using the genetic approaehtteat it allows the

simultaneous management of many parameters, ande@mvith irregular training

data sets. The disadvantages are that it cannoargea an optimal solution, and
that it is, in general, also difficult to tune tliee parameters of genetic algorithms.
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2. Printer Model

The model of the printer we refer to is based am well-known Yule-Nielsen
Spectral Neugebauer equation. According to the YNSddel, the spectrum of a
N-inks halftone print is the weighted sum &fdifferent colors, called Neugebauer
primaries, given by all the possible overprints inks. The weight of each
Neugebauer primary is the area it covers in thédm cell. The YNSN model for
a 4-ink halftone print is:

15 1"
Rorint. =[ZapR3J] A=18 (1)
p=0

whereRyin1 IS the reflectance of the printed colarjs the Yule-Nielsen factor,
R, is the reflectance of theth Neugebauer primary, arsg is the primary area
coverage. The area coverage is the percentage dfalftone cell covered by the
Neugebauer primary.

A model by Demichel can be used to compute thegméage of the area covered
by each primary. The dot overlap is the producthef relative area covered by
single inks, computed in a stochastic fashion thsgumes the ink dots are
randomly arranged. The model is considered validdadom or rotated halftone
screen [8]; it fails in all cases in which thereaissingular screen superposition,
although the color deviation observed is not exeeBslarge [9]. For dot-on-dot
printing a different formulation must be considefg&d]. We have used the model
for a random screen, and computed area coveragedaug to the equations in
Table 1, wherec:[c, m,y, k] represents the concentration of inks for printang

given color.

We consider each printer an RGB device and model dtiver according to
Equation 2, where the gray component is composedqaal amounts of cyan,
magenta and yellow.

c=c-U [k,

m=m"-U [k,

y=y-U [k, (2)
k =min(c',m', y'),

O<U <1

wherec'=1-r,m=1-g,y'=1-b.

In our model, the complex interaction of inks antrate determining optical and
mechanical dot gains depends upon the wavelengthal®o upon the quantity and
number, and types of inks in the halftone. The fiancused to compute the
effective ink concentration, tuned with only onegmaeter, is:
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wherec, is the effective concentration of in& is the theoretical concentration of
ink, computed from RGB values using Equation 2, &hdis the wavelength-
dependent parameter.

Tab. 1 — Calculation of the area coverage for each Neugebauer primary given the
concentration of inks

Index (p) | Neugebauer| Area coverage (3)
primary
0 w (1-c)(1-m)(1-y)(1-k)
1 K (1-c) (1-m) (1-y) k
2 Y (1-c) (1-m) Y1-k)
3 YK (1-c) (1-m) yk
4 M (1-c) m(1-y) (1-K)
5 MK (1-c) m(1-y) k
6 R (1-c) my (1-k)
7 RK (1-c) myk
8 C c(1-m) (1-y) (2-k)
9 CK c(1-m) (1-y) k
10 G c(1-m) y(1-k)
11 GK c(1-m) yk
12 B cm(1-y) (1-k)
13 BK cm(1l-y) k
14 CMY cmy (1-k)
15 CMYK cmy k

Dot gain functions are commonly used to model {hread of inks on paper, but
the spread may be altered when covering a preyiadesposited ink. We have
chosen to account for the interaction of the inkgptoviding a different dot gain
function for any overprinting. Table 2 lists therg@eters used to compute the
effective concentration of inks, with Equation @ gbtain the area coverage for any
Neugebauer primary indicated in Table 1.

The subscripts in the dot gain parameters refertht® inks present in the
Neugebauer primary. For example, s the parameter used to compute dot gain
for the effective concentration of cyan when computhe area coverage of the
Neugebauer primary G (green), which is an overpointyan and yellow. The
same parameter is used to compute the amount oficythe Neugebauer primary
Y (yellow) because if any amount of cyan is prest#m dot gain must account for
the presence of both yellow and cyan inks.

There are 32 different dot gain parameters in tleleh each is a vector, the
dimension of which is the number of wavelengthssatered. The area of paper
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covered is computed as the difference betweenuimedcd the area coverage of the
inks and their overprints, with the constraint ogwositive:

15
ap=1-) a, 4)
p=1

To effectively tune the model, the training set trhes customized to employ all the
parameters. At the same time we want to have asctdor patches to print and
measure for printer characterization as possilte. ffaining set consists therefore
of ramps of eleven patches, ranging from the atessehik to full ink coverage of
cyan, magenta, yellow, red, green, blue, blackncyéh black, magenta with
black, yellow with black, red with black, green wiblack and blue with black, for
a total of 143 samples.

Tab. 2 — Dot gain parameters for computing effective ink concentration using Equation 4

Index | Neugebauer Dot gain parameters
(p) primary
1 K Cek 2z Mk, Yyk, A Kk A
2 A Coyn My, A Yy Kiy, A
3 YK Ceykn Minyk, A Yyk, A Kiy, A
4 M Ccm, A Mm, A me, A Kkm, A
S MK Cemkn | Mmka Y ymk, A Kim, »
6 R Ccmv‘ A Mmy, A va, A Kkmv, A
7 RK Cemykr | Mmyioa Y ymk, A Kimy, A
8 C Cc, A Mmc. A ch, A ch, A
9 CK Cek, Mimek, A Yyek, A Kic,
10 G Ccv, A Mcmv‘ A ch, A chy, A
11 GK Ceykn Memyka | Yyeka Kicy,x
12 B Ccm. A Mmc. A chy. A chm‘ A
13 BK Ccmk‘ A Mmck‘ A chyk‘ A chm‘ A
14 CMY Ccmv‘ A Mcmv‘ A chy. A Kcmvk. A
15 CMYK Ccmvk. A Mcmvk. A chyk‘ A Kcmvk. A

3. The Genetic Algorithm

A genetic algorithm is used to estimate the primedel parameters described
above. The choice of the representation of canglisiaiutions (individuals) and the
fithess function used to evaluate individuals areial factors in the effectiveness
of this genetic approach.

The genetic material, called the genome, of eadivislual must consist of the

minimum amount of data required to represent atisoitio the problem.

Here the genome is an array of real numbers. Inptiveter model we have

introduced:
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o3 the Yule-Nielsen factor (Equation 1),

os U for the printer driver model (Equation 2),

o5 and 32 parameters for the dot gain functions (Taple

Reflectance spectra have been sampled at intesi/dl3 nm in the range from 400
nm to 680 nm, producing 8 samples. The dot gaimrpaters are wavelength-
dependent, giving us a total of 258 real numbers.

Since the genome is an array of real numbers,geramust be specified. And since
we consider that the dot gain functions do notralte theoretical value of ink
concentration by more than some 30%, consequdrglyange for real parameters
has been set at [0.3; 3.0]. The theoretical vafuhe Yule-Nielsen factor ranges
from 1.0, corresponding to the absence of scagerio 2.0, corresponding to
Lambertian or perfectly diffused scattering, witte tassumption that the dots are
rectangular in cross section. In reality the daeehsoft transitions and, in cases of
high frequency rotated screens, or error diffusiooch of the paper is covered by
transitory regions. In these cases, the Yule-Nreldactor experimentally
computed, may exceed the theoretical limit of 2).[14 our experiment, we have
considered a range of [1.0; 12.0] for the Yule-bkgl factor.

The fitness function is computed as:

, 1S 1L 2
fitness = s ZF 2 (Rorinta.s ~ Rreas 1.6) )
A=l

s=1

where S is the number of elements in the traingtg$=143)[ is the number of
wavelengthsI{ =8), and Rin, is computed with Equation 1.

We have used the ‘simple’ genetic algorithm in @edib [12] library. It employs
non-overlapping populations: at each generation dlgorithm creates a new
population of individuals by selecting parents frdime previous population, and
then mating to produce the new offspring. The beslividual from each
generation is also carried over into the next getanr (elitism). The probability of
crossover and mutation are set at 0.9 and at Or@6gectively. Selection is based
on the “roulette wheel” method. The initial popidat of 12 individuals is
randomly selected; only the initial value of paréendJ in the conversion from
RGB to CMYK (Equation 2) is initialized at 1. Theopping criterion is the
number of iterations performed: we have set thi#080 iterations.

4. Experiment and Results

We have applied our model in the characterizatiofoor printers: Epson Stylus
Color, HP 2000C, Epson Stylus C80, and Epson 890.

The characterization procedure started with thatipg and measurement of the
Neugebauer primaries and the training set. Thesttstonsisted of 777 samples,
uniformly distributed in the RGB color space.
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The spectra were measured with a Gretag Spectraimasidering values in the
wavelength range from 400 to 680 nm with a stepOofim. Reflectance spectra lie
in the range of [0;100].

The results are reported in terms of color diffiese in CIELAB AE",, and
CIELAB AE o, [13], hue and lightness difference [14], and no@an square error
in Tables 3 and 4.

Tab. 3 — Statistics of color distances and spectra differences for the Training Set
(m = mean, M = maximum, sdv = standard deviation)

Epson 890 Epson Stylus ColgrHP 2000C Epson Stylus C8p

photo quality paperphoto quality papemlain paper plain paper

Linux driver Linux driver Windows driverl Windows driver

m M sdv | sdv | m M m| M| sdy m M sdy
AE ', |2.30 | 7.63| 1.15 1.80 1.49 6.47 2|302/1.67|1.67|5.93| 1.21
AH 0.93 | 4.61| 0.74) 1.042 0.70 3.67 0{&29/0.82|/0.78| 3.33| 0.71
AL 0.96 | 6.25| 0.56| 1.01 0.52 3.27 0{B56/0.73|0.92| 5.24| 1.11
AE'g, |1.85|6.95| 0.91| 143 1.18 4.85 1|Bl77|1.25/1.47|5.85 1.18
RMS | 0.86| 3.43| 0.41 0.73 0.6b 2.34 1,823|0.82/0.96| 4.69| 0.68
fitness| 1.26 0.59 1.92 1.38

Tab. 4 — Statistics of the color distances and spectra differences for the Test Set
(m = mean, M = maximum, sdv = standard deviation)

Epson 890 Epson Stylus ColgrHP 2000C Epson Stylus C80

photo quality papgmphoto quality paperplain paper plain paper

Linux driver Linux driver Windows driver; Windows driver

m M sdv | m M sdv | m | M| sdy m M | sdy
AE ., |3.21 | 11.0| 2.05 192 7.99 122 5|4 18822.74| 8.51| 1.45
AH |136|7.87| 1.26/] 0.84 6.31 0.97 2/0R.2|1.88/0.97| 6.00] 0.76
AL |1.70 | 7.97| 1.64/ 09| 341 0.70 1/8162/1.31|1.74| 7.98| 1.56
AE'4,|2.78 | 854| 1.72| 1.64 6.083 0.95 4/09.0[1.95/2.51| 8.45| 1.42
RMS|1.42 | 449| 0.85| 0.90 5.82 0.56 2|2£.2|/1.34/1.72] 5.37| 1.15

The model’s performance, we see, can be stronfjlyeimced by the printer driver,
to the point that it may be impossible for the riiag set to provide a full
description of the printer’'s behavior. But the tyggpaper also plays a role.

5. Conclusion

Our objective was to see whether it is feasiblagproach the complex problem of
printer spectral modeling by introducing a set afgmeters into the mathematical
framework of the Yule Nielsen Spectral Neugebauwgragon. Our results indicate

that characterization with a meA& o, ranging from 1.64 to 4.09, and a maximum
hue difference of 12.2 is possible.
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1. Introduzione

Con la definizione ditecniche di analisi ad immaginsi identificano quelle
tecniche il cui risultato sia la caratterizzazi@®ondo uno o piu parametri fisici
(es. colore, spettro di riflettanza, quota) di wogerficie o un volume eseguita
tramite un campionamento regolare e referenziadaiafmente dell'oggetto su tutta
la sua estensione. Tale risultato viene quindi aligmato attraverso una o piu
immagini.

In particolare la misura ad immagine del fattoreifiiessione spettrale (chiamata
anche analisi ad immagine multispettrale) consistecaratterizzare spettralmente
la riflettanza di una superficie in un intervallbldnghezze d'onda che si estende
(in tutto o in parte) dal visibile al vicino infragsso (400-2400 nm).

La caratterizzazione spettrale e colorimetrica wpesfici dipinte e di grande
interesse nelllambito della conservazione dei krdiurali non solo per quanto
riguarda la documentazione dell’'opera d’arte mahanelativamente alla fase di
diagnostica (es. riconoscimento dei pigmenti, nwaggio delle variazioni di
colore nel tempo...). La tecnica attualmente in uso Kanalisi ad immagine
multispettrale di superfici dipinte [1-4], prevetlieraggiamento della superficie
con radiazione proveniente da due o piu lampadal@gkni disposte in modo da
procurare un‘illuminazione quanto piu omogenea ipbss L'immagine dell'area
irraggiata viene quindi acquisita mediante unacteieera (CCD o a tubo Vidicon)
il cui ingresso sia filtrato con filtri a banda etta (FWHM [J10 nm) che
complessivamente coprano, in tutto o in parte,elgione spettrale di interesse.
Nell'inquadratura vengono compresi campioni ndilitriflettanza che consentono
di normalizzare lo spettro della radiazione riflesgquisito agli spettri sia della
sorgente sia di sensibilita del rivelatore, e atencosi il fattore di riflessione
spettrale. Esistono inoltre telecamere CCD il chietiivo € accoppiato con un
dispositivo ottico dispersivg5] e che sono montate su sistemi di scansione
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motorizzata: tali dispositivi consentono I'acquisize ad alta risoluzione spettrale
(=1 nm) della radiazione riflessa da una linea utitpdella superficie che viene
scansionata riga per riga. In entrambi i casisililitato finale € un set di immagini
del campione, una per ciascuna banda spettraleisblzione spaziale e legata
alle dimensioni dell'area inquadrata ed alla rig@ue intrinseca del rivelatore: nel
caso di dipinti di grandi dimensioni vengono actjgismmagini di piccole aree
con elevata risoluzione spaziale che vengono ssisegsente sottoposte a
mosaicatura. Le eventuali deformazioni geometrict®dotte dal necessario uso
di obiettivi (o legate a caratteristiche intrinsectel rivelatore) come pure le
alterazioni legate alla disomogeneita di illumimem delle zone acquisite vengono
corrette seguendo un apposita procedura di caidrez A ciascun pixel
dell'immagine & associato uno spettro di riflet@am@za partire da questo vengono
per esempio ricostruite le coordinate colorimetich

In questo lavoro presentiamo un dispositivo petisined immagine multispettrale
di superfici dipinte sviluppato all’Istituto Naziale di Ottica Applicata nel corso
degli ultimi due anni che, nell'acquisizione delta@anultispettrale, segue un
approccio diverso rispetto ai dispositivi ad ogigponibili.

2. Lo spettrofotometro a scansione

Il dispositivo realizzato (Fig. 1) e basato su wspettrofotometro veloce per la
misura non a contatto e su singolo punto del fatdir riflessione spettrale. La
sorgente € composta da due lampade alogene alimeatdassa tensione e
stabilizzate in corrente, che illuminano un'areacitica 5crh. La radiazione
diffusa dal dipinto € raccolta da un’ottica a speced e focalizzata sulla
terminazione di una fibra multimodo (N.A. = 0,22)ecla conduce ad un sistema
ottico (adattatore ottico) che collima e modellfaicio divergente in uscita dalla
fibra e lo proietta sulla superficie sensibile d&klatore. La configurazione di
illuminazione/osservazione e la 45°/0° [6]. L’ o#tidi osservazione lavora ad una
distanza di sicurezza dal dipinto pari a 160 mmivéllatore e un fotomoltiplicatore
multianodo (mod. H7260-01FSEL, Hamamatsu custortozka cui superficie
sensibile é filtrata da una serie di 32 filtri iriegenziali che coprono l'intervallo
spettrale 388800 nm con lunghezze d'onda centrali spaziate 20OGm e con
larghezza a meta altezza pari a 10 nm. La converstdD dei segnali a 12 bit
consente una dinamica tonale elevata che vienegmante utilizzata in tutta la
sua estensione date le caratteristiche di bassarogita del sistema. L'immagine
multispettrale dell'intera superficie &€ acquisiteegrando lo spettrofotometro ad un
sistema di traslazioni motorizzate montate ortojoeate che permettono di
scansionare punto per punto superfici di 150mn una risoluzione spaziale di
16 punti/mm. E’ inoltre prevista la realizzazione di un sistenti autofocus che
mantenga la superficie a fuoco durante la scansimbe nel caso di superfici
irregolari: un micro-profilometro anticipera l'atd di osservazione durante la
scansione consentendo in questo modo di aggiuttadistanza dell'ottica di
osservazione dal punto misurato in tempo reale eteogporaneamente di
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ricostruire il profilo tridimensionale della superé indagata. Il trasporto in fibra
della radiazione ha lo scopo di alleggerire quaptad possibile il carico
movimentato dal sistema di scansione che in questdo sara limitato alla
sorgente, all'ottica di osservazione e al profilobmeel sistema autofocus.

SORGENTE \
RACCORDO OTTICA DI

RIVELATORE || oTTICO —O- RACCOLTA |i

§—

Fig. 1 — Schema a blocchi dello spettrofotometro a scansione. Nella zona tratteggiata si
distinguono le componenti che fanno parte del carico della meccanica di scansione.

Poiché il sistema di illuminazione si muove solidahte con [lottica di
osservazione, il riscaldamento della superficie iaimizzato. La stabilita nel
tempo e ottenuta alimentando le lampade con unrgtame stabilizzato in corrente
e llluminazione uniforme é assicurata sia duraiatescansione che nelle misure
successive grazie al movimento solidale di sorgendética di osservazione ed al
campionamento punto per punto della superficie.sQuiemo elimina inoltre la
possibilita di introdurre deformazioni geometricinell’immagine legate alle
aberrazioni ottiche per i campi fuori asse.

Le sorgentiutilizzate hanno una divergenza di #0una potenza di alimentazione
di 20 W. Seppur caratterizzate da una bassa effiaieclativa nella zona blu dello
spettro visibile, presentano uno spettro stabilechge basate su un emettitore
continuo stabilizzato in corrente che minimizzambiamenti relativi di intensita
spettrale. Il fascio & omogeneo e definito e I'esinise € praticamente costante per
tutta la loro durata. Inoltre sono facilmente rdpkrin commercio e di basso
costo. E’ stato possibile ovviare in parte allarsaaefficienza di emissione nella
zona del blu scegliendo delle lampade con riflettdicroico che modifica lo
spettro di emissione della sorgente nel senso diraggiore efficienza relativa
nella zona blu dello spettro. Inoltre, il rivestime dicroico trasmette quasi il 70%
della radiazione infrarossa nella zona postericedadlampada producendo il
cosiddetto “fascio freddo”.
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L’ ottica di osservaziondai cui in Fig. 2 € mostrata una foto, & costétuita due

specchi sferici affacciati: il primario, che ractieg raggi provenienti dal punto
scansionato ed il secondario, posto prima del futsdgrimario al centro del quale
e stato ricavato un foro per permettere il passagtgi raggi che vengono
focalizzati sulla terminazione della fibra otticka scelta della configurazione
catottrica consente di evitare qulsiasi problengatie all'aberrazione cromatica.

Fig. 2 — Montaggio meccanico dell'ottica di osservazione. Si distinguono lo specchio
primario con il foro al centro e quello secondario pit piccolo in primo piano.

L'f-numero effettivo dello specchio primario & udmia 2.4 e corrisponde ad un
angolo di raccolta della radiazione pari a circa, 24 poco superiore ai limiti
suggeriti da CIE per la configurazione 45°/0°. ¥leata la compatibilita di angoli
inferiori con i segnali acquisiti in contesti resiici, una successiva versione
dell’ottica di raccolta & stata progettata ed &iandi realizzazione con angolo di
apertura pari a 16Una volta deciso I'uso di una fibra di diametucteare pari a
200um, si e scelto un ingrandimento dell’ottica di osseione pari ad 1,5 che
equivale ad inquadrare sul piano oggetto un puatodtametro di circa 130m.
Ne consegue un limite di tolleranza pari ad olteeto micrometri sul diametro
dellarea del punto inquadrato prima di eccedergpdkso di campionamento
spaziale (25@/m) e quindi che linformazione relativa a due pixadiacenti
dellimmagine acquisita si mescoli. Considerato dievariare della distanza
reciproca tra 'ottica di osservazione ed il dipintarea inquadrata aumenta, si &
stabilito per la variazione di questa distanza umité massimo di+275um
rispetto alla posizione in cui I'oggetto e a fuoQuesto in pratica ha definito entro
che limiti, durante la scansione, non e necesséundizzo dell'autofocus. Il
valore550i/m stabilisce quindi la profondita di campo del sisée

Un sistema di specchi appositamente progettatatwisse l'adattatore otticoche

ha lo scopo di collimare e modellare il fascioarge dalla fibra prima che incida
sul rivelatore. La superficie sensibile € un regtdlo mentre la radiazione uscente
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dalla fibra & a sezione circolare. Il sistema éospensato per formare il fascio in
modo che abbia una sezione ellittica che, prosttall rivelatore, circoscriva il

rettangolo sensibile minimizzando la differenza lkeaaree. In questo modo la
perdita di energia viene ridotta al minimo. Perlio@re il fascio si &€ scelto di

utilizzare uno specchio parabolico fuori asse erpaderlo ellittico uno specchio
cilindrico concavo. L'idea seguita € quella di iattare con il rivelatore il fascio
collimato dallo specchio parabolico e riflesso & d&llo specchio cilindrico alla

distanza opportuna. In Fig. 3 € mostrato il pragettico dell’adattatore: si tratta di
uno specchio parabolico off-axis di diametro 5018 mangolo di inclinazione 90

e di uno specchio ellittico concavo di 60 mm dindédro e raggio di curvatura 300
mm.

SO0LTD HMODEL

Fig. 3 — Progetto ottico dell'adattatore. Specchiol: specchio parabolico fuori asse,
specchio2: specchio concavo cilindrico.

La scelta delivelatore € stata fortemente condizionata dall’obiettiveotlere una
frequenza di campionamento di 500 Hz. Consideratalori anche di pochi
percento del fattore di riflessione spettrale ¢arstici degli strati pittorici, la
necessita di minimizzare l'irraggiamento delle stipeindagate e I'acquisizione
degli spettri con l'ottica di raccolta in movimentd vincolo sul tempo di
integrazione del segnale riflesso dal singolo pumdoimplicato la ricerca di un
sensore caratterizzato da elevata frequenza dorggnento ed elevata sensibilita
in termini di A/W. Inoltre il carattere multispedle della misura ha orientato la
scelta verso un array di rivelatori in modo da petésurare simultaneamente il
segnale per bande, in tutto l'intervallo spettrdiléndagine. Il sensore utilizzato
un fotomoltiplicatore multianodo (prodotto in verse perzialmente customizzata
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da Hamamatsu), costituito da un’unica area sesmsibifotocatodo, filtrato da 32
filtri interferenziali (FWHM 10 nm). Il tempo di tiegrazione minimo & di 130s
ed il tempo di campionamento minimo di 20A8. Il passo di campionamento in
lunghezza d’'onda é stato stabilito in modo cheltii ffossero pit densamente
spaziati nella regione 400-600 nm, in quanto I'aneato degli spettri caratteristici
della materia pittorica, seppur regolare, presemggiore variabilita in termini di
picchi e/o flessi proprio in questa regione. Leat@ristiche della risposta spettrale
in termini di sensibilita (A/W) sono determinatelldacurva di sensibilita del
fotocatodo pesata secondo la curva di trasmitteegiéltri, tenuto conto del fattore
di guadagno del fotomoltiplicatara 420 nm, lunghezza d'onda alla quale c’e il
picco di sensibilita del sensore, si ha una sditailal catodo di 65 mA/W; il
guadagno a 750 V di tensione di alimentazione ateltdibo (range: 100-900 V) é
10° . La sensibilita al catodo risulta maggiore nelma relativa alle lunghezze
d’'onda del blu, il che compensa almeno in partedeenza di emissione delle
sorgenti, nella stessa regione dello spettro.

Fig. 4 — Sistema di scansione basato su una terna XYZ di traslazioni motorizzate montate
ortogonalmente. Sull’asse Z sono alloggiate I'ottica di raccolta e le sorgenti.

Il sistema di scansion@ig. 4) & costitutito da una terna di traslaziowiccaniche
di precisione montate ortogonalmente. Il sistemasportabile, & realizzato in
modo da poter essere facilmente assemblato e stm@dae composto da moduli

separabili del peso massimo di 30 kg. | modulig@santi sono dotati di contenitori
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con maniglie e ruote per semplificare e ridurresflarzo nel trasporto. Inoltre, per
facilitare il montaggio, il sistema é dotato di cadi meccanici a bloccaggio
rapido e connettori elettrici a inserimento univoSchematicamente il sistema puod
essere suddiviso in cinque blocchi principali: tautsura portante, composta da un
telaio realizzato in profilati di alluminio, gli asmotorizzati X, Y, Z ed il modulo
di controllo dei motori che contiene I'hardware pém gestione della
movimentazione degli assi.

Il sistema € corredato da software sviluppato appositamente per la gestione
sincrona delle motorizzazioni e del rivelatore, cbntrollo dei parametri di
acquisizione (area scansionata, tempo di integnazio frequenza di
campionamento,...) e I'archiviazione dei dati radcolt

3. Taratura del dispositivo

Fissata la geometria di illuminazione/osservazidrfattore di riflessione spettrale
relativo ad punto su una superficie si ottiene nasisdo la radiazione riflessa dal
punto stesso ¥*™°"™ da un punto su un diffusore reale di riferimevife" ™" e
calcolando la seguente quantita:

campione__y 7 buio
Rcampione - riferimentoV/] V/i
A =P Vriferimento -V buio
A A
in cui o)™ rappresenta la riflettanza spettrale del diffusdreriferimento

certificata per la specifica geometria di misuraVAéUio rappresenta il risultato
dell'acquisizione effettuata chiudendo I'ingresstla strumento di misura.
L’acquisizione diV,"*"*™° e V° rappresenta la procedura di calibrazione dello

strumento che é parte integrante della misura sstesgjuanto viene effettuata
all'inizio di ciascuna misura.

La taratura del dispositivo sviluppato € stata ottadconfrontando i valori del
fattore di riflessione spettrale misurati su 7 camipdi colore con i corrispondenti
valori certificati per la configurazione di illumazione/osservazione 45°/0° dal
National Physical Laboratory del Regno Unito [7@n@ diffusore di riferimento é
stato utilizzato un campione neutro con rifleteaspettrale media del 65% anche
guesto cerificato dal NPL. Poiché alcuni dei filintereferenziali montati sul
sensore mostrano una parziale trasmissivita neggome intorno a 900 nm nella
quale il fotocatodo €& ancora sensibile, la taratérastata eseguita ponendo,
all'uscita della fibra che trasporta la radiaziaifeessa, un filtro passabasso con
frequenza di taglio a 810 nm. Ciascuna acquisizesgata ripetuta 100 volte per
dare una stima della ripetibilita della misura stesovvero del grado di
concordanza tra i risultati di misure indipenderdndotte a breve distanza I'una
dall'altra con lo stesso metodo sullo stesso cangice con la stessa
apparecchiatura. In particolare la ripetibilita @ppresentata dall’errore statistico
ottenuto dal calcolo della deviazione standard iohmedia risulta dell’'ordine di
0,05 %.
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Fig. 5 — Confronto tra i fattori di riflessione spettrale misurati (cerchi ) e certificati dal NPL
(quadretti neri) dei campioni di colore. Punto per punto € riportata la deviazione standard

della media

della misura.
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In fig. 5 sono riportati i risultati del calcolo ldé&ttore di riflessione spettrale
ottenuti per i sette campioni. Ciascun grafico maoda media del fattore di
riflessione spettrale ottenuto (cerchi) e i vatmrtificati dal NPL (quadretti neri). |
punti sperimentali sono accompagnati dalle barreerdore lungo l'asse delle
ordinate che rappresentano la deviazione standdialrdedia.

Si noti come I'accordo tra i fattori di riflessiospettrale misurati e quelli certificati
sia buono anche nella zona dove questi sono bassisentano picchi e flessi. Per
un confronto quantitativo é stata stimata I'accezaé della misura, intesa come la
capacita dello strumento di riprodurre spettri confabili con quelli certificati,
calcolando per ciascun campione il valore meditbdslarto assoluto tra i fattori di
riflessione spettrale misurato e certificato ingapi a passi di 1 nm (Tab. 1).

Tab 1. Valore medio dello lo scarto assoluto tra i fattori di riflessione spettrale misurato e
certificato interpolati a passi di 1 nm

CAMPIONE VERDE ROSA ARANCIO ROSSO BLU CIANO GIALLO

Shnedio 0,9% 1,5% 1,4% 1,4% 1,5% 0,6% 1,7%

E’ stato inoltre verificato che lincidenza sul we¢ del fattore di riflessione
spettrale delle sollecitazioni subite dalla fibnarahte la scansione fosse inferiore
agli errori statistici legati alla ripetibilita dalmisura [8-9].

Infine, sono stati calcolati i valori tristimolo (XY, Z) e conseguentemente le
coordinate di cromaticita (x, y) e la luminanza Yartire dai dati sperimentali e
anche in questo caso i valori ottenuti sono statifrontati con i valori certificati
dal NPL (Tab. 2).

Tab. 2 — Confronto tra la luminanza (Y) e le coordinate cromatiche (x, y) misurate e
certificate dal NPL. AY,Ax e Ay rappresentano il valore assoluto dello scarto.

Y Yeert AY X Xcert Ax y Yeert Ay
Arancio 40,9 38,8 2,1 0,48 0,49 0,01 0,39 0,38 0,01
Blu 6,92 6,58 0,34 0,27 0,26 0.01 0.25 0,25 0.0
Ciano 24,1 24,2 0,10 0,22 0,22 0,00 0,26 0,26 0,00
Giallo 66,3 64,6 1,70 0,42 0,43 0,01 0,46 0,46 0,00
Rosso 19,8 17,8 2,00 0,44 0,45 0,01 0,33 0,33 0,00
Verde 27,4 26,6 0,80 0,28 0,28 0,00 0,39 0,39 0,00
Rosa 18,9 17,1 1,8 0,38 0,37 0,01 0,32 0,31 0,01
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Il calcolo colorimetrico € stato eseguito secorelsdguenti espressioni:

A,=780

X=K> S RXx,AA
A, =380
A, =780

Y=K2 SRy
A=380 ‘
A,=780

Z=K) S Rz,

2,=380

con
100
K=A‘:780
2. S, V.01
A=so
e
X
X=——
X+Y+Z
y=— 1
X+Y+Z

dove § é la distribuzione spettrale relativa all'illummmta D65, le funzionix v,
2, sono le funzioni colorimetriche dell'Osservatormrglard CIE 1931, Re il
fattore di riflessione spettrale misurato e K faitore di normalizzazione.

4. Esempi di applicazione

Per verificare le prestazioni dello spettrofotoroedr scansione sviluppato € stata
realizzata I'acquisizione multispettrale di un’opeatel XV secolo eseguita da un
anonimo fiorentino. La misura é stata eseguita syparticolare del dipinto di
dimensioni 4,5x9 ¢ campionato con una risoluzione spaziale di 1&ifrom®e

un tempo di integrazione di 2Q0s. Le informazioni spettrali ottenute per ogni
punto campionato sono state ricombinate a formarenBnagini digitali: in Fig. 6
ne sono mostrate alcune, in scala ridotta risgttriginale.
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380nm....430nm...470nm...510nm.....550nm... ..590nm......640nm...... 720nm ...... 800nm

Fig. 6 — Immagini selezionate tra le 32 acquisite dal sistema. Le immagini sono riportate in
scala ridotta rispetto all’originale.

Per ogni pixel dellarea campionata sono stateotatle le coordinate di tristimolo
nello spazio XYZ utilizzando i valori del fattoreé dflessione spettrale misurati
nell'intervallo 380-780 nm, interpolati ad 1 nm. INmso specifico si & scelta la
distribuzione spettrale dellilluminante standaré®e le funzioni colorimetriche
dell'Osservatore Standard 1931. Al fine di ricosglimmagine a colori della area
acquisita, le coordinate XYZ di ogni pixel sono tstaonvertite nello spazio
colorimetrico RGB. | valori delle coordinate colmetriche RGB sono stati
normalizzati al massimo valore da esse assunfwoeate in una dinamica ad 8 bit.
Sono stati quindi costruiti i file immagine relatia ciascuna coordinata
colorimetrica in formato bitmap. Le immagini cogiemute sono state combinate
mediante un software commerciale per elaborazionenchagini. Vale la pena
sottolineare che 'immagine finale, riportata irgF¥, non costituisce una semplice
riproduzione a colori del particolare dell’operaidé, ma una visualizzazione della
misura ad alta risoluzione spaziale del coloreadsliperficie dipinta esente da
distorsioni geometriche e in scala 1:1 con l'oragen Ad un esame visivo il
confronto di tale immagine con il dipinto originat@ostra un’ottima fedelta nella
resa cromatica.

La caratterizzazione spettrale della superficigpbiapermesso di formulare alcune
ipotesi circa la natura dei pigmenti utilizzatidoe regioni specifiche: le labbra e la
parte sottostante il naso. | fattori di riflessi@meettrale riportati in Fig. 8, sono stati
ottenuti dalla media di misure effettuate su padliacenti per avere uno spettro
medio che fosse rappresentativo dell'area. Ai siagrimentali & poi stato applicato
un FFT smoothing (su cinque punti) al fine di efianie il contributo ad alta
frequenza dovuto all'instabilita della singola o L'andamento degli spettri
cosi ottenuto e stato infine confrontato con quedbfattore di riflessione spettrale
misurato (con uno spettrofotometro commerciale)akuwni campioni di stesure
pittoriche, realizzati con materiali che riproduooquelli utilizzati nei dipinti
antichi, che ci sono stati messi a disposiziori®gificio delle Pietre Dure (OPD).
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Fig. 7 — Particolare di un dipinto del XV sec., opera di un anonimo fiorentino: immagine RGB
in scala 1:1 con l'originale. L'immagine € stata ricostruita a partire dalla 31 immagini
acquisite nell'intervallo 380-780 nm mediante lo spettrofotometro a scansione sviluppato.

Trattandosi di un dipinto ad olio sono state azalie solo le stesure basate sul
legante vegetale. Grazie alla collaborazione caoriservatori ed i restauratori
dellOPD si e poi potuto restringere ulteriormeritecampo di indagine: la
segnalazione di un restauro avvenuto nel XVIII sendeva probabile la presenza
di biacca nella zona dell'incarnato, tipica di epecsuccessive a quella del dipinto.
Per quanto invece riguarda le labbra, il coloresoosupo faceva presupporre la
presenza di pigmenti calcinati di impiego tipicd ¥¥ sec.

L'analisi spettrofotometrica si € dunque potutdriegere ad un numero limitato di
stesure campione di riferimento. Il confronto trdattore di riflessione spettrale
misurato sul quadro e sui campioni mostra un ot@ooordo tra il pigmento delle
labbra e un’ocra rossa con tracce di nero d’avedoun buon accordo tra il
pigmento della parte sottostante il naso e unaetsisti bianco di piombo e giallo
di marte. In particolare per quanto riguarda I'@apettrale della parte sottostante
il naso sono stati analizzati spettri relativi asemanze di bianco di piombo con
pigmenti diversi poiché nessun fattore di riflesgigpettrale di bianco puro aveva
un andamento in accordo con quello misurato sutligua_e discrepanze tra lo
spettro misurato relativamente a tale zona e quiglocampione di riferimento
potrebbero secondo noi attribuirsi al fatto chestesure pittoriche siano state
preparate con mescolanze di vari colori in peradntiisse (e non note!) che

71



inciderebbero sulla forma del fattore di rifles®ospettrale rendendo piu difficile
I'identificazione del pigmento. Questi risultatierpquanto preliminari, mostrano
tuttavia come l'analisi ad immagine multispettratavi tra le sue applicazioni piu
significative anche l'identificazione dei pigmenutstituenti il film pittorico.

B experimental data (mean value over 20 points)
60 —— 5 point FFT smoothing .
—— mars yellow + lead white
55
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wavelength [nm]
B experimental data (mean value over 10 points)
—— 5 point FFT smoothing
359 —red ochre + ivory black ref. sample .
30 4
25
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x
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™~
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Fig. 8 — | fattori di riflessione spettrale (quadretti neri) sono stati ottenuti dalla media di punti
adiacenti in due regioni specifiche. Ai dati sperimentali & stato applicato un FFT smoothing
(linea blu). L’'andamento degli spettri cosi ottenuto € stato confrontato con quello (linea
rossa) del fattore di riflessione spettrale misurato (con uno spettrofotometro commerciale) su
alcuni campioni di stesure pittoriche che ci sono stati messi a disposizione all'Opificio delle
Pietre Dure.
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Fig. 9 — Croce di Rosano, croce lignea dipinta nel XlI secolo, particolare della scena delle tre
Marie al Sepolcro. Immagine a colori (in alto), riflettografia a 800 nm (al centro), immagine in
falso colore (in basso).
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Infine in Fig. 9 sono riportati i risultati relatia misure effettuate sulla Croce di
Rosano, una croce lignea del sec.Xll, attualmenteestauro presso I'Opificio
delle Pietre Dure [10]. Le immagini mostrate serigcono al particolare di un’area
acquisita pil grande (60x16 &mche rappresenta la scena delle tre Marie al
Sepolcro di CristdFig. 10).Nello specifico sono riportate: in alto, 'immagiae
colori ricostruita a partire dalle immagini acdtéscon lo spettrofotometro a
scansione (illuminante D65, osservatore CIE1931)cemtro, la riflettografia
infrarossa (IR) corrispondente all'immagine acdaisial canale 32A\(= 800 nm),
ed in basso, 'immagine in falso colore [Xidostruita combinando le immagini IR,
R, G, ed associandole rispettivamente ai canalsRB. Il particolare riportato in
Fig. 9, in scala 1:1 con loriginale dipinto, mastun eccellente livello di
risoluzione sia tonale sia spaziale nella riprodnei che consente di apprezzare
anche i dettagli piu fini. Inoltre, I'acquisizioriatorno a 800 nm, per quanto di
leggibilita inferiore rispetto al riflettogrammadagdsito con altri dispositivi quali la
telecamera Vidicon o lo scanner per riflettogrdffa del'INOA [12], fornisce
tuttavia (e questo vale in generale) una primacemione su quanto si trova sotto lo
strato pittorico superficiale, al pari dell'infoemione che si pud ottenere con la
tecnica fotografica. L'immagine in falso colore imd € coerente con altre
immagini di questo tipo ottenute sia con la tecristagrafica sia con lo scanner
per riflettografia IR: & ad esempio il caso delséa rosso brillante del velo delle
due Marie, agli estremi del trio, che ne riveladalizzazione con lapislazzuli.

e

Fig. 10 — Croce di Rosano, croce lignea dipinta nel Xl secolo, immagine fotografica della
scena delle tre Marie al Sepolcro.
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Conclusioni

E’' stato realizzato uno spettrofotometro a scamsitrasportabile per analisi
multispettrale (32 bande) ad immagine, ad altalusone spaziale nella regione
spettrale 380-800 nm. Il dispositivo consente |aaitarizzazione spettrale e
colorimetrica di superfici dipinte fino a 1,5%nson una risoluzione spaziale di
16 punti/mni. E’ stata determinata una procedura di calibrazidello strumento e
la taratura e stata eseguita confrontando i risudtan esso ottenuti, con i valori
relativi ad un set di 7 superfici campione coloratrtificate dal National Physical
Laboratory (UK). Sono stati inoltre presentati aliclesempi di applicazione
nell’ambito della documentazione e della diagnesticdipinti antichi.

La caratterizzazione multispettrale delle superfigpinte rappresenta un dato
quantitativo che dipende, oltre che dalle caratiehie intrinseche della materia
pittorica, unicamente dalla configurazione geomgatri di illuminazione/
osservazione, e non dagli specifici sorgente datoee utilizzati. In questo senso il
dato multispettrale acquisito puo essere utilizzégper il monitoraggio dello stato
di conservazione dell’opera e per documentare leificbe subite dall'opera a
seguito di interventi di restauro, sia come strutmedi identificazione dei materiali
costituenti il film pittorico.

La realizzazione del dispositivo presentato & pditen progetto di ricerca piu
ampio denominato S.I.D.Art, finalizzato allimplenmtazione e integrazione di
tecnologie e strumentazione per la conservazioberi culturali.

Tra gli sviluppi futuri ci sono la realizzazionel déstema autofocus, che consentira
di aggiustare in tempo reale la distanza dell'attiit osservazione dal dipinto nel
caso di superfici fortemente irregolari e conterapeamente produrra il rilievo
tridimensionale della superficie dipinta, permetieta realizzazione di un modello
integrato di forma e colore della superficie indag&’ poi prevista la realizzazione
di una nuova ottica di osservazione che rispettuggerimenti CIE per quanto
riguarda I'angolo solido di osservazione per largetsia 45°/0°. Infine l'obiettivo e
di estendere quanto piu possibile la banda spetticdensibilita del dispositivo nel
vicino infrarosso fino a coprire la regione 380-Q46.
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1. Introduzione

Nel 1983, in occasione del restauro degli affresthlasaccio e Masolino nella
Cappella Brancacci e seguendo i primi studi syaiésso la National Gallery di

Londra, presso llstituto di Fisica Applicata “NellCarrara” del CNR (allora

Istituto di Ricerca sulle Onde Elettromagnetichiéhigio una linea di ricerca sulla

spettroscopia di riflettanza dei materiali pittofi>-3].

Questi studi furono resi possibili dall'introduzirdi spettroscopi trasportabili
dotati di sonde a fibre ottiche che permisero Isum@ di zone del diametro di circa
3 mm situate in qualsiasi parte di un dipinto. &tipitto allo scopo di monitorare le
variazioni nel tempo o durante le fasi di operazdimestauro, i dati spettroscopici
misurati alle lunghezze d’onda visibili furono usatche per misure di colore. Per
studiare i materiali pittorici ed i prodotti di deglo si rivelo utile e pratico lo

studio di un campo di lunghezze d’onda @250 nm nel vicino ultravioletto fino ai

2 um nell'infrarosso a lunghezza d’onda breve (SWIR).

Nei primi anni '90, seguendo anche studi conddteerner Institute [4], venne

deciso di dare inizio un’attivita di sperimentazodi spettroscopia d'immagine,
con lo scopo di estendere le informazioni di spettopia di riflettanza a tutti i

punti di un’inquadratura di un dipinto. Poiché @fibca non erano disponibili
strumenti adatti, il compito dello studio e dellpiementazione di un prototipo di
camera multispettrale fu assunto dalla Sezione dedadione di Segnali ed

Immagini dell’Istituto “Nello Carrara”.

Nel seguito vengono brevemente riportate le carstitthe sia di tale strumento
sperimentale, sia quelle di un interessante intamietro ad immagine divenuto
disponibile in anni successivi ed usato soprattyigo I'analisi spettrale delle

immagini di fluorescenza indotta da radiazione UVA.
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Fig. 1 — Filtri interferenziali usati nella telecamera multispettrale a vidicon

L'esperienza maturata, in collaborazione con unroedi alta qualificazione nella
conservazione e nel restauro dei dipinti quale fidp delle Pietre Dure, ha
condotto all'implementazione di un prototipo di soar iperspettrale ad alta
risoluzione spaziale. Lo scopo di tale strumen&salto su uno spettrografo di linea
del tipoprisma-reticolo-prisma in trasmissione, € quello di ottenere sia mappe de
materiali, sia mappe colorimetriche accurate etibpe

Vengono nel seguito riportati i primi risultati ettuti su un dipinto rinascimentale
di rilevante importanza storico-artistica, insiemdsultati piu tecnici, adatti ad una
valutazione della qualita delle misure ottenibidhdale spettrografo.

2. Telecamera multispettrale

La telecamera utilizzata era un vidicon PbO-PbS &taatsu, il cui intervallo utile
di sensibilita va da 400 nm a poco piu di 1800 Questo sensore fu scelto proprio
per la sua banda estesa nell'infrarosso poiché icponeva I'obiettivo di
sperimentare la spettroscopia ad immagini nelldtspeltre 1um, cioé oltre la
banda di sensibilita dei CCD, dove diviene rileeaihipotere di penetrazione della
radiazione al disotto della superficie pittoricaon@® € noto, questo effetto é
sfruttato dai restauratori nella cosiddetta rifigtafia nell'infrarosso per rilevare
disegni preparatori eseguiti con materiali assdil{en., carboncino) e per scoprire
ridipinture. Era da aspettarsi che un’analisi nbaltida avrebbe fornito
informazioni sulla stratificazione dei materialitdache il potere di penetrazione
della radiazione aumenta con la lunghezza d’omizhease in maniera diversa per
diversi materiali.
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| 32 filtri interferenziali selezionati (Fig 1) haa tutti una larghezza di banda di 10
nm a meta altezza e sono distanziati di 20 nm isdbile fino a 700 nm, mentre
nellinfrarosso sono distanziati di 50 nm fino a002nm, per poi diradarsi e
distanziarsi in maniera meno regolare. Cio € dowaurtohe al motivo pratico che
nell'infrarosso esiste una scelta minore di figid pronti e di costo ragionevole.
Nella scelta dei filtri si sono comunque privilegide lunghezze d’onda alle quali
ci si aspettano bande di assorbimento, ad es.equathtteristiche del solfato di
calcio (1450-1550 nm), cioé daypsum di cui sono costituiti molti strati
preparatori.

Per governare I'acquisizione di immagini con unigpande numero di filtri si &
dovuto allestire un sistema di controllo comandzdoun PC per cambiare filtro,
aggiustare l'esposizione, mettere a fuoco e apuirehiudere I'otturatore dei
proiettori. Quest'ultima operazione e importante piglurre all'indispensabile
'esposizione delle opere d'arte alla densita dadiazione piuttosto intensa
(L0000 lux) dei due proiettori alogeni.

Da ogni immagine spettrale viene sottratta la spondente immagine di buio
poiché il sensore vidicon non e raffreddato, mapeemente ventilato, e quindi
la sua corrente di buio € elevata e segue la teafyparambiente. Inoltre, poiché la
cattiva stabilita del sensore rende inefficace ogperazione di calibrazione
preventiva della risposta, su una cornice in ca&ppoggiata al dipinto e posta nel
campo inquadrato vengono fissati 5 campioni dririfiento di grigio §oectralon)
per avere un riferimento radiometrico relativo keavarie immagini alle diverse
lunghezze d'onda. Sulla stessa cornice sono starajfgaini motivi a scacchi e
barre equispaziate bianco-nere, usati dal prograninhacalizzazione automatica
per ricercare il massimo del contrasto. La focalizane immagine per immagine e
di importanza essenziale nell'infrarosso, dove ibttivo fotografico non e piu
compensato “cromaticamente”. Altri motivi geomat@ad alto contrasto, stampati
ai quattro angoli dell'inquadratura, forniscono ddfierimenti al programma
automatico che riscala spazialmente le immaginp dae queste hanno subito una
variazione di ingrandimento per effetto dell’opéoae di focalizzazione.
Descrizioni piu dettagliate della telecamera, deiledalita di acquisizione e della
casistica affrontata si possono trovare in [5, If].sintesi si pud dire che le
esperienze hanno dimostrato la versatilita dellattsgpscopia d'immagine nel
visibile e nell'infrarosso oltreldm, che oltre a dare informazioni locali sugli spett
dei materiali, puo con facilita fornire mappaturei anedesimi su zone estese,
specialmente mediante algoritmi di analisi statistmultivariata della varianza
(analisi delle componenti principali, PCA). Grazédla sua caratteristica di
riassumere la variabilita di tutte le immagini iaghe immagini non correlate, in
uno dei casi la PCA é riuscita a fornire evidenzenediata a un dettaglio di
ridipintura che era sfuggito ad un esame rifletafigo infrarosso a banda larga,
perché essa rilevabile solo da differenze di andéongelle curve spettrali, non da
differenze di riflettanza media.
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E’ chiaro tuttavia che uno strumento di questo gemenane limitato dal numero
elevatissimo di filtri interferenziali che sarebiecessario per ottenere una vera e
propria spettroscopia.

Rispetto alle tecniche note per ottenere I'anaig@ttrale dispositivi piu compatti
(filtri acusto-ottici, filtri sintonizzabili a criglli liquidi) nel 1996 fummo attratti da
una originale telecamera interferometrica, svildppaoprattutto per ottenere
mappe spettrali di fluorescenza in applicazionditngenetica.

3. Telecamera interferometricaSpectraCube

Il principio di funzionamento e simile a quello didgterferometri a trasformata di
Fourier (FT) impiegati in spettroscopia molecolasalvo che in questo caso
l'interferometro non segue lo schema di Michelsaa, ¢ di tipo Sagnac (Fig. 2).

specchio

divisore

Fig. 2 — Schema di principio dell'interferometro ad immagini SpectraCube

La formazione di immagini interferenziali & ottemutamite un’ottica che collima
la radiazione da un qualsiasi punto dell’'oggettamonda piana con direzione di
propagazione determinata dall’angolo di vista deitp medesimo. Ciascuna onda
piana subisce la divisione in due rami che allee fivengono ricombinati e
focalizzati in un punto immagine situato sul piashel sensore a matrice CCD.
Nello strumento reale lo schema Sagnac di base difioaio mediante
l'introduzione uno specchio rotante a doppia faguiesso da un galvanometro
controllato da calcolatore. La rotazione dello spéx a passi angolari costanti
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realizza la scansione di differenze di camminacottihe nello schema classico di
Michelson & ottenuta per mezzo della traslaziori® dpecchio di uno dei due
rami ortogonali. Infine, un programma basato slgbaitmo veloce di Fourier
ricostruisce lo spettro in ciascun punto dalla sega dei valori interferometrici
registrati in quel punto.

In una camera interferometrica, di per sé partioadgate sensibile alle vibrazioni, &
bene non usare otturatori elettromeccanici. PestqueCCD piu adatti sono quelli
dotati di un sistema di otturazione elettronicae donsiste nel trasferire molto
rapidamente i fotoelettroni accumulati durante ai&s esposizione in celle di
memoria schermate dal flusso luminoso dalle gualicériche vengono lette a
velocita adeguata all’elettronica di conversionalagico-digitale e di accesso alla
memoria del calcolatore.

In uno strumento interferometrico ideale il rivel& dovrebbe avere una risposta
spettrale costante poiché il segnale raccolto &d paosizione dello specchio é una
sovrapposizione di tutte le lunghezze d’onda carttenello spettro da analizzare .
Se la risposta spettrale non €& costante, non diédigmodo di evitare che il
rapporto segnale/rumore sia diverso alle diversgyHezze d’onda. Purtroppo,
guesto € il caso del CCD impiegato nella versiogéod SpectraCube” in nostro
possesso: EEV-37, 512x512 pixels “frame-transfér’particolare, esso ha una
risposta veramente bassa alle lunghezze d’'ondabldelragione per cui, pur
impiegando filtri correttori blu, la camera non diti utili sotto i 430 nm. Inoltre,
la presenza di molti dispositivi ottici (un obbiett esterno e due interni)
contribuisce a peggiorare la qualita della funziatietrasferimento totale, in
particolare la compensazione “cromatica”.

Per queste ragioni la qualita delle immagini spéttittenute con questa versione
dello strumento non é risultata adeguata ai digdtdite e in effetti la camera
interferometrica e stata poco usata per l'analisiasi reali. Invece, essa € stata
usata e viene usata tuttora per lo studio deglirsk fluorescenza dei materiali
pittorici di stesure campione, poiché, a paritaaltie condizioni, uno strumento
interferometrico offre un’efficienza ottica magggorispetto ad uno a reticolo o a
prisma (vantaggio di Jaquinot) ed € quindi piu tdad analizzare deboli
luminescenze [7].

A parte i difetti della particolare prima versiodello strumento sopra menzionati,
il sistema interferometrico si e dimostrato di ysatico. Il pregio maggiore &
guello di poter adattare risoluzione e numero diadeaalla misura specifica
semplicemente variando la programmazione dell'arzaiee del numero dei passi
angolari dello specchio.

La risoluzione massima ottenibile col particolamimento varia da2 nm (a 430
nm) al20 nm (a 900 nm), con circa 200 bande.

4. Scanner iperspettrale

L'Opificio delle Pietre Dure é depositario di unpesienza vastissima nel campo
della diagnostica non invasiva sulle opere d'atfattivita dei suoi laboratori
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scientifici e di restauro € affiancata da quellawdinerosi laboratori di Universita e
di Enti di ricerca per la sperimentazione di metbdidi strumenti innovativi, la cui
concezione nasce proprio dalle osservazioni e dadigenze manifestate dai
restauratori e dai conservatori sulla base defjeréanze con la strumentazione gia
disponibile.

In particolare, le misure di colore ottenute cansgkttrofotometri a fibre ottiche si
erano rivelate utili per seguire le varie fasi dadperazioni di pulitura di dipinti.
Era pero desiderabile ottenere anche delle “imnitagin valori colorimetrici
precisi, ma soprattutto riproducibili.

Fig. 3 — Movimenti, ImSpector e illuminatore a fibre ottiche dello scanner iperspettrale

Poiché la riproducibilita di misure di colore diplendalla possibilita di riprodurre

con esattezza I'assetto geometrico fra sorgenti@rdinazione e rivelatore, venne
immediato pensare ad un sistema XY che movimentaspettrofotometro a fibre

ottiche con sonda non a contatto, nella quale $&zfmmi e le orientazioni delle due

fibre illuminanti e della fibra ricevente sono dgimente collegate secondo la
geometria 2x45°/0°. Vennero effettuate alcune prose una tale sonda, ma le
velocita di trasferimento dei dati ottenibili copestrofotometri ad array CCD

lineare erano troppo piccole per un dispositivocansione punto-per-punto che
avesse uso pratico. Inoltre, la densita spazidierménata dal diametro dello spot
(8 mm) era decisamente bassa rispetto all'obiettieale di poter risolvere sulle

immagini spettrali gli stessi dettagli che si rismio ad occhio nudo sul dipinto.
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Il fatto di dover posizionare la microlente delilaré di ricezione ad una distanza di
pochi millimetri dalla superficie dell'oggetto regwh I'assetto non indicato per la
sicurezza di un dipinto. Sarebbe stato percio meciEsposizionare la fibra in un
ottica che permettesse di raggiungere distanabrdino qualche centimetro.

Tutte queste difficolta consigliarono di passata sperimentazione di un sistema a
scansione basato su uno spettrografo di limepector (Specim Itd), il quale ha
una struttura compatta prisma-reticolo-prisma chrgespone semplicemente fra
obiettivo e telecamera. Con un tale dispositivgowd aumentare la distanza di
lavoro, traendo vantaggio dal fattore di riduzialedi’ottica, e si possono ridurre i
tempi di scansione, traendo vantaggio dalla pdizdbezione delle misure su tutti i
punti della linea di vista.

Lo spettrografo & attraente anche perché dispenibibiversi modelli per diverse
gamme di lunghezza d’onda, dal vicino ultraviolatbinfrarosso fino a2 pm;
con una coppia spettrografi si puo coprire tuttagiamma della telecamera
multispettrale a vidicon descritta in 2., ma conaurisoluzione spettrale
confrontabile a quella degli spettroscopi a fibitiche.

4.1 Assemblaggio e prestazioni dello scanner

Allestito un sistema di movimentazione con un’adeacansione di circa un 1 m x
1 m per mezzo di due movimenti lineari dotati ditanbpasso-passo, si € connesso
un ImSpector V10 con fenditura di 28n ad una telecamera Hamamatsu ORCA-
ER (Fig. 3). Questa € una telecamera di media Naldc trasferimento basata su
un CCD “interline transfer” con 1344 x 1024 pixdlsfficienza quantica superiore
al 50 % anche nella regione del blu, che é la zwitiza per tutte le misure con
illuminazione da lampada alogena. L’illuminazionéoénita da due lame di luce
lineari orientate a 45° create da un sistema & filttiche FOSTEC con lampada
alogena a 3200 K e 150W montata su riflettoreadticr ellissoidale

Usando la telecamera in una modalita di acquis&zione sottocampiona di un
fattore 2 in entrambe le direzioni, la linea ditaidell'ImSpector V10 risulta
campionata in 1024/2=512 punti. Programmando urs@al campionamento
spaziale di 0.1 mm in direzione ortogonale alledirdi vista, I'ottica usata (Nikon
35 mm) consente al campionamento lungo la lineaista di avere un valore
uguale per distanze dB0 cm fra obiettivo e piano dell'oggetto. Con taledalita

di acquisizione I'asse di dispersione spettraliglétto a 1344/2=672 punti e poiché
I'intervallo di dispersione €600 nm, il campionamento spettrale risulta ~1 nm.
Dato che lo strumento € ancora in evoluzione, nomosstate effettuate delle
misure accurate delle risoluzioni spettrale e spaziluttavia, per mezzo di alcune
righe del campione spettrale in olmio usato percdébrazione dell'asse delle
lunghezze d'onda, si puo stimare una risoluzionettsgde di[2 nm. Con un
semplicetarget USAF-1955 a barre rettangolari bianche e nere daleglarghezza,
la caduta del 50% di contrasto é stimabile intai® 2 linee per mm per immagini
di lunghezza d’onda di550 nm.
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Per quanto riguarda la precisione delle misurersukgdriche, si sono fatte delle
valutazioni in coordinate CIE1964 su campioni dioce Labsphere. Il risultato
riassuntivo e riportato nell'istogramma in Fig.cle riporta lo scarto complessivo
AE fra i valori misurati e quelli certificati dal @duttore, misurati con uno
spettrofotometro Perkin ElImer Lambda 9 in geome&tfi@misfera. Per confronto,
vengono riportati gli scarti ottenuti dalle misutegli spettri degli stessi campioni
con uno spettrofotometro a fibre ottiche Zeiss M@E5 geometria 2x45°/0
(come quella usata nello scanner).

B Zeiss MCS501

H ImSpector

Fig. 4 — Confronto fra le deviazioni AE delle coordinate CIELAB ottenute con I'lmSpector
V10 e con uno spettrofotometro a fibre ottiche Zeiss MCS501 su campioni Labsphere

L'inconveniente maggiore riscontrato riguarda lalgea del filtro di blocco dello
spettro del secondo ordine (OBlrder blocking filter) che si pone nella
telecamera quanto piu vicino possibile al CCD. LfOBel’'lImSpector V10 & un
filtro in vetro con trattamento superficiale arft@sso, separato in due zone: una é
trasparente a tutte le lunghezze d’onda da 408 @&éh, mentre I'altra dovrebbe
bloccare tutte le lunghezze d’'onda inferiori a $80. Purtroppo la trasmittanza
fuori banda di questo filtro, che al minimo arravd 0° a[440 nm, risale a 10a e
[620 nm . Accade allora che nella zona dove sorfeatié le lunghezza d’onda
superiori a8 B00 nm, le componenti residue del secondo ordinesad sovrapposte
cominciano a prevalere. Cio & grave perché le coewtdinfrarosse sono gia un
po’ deboli a causa dell’abbattimento della radiaeiinfrarossa attuato dai riflettori
dicroici usati negli illuminatori a fibre ottichdnoltre, nel vicino infrarosso la
sensibilitd sensore dellORCA-ER, che pure é fr&€DC'interline transfer” uno
quelli che hanno una gamma IR piu estesa, inizialare: a 800 nm EB3% del
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massimo e a 900 nm 1[d.0% . Fra i CCD retroilluminati ne esistono certatee
alcuni con sensibilita molto piu alta nell'infrasas ma sono molto costosi.

4.2 Software

Particolarmente impegnativo e stato lo sviluppo gieigrammi di controllo dei
movimenti, di acquisizione e dditing dei dati. Essi sono stati realizzati nei
linguaggi Visual C++ e Visual Basic impiegando ierérie dinamiche della
camera e del controllore numerico dei motori.

| dati acquisiti sono organizzati in unico file ‘o’ ordinato sequenzialmente per
spettri o per immagini. Date le dimensioni del filsultante, che pud arrivare a
(100 Gbytes per l'area di 1°msi @ sviluppato un programma che consente di
scegliere un'area di interesse e di sottocampiorsiee spettralmente, che
spazialmente, adattando la quantita di dati allwpscparticolare (mappatura dei
materiali, riproduzione colorimetricamente corretaalisi delle immagini spettrali
di particolari fini). Per realizzare questi programsi sono dovuti aggirare i
problemi di indirizzamento dei PC attuali, che poss gestire direttamente solo
files di dimensioni inferiori a% bit (4 Gbyte).

Sebbene i file “cubo” possano essere facilmenteoitafi dai programmi per
lanalisi di immagini iperspettrali di telerilevami® da satellite, per una pronta
visualizzazione dei risultati non legata a softwpreprietari € stato realizzato un
programma di presentazione dati la cui funzionagipiale € quella di fornire in
maniera interattiva il grafico dello spettro medwicolato su un’area rettangolare
centrata sulla posizione del cursore. Lo stessgramoma pud anche costruire
immagini in pseudo-colore con bande delle compariR@B a scelta, pud mettere
in display I'immagine di una singola banda o I'ingivee media in un intervallo di
bande, puo ricavare le mappe colorimetriche L*athie mappe di differenza
colorimetrica fra misure iperspettrali diverse. t8tte queste immagini calcolate e
attivabile la funzione di graficazione degli spietr tutte le altre funzioni di
elaborazione.

| grafici degli spettri possono essere ottenutin@nposizionandosi su immagini
“esterne”, non ricavate cioé dai dati del file “olip purché esse siano state
registrate geometricamente rispetto a quelle coitéenel file. In questo modo si
possono fare dei raffronti con altri tipi di misysar immagini, quali radiografie e
immagini di fluorescenza ottica. Queste immagirgtéene” possono essere anche
delle semplici immagini di riferimento su cui siagkati marcati i punti di misure di
tipo puntuale, quali la fluorescenza a raggi X (XRFemissione X o gamma
indotta da particelle accelerate (PIXE/PIGE).

Il programma ha anche funzioni per creare mappdisianza con uno spettro di
riferimento o mappe che localizzano la presenzandibanda di assorbimento.

Su intervalli di lunghezza d’onda selezionabili, anee di interesse definibili
interattivamente o rilevabili da un’immagine “maed’, si pu0 applicare
lalgoritmo  statistico delle PCA (Principal Comparie Analysis) o
diagonalizzazione della matrice di autocovarian2apossono mettere in display le
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immagini componenti principali (autovalori), i gi@fdei pesi in funzione delle
lunghezze d’onda (coseni direttori degli assi ppali, cioé gli autovettori) e le

immagini degli istogrammi fra coppie di componeptiincipali, con possibilita di

evidenziare interattivamente i pixel che hannoinatp addensamenti di punti nel
piano istogramma. Naturalmente, essendo quelle d&CA un algoritmo il cui

tempo di esecuzione cresce esponenzialmente cdimiensioni dei dati, la sua
applicazione pratica e riservata a delle piccoleeadi interesse o a “cubi”
opportunamente sottocampionati mediante il progrardiaditing.

4.3 Test su un dipinto rinascimentale

Come prima applicazione su un dipinto d’arte, lanseer & stato impiegato su un
dipinto del primo Cinquecento, di attribuzione iriag che era presente presso i
laboratori dell’Opificio delle Pietre Dure per esssottoposto a esami diagnostici
a scopo di studio.

La ripresa iperspettrale del dipinto @5 x 48 cm alla densita spaziale di 0.1 mm
ha originato un file diR6 Gbyte. In Fig. 5 € riportata la finestra delgreamma di
presentazione con il risultato di un’elaboraziopetsale che localizza i ritocchi
nellincarnato eseguiti con un pigmento che siatéhzia da quello di base per una
banda di assorbimento fra 600 e 700 nm. L'immaginesentata in figura é
sottocampionata cinque volte rispetto alle dimemisidi ripresa a 0.1 mm di
campionamento.

5. Conclusioni

Per guanto le prove dell'assemblaggio provvisora@lod scanner iperspettrale
abbiano dato risultati molto promettenti, primacdnsiderare raggiunto uno stadio
soddisfacente del prototipo occorre mettere a pdiversi dettagli importanti. A
parte i problemi posti dal filtro OBF, che sono jpitopriamente di pertinenza del
costruttore, esiste il problema di trovare un sistali illuminazione che sfrutti al
meglio la radiazione emessa dalla sorgente alotgecai componenti infrarosse
sono attualmente attenuate dal riflettore dicroicQuesto comportera
probabilmente la sostituzione delndle di fibre ottiche con uno dotato di
terminazione in grado di sopportare temperatureajbé

Ancora piu importante sara la sostituzione del astepcon uno che consenta
accessi piu rapidi alla memoria e maggiori velodtaacquisizione. Tempi di
misura piu brevi significano soprattutto ridurréempi di esposizione dell’opera
d’arte a una radiazione luminosa intensa. Ad esempel caso del dipinto
rinascimentale I'acquisizione & durata circa due @rmezzo contro poco piu di
mezzora teoricamente indispensabile considerantboi gempi di apertura della
telecamera. Se nel caso esaminato l'esposiziondata sontenuta in limiti
assolutamente ragionevoli, e cioé equivalenteca @B ore di esposizione museale
in condizioni di illuminazione ancora corrette mipinti su tavola (150 lux), nel
caso di disegni e tessuti, che devono essere esposno di 50 lux, I'esposizione
sarebbe considerata elevata.
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Fig. 5 - Mappatura dei ritocchi sull'incarnato del Bambino. Le macchie piu chiare sono in
corrispondenza di una banda di assorbimento fra 600 e 700 nm (grafico in alto a destra,
relativo alla posizione del cursore in display sul braccio destro) rispetto al resto dell'incarnato
(grafico in basso a destra)
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1. Introduzione

Il riconoscimento in modo non distruttivo di pigntiepittorici pud essere ottenuto
analizzando gli spettri caratteristici di assorbiteenella regione spettrale del
visibile e del vicino infrarosso attraverso misded fattore di riflessione spettrale
(riflettanza). Differenti tecniche sono state gpjpate per ottenere curve di
riflettanza da misure non a contatto [1, 8, 9].idtesni per la spettroscopia
d’immagine attualmente impiegati si basano su dueipi differenti di scansione:
nei sistemi a spettrografo [1-2] si attua una siceresspaziale lungo un asse e una
ripresa simultanea su tutte le lunghezze d’ondandi linea dellimmagine, nei
sistemi a filtro si attua invece una scansioneuimghezza d’onda riprendendo |l
medesimo oggetto attraverso diversi filtri passdban valori di riflettanza sono
ottenuti dal confronto dell'intensita luminosa eellone del dipinto con quella di
standard di riflettanza calibrati. Le prove rezdite nel laboratorio di
Archeometria dell'lstituto di Fisica Generale Amgalia sono rivolte a verificare il
grado di affidabilita della tecnica che impiega eorivelatori CCD sensibili nella
banda 400-1000 nm attraverso il raffronto con lesureé ottenute con
spettrofotometri a sfera integratrice. Il sistemapettroscopia d’immagine in uso
presso il Laboratorio di Milano € stato messo droomo con un sistema analogo a
filtri interferenziali messo a punto nell’'ambitolderogetto europeo CRISATEL
presso i laboratori di ricerca del C2RMF del Loudié®arigi.

2. Sistemi a filtri per la spettroscopia d’'immagire

| sistemi a filtro si basano sull'impiego di filtmterferenziali posti fra rivelatore e
scena in modo da ottenere una sequenza di immaginocromatiche. | vantaggi
principali dei sistemi a filtri risiedono nell’ingdendenza delle due parti di cui si
compone un sistema per spettroscopia d'immagir@stiéma di monocromazione
e quello di rivelazione. E’ cosi possibile una =ofiltrata la luce registrare
limmagine con un qualsiasi dispositivo adattatde a$pecifiche esigenze di
risoluzione spaziale, di rapiditd di scansione opditabilita che I'applicazione
richiede [3]. In particolare si possono utilizzaistemi a scansione lineare ad alta
risoluzione come nel caso del sistema del progefRISATEL. Gli svantaggi
principali nell’'uso di filtri interferenziali sono:
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@ necessita di una movimentazione meccanica dej filtr
o3 dipendenza della risoluzione spettrale dalla anzgieiz banda/numero di filtri;
s forma non analitica dello spettro di trasmissioréfidtri;
s cambio dello spettro di trasmittanza dei filtriftmzione dell’angolo di ripresa e
del loro stato di conservazione.
In particolare per il secondo punto € da notareritheeendo la banda passante dei
filtri se ne aumenta il numero necessario per ceptiintervallo spettrale
desiderato. Il numero ottimale di filtri per otte@ain campionamento “fine” degli
spettri di riflettanza € pari allampiezza dellénvallo indagato diviso la
risoluzione spettrale desiderata. Un sistema cowrialgrente disponibile che si
awvicina a questo requisito e costituito dal sistednfiltri accordabili (fino a 5 nm
di banda passante) VARISPEC. Questo & costituitouda serie di lamine
polarizzatrici (lineari) e di ritardo, un elemerdocristalli liquidi ed un secondo
polarizzatore lineare in wuscita. Il sistema di rifiltaccordabili & stato
dettagliatamente studiato nei laboratori dell'igtit Elettrotecnico Nazionale di
Torino nelllambito del locale progetto di ricercalla spettroscopia d'immagine.
La presenza del polarizzatore lineare in ingresterthina, nel caso di radiazione
incidente non polarizzata, una perdita del 50%valori del fattore di trasmissione
indicati dal costruttore. Lo studio dell'lEN dimeatche allo stato attuale il sistema
a filtri accordabili non é l'ideale per le misune dipinti: la bassissima trasmittanza
spettrale nel blu (fra 400 e 450 nm con valoririie al 5%) imporrebbe infatti o
I'impiego di lampade estremamente potenti o queiloivelatori a matrice molto
sensibili e ad alta risoluzione spaziale (difficdime reperibili in commercio).
L'impiego di lampade con maggiore potenza nel biiato affrontato nell’ambito
del progetto CRISATEL. L’esperienza ha portato adleere questo tipo di
lampade che sfruttano in genere fenomeni di flimmesa con spettri a picchi di
emissione e risultano inappropriati nell’accoppiatoecon filtri interferenziali a
banda passante. Cio poiché, di norma, il valongflditanza ottenuto dalla misura
attraverso la banda passante di un filtro coinciole il suo picco di trasmittanza
nell’'approssimazione che lo spettro dellilluminantsia pressoché costante
nell'intervallo della banda.

2.1 11 sistema NIR2000

Il sistema di acquisizione adottato per I'analisiltispettrale nel laboratorio di
Archeometria dell’lstituto di Fisica Generale Amgalia a Milano & uiNIR 2000,
costruito dalla OPTO-LAB srl di Milano, & costitnitessenzialmente, da una
telecamera con rivelatore a stato saliftwnita di 17 filtri interferenziali, e da un
personal computer. La telecamera e interfacciataPb tramite una scheda di
acquisizione video digitale a 8 bit della Nationastruments (P1422). La
elaborazione e il calcolo dei valori di riflettangalle immagini sono effettuati a
mezzo di un software appositamente sviluppato ibiame Labview. Il dipinto
sottoposto ad analisi € illuminato uniformementedda lampade alogene da 650
Watt, sistemate ad un angolo di incidenza di 45peito alla perpendicolare di
osservazione, in accordo con le norme CIE [19980]21
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Nella zona di ripresa vengono inclusi degli staddair riflettanza di valore noto
(Spectralon, Labsphere 2%, 12%, 25%, 50%, 80%, 98%jite un algoritmo di
interpolazione numerica rispetto a tali riferimesii ottengono, per ciascuna
immagine, i valori di riflettanza alla lunghezzaodda selezionata dal filtro. Lo
spettro di riflettanza degli standard (figura 13tato verificato in laboratorio, con
uno spettrofotometro a sfera integratrice, (Ce@D@® sono state osservate alcune
discrepanze rispetto ai valori certificati in pad#ribuibili all'invecchiamento
degli standard stessi, a causa della continua izgpues alla luce che pud alterare
le proprieta ottiche del materiale

Standard di riflettanza
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Fig. 1 — Spettri di riflettanza degli standard di riferimento

Il sistema multispettrale consiste in una telecameem rivelatore CCD al silicio,

munita di filtri interferenziali; questi sono motitau un’apposita ruota fissata tra
telecamera e CCD. Il NIR 2000 acquisisce immagigitai ciascuna delle quali

porta le informazioni relative alla riflettanza fdifa dal campione nella banda
spettrale trasmessa dal filtro interferenziale.figura 2 sono riportate le curve

spettrali dei filtri utilizzati misurate col sistenCECIL.

La verifica dei valori di riflettanza ottenuti cah metodo d’immagine € stata
effettuata per confronto con i valori misurati cdune sistemi a sfera integratrice:
uno Spettrocolorimetro Minolta 2600d con una ngaine di 10 nm nel visibile e

lo spettrofotometro da banco CECIL3000 con unaluBone nominale di 1 nm

nell'intervallo 360-999 nm. Il confronto e statifettuato con misure di tipo SPINC
(componente speculare inclusa) [4].
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Fig. 2 — Filtri interferenziali nella telecamera NIR2000

2.2 Lo scanner multispettrale CRISATEL

Un sistema per l'imaging multispettrale ad altaoligione spaziale € stato
sviluppato nellambito del progetto europeo CRTEA. |l sistema, di seguito
denominato CRISATEL e composto da una telecamertispettrale basata sul
sistema a filtri anteposti al rivelatore e da ustesna di illuminazione speciale
studiato per il particolare tipo di ripresa a s@ams [5-6]. Questo sistema nasce da
una modifica di uno scanner tre-bande denominatobdgcan e dal relativo
sistema di illuminazione Jumbolux fig. 3. Il Jumbas & una camera dotata di
sensore CCD costituito da un array lineare di 12€l@dnenti al silicio. Questo
rivelatore € montato verticalmente e viene spostatao estrema precisione
meccanica (ripetibilitd di 5 micron) da un mot@&sso-passo in modo da poter
scandire fino a 30.000 posizioni orizzontali. Inegto modo si possono ottenere
immagini in una sola ripresa fino a 12.000x30.pB@! reali.

La camera nella versione multispettrale é statatdati un dispositivo rotante con
di 13 filtri interferenziali passabanda che vengpnoeizionati davanti al rivelatore.
Dieci filtri a banda di 40 nm coprono la porzioniesgettro del visibile e 3 con
banda di 100 nm quella dell'infrarosso.

| filtri interferenziali utilizzati seguono un ceitio differente rispetto al sistema
NIR2000: la forma della curva di trasmittanza roaffatto gaussiana e presenta
piuttosto una forma a dente, le bande sono eqaitigite ma si sovrappongono
leggermente in modo da non lasciare alcuna sezietie spettro non coperta. |
filtri sono stati prodotti dalla Melles Griot e leelative curve di trasmittanza
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riportate in fig 4 sono state misurate con undtsgfletometro Hitachi U-4000 al
Victoria and Albert Museum di Londra.

Fig. 3 — Sistema multispettrale CRISATEL con illuminatori Jumbolux in opera (a sinistra) e
interno della telecamera Jumboscan con cilindro portafiltri (a destra)

Il progetto CRISATEL nasce con l'obbiettivo dellagithlizzazione dei dipinti e
quindi il sistema di illuminazione é stato studigber garantire la minima
illuminazione complessiva dell’opera nel corso @eiprese. Il sistema Jumbolux &
costituito quindi da due lampade simmetriche clumiinano attraverso un sistema
di specchi solo la striscia di opera in scansionevandosi sincronicamente con il

rivelatore all'interno della camera.
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Fig. 4 — Serie di filtri interferenziali Melles-Griot impiegati nel sistema CRISATEL

Nella geometria di acquisizione del sistema CRISATIEfiltro, costituito un
sottile parallelepipedo, e il rivelatore durantestansione del piano immagine non
sono sempre complanari contrariamente al sistemR2000. Questo puo
modificare la banda di trasmittanza dei filtri ausa dello spostamento angolare
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lungo I'asse di scansione. Con lo spettrofotomettato & stato misurato questo
effetto. Lo shift misurato, verso il blu, & di @rd.5 nm per angoli di incidenza di
5° e arriva fino a 4,5 nm a 10° senza nessuna apigadistorsione dello spettro di
trasmissione (fig 5). Nel sistema CRISATEL l'angaot@assimo di incidenza e di
circa 7° con uno shift corrispondente di 3 nm.
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Fig. 5 — Spostamento dello spettro di trasmittanza del filtro 760 al variare dell'angolo di
incidenza della luce

Le differente posizione del piano focale dovutaaahbiare della lunghezza d’onda
viene automaticamente aggiustata dal sistema diratlin della telecamera
mediante un set di valori focali preventivamentéeduinati dallo sperimentatore
per le condizioni di ripresa (diaframma e distadehcampo di ripresa). A causa di
questo aggiustamento si avrebbe come risultattefictae le immagini presentano
una dimensione leggermente diversa per ogni luragheonda, per ovviare a
questo fenomeno il sistema trasla lungo la direzifocale I'intero corpo macchina
al variare della lunghezza d’'onda. Si ottengonoguesto modo 13 immagini
multispettrali perfettamente sovrapponibili del draripreso.

Il sistema di illuminazione & composto da due gtoieellittici posizionati ai due
lati dell'oggetto in esame. Ogni proiettore ruaid@oprio asse e proietta un fascio
di luce verticale sulla superficie del dipinto. siacronizzazione delle due lampade
fra di loro e con il sistema di scansione fa si tHascio illumini il dipinto solo
nell’'area ripresa dal CCD nell'istante esatto detlansione. Le lampade usate per
I'illuminazione sono una serie di lampadine posteinterno dello specchio
ellittico. Sono state impiegate lampade alogeriménto e lampade HQI.

3. Risultati

3.1 Misurecon il NIR 2000
Risultati delle prove condotte su una tavoletta 6gcon stesura a olio di alcuni
pigmenti ritenuti interessanti per lo studio deditura veneta rinascimentale sono

94



mostrati qui di seguito. Al fine di verificare eveali disuniformita nella stesura
sono state selezionate 5 ROI all'interno di ciascatesura di pigmento. E’ stata
inoltre applicata la procedura di hormalizzazionaus bianco topografico (BT) di

riferimento per la correzione delle disuniformifélidiminazione [4,8].
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Fig. 6 — Tavola con stesure di pigmenti antichi in legante a olio

Nelle ipotesi di bianco topografico ideale, I'imniag acquisita del pannello
bianco dipende dalle caratteristiche del filtroenfiéerenziale, dell’'ottica e del
rivelatore. Al fine di caratterizzare complessivautee questi fattori sono state
acquisite due serie di immagini di BT con e samzdiltro attenuatore (polaroid),
posto davanti all’ottica di raccolta. | valori delieviazione standard dal valore di
grigio medio misurato sull'immagine di BT sono nragtin Tab. 2. Il valore fuori
norma del filtro 671 nm e imputabile a un danneggato fisico del filtro
interferenziale. Questo non viene corretto dallacedura di normalizzazione su
BT, perché il fattore di correzione ottenuto peniogixel in una situazione di
bianco topografico fortemente disomogeneo produed,immagine analizzata,
aree dei riferimenti campione con valori prossintia asaturazione ed uno
spostamento deIIe curve di calibrazione in unaomegiin cui la risposta del
rivelatore non € piu lineare. | risultati corrispl@mti al filtro a 671nm sono stati
scartati nel calcolo dell’errore ma vengono conuengportati nei grafici.
L’efficacia del filtro attenuatore pud essere appega osservando come varia
I'errore sullimmagine nelle due configurazioni lftd) e dal confronto delle due
serie di dati (figura 7A e 7B).
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| valori di Riflettanza (R% e R, % ) ottenuti su 6 pigmenti (Aureolina,
Verderame, Cinabro, Indaco vegetale, Rosso di matw Ocra-B4), con il
NIR2000, relativamente a misure senza e con féfitenuatore, e quelli {6)
ottenuti con uno spettrocolorimetro a contatto (@& 2600d) sono riportati,
rispettivamente, nelle figg.8-11. Nei grafici, iada continua rappresenta lo spettro
di “riferimento,” mentre i punti, relativi alle migse con il NIR2000, sono
denominati con la coordinata del pigmento nellalgtta (cfr fig. 6) seguito dal
numero d’ordine della ROI considerata.

Tab. 1 — Confronto tra gli errori (scarto quadratico medio) su uno standard bianco 99%

uniforme

Lunghezza d’'onda (nm) | 7 senza attenuatore 0 con attenuatore
420 0,71 0,19
448 0,50 0,01
498 9,81 0,09
537 0,69 0,18
558 0,55 0,06
578 0,46 0,03
598 4,38 0,05
620 0,70 0,01
637 0,50 0,04
671 1,57 1,80
699 5,67 0,11
737 1,79 0,08
776 0,40 0,12
857 0,69 0,19
905 1,64 0,47
972 1,22 0,96

A B

s % @ s 3 @ 3 @8 8 8

Fig. 7 — Confronto fra le misure effettuate sul pigmento Orpimento nelle due configurazioni:

A) senza e B) con filtro attenuatore
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Il grado di precisione delle “misure a distanzastato valutato considerando lo
scarto quadratico medid, fra le due serie di misure fra 400 e 740 nm (iratko
di misura dello spettrofotometri Minolta), calcaadtamite la seguente espressione:

11 2
A :\/Z(RSF%— R %)
i=1
Questi valori, calcolatira lo spettro ottenuto col metodo telemetricolen€elue
configurazioni (T e A), e lo spettro ottenuto copettrofotometro a sfera
integratrice, sono riportati in Tab.3. Quello cliesserva & che, nella gran parte
dei casi, la presenza di un filtro attenuatore imigl sensibilmente la misura; se cio
non avviene in generale la causa e da ricercarsiipalmente nel cattivo stato dei
filtri. Fa eccezione il bistro che presenta gradiseniformita di stesura.

Tab. 2 — Scarti quadratici medi tra lo spettro ottenuto col sistema NIR2000 nelle due
configurazioni, con e senza filtro attenuatore-polarizzatore, e lo spettro ottenuto con
spettrofotometro a sfera integratrice

Pigmento A senza attenuatore A con attenuatore
Lacca di garanza 16,18 3,61
Aureolina 16,85 5,46
Verde acrilico 15,89 5,43
Stil de Grain 9,45 28,26
Gomma gutta 15,95 4,28
Orpimento 21,36 4,15
Verderame 16,93 3,38
Ocra acrilico 8,68 9,60
Rosso di Saturno 21,04 4,40
Giallo acrilico 19,94 10,46
Indaco vegetale 10,26 5,88
Bistro 7,46 9,67
Rosso di Marte 16,54 4,13
Cinabro 21,35 5,35
Bitume di Giudea 12,30 3,21
Terra di Cassel 12,63 7,50

3.2 1l sistema CRISATEL

Lo scopo del progetto CRISATEL e innanzitutto lasgibilita di ottenere dalla
sequenza di immagini multispettrale una fedeleodprione a colori ad alta
definizione. Solo in un secondo piano sono posteeseenze di studio e
identificazione dei pigmenti. Vengono mostratisultati ottenuti sui pigmenti delle
“mire di colore Pebeo” impiegati per la calibraztodel colore nelle immagini
multispettrali. La calibrazione del colore pud essmfatti effettuata attraverso
delle mire colorimetriche di riferimento misuratenc uno spettrofotometro
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Minolta. Una matrice di corrispondenza permetteatreggere le differenze fra i
valori di riflettanza degli standard di colore misti della telecamera e quelli
acquisiti con il sistema a contatto [7].
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Fig. 8 — Spettro del pigmento Aureolina

Alcuni risultati significativi ottenuti dell’analis multispettrale con la camera
CRISATEL sono riportati nei grafici (figura 12) pkr stesure di alcuni pigmenti
puri o misti impiegati come mire colorimetricherdéerimento.

Nelle curve di riflettanza spettrale degli otto gaomi della mira Pebeo la linea
rappresenta la misura effettuata con lo spettroicoéiro Minolta 2600d e i punti i
dati ottenuti con la telecamera per i 13 filtriliaati. In ascissa la lunghezza
d’onda fra 400 e 1000nm. In ordinata la riflettaspattrale fra 0 e 90%.

In tabella 3 per alcuni campioni selezionati soipontati il AEy, (distanza nello
spazio colorimetrico CIELab secondo la definizicdl= del 1994) e lo scarto
quadratico medio fra la serie di dati ottenuta domsistema CRISATEL e i
corrispondenti valori sulla curva di riferimentosurata con lo spettrocolorimetro
Minolta 2600d fra 400 e 700 nm.

98



Indaco vegetale

100
a0 -
o - " v
I
0- [
x -
60 - - —+— L= mecio
&
a0 -
40- I
i
-
30 - X"
20 - }/
P . ¢ ol
SRR R rada ey g ﬁ—z—"—x—x—a—!—yr
0 T T T T
400 ] GO0 Ea} £ 900
Lungheeza d'onda fnm)
Rosso di saturno
100
a0 - B &
a0
-
) ——C1 mecio
11
an - 12
—e 17
1.4
10 - £
an-
20 -
/
10 -
= v
—
0
AUy 500 UL | L g
1 ungherza d'anda fnm)
Ocra acrilico
100
0 -
80
0-
50 - —e—E4 iy
= E41
50 - —E4Z
At ——E4Z
= - ——E44
U AR g = Tz
/f H H
30 - i
;e
0- /"
-, e
- o
0
400 ] GO0 Ea} £ 900

Lunghezza d'onda {nmj
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Tab. 3 — Confronto in termini di AEz00 € di scarto quadratico medio fra i dati ottenuti col
sistema CRISATEL e quelli con uno spettrocolorimetro Minolta

Campioni di pigmento Scarto quadratico | AE Labg,
(coordinate e composizione) medio

1,4: ematite 0,4% 0,51
2,7: goethite 1,1% 1,91
4,9: giallo acetanile + giallo arilide + verde 1,1% 0,76
ftalo + bianco di titanio

5,3: solfocromato di piombo e verde ftalo 0,8% 1,34
5,9: titaniato di Co, Ni, Zn + bianco di titanip 8% 0,91
6,7: blu e verde ftalo e + bianco di titanio 1,7% 3L
7,5: viola diocianina + verde ftalo + bianco di 1,0% 1,21
titanio

9,7: indigo + bianco di titanio 2,4% 0,95

4. Conclusioni

L'impiego di sistemi a telecamera e filtri interfeiziali consente di ottenere
anche in condizioni di illuminazione relativamegisomogenee una buona stima
del fattore di riflessione di superfici pittoricheconfronto dei risultati ottenuti con
due strumentazioni equipaggiate con set di filinterferenziali concettualmente
differenti ha consentito di verificare il grado dbnfidenza delle misure in
Spettroscopia d’'lmmagine sia per scopi di misurfidalbile del colore che di
ricostruzione di firme spettrali gia con un nhumedicampionamenti ridotto a una
decina di lunghezze d’'onda nel visibile. L'impieglh dispositivi sempre piu
semplificati per lo studio degli spettri di riflatiza dei pigmenti pittorici puo
portare rapidamente all'affermarsi delle tecnich8Idoer la diagnostica e lo studio
con tecniche non invasive sulle opere d’arte.
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Fig 12 — Spettri di riflettanza ottenuti su alcuni campioni di pigmento (Mire Pebeo)
in legante acrilico. | punti sono ottenuti per i 13 filtri della camere crisatel, la linea
continua si riferisce a misure effettuate a contatto con uno spettrofotocolorimetro

Minolta 2600d (risoluzione 10 nm)
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1. Quali problemi di conservazione per I'Arte Contenporanea?

Forse molti sono convinti che le opere d'arte conteranea, proprio perché di
recente creazione, non necessitino di interventi restauro, né di prassi
conservative. Purtroppo questo pregiudizio e shsgliall’origine: qualsiasi
manufatto, anche se realizzato con i materiali qaigevoli, pud andare incontro
proprio nei primi anni della sua vita ai cambiamgii rilevanti.

E infatti in questa fase — che puo durare da powsi a varie decine di anni — che
I'opera, interagendo con lI'ambiente che la ospga0 subire modifiche nella
propria composizione materiale ed eventualmenta pebpria struttura.

Queste modifiche possono essere lente e inavledilzihi ha sott’occhio quelle
opere giorno per giorno, ma imporsi con allarmaenaenza in occasione del
rinnovarsi di esposizioni pubbliche, a distanzarthi.

Tra i “rischi” piu frequenti per un’opera d’arte][1 accumulo di polvere forse |l
pit banale e il meno insidioso, se il particolate i deposita € chimicamente
neutro e se la superficie del dipinto e sufficiemate impermeabile. L'effetto
visibile & generalmente un’attenuazione del cotdrada diagnostica piu usata in
qguesto caso ¢ la Fotografia in Luce Radente.

Danni meccanici dovuti &#raumi da trasportoo adetensionamento del supporto
sono di solito facilmente diagnosticabili e legata storia commerciale dell'opera.
Altri inconvenienti, come la&crepolatura precocdovuta a eccesso di solventi o a
misture di materiali fra loro non compatibili, teavo la loro origine nella
formazione stessa dello strato dipinto.

In genere sono le repentine variazioni di tempesate di umidita relativa
nell’ambiente-contenitore a produrre gli effettiu pdistruttivi e per questo si
consiglia sempre, giustamente, di tenere sottorakbmi parametri microclimatici.
Tuttavia, le variabili in gioco sono tante, sopstti in presenza di opere
polimateriche e con materiali di recente introdogioche raramente si possono
prevedere gli esiti, soprattutto quantitativamente.

Gli effetti forse piu insidiosi, perché progressévinavvertiti su tempi brevi, sono
I'attenuazione del contrastbevanescenza dei coloriviraggi cromatici.
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2. Quali diagnostiche per I'Arte Contemporanea?

Si va facendo strada la convinzione che, in pdereo per le opere d'Arte
Contemporanea sia necessaria maautenzion@eriodica, piuttosto che una prassi
basata su episodici interventi di restauro [1LARheno per i seguenti motivi:

o3 i materiali ed il loro invecchiamento non sono ber;

o3 | processi di degrado sono spesso irreversibili;

o3 |e alterazioni sono solitamente progressive e iggtite in tempi brevi,

os l'intervento porta spesso ad ulteriore degrado.

In questa prospettiva acquistano rilievo le teamich grado di eseguire un
controllo periodico, squisitamente non-invasivd|elepere.

Le varie tecnologie di Spettroscopia di Riflettamizgtrano chiaramente in questa
categoria: la possibilita di tenere sotto ossenraziperiodica lo strato dipinto nelle
condizioni di normale conservazione e senza miniemainfluire su di esso, é il
punto di maggiore forza delle varie metodiche chesentono la misura spettrale
della luce riflessa.

Colorimetria, Spettrofotometria con sfera integcatr Spettroscopia per Immagini
offrono, ciascuna, vantaggi e peculiarita.

3. Un esempio di applicazione

Le tre tecniche citate sono state applicate suless® campione di dipinto,
realizzato con materiali e procedure attuali e opaisto ad invecchiamento
artificiale. In Fig. 1 & mostrato il rettangolo (dimensioni 7x6 cf) dipinto con
Bianco di Titanio in Olio di Lino e ricoperto pereta con Vernice Griffin per
pittura ad olio.

parte non yerniciata parte verniciata

T~ zone di
Zona non } ;
‘ ) B~ misura
rragglata .
zona
uraggiata
con UV

Fig. 1 — Dipinto di test
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La meta inferiore del rettangolo € stata sottopadtaraggiamento UV+IR con una
lampada solare da 650 W alla distanza di 1 me&p3p@6 ore complessivamente.
La parte superiore € stata protetta durante I'giegento.

Questo trattamento ha generato una differenza itsitell’aspetto delle zone
irraggiate e non. In particolare, la parte verngia&he appare ingiallita rispetto al
colore non verniciato, ha subito, con lirraggiantenun’accentuazione di tale
caratteristica. Il rettangolo originale di tesuita cosi suddiviso in 4 sottozone. Su
queste sono state eseguite 16 misure di tipo SE&XUV incluso e illuminante
D65. Lo strumento € uno Spettrofotometro Minolta ZB@0d con software
Spectramagic 3.6. L'integrazione e avvenuta suhiedc diametro 8mm, pure
mostrati in Fig. 1.

La prima applicazione colorimetrica € mostrata ig. 2, dove i risultati delle 16
misure sulle varie zone del campione sono rapptaemel piana*b*.

Le misure sulle parti verniciate C, D si distingoonhiaramente e altrettanto
evidente risulta, su queste, l'effetto dell'irraggiento, che le ha nettamente
separate. Piu debole — e di segno opposto — ridaltaeparazione indotta
dall'irraggiamento sulle parti non verniciate A, B.

b*

A

B I

a*

Fig. 2 — Rappresentazione delle misure colorimetriche sul piano a*b*
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Fig. 3 — Rappresentazione delle misure colorimetriche nel piano Ch

Grazie al significato colorimetrico degli assi a* ¥ e osservando che la
separazione tra i punti di misura e 10 volte maggsull'asse b* che sull'asse a*,
possiamo immediatamente interpretare [l'effetto adellerniciatura come
ingiallimento, intensificato dal successivo irraggento.

La rappresentazione nel piano Ch, visibile in F&. ribadisce il risultato
precedente. Le misure sulle zone verniciate C & §&parano bene sull'asse del
croma, con un progressivo spostamento verso llogil A (zona non verniciata e
non irraggiata) a C (verniciata) a D (verniciataraggiata). La separazione tra A e
B (non verniciata, irraggiata) € qui meglio visthima pur sempre di un ordine di
grandezza inferiore e di segno opposto.

Gli spettri completi delle stesse zone di misutéermti con la Spettrofotometria
con Sfera Integratrice, mostrano molto bene lagtessiva riduzione di riflessione
diffusa dovuta alla vernice e l'attenuazione neligione 400-500 nm generata
dall'irraggiamento.

Le misure presentate in Fig. 4 hanno una risolepettrale di 10 nm e sono state
eseguite in geometria d/8°.

E evidente la maggiore quantita di informazioni, @aaltrettanto evidente la
difficolta di sintetizzare i risultati in frasi eoncetti immediatamente comprensibili,
come é stato fatto con la Colorimetria.
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Fig. 4 — Spettri di Riflettanza Diffusa

La elaborazione dei dati spettrofotometrici con amalisi multivariata come
I’Analisi delle Componenti Principali (PCA) [3] iéve questo problema. In Fig. 5
i 16 spettri, rappresentati da un punto ciascumiog snseriti nel grafico delle prime
2 Componenti Principali: i 4 cluster in cui appaioriuniti i punti corrispondono
esattamente alle 4 zone fisicamente identificabilicampione.

La maggiore sensibilitd della Spettrofotometria véroquindi la massima
esaltazione, in quanto anche i due gruppi delle zwm verniciate, A e B, risultano
ora ben distinguibili. Per contro, i due assi pipat non offrono la facile ed
intuitiva interpretazione degli assi colorimetrici.

L’approccio qualitativo della Spettroscopia per legimi € visibile in Fig. 6: con
una semplice elaborazione grafica dellimmagindtalig acquisita a 450 nm le 4
zone del rettangolo di test appaiono immediatamevitienti e separate.

Com’é noto, il metodo di Spettroscopia per Immagiansiste nell’acquisizione
digitale di una sequenza di immagini dello stessggstto a varie lunghezze
d’'onda [4].

Nel caso considerato, I'acquisizione é stata etegion lo strumento NIR1000
della Opto-Lab di Milano, dotato di 15 filtri inferenziali con larghezza di banda
10 nm, da 410 a 1060 nm. La scheda di digitalizweezia 8 bit era la DT3155 della
Data Translation. Un’ulteriore applicazione di gaet&cnica mostra con evidenza
ancora maggiore le sue potenzialita.

In Fig. 7 sono visibili 3 rettangoli di test perHlanco di Titanio: legato con resina
acrilica, con resina alchidica e infine con olidido.

Una delle immagini — quella a 450 nm — sottopostkaval stretching permette di
identificare immediatamente le variazioni indoteevernici e irraggiamento in tutti
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e tre i riquadri, anche in quelli che non appai@fiatto diversificati all’occhio
nudo.

Observations (axes F1 and F2: 100 %)

whad sewfaZ

A

+ whal

-—axis F2 [3 %) =

whh2 °.. b B
C

wikic? adwhC3

-- axis F1 (96 %) -+

Fig. 5 — PCA degli spettri di Fig. 4

Fig. 6 — Fotografia del riquadro di Bianco di Titanio in olio di lino ed elaborazione grafica
(level stretching) dellimmagine digitale acquisita a 450 nm

4. Spettroscopia per Immagini per il monitoraggio dopere d’arte

Come si e visto, per ottenere risultati qualitation la Spettroscopia per Immagini
e spesso sufficiente elaborare una delle immagiquiaite. Per ottenere misure
quantitative occorre includere nelle immagini stedsgli standard di riflettanza ed
eseguire opportune calibrazioni e interpolaziomatiche.

In questo modo la metodica fornisce misure deldrattli riflessione Spettrale di
ogni punto dellimmagine acquisita, alle varie lhegze d’onda. Si propone quindi
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come una sorta di Spettrofotometria senza contatioampie zone del dipinto
anziché per punti.

resina acrilica resina alchidica olio di lino

s
W

Fig. 7 — Fotografia dei riquadri di Bianco di Titanio in vari leganti ed elaborazione grafica
(level stretching) dellimmagine digitale acquisita a 450 nm

Sono proprio questi i peculiari vantaggi di quettanica ai fini del controllo
periodico di opere d’arte contemporanea: esegeiripitese a distanza e svincolare
la misura dal campionamento a punti.

Il metodo di monitoraggio consiste nel confronta fe misure del Fattore di
Riflessione Spettrale eseguite a distanza di tesnfie stesse zone del dipinto. Per
gueste misure non occorre tanto una estrema aezmeatquanto una buona
riproducibilita e una elevata sensibilitd nel rdevento delle differenze.

Per questo gli spettri ottenuti sono elaborati ¢@malisi delle Componenti
Principali: il binomio Spettroscopia per ImmaginiPCA puo essere la scelta di
elezione per rilevare precocemente le alterazienintateriali pittorici di recente
introduzione.

Un esempio di questo genere di applicazione e atosin Fig.8, che raccoglie le
misure eseguite in diversi anni, con lo stesson&nio e la stessa prassi, su
campioni di Bianco di Titanio in legante alchidid@ rappresentazione grafica dei
risultati delle PCA mostra chiaramente la variagioavvenuta nel tempo e
indistinguibile ad occhio nudo.
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Fig. 8 — PCA delle misure rilevate in tempi successivi con la Spettroscopia per Immagini su
Bianco di Titanio in legante alchidico.
A: parte non verniciata; B: parte trattata con vernice Finale

5. Conclusioni

Le tre tecniche spettrofotometriche che sono gta¢se in considerazione per il
controllo di opere d’arte contemporanea, al fineeglidenziare precocemente
alterazioni e viraggi cromatici sono idonee allogsm, con diverse caratteristiche.
La Colorimetria offre una efficace sintesi dei liati delle misure, con una
semplice ed intuitiva interpretazione ed una immedcomparabilita, ma soffre di
una limitata sensibilita.

La Spettrofotometria con Sfera Integratrice e simente la tecnica piu accurata ed
affidabile, avendo come limiti solo la necessita misure a contatto e su
campionature di punti. Il trattamento dei dati clen PCA supera, infatti, la
difficolta di sintetizzare grandi moli di dati speti.

La Spettroscopia per Immagini, per quanto di litaitaccuratezza e appesantita da
una complessa procedura di calibrazione, mantiemgandi vantaggi di non
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richiedere neppure il contatto con la superficid'@gera e di non limitarsi a
misure per punti.
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Colorimetria multispettrale per la qualita della viticoltura
in Franciacorta

FAausTO CAMPOSTRINI, FLAVIO SERINA
CONSORZIO PER LA TUTELA DELFRANCIACORTA,
Via Verdi, 53 — Erbusco (Brescia), Tel: 030.776047ax: 030.7760467
ufficiotecnico@franciacorta.net

1. Precision Farming

Grazie a recenti applicazioni in campo Vvitivinicoleomincia a diventare

abbastanza familiare anche in Italia il termineciBien Farming, che pud essere

tradotto letteralmente, e con perfetta rispondetizeontenuti, in Agricoltura di

Precisione.

Si tratta dell’applicazione in agricoltura di tedmé integrate ed a tecnologia

avanzata, che consentono di gestire in modo puntliatienda agricola, per

ottimizzare le pratiche agricole, migliorare e maere le rese, pianificare la

logistica.

Le risorse non tradizionali che vengono impiegatespno essere sintetizzate in tre

ampie categorie:

os il telerilevamento multispettrale (cioe I'utilizz® I'analisi di rilievi da aereo o
da satellite che registrano come le diverse cdltira si comportano, in diverse
lunghezze d’onda, in relazione all’'assorbimentaabdl riflessione dell’energia
solare);

os il posizionamento di precisione con sistemi sdgeili(mediante strumenti che
determinano la posizione in qualsiasi parte deldoom un sistema unico di
riferimento e garantiscono quindi di poter ritomain qualsiasi momento,
esattamente nello stesso punto rilevato);

os | sistemi informativi geografici (sistemi informeiti che consentono di
archiviare ed elaborare tutti i dati relativi aianda ubicandoli nello spazio e
nel tempo in modo da poter essere utilizzati comenodello virtuale, in scala,
della realta).

2. Telerilevamento e viticoltura

| viticoltori esperti sanno da sempre che grappekcolti da differenti aree

all'interno dello stesso vigneto possono produimedi differente qualita.

Anche quando fattori biologici come cloni e vitiggono identici, la qualita delle

uve, il loro grado di maturazione ed il vino cheotiene da esse sono influenzati,
oltre che dalle diverse tecniche colturali, daisalifferenze nelle caratteristiche

del vigneto che includono, ad esempio, la naturdologica del suolo, le sue

capacita drenanti, il microclima, la pendenza sfdasizione.



Utilizzando tecniche di telerilevamento, si possa®erminare le zone dove la
copertura fogliare e troppo (o troppo poco) svilap ed i grappoli sono
sottoesposti (0 sovraesposti) alla luce del sole.

In fase di maturazione, la vite dedica la propttaviga vegetativa unicamente alla
maturazione delluva, ed €& in questo momento ches@u essere trovate ed
applicate delle correlazioni fra lo stato complegsiella pianta e I'andamento
della maturazione. Ubicando, secondo logiche oppertdei campioni sui quali
effettuare misure quantitative (Brix, acidita tetaécc...), & possibile correlare ad
esse le evidenze spettrali della vite (la capaditariflessione/assorbimento
dell’'energia solare) e derivarne una mappatura 'assh quantitativa delle
caratteristiche delle uve.

In fase di raccolta delle uve, I'utilizzo di datuitispettrali consente ai viticoltori di
pianificare le strategie di vendemmia per raccogliegrappoli al momento piu
appropriato ed avviare alla vinificazione uve coalago livello di maturazione o
per ottenere mosti differenziati anche all’intechano stesso vigneto.

Piu a lungo termine, il supporto fornito dalla dpatione di tecniche di
telerilevamento alla viticoltura assiste il vititmle nella formulazione delle
pratiche colturali ottimali (concimazione, potatusxelta del tipo di impianto,
preparazione dei suoli) in termini di miglioramentanno dopo anno, della
produzione.

L'utilizzo dei sistemi informativi geografici rendpossibile integrare tra loro
informazioni telerilevate, informazioni geomorfologe (pendenze, fasce
altimetriche, esposizioni), meteoclimatiche, carafighe, alfanumeriche.

Nei vigneti della Napa Valley, il telerilevamento stato utilizzato per
I'ottimizzazione dei processi di crescita e di @t con eccellenti risultati.
Analoghe utilizzazioni si riscontrano in Australldyova Zelanda e Sud America.
Nel corso del 2001, I'attivita e stata realizzataltalia, in fase di sperimentazione,
con successo su alcune aree della Franciacortaramsel 2002 lo studio e stato
esteso ad un’ampia porzione del territorio vitagmé€iacortino.

L'attivita svolta si € caratterizzata, a differendelle precedenti esperienze, per
un‘elaborazione quanti-qualitativa del dato che r@mde non solo il vigore della
pianta ma anche i dati di grado zuccherino, acelpgoduzione ad ettaro, fornendo
in questo modo informazioni fondamentali nella [fiaazione dell'attivita
vendemmiale e produttiva.

3. Il caso Franciacorta

Tra le attivitd del Consorzio per la tutela del rfgiacorta vi € anche quella di
vigilanza del rispetto del disciplinare di produmoe di monitoraggio della
maturazione dell’'uva. Vista la necessita di operawa tempestivita, quindi in
tempi ristretti, per fornire i dati alle aziendepili possibile in tempo reale e data
l'esigenza di essere rappresentativi di un terdatopiuttosto ampio e
paesaggisticamente molto variabile, in grado di uter@ ampiamente il fenomeno
della maturazione delle uve, il Consorzio ha riterdi utilizzare i nuovi mezzi che
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stanno alla base dell’agricoltura di precisionepmiendo all’azienda MC2 srl in

collaborazione con I'Universita degli Studi di Mila, con il finanziamento della

Regione Lombardia e della Provincia di Bresciatéfascondotta una prova che ha

previsto I'impiego di dati originati da sensori rispettrali finalizzata alla stesura

di una mappa del vigneto Franciacorta tematizzatoralazione al vigore

vegetativo, alla produzione ad ettaro, al conterzuocherino e al contenuto

acidico.

Il ricorso a queste nuove tecnologie si motiva uamo esse sono in grado di

assicurare i seguenti risultati:

os elevato dettaglio e precisione del dato di matarazidelle uve;

o3 elaborazione di un modello in grado di estenderanapie superfici vitate i dati
raccolti in aree campione;

os rapidita di produzione del dato su ampie superfici;

os facile e immediata leggibilita dell'immagine protigt

s immediata trasferibilita via web delle informazigbdotte.

L'esperienza riportata € localizzata in Franciagorterritorio vocato alla

vitienologia della provincia di Brescia che si @ste su circa 18.000 ha dei quali

nel 2002 circa 1860 vitati e di cui circa 1250 dest a Franciacorta docg (Tab. 1).

Tab. 1 — Estensione dei vigneti iscritti alle denomi  nazioni di origine Franciacorta

Sup. iscritta Sup. iscritta Sup. iscritta
albo 1999 albo 2000 albo 2001
Franciacorta 907 1.016 1.147
Terre di
Franciacorta
bianco doc 334 393 553
Terre di
Franciacorta
rosso doc 398 445 487

| rilievi del dato multispettrale sono stati eftedti utilizzando un sensore costituito
da una camera digitale multispettrale aereomom@sata su tecnologia CCD, che
produce immagini in quattro bande di 1500 x 100&Ipciascuna nelle lunghezze
d’onda corrispondenti al blu, verde, rosso e vidimparosso. Le immagini sono
state acquisite a una risoluzione di 3 x 3 m peelpjpoi portate a 1 x 1 m solo ai
fini della stampa in scala).

In estrema sintesi, la logica del metodo proposiasa sullo schema proposto in
Fig. 1.
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Le immagini aeree, come prodotte nel caso del pi@gsoltosi in Franciacorta, o
da satellite vengono acquisite in un periodo dardenharsi sulla base di un’attenta
analisi dei calendari fenologici delle varieta b@te (indicativamente, in

prossimita dell'invaiatura e della maturazione)esngono poi georiferite, ovvero
legate ad un sistema cartografico di riferimento.

Nel medesimo periodo, vengono effettuati i riliavicampagna, sia in merito allo
stato vegetazionale della coltura che in meritbvallo di maturazione delle uve.

Contestualmente al prelievo si effettua una miglelta posizione del campione,
nel sistema cartografico di riferimento adottattilizzando un rilevatore GPS

portatile.

Consorzio per la tutela del Franciacorta

La denominazione di origine controllata Franciagamasce nel 1967 |e
con essa il Consorzio che diviene nel 1¥3dnhsorzio per la tutela del
Franciacorta. Nel settembre del 1995 viene riconosciuta la docg
Franciacorta e il doc viene denominato Terre dn€igcorta (bianco ¢
rosso). Nel 2000 il Consorzio viene incaricato 'ddivita di tutela e
vigilanza sugli associati.

\1%

Disciplinare Franciacorta
Uvaggio previsto
Franciacorta: Chardonnay e/o Pinot bianco e/o Riaai
Franciacorta Roseé: impiego del Pinot nero non ioferal 15%
Franciacorta Satén: assenza del Pinot nero
Produzione massima ad ettaro
Non deve essere superiore a 10 t/ha pari ad unmmasgs 65 hl di vino
finito. La raccolta deve essere effettuata in médamon compromettere
I'integrita degli acini (quindi a mano).
Tempo minimo di sosta sui lieviti
Minimo 18 mesi sui lieviti per il Franciacorta, emmo 30 per il
Franciacorta millesimato. In commercio rispettiveante dopo minimo 25
mesi il primo e 37 il secondo
Tipologie ottenibili
Le tipologie di sapore ammesse per il Franciacsote :
non dosato — extra brut — brut — extra dry - sdemi sec
Il Satén € un marchio riservato ai soli soci deh§€wzio
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Immagini aeree Misure di Raccolta ed
o da satellite posizione analisi campioni

Mappe qualitative e quantitative (vigore, brix, acidita’ totale,
polifenoli, acido malico, acido tartarico, pH,...)

Fig. 1

In questo modo é stato possibile relazionare idkte immagini multispettrali con

i dati ottenuti dalle analisi sul vigore e sullatst vegetazionale della vite e dai dati

analitici chimico-fisici delle uve prelevate in diaeesatta collocazione al fine di

stimare i parametri della correlazione esisterdeiltivigore vegetativo (ricavato

dalle immagini) ed il parametro studiato (produsigotenziale, stato nutrizionale,

contenuto zuccherino, contenuto acidico, etc.).

Infine, utilizzando la regressione calcolata, snescestesi i risultati a tutta la

superficie vitata.

Il dato elaborato, totalmente digitale e scari@lnlh Internet, si presenta sotto

forma di:

o8 mappe, una per ciascun parametro di interess®lated enologico, facilmente
utilizzabili direttamente in campo;

os tabulati relativi a ciascun vigneto che descrivoleo stesse informazioni
contenute nelle mappe, ma sintetizzate per singgleeto.

| risultati dello studio hanno offerto ai produitama esatta stima del volume

gquantitativo ipotizzato alla vendemmia con circa gi@rni di anticipo sulla

probabile data di inizio della vendemmia garantealdaiticoltore la possibilita di

intervenire con le pratiche agronomiche che medjlialtre avrebbero riportato la

produzione quantitativa ai valori ritenuti ottimaispetto ad un preciso obiettivo

enologico e una esatta stima della qualita analitielle uve in prossimita

dell'inizio della raccolta.

4. Vendemmie 2001-2002

Per ottenere dati utili alla vendemmia, la riprasaea deve essere tassativamente
eseguita dopo il completamento dell'invaiatura geanto riguarda il rilevamento
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della prima immagine del vigore e della produzioee,il piu possibile a ridosso

della raccolta per la seconda immagine di vigoreuattenere i dati sulla qualita

delle uve.

Nel 2001 il dato multispettrale & stato prodottb4lagosto, mentre il dato analitico
il 16 agosto. All'indomani, il 17 agosto, le mapfematiche relative al vigore,

contenuto acidico e contenuto zuccherino sono stetgse in Rete linkate al sito
Web del Consorzio per la tutela del Franciacorta

Nel 2002 é stato possibile eseguire due rilevanmaatiispettrali e precisamente il

7 luglio e stato svolto il rilievo del vigore (Iatb) e stima della produzione e il 13
agosto rilievo del vigore (ll°’dato) e stima dellaatjta delle uve. Il 17 agosto &

avvenuta la distribuzione in WEB dei risultati edleiende socie del Consorzio cosi
da fornire delle indicazioni precise sullo statovditurazione delle uve destinate al
Franciacorta docg al momento di partenza della exmada.

L'importanza dei dati per la vendemmia risulta evite osservando le illustrazioni
in Fig. 2.

Brix Acldita totale
vigore vegsetativo =145 <88
-muﬂubﬂam 145180 85- 100
E basso - 160155 _ 100-1904

medic 15.5- 150 104 -108

= e o

- matio alte - =185 - =110
Fig. 2
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Non solo sono identificate per ogni vigneto le ase®genee, ma vengono forniti
dati quantitativi (gradi brix, acidita totale) cata consentire con pochi campioni il
monitoraggio dei vigneti, e delle diverse areeirg##rno di ciascuno di loro, per
conoscere non solo lo stato ma anche la dinamita@eve di maturazione.

Dai dati presentati in figura si nota la distritarz del livello di vigore del vigneto
che e stato classificato per categorie (da bassol@® alto). A tali livelli di vigore
sono stati associati i dati analitici del contendiazuccheri e del livello acidico
prodotti su campioni rappresentativi delle divesgaazioni di vigore del vigneto
stesso. Questi dati sono stati elaborati in cariehe al livello di vigore e si é
quindi prodotta una funzione in grado di estendaliecorrelazioni a tutti i vigneti
che si trovano nelle stesse condizioni colturalijailli usati per campione, ovvero
a tutti i vigneti con uguale forma di allevamentiguale tecnica colturale, uguale
unita pedologica.

Tale estensione del dato prodotto a tutti i vignetiuguali situazioni tecnico-
agronomiche e possibile in quanto la Franciacoitgppathe di una zonazione
viticola condotta nei primi anni ‘90 che ha mappadltaerritorio in aree ad
omogenea condizione pedologica e quindi ad omogendizione ambientale.
Oltre al dato fornito quale servizio alle aziendeséltato interessante verificare le
relazioni esistenti tra vigore, zuccheri e acidi. dffetti, nello Chardonnay di
Franciacorta risulta piu evidente e lineare unaetazione tra vigore ed acidita,
mentre risulta meno lineare la correlazione traorege zuccheri come risulta
evidente dai grafici di seqguito riportati in Fig. ¥Essi si riferiscono alla
correlazione esistente rispettivamente tra vigobe/b vigore/acidita tot, per la
classe numero tre identificata nel 2001.

La prova condotta in Franciacorta ha potuto quiimgdhire una mappatura del
livello di maturazione delle uve Chardonnay desénalla produzione del
Franciacorta DOCG in prossimita della vendemmial R@01 ad esempio il
decreto prefettizio di inizio vendemmia ha fissp&w il 16 agosto la data di avvio
delle operazioni di vendemmia. Il giorno 17 ago$toaziende della Franciacorta
avevano a disposizione, collegandosi attraversasith web del Consorzio
www.franciacorta.net al sito web www.precision-famgicom, una precisa
mappatura del livello di maturazione dei vignetgetjo di tale servizio, strumento
base per la programmazione delle strategie vendalinsgcondo gli obiettivi
produttivi propri di ciascuna azienda, la qualailtes inoltre facilitata anche nel
rispetto delle regole imposte dal disciplinare dbduzione del Franciacorta
DOCG.

5. | vantaggi

L'approccio “classico” all'atto della definizione etle pratiche colturali da
realizzare nei singoli vigneti € da sempre imprtmtge difficilmente potrebbe
essere altrimenti) alla valutazione delle condiziom quindi delle esigenze,
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“medie” dell'intero vigneto, pur nella consapevdazdell’esistenza di differenze
rimarchevoli nelle condizioni vegetative e prodwgtdelle diverse vigne.

CL_3_BRIX

15

y =-0,0009x - 0,0217x + 22,501
R?=0,5614

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

CL_3_ACT

y=0,003x*- 0,1275x + 7,7528
R?=0,6811

15

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Fig. 3

Analogamente si procede per il grado di maturazienele analisi delle
caratteristiche organolettiche dell’'uva al fineddcidere il momento opportuno per
la vendemmia. Per di piu, in questa fase speaifidacisiva, generalmente si opera
verificando non tutti i vigneti, ma alcuni di essipnsiderati significativi per
estensioni anche vaste.

Tante di queste differenze vanno sicuramente aiigflsulla produzione sia a
livello qualitativo, sia a livello quantitativo. @amente, sotto il profilo enologico
cio e difficile da rilevare in quanto la lavorazeriguarda l'intera produzione del
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vigneto, e non si sofferma certamente all’analisjuanto prodotto dalle singole
piante.

Si ha comunque la certezza di non riuscire maitenete il massimo risultato
potenziale di produzione e maturazione.

E’ chiaro che una approfondita conoscenza dell&uti suolo, e la dimensione
della loro unita minima rilevata & determinante gefinire con accuratezza e in
modo oggettivo la validita del campione prescelto.

E’ altrettanto evidente che, riducendo la dimensidelle unita di suolo, diventa
praticamente indispensabile un sistema geografieo delimitati i vigneti, possa
incrociare ed elaborare tutte le informazioni discuno di essi con le unita di
suolo, microclassificando e poi sintetizzando aosda delle esigenze le superfici
vitate.

Questo tipo di intervento consente di rendere diygetente accurata la scelta dei
vigneti test con il metodo tradizionale, ma si kveli grandissimo aiuto per la
ottimale applicazione delle tecniche di telerileesto.

Contrariamente al metodo tradizionale di campionmdmednfatti, non si opera con
il prelievo di acini secondo criteri tendenti adeoere lo stato medio dell'intero
vigneto, ma identificando e analizzando acini proeeti da singole piante. Piu é
ricca di informazioni e minori sono le dimensiomlld unita minima in cui sono
classificati i vigneti, piu I'elaborazione del datelerilevato & precisa in termini
quantitativi e dettagliata quanto a localizzazione.

La viticoltura assistita da satellite consente @bsiiticoltori di definire le pratiche
colturali ottimali (irrigazione, potatura, sceltaldipo di impianto, miglioramento
dei suoli, fertilizzazione, trattamenti fitosanijae di pianificare le strategie di
vendemmia non solo per i vigneti nella loro integzma anche per singole
porzioni all’interno degli stessi.

Il metodo pud essere applicato indifferentementsuperfici grandi o medie, con
'unica variabile del costo, influenzato principante dal risparmio di scala
realizzabile acquisendo immagini su superfici angreducendo di conseguenza il
numero di misure in campo necessarie per ettareativ.

Nel caso di interventi coordinati da Consorzi e lifiche Amministrazioni, non va
dimenticato che i dati multispettrali acquisiti poso essere utiimente impiegati in
altri campi di rilevante importanza nel settoreiemo e forestale ma anche per la
tutela delle acque, il censimento delle discaridaepianificazione territoriale,
I'aggiornamento della cartografia.
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Spettrometria di immagine nel settore
del legno e dell'arredamento

STEFANO MONTI
3BSP.A.
Via delle Industrie, 1 — 31040 Salgareda (TV),
Tel.: 0422 747053, Fax: 0422 747416
smonti@3bspa.com

1. Introduzione

I materiali utilizzati per rivestimento superfigatli componenti per mobili sono i
piu disparati, dal laccato al polimerico, dal meilsigo al laminato CPL o HPL, dal
legno naturale in tutte le sue versioni, massied@mpiallacciato.

Questi materiali si distinguono fra loro per le aelise proprieta di resistenza
meccanica e di aspetto estetico. Tra le molte coeyd che caratterizzano
I'estetica di una superficie, il colore e la su#leranza sono certamente i piu
importanti. Tolleranza che nel mobile risulta spesssere estremamente ristretta
in confronto ad altri settori quali ad esempia#gile o 'automobile.

La figura 1 illustra quanto puo accadere in praticaostando su un mobile antine
con un’inaccettabile differenza di tonalita:

Fig. 1
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Indipendentemente dal materiale di rivestimentdizaéito, una volta stabilito il
riferimento di colore, diventa necessario concardaa produttore e cliente una
tolleranza di accettabilita.

Quale owvia conseguenza diventa essenziale essagmdo di quantificare con
precisione le differenze di colore.

A tal proposito, esistono numerosi strumenti eririfienti normativi che possono
adattarsi ad ogni esigenza per quanto riguardéoridinta unita e, recentemente,
anche i colori metallizzati.

Come in molti altri ambiti legati all'aspetto estee, anche il settore del mobile ha
da tempo recepito la misurazione del colore défie tunite tramite I'utilizzo di
spettrofotometri e la quantificazione delle relatidifferenze secondo i diffusi
standard CIEL*a*b*.

Tuttavia, una parte notevole delle superfici perileoe rappresentata da tinte
imitazione legno, specialmente nella versione Sode

Si tratta normalmente di film stampati con tecn@ogptocalco su base carta o
termoplastico.

In questi casi non esistono metodologie, standardtramenti riconosciuti
finalizzati alla caratterizzazione dell’aspetto ldmimagine nel suo insieme; la
complessita di una superficie decorativa rende aayni tipo di approccio alla
misura: le venature del legno (naturale come s$oaetpresentano diverse
gradazioni di colore, sfumature e contrasti che passono essere quantificate in
modo soddisfacente con alcun tipo di spettrofotomet

Per contro, lasciare il giudizio circa I'accoppiahidi pannelli o forniture diverse
alla valutazione soggettiva € inaccettabile, sigpdato di vista di chi produce sia
del mercato al quale il manufatto & destinato.

Una risposta a questempasse pud essere data dalla tecnologia della
“Spettrometria di Immagine”.

2. Scopo del lavoro

Il problema pratico da risolvere non era tanto ualiicazione assoluta del colore
guanto la definizione oggettiva e ripetibile déBansazione di accoppiabilita”.
Leggére differenze di colore nei decorativi songilfaente individuabili da occhi
allenati. E’ invece piu difficile stabilire con derza la direzione di queste
differenze: il colore € piu rosso o piuttosto megiallo? Piu scuro o meno
brillante?

Ancora piu difficile stabilire una soglia di acctlita, ovvero il limite oggettivo
oltre al quale I'accoppiabilita dei due componeistilta compromessa.

| primi tentativi di misurazione di colore di sufier decorative utilizzando la
tecnologia della “Spettrometria di Immagine” sonatisfatti nel 1999 grazie alla
collaborazione tra un’azienda operante nel settlmemobile, la 3B S.p.A. di
Salgareda (TV) ed un costruttore specializzat@mged e tecnologie ottiche, la DV
S.r.l. di Padova.
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Negli anni successivi, mentre veniva portato avémtsviluppo e I'affinamento
tecnologico dell’apparecchiatura e dei suoi comptinesi svolgeva anche un
paziente lavoro di correlazione tra i valori forrdiallo strumento e la risposta
soggettiva dell’'occhio al presentarsi dei vari gastici.

Il presente studio riporta i risultati di questadeo di correlazione.

3. Strumentazione utilizzata

Lo strumento utilizzato per le misure € uno Spé@anner prodotto dalla stessa
DV S.r.l. (Fig. 2), corredato di software SpectBdanner 1.1, un software di
spettrometria d'immagine che consente di acquisireomposizione spettrale di
ogni punto dell'oggetto in esame sfruttando undtspeetro di linea.

Fig. 2

Il software comanda dispositivi di movimentazionearanica che spostano la
linea di vista del sistema ottico e acquisisce uncessione un numero fissato
dall'utente diframe bidimensionali. Interpretando ognuno di questi eamarray

di spettri relativi, punto per punto, ad una lirie&oftware ricostruisce a video
un’intera immagine (linea dopo linea) rendendo ssitdi i dati che la
determinano; questi vengono presentati in formafiagaspettrale, mediante
coordinate L*a*b* numeriche e nello spazio colortne di Munsel.

Supponiamo si debba ricostruire I'immagine di fegda nella quale e fittiziamente
indicata la linea che lo strumento sta analizzaimdon determinato istante; tale
linea attraversa 4 campioni di colore uniforme dg&p su sfondo bianco e
illuminati da una sorgente spettralmente quasi cumié. In figura 3b &
rappresentato in scala di grigi il frame d'intedsitquisito in corrispondenza a tale
linea: linformazione spaziale relativa a ciascuxelpdi questa si mantiene in
orizzontale (asse spaziale) mentre in verticalse(@pettrale) si passa linearmente
dai 400 nm (in basso) ai 700 nm (in alto). L'iniendella luce alle varie lunghezze
d'onda che in figura 3b & indicata in scala diigrigene rappresentata sull'asse y
del grafico cartesiano di figura 3c per 4 puntemi ai singoli campioni.
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Fig. 3 — Un campione con 4 aree di colorazione uniforme verde, azzurro, arancio e rosso su
sfondo bianco (a) e I'immagine spettrale della linea che taglia il campione (b) piu chiara dove
l'intensita della componente spettrale corrispondente € maggiore, piu scura dove detta
intensita € minore. | pixel della linea sono in corrispondenza ai pixel orizzontali del frame
mentre la dimensione verticale corrisponde alle lunghezze d'onda dai 400 nm (basso) ai 700
nm (alto). Il verde produce alte intensita alle medie lunghezze d'onda, il blu alle basse
mentre il rosso e l'arancio alle alte come si nota dai profili verticali (c) indicativi di ciascun
colore.

SORGENTE LUMINOSA
B

IMSPECTOR

e
LINEA ANALIZZATA

Fig. 4

Tale analisi € ottenuta sfruttando nella configimae sotto riportata lo
spettrometro di linea ImSpector prodotto da Spetitth accoppiato con una
telecamera monocromatica. Questo dispositivo, Ul yilizzato con lo Spectral
Scanner, presenta una fenditura d'ingresso che uedelinea del campione
attraverso un’opportuna ottica di focalizzazione.

La luce viene poi collimata da un sistema di lentlispersa spettralmente da un
sistema prisma- reticolo-prisma (Prism Grating BriBGP) in direzione verticale
su un detector bidimensionale a matrice di elemnasensibili. Ogni pixel di
detto detector acquisisce lintensita luminosa dia uspecifica componente
frequenziale dello spettro per uno specifico putelta linea in analisi.
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Il software comanda poi attraverso la porta seriiateovimento del campione o
delle ottiche in modo da acquisire, linea dopodinéntera superficie d'interesse.
Spectral Scanner ricostruisce cosi immagini 2D eadd disponibili gli spettri
(con le risoluzioni spettrali e spaziali delle clt&) di ciascun punto di queste.

4. Correlazione dei valori strumentali con la rispata dell’occhio umano

Con la spettrometria di immagine & quindi possibilentificare le differenze di
colore attraverso normali parametri colorimetricalj ad esempio le coordinate L,
a e b del sistema CIEL*a*b*. Lo Spectral Scannezgee una scansione della
porzione di superficie prescelta e produce numeroseirazioni puntuali. Via
software vengono miscelate le coordinate di ogmitgicon I'ottenimento di un
colore in tinta unita le cui variabili colorimethie rappresentano la media
matematica di ogni singolo pixel (figura 6).

Area
misurata |
1

Fig. 6

Tuttavia, all'atto pratico del confronto dei risatit strumentali in Delta E con la
risposta visiva su diversi campioni € apparso subiidente che le sole coordinate
L, a e b non sono sufficienti a fornire indicaziamiversalmente valide per tutti i
colori stampati.
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In particolare, si & notato che tale risposta artot meno attendibile quanto
maggiore era il contrasto della stampa.

Questo significa che la formula Delta E CIEL*a*btilizzata sulle tinte unite si
rivela sempre meno adeguata mano a mano che tecoisurato si discosta dalla
tinta unita (elevato contrasto).

AE = \/ AL? + Ad® + Ab®  Formula CIEL*a*b* per le tinte
unite

Era quindi necessario considerare un nuovo paramge fosse indice del
contrasto, ovvero della differenza tra il decomtstampato misurato e la tinta
unita di pari coordinate L, a e b.

Nell’area di misura considerata, tale parametrbélstato definito come media
delle dispersioni di ogni singola variabile, espeesome deviazioni standard:

k = X [dev.st (L,a,b)]

Le tinte unite hanno “k= 0; le stampe con “k” compresi tra 0,5 e 1,5 haano
contrasto basso; stampe con contrasto elevato lhmoaggiori di 3 (Figura 7).

CONTRASTO BASSO CONTRASTO MEDIO  CONTRASTO ALTO

Fig. 7

L’esperienza ha evidenziato che nei decorativi a eélevato, I'occhio diventa
proporzionalmente meno sensibile ed il valore didE CIEL*a*b* ottenuto nella
misura strumentale & sempre troppo severo. Quemtonfeno pud essere
interpretato considerando la difficolta dell’occhimano a confrontare punto per
punto i decorativi in questione ed il conseguerséudbo causato dal gran numero
di variabili in gioco che determina una minore gali¢ga nel giudizio complessivo.
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Nei colori a basso contrasto, I'occhio umano corsenvece una sensibilita

paragonabile a quella normalmente riscontrataar&lisi di tinte unite ed in linea

con la risposta strumentale di uno spettrofotometro

Quale ulteriore considerazione, I'occhio percepianehe differenze di contrasto
tra diversi lotti di stampa. Ne consegue che ibp@tro “k” pud essere considerato
una variabile al paridi L, a e b.

Si é reso quindi necessario integrare la formuldéé#a E inserendo:

A) Una quarta variabile quantificante la differemza&ontrasto.

B) Una funzione tale da ridurre il valore del Deft@all’aumentare del contrasto.

La formula proposta € la seguente:

\/ AL? + Aa® + Ab® + fAK?

AE’ =
fk

dove “k” e il contrasto definito dalla media defleviazioni standard di L, a e b,

mentre le funzionif ef’ sono parametrizzate in modo tale da simulare glimi
risposta dell’'occhio umano.

Analogamente, possono essere prese in considegaaitme funzioni diverse da
guelle della convenzione CIEL*a*b*. Una propostasdia sul sistema CMC(l:c)
potrebbe essere la seguente:

\/(AL/ISL)Z + (AC/cSCY + (AH/SHY + fAk?
AE’cmc =cf

fk

5. Conclusioni

La tecnica di misurazione del colore proposta slimostrata sufficientemente
semplice e ripetibile per soddisfare anche le ezigali un settore selettivo quale
quello del legno e dell'arredamento.

La misurazione dei campioni deve essere comundtsedan una certa attenzione
a partire dalla scelta della zona da misurare: tquésve essere di dimensioni e
posizione tali da essere rappresentativa del didoonael suo insieme. | campioni
da confrontare dovranno poi essere misurati esatt@mnella stessa zona del
cilindro di stampa.

L'utilizzo di uno strumento come lo Spectral Scannaitamente all’algoritmo
proposto per l'elaborazione dei dati, rappresenimndj una concreta risposta
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all'esigenza di quantificare in modo oggettivo I6eatenze di colore tra decorativi
stampati.

Per quanto empirica, quindi priva di una solidaeb@®rico-scientifica, la formula
presentata in questo lavoro permette di simulamodo soddisfacente la risposta
dell'occhio umano.
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Proposta di una stazione a camera digitale e sfera
d’integrazione per la misurazione del colore
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La valutazione a vista della differenza di colasedampioni fisici attuata in cabina
di luce si presenta sovente incerta. Una cabinaude standard, che sia
universalmente adottata, non esiste: si usano eaféne e cabine grigie e tra
queste il grigio & spesso differente. Nel tempbpeito € soggetto a degrado ed e
fortemente condizionato dalla polvere. Inoltre remiste un modo comune a tutti
gli operatori con cui confrontare i campioni.

In certi settori merceologici, come il tessile, ate anche che i campioni siano
proposti fissati con punti metallici su cartonaniogli di carta bianca. Il confronto
puod avvenire giustapponendo i campioni o tenersigiarati.

A seconda dei materiali, i campioni possono offuna superficie piana o curva.

In generale la luce d’ambiente in cui la cabindreva non & controllata ed é
mutevole con I'ora del giorno e la stagione:

Infine non é certo a quale osservatore standai€, 1881 o CIE 1964, corrisponda
la situazione visiva considerata.

E owvio che in questa varieta di situazioni i respalei diversi operatori possono
essere discordanti.

Qui si propone una stazione, in cui l'osservazidrsgrumentale, attuata mediante
una camera digitale e non piu a vista, anche gisilane diretta rimane possibile.
L'illuminazione e diffusa e corrisponde alla misiome spettrofotometrica
diffusa/8° con la possibilita di componente spe@ulimclusa (SPIN) ed esclusa
(SPEX) (Fig. 1a, 1b).

Una camera digitale a colori riprende i due campire B posti a confronto e
sotto diverse sorgenti. Ogni singola ripresa pwemscontrollata a monitor (Fig.
2).

L'immagine digitale permette un confronto numeri i colori sotto le diverse
sorgenti e quindi e possibile proporre un calcolel AE e dell'indice di
metamerismo.
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Fig 1a), 1b) — Sezioni ortogonali dello strumento
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Fig. 2 - Singola immagine catturata dalla camera sotto un particolare illuminante e
proposta a monitor. Le due porte, relative ai due campioni posti a confronto, sono
attorniate da un adeguato numero di riferimenti fisici, le cui coordinate di colore (X, Y;, Z\)
sono riferibili a un laboratorio metrologico primario. Tali riferimenti servono per la
costruzioni delle trasformazioni tra i segnali della camera e lo spazio del tristimolo. Il loro
numero in figura € solo indicativo. Significativo € il numero dei campioni “IT 8.7 Scanner
Calibration Targets”

La stazione deve essere abbinata a un personalutemgotato di opportuno
software e di un monitor tricromatico, che si ridgedebba essere a Tubo a Raggi
Catodici (CRT).

La realizzazione di un tale strumento richiede st@no soddisfatte le seguenti

richieste riguardanti I'acquisizione dell'immagine:

1. Le sorgenti di luce utilizzate devono riprodurre guminanti standard: le
sorgenti A, CWF, TL84, sono quelle commerciali, tnerle sorgenti, che nelle
cabine di luce convenzionali simulano la luce dé&rrp D alle varie
temperature di colore prossimale, sono piuttosfr@gsimate e in generale non
sono soddisfacenti.

2. La camera digitale deve avere
a. sensibilita spettrali prossime a quelle dell'osatame standard in modo da
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non presentare fenomeni metamerici diversi da qudll'osservatore
standard (le camere correnti non approssimano idomsoddisfacente
nessun osservatore standard, d'altra parte appeortamere con tale
proprieta & costoso, difficile e non & certo cha uamera del genere dia
risultati veramente soddisfacenti, visto che lesgglita spettrali di due dei
fotorecettori dell’occhio sono tra loro molto vieln La soluzione e
comungque un compromesso. L'importante & che leuree di sensibilita



spettrale abbiano estesa sovrapposizione garanteasio metamerismo
nullo per luci spettrali (Fig. 3).

b. fattorey=1.

C. obiettivo con trasmittanza uniforme o, nel casmai uniformita, tale da
permettere una adeguata taratura atta ad elimlaan®n uniformita col
calcolo.

d. obiettivo privo di distorsioni.

Per la riproduzione su monitor delle immagini asgaisi richiede:

3. una frequente taratura del monitor per garanti@ njggroduzione colorimetrica
dei colori;

4. un monitor che abbia una riproduzione uniforme iva wadeguata regione al
centro dello schermo.

Un problema riguardante i monitor tricromatici ddeo impossibilita di riprodurre

tutti i colori della realta. Ma questo problemaegandario in importanza, perché la

non riproducibilita riguarda colori poco frequeintinatura, inoltre il calcolo d&E

e dell'indice di metamerismo rimane possibile angée colori non riproducibili,

purché correttamente misurati.

| veri problemi riguardano l'illuminazione, in paxlare I'imitazione della luce del

giorno, posta al punto 1), e la camera digitalecué risposte spettrali, poste al

punto 2.a., devono comportare basso metamerisonnatitale.

Supposto che il punto 2.a. sia risolto, rimanerdbtema fondamentale, di cui qui

si propone una soluzione, noto cooaeatterizzazione colorimetrica della camera.

Questo problema consiste nel definire la corrispord tra i valori del tristimolo

(X, Yy, Z) e i segnali R, G, B) della camera. Secondo la letteratura questo

problema viene affrontato il tre modi differenti:

os tramite la definizione di una “look-up table” sefguda interpolazione [1, 2];

«g tramite una rete neuronale [3];

os tramite trasformazioni non lineari, del tipo [4, 5]
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Fig. 119.

Fig. 3 — a) sensibilita spettrali di una tipica camera digitale commerciale, in cui la loro
poca sovrapposizione comporta alto metamerismo. b) sensibilita spettrali di una camera
“ideale” caratterizzata da basso metamerismo. L’'esperienza insegna che la camera
digitale deve essere scelta tra quelle aventi le sensibilita spettrali dei tre tipi di
fotorivelatori fortemente sovrapposti, in quanto le altre sono affette da un metamerismo
strumentale eccessivo. ¢) Sensibilita spettrali dei tre tipi di coni ipotizzate da Helmholtz
alla meta del 1800.
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dove gli elementi di matricay; sono determinati con un processo di ottimizzazione

fatto su campioni di colore di riferimento [6, 1, 8

Tutti questi metodi tendono a dare trasformaziaregali valide per tutti i colori

possibili e, proprio in questa pretesa di genéradita la debolezza di questi sistemi,

la cui soluzione non puo essere ugualmente buangutbiei colori. Qui si propone
una soluzione che rinuncia a dare una soluzioridavaker tutti i colori ma propone
una soluzione lineare locale, cioé per ogni regidelko spazio dei segnalR(G,

B) della camera.

L'apparato e il modo di procedere proposti sonoeguenti. Le porte dei

portacampioni nella parte interna della sfera digmazione sono affiancate da un

insiemeN di riferimenti di colore (Fig. 2) che godono dedleguenti proprieta:

os i riferimenti di colore sono specificati colorimig@mente X, Y,, Z,),r = 1, 2,

. N, in uguale geometria d/0 e per tutti gli illumitiaconsiderati e tale
specificazione é riferibile a un laboratorio mebgito primario (il numero di
colori, 252, e il tipo di colori della tavola “IT.B Scanner Calibration Targets”
costituisce l'insieme di colori da cui partire epiostare il sistema);

o3 a fissato illuminante, le coordinate dei vari rifeenti di colore costituiscono
punti di un reticolo entro il quale si trova ladlita dei colori da misurare.

Ogni misurazione a fissato illuminante avviene sdoa seguenti passi:

1. si considerando le tern®( G;, B;) fornite dalla telecamera e relative a tutti i
riferimenti di colore posti allinterno della sfeeala ternaR., G, B;) relativa al
campione da misurare, la quale puo essere, a st@l@peratore, una terna di
valori medi all'interno di una regione definita mauterna associata ai singoli
pixel;

2. si calcolano le distanzq/(Rc -R)?+(G,-G,)*+(B,—B,)* per ognir e si

considerano i tre riferimenti di colorg,j, k, per i quali le distanze rispetto al
colore campione sono le minori;
3. traleterneR, G, B) e le X, Y, Z) esiste una trasformazione linedre

X\ (Ty T, Tu)(R R
Y|=|T, T, T.||G|=T|G 1)
z) |1, T, T.\B B

la quale e ricavabile dalle coppie di terne retatai riferimentii, j, k; la
determinazione della matride equivale al processo di taratura dello strumento
in una regione dello spazio del colore prossimaeacolori di riferimentd, j, k

(V. appendice);

4. la trasformaziond, operando sulla tern&{, G, B.), fornisce la corrispondente
terna K., Y, ZJ) che e la misura del colore del campione sotttutiinante
considerato;

5. si ripetono le operazione dei punti precedenti fogti gli illuminanti che si
intende considerare;
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6. dal confronto di misure di coppie di campioni sicota il AE e quindi 'indice
di metamerismo secondo le usuali formule;

7. i colori dei campioni specificati sotto i vari ithinanti sono rappresentabili
esattamente a monitor, se appartenenti all'insigl®ie colori tecnicamente
riproducibili (Fig. 4);

8. l'uso di una sorgente UV, da sola o abbinata ack abrgenti, permette di
valutare la fluorescenza.

La qualita della misura dipende dalla bonta defiaformaziond di passaggio tra

I due spazi e questa cresce al crescere del nuherferimenti che affiancano le

porte dello strumento ed e affidata alla stabitiddle loro proprieta ottiche. Le

derive e l'invecchiamento delle sorgenti di lucellal sfera integrante, della camera

digitale con relativa elettronica e la presenzacdenpioni di colore (riferimenti e

campioni da misurare) dovrebbero influire poco r&ultato finale, poiché questi

fenomeni operano contemporaneamente sui campisai éferimenti. Inoltre la

qualita del risultato finale dipende anche dallgotarita del fattore di riflessione
spettrale dei campioni da misurare. La generalelaeith del fattore di riflessione
dei corpi di cui si vuole misurare il colore ci ik a essere fiduciosi nei risultati

di questa tecnica, che, comungue, deve essereatitperimentalmente.

| limiti di questa procedura sono dati dal metasrao strumentale, che é

sicuramente diverso da quello dell’osservatoredsteth

A B A B
A 1/ ]
bes [N [ N
e N BN B
..... L L L]

Fig. 4 — Confronto a monitor dei campioni A e B, a contatto e separati, sotto diversi
illuminanti.

136



Appendice

Siano R, Gy, By) e Xn, Yn, Zy), conn =i, j, k, le tre coppie di terne relative ai tre
riferimenti piu vicini al campione di colore in @sa. Ogni coppia € connessa dalla
trasformazione (1), in cui la matrideé incognita. Si ottiene un sistema lineare di
9 equazioni in 9 incognite

Xi Tll T12 T13 R X j Tll T12 T13 Rj X k Tll T12 T13 Rk
Yo =T T Tu|| G| Yi =Ty Tp Ty Gj ' Ye =T T Tos || Gy
Zi T31 T32 T33 Bi Zj T3l T32 T33 Bj Zk T31 T32 T33 Bk
La soluzione € la seguente
Xi G B R X B R G X
Tll—%de X, G, B, 'TlZZéde{RJ X, B 'T13:%de R G X,
Xk Gk Bk Rk xk Bk Rk Gk xk
Y G B R Y B R G X
T21—éde[Y G, B | Ty —éde(RJ Y, B, | Ty =%del R G Y,
Y Gk Bk Rk Yk Bk RK Gk Yk
Z G B R 4 B R G 2%
Tal—éde{z G, B |'"T,=—=detR, Z, B;|" T, =%del R G, Z
Z Gk Bk Rk Zk Bk Rk Gk Zk
R G B
D=defR, G, B,
Rk Gk Bk

Affinché D sia diverso da zero occorre che le teReG;, B), (R, G;, B) e R, Gk,
B,) siano tra loro linearmente indipendenti.
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1. Introduzione

La tecnica della spettrometria ottica si sta senpte diffondendo dal campo
prettamente scientifico alle applicazioni tecnodbgi. Ci sono infatti esempi nel
settore dell'agricoltura, dell’alimentazione, dediaurezza, dell’ambiente. In molte
applicazioni, anche di tipo scientifico, c’'é la aessita di portare gli strumenti sul
luogo di misura e, a tal fine, il poter disporre who strumento compatto e
maneggevole offrirebbe notevoli vantaggi applidatiNelle missioni di “remote
sensing” spaziali, ad esempio, strumenti di masdatta e senza parti in
movimento risultano essenziali.

Lo scopo del presente contributo € quello di meostraome [I'utilizzo in
spettrometri ad immagini di particolari filtri irra@smissione, le cui prestazioni
variano linearmente e con continuita lungo una dsimane del filtro stesso,
consenta di ottenere strumenti di piccole dimamsidiltri attualmente in fase di
progetto e realizzazione sono dedicati alle applira spaziali dove le richieste
sulle loro prestazioni sono molto stringenti. Saamuindi riportati i risultati
finora ottenuti in questo settore. L'applicaziored nampo della colorimetria non
viene qui analizzata in dettaglio ma si puo ip@izzun opportuno spettrometro
con un filtro progettato appositamente per tale tpmisure.

2. Spettrometri multispettrali compatti

La maggior parte dei fotometri, con un filtro o get di filtri, sono dedicati ad
applicazioni in cui la banda spettrale esaminati@langhezze d’onda di interesse
sono limitate, hanno quindi un uso ridotto; d'algparte gli spettrofotometri
tradizionali da banco ottico sono strumenti di disieni relativamente grandi e
non possono essere utilizzati in applicazioni in ittarget non & facilmente
accessibile. Un filtro con una stretta banda dsrtigsione il cui picco si sposta
spazialmente e con continuita lungo una direzioglkefittro stesso (Figura 1a),
consente di costruire un piccolo spettrometro mpdiitrale senza parti in

139



movimento. Se infatti il filtro stesso viene acciap a un rivelatore CCD (o array
detector) come mostrato in Figura 1b, ogni linearirivelatore bidimensionale

corredato di tale filtro, rivelera la radiazione una banda diversa di lunghezze
d’'onda. Il dispositivo diventa quindi un sensorestsifale di dimensioni molto

piccole che pud essere incorporato in vari tipi sfrumenti a seconda

dell'applicazione o semplicemente puo far parteunidispositivo portatile per

normali misure di riflessione o trasmissione [1].

spectral direction

— cover window

filter coating
detector chip

— detector case

a b

Fig. 1 — a) filtro ottico con picco di trasmissione variabile lungo una direzione, b) filtro
variabile accoppiato a un rivelatore CCD

Tali filtri possono essere realizzati mediante &pakizione di materiali a film
sottile su un substrato di base che potrebbe edstrector stesso 0 una apposita
finestra di chiusura realizzata in vetro o quach® sara poi posizionata e allineata
sul detector. | filtri variabili esistono in comneéw in due configurazioni [2]:
quelli la cui risposta varia lungo una geometriecalare (CVF), e quelli le cui
caratteristiche variano linearmente in una direziddvVF) mentre nella direzione
ortogonale le prestazioni rimangono costanti. trif¥variabili piu richiesti sono
quelli di taglio (long-wave pass) e quelli a basti@tta (narrow band). A seconda
delle caratteristiche volute, la costruzione d#éidie piu 0 meno complessa e se le
richieste sono particolarmente stingenti diventfaie trovarli sul mercato.

2.1 Osservazioni della Terra dallo spazio

Una caratteristica chiave degli spettrometri aiige di lunghezze d’onda in cui il
dispositivo deve operare. Se questo range & moifmcaaumentano i problemi di

realizzazione del filtro ottico. In particolare piefiltri in trasmissione a banda
stretta, il rapporto tra massima e minima lunghedpada di funzionamento e

minore di 2:1, almeno nei filtri commerciali; pestendere il range spettrale
bisogna unire piu filtri con inevitabili zone ciexintermedie.

Nel caso della spettrometria d'immagine dallo spa®l range visibile e vicino

infrarosso (VIS - NIR), il range di lunghezze d’endinteresse é tipicamente 400-
1000 nm quindi un rapporto 2.5:1 notevolmente mamggdi quello usuale. Una
seconda fondamentale caratteristica degli spettromémmagine € la dispersione
spettrale definita come rapporto fra variazionetsple e spaziale, nella direzione
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dello spettro, del picco di trasmissione. Questandezza definisce sia la
dimensione complessiva del filtro sia la bandatsgetassociata ad ogni pixel del
rivelatore. Per tipici rivelatori a matrice e pemle spettrali per pixel, dell'ordine
di 10 nm, la variazione spaziale del picco di tigsione deve avvenire in una
dimensione minore di 10 mm, mentre la dimensigpiedidei filtri in commercio &
maggiore di 12 mm per il singolo filtro.

Queste due richieste molto severe hanno portatosélidio di un nuovo tipo di
filtro che potesse soddisfare allo stesso temp@unite le esigenze: ampio spettro
di funzionamento e alto gradiente spettrale. Unitiat® a queste fondamentali
caratteristiche ci sono poi altre richieste essdinger tale applicazione quali:
larghezza della banda di trasmissione <10 nm

trasmissione media fuori banda <0.5%

trasmissione di picco pari a circa 70%

variazione della trasmissione di picco nella doeei uniforme <1%

o3 stabilita rispetto a variazioni di temperatura

ed altre caratteristiche tipiche per applicaziaiiomspazio.

Le prestazioni sopra elencate possono essere rd'#see anche in altri campi
applicativi, quindi si riportano qui di seguitopfogetto messo a punto per ottenere
tale tipo di filtro e la descrizione delle tecnidlealizzative.

o3
o3
o3
o3

2.2 Progetto e realizzazione del filtro

Il metodo classico per ottenere filtri in trasmis® a banda stretta € quello di
usare strutture del tipo Fabry-Perot e cioe fitstituiti da due superfici riflettenti
separate da uno spaziatore. Tale tipo di filtron@iéipicamente realizzato con un
“coating” multistrato a film sottili su un opportarsubstrato. | singoli film sono di
materiali dielettrici alternati e con spessori oppoamente calcolati, a seconda del
loro indice di rifrazione e della lunghezza d’ordiariferimento A, , alla quale si
vuole posizionare il picco di trasmissione. La eudi trasmissione del dispositivo
appare teoricamente come mostrato in Figurad@ee si & sceltal,=600 nm. |l
problema di questi filtri € dato dalla zona di llaggio, fuori banda di
trasmissione, che €& piuttosto limitata per cuif@aile coprire un ampio spettro di
funzionamento a meno di usare filtri aggiuntividitia 2b). Cio si traduce nel
dover incrementare il numero di strati nel coattwn conseguenti problemi
realizzativi. Bisogna infatti tener presente chedposta del filtro deve poi essere
variata lungo la superficie del dispositivo e l@genza di molti strati rende tutto
molto piu complicato dal punto di vista pratico.r Bgesto motivo in commercio
non e facile trovare filtri variabili con ampi sgretli funzionamento.

Con un tale tipo di filtro si potrebbe coprire wange di funzionamento da 450 a
700 nm facendo spostare il picco di trasmissiorastrato in Figura 2b, sia verso
lunghezze d'onda piu corte sia verso lunghezze d#opiu lunghe con una
semplice variazione dello spessore del coatingatdirisultato apparirebbe come
mostrato in Figura 3.
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Fig. 2 — Trasmittanza di un filtro a) Fabry-Perot tutto dielettrico a 19 strati, b) con I'aggiunta
di due filtri di bloccaggio per un totale di 19+38 strati
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Fig. 3 — Transmittanza di diversi filtri Fabry-Perot aventi diverse lunghezze d’onda di picco
Ao

L’esigenza di coprire un largo range spettrale gosm 2.5:1) con un unico filtro
ha portato ad un diverso approccio per la progettazdel filtro variabile. In
particolare il filtro che viene proposto e costibuda strati di materiali dielettrici e
metallici. Si sfrutta il principio secondo il quase ad uno strato metallico viene
eliminata la riflessione, creando un matching ded sdice di rifrazione con il
mezzo circostante, si ottiene un’elevata trasmigsia quella lunghezza d’'onda
alla quale si realizza tale matching. In tal camdrasmissione a tale lunghezza
d’onda sara limitata soltanto dall’assorbimentdalstrato metallico [4]. Lo strato
metallico dovra essere quindi molto sottile, tipneamte minore di 100 nm. Anche
il tipo di metallo va opportunamente scelto a seeouelle lunghezze d’onda
d’'interesse. Nel VIS-NIR il metallo con caratteighie migliori &€ I'argento a causa
del suo elevato rapport&/n, dove n é l'indice di rifrazione reale & e |l
coefficiente d’estinzione. Una volta stabilito Ipessore del film di argento, che
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tipicamente €& intorno ai 50 nm, bisogna eliminareflessione su entrambi i lati e
a tal fine andranno inseriti due coatings tra kentp e i mezzi circostanti
(substrato e aria). Si pud calcolare il numero sdessore degli strati costituenti
tali coatings in modo abbastanza semplice [4] eislltato dipendera dalla
lunghezza d’onda di riferimentdy. La risposta ottica in trasmissione e riflessione
sara del tipo mostrato in Figura 4. Come si pucewedialla figura, le prestazioni
peggiorano a lunghezze d’'onda piu lunghe, inolerebanda di trasmissione é
troppo larga rispetto alle richieste. Con un’oppoéa azione di ottimizzazione del
filtro si puo fare in modo che la banda di trasmoiss risulti piu stretta e che la
trasmissione fuori banda venga ridotta. Inoltre prekcesso di ottimizzazione, che
viene eseguito con opportuni programmi di calcdisognera imporre che il
numero di strati non cambi al variare della lunglaed’'onda di riferimento. Il
risultato finale &€ mostrato in Figura 5 dove e rigta la risposta di un filtro
metallo-dielettrico, con uno strato di argento e 2ati dielettrici alternati di
ossido di silicio e ossido di afnio, per varie |lbegze d’onda di picco. Come si
puo vedere la zona di bloccaggio fuori banda capt® il range richiesto e la
larghezza della banda di trasmissione & minoré&léeidi Ao.

z £l
?mn- -------- eespaas mssacieipesneesgmeienss . Ts || 1004
R 8- -------- -------- -------- -------- e g
B | T S
8 O O
S T 5
T e e AL s
M0 W0 &0 70 A0 a0 1000 0 S0 60 70 E0 90 1000
g} .00 0.00° Wavelengh, | Angiels} 0.00°,000° Wavelength, nm
a b

Fig. 4 — Trasmittanza T (— ) e riflettanza R (— ) di due filtri metallo-dielettrico a) con
A0=500 nm e 13 strati, b) con 1,=680 nm e 17 strati

Per realizzare in pratica il filtro linearmente iadile (LVF) bisognera variare,
lungo una direzione del substrato, lo spessoreca&ling ed in particolare degli
strati dielettrici in esso contenuti, con una ledogeare. Tale variazione sara
correlata alla variazione desiderata della lunghedzonda del picco, come
mostrato nell’esempio di Figura 6. La variazionesjgiessore di ogni singolo strato
dipendera dal suo indice di rifrazione, cosi pengsio nell'intervallo di lunghezze
d’onda 400-1000 nm, per 'ossido di silicio si aadia circa 70 nm a circa 170 nm

mentre per l'ossido di afnio si andra da circa B9 a circa 120 nm, lungo una
dimensione del substrato.
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Fig. 5 — Trasmittanza teorica di un filtro variabile ottenuto con un coating metallo-dielettrico
di 27 strati su un substrato di vetro (la larghezza di banda a meta altezza a Ao= 680 nm ¢& di
5 nm)
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Fig. 6 — Variazione lineare a) di Ao e b) conseguente variazione degli spessori dei film di
Si02 e Hf02

Per realizzare queste variazioni spaziali dellosspee bisognera introdurre nel
sistema di deposizione dei film, delle opportuneschare che, muovendosi
durante la fase di deposizione, consentano di etteruno spessore con la
variazione voluta entro una dimensione di pochiimdtri. A questo fine é utile
aver progettato un coating con un numero non trageweato di strati per ridurre
gli errori di fabbricazione. Si pu0 calcolare comua, mediante opportune
simulazioni, che I'errore sui singoli spessori ri@ve essere maggiore dello 0.5%
pena lo spostamento e la diminuzione non accedtaldl picco di trasmissione,
come mostrato in Figura 7.

144



Ts 100 7-------- [ HE [ s 1
a0 - an -
T e
SR A

204 204-------- D EREE SRR i P T ITN

il

a F = T T o T+ T
B50 EED E70 B&0 B30 700 hal £50 [==11] E70 E20

i i I
B30 700 710

Angle: 0.0000° ‘Wavelength, . Angle: 0.0000° ‘wavelength, nm

a b

Fig. 7 — Effetti sul picco di trasmissione del filtro di Fig.5 di errori di spessore di: a) 1%, b)
0.5% con distribuzione random su tutti gli strati

Altri peggioramenti delle prestazioni possono peiivhre dall’accoppiamento del
filtro al rivelatore e dall’utilizzo del dispositvall'interno di specifici strumenti.

2.3 Caratteristiche e limiti di uno spettrometro basato su filtri variabili

La peculiaritd di uno spettrometro basato su utrofilottico variabile e la
eliminazione del componente che realizza la dispees spettrale (grating o
prisma) e del relativo sistema ottico associatol &deso del filtro variabile e
sufficiente montare e allineare direttamente davalntletector il filtro stesso. In
questo modo la radiazione ottica in ingresso vigmegrata sulle colonne della
matrice CCD, dopo essere stata selezionata nefldabapettrale dalla zona del
filtro attraversata. Poiché la trasmissione dellaghezza d’onda di picco cambia
linearmente nella direzione delle righe del rivetat in ogni singola acquisizione,
“frame” del CCD, si acquisisce un intervallo spatr per ogni colonna del
rivelatore.

Nel singolo frame le diverse colonne del rivelatooerisponderanno a parti diverse
del target a lunghezze d'onda diverse. Solo quasata eseguita una scansione
completa del target stesso pari alla dimensiontrafgedel rivelatore, risulteranno
acquisite tutte le immagini spettrali del targed tegione di spazio esaminata e
definita dalle caratteristiche del sistema ottiata#la dimensione del rivelatore.

La Figura 8 mostra lo schema di uno spettrometragisto tipo dedicato ad
applicazioni spaziali. La ricostruzione bidimengten dell'immagine avviene in
qguesto caso sfruttando il movimento relativo fréekite e target. La direzione
delle colonne del rivelatore, che rappresentandifgensione spaziale del filtro,
proiettate verso il target, € in questo caso peligetare alla traccia sul target
dellorbita del satellite (Figura 9). Viene quindacquisita una striscia
bidimensionale indefinitamente estesa nella direzidel moto del satellite. Questo
tipo di uso implica notevoli constraints relativante alla velocita di lettura del
frame che deve essere sincrono con la velocitatanglet del satellite, alla
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dimensione della memoria di bordo per conteneratii atquisiti e alla velocita di
trasmissione dei dati a terra.

Detector

LVF

Telescope

Fig. 8 — Schema dello spettrometro

Fig. 9 — Movimento relativo del rivelatore (in alto) e del target

Per quanto riguarda I'obiettivo ottico viene utiigo un telescopio, realizzato tutto
a specchi, che focalizza sul piano focale, dovéuats il rivelatore, I'immagine
del target considerato all'infinito.

Un altro aspetto caratteristico € la separazioaeilffiltro e I'area sensibile del
rivelatore questa € necessaria nel caso di apivazpaziali per evitare
danneggiamenti durante le vibrazioni del lancio potendo incollare direttamente
il filtro sul rivelatore a causa di problemi di gasing e di trasmissione spettrale
degli adesivi, stress termomeccanici indotti dai dakmici e materiali diversi
incollati tra loro. Le caratteristiche spettrali gliesto spettrometro sono elencate
nel paragrafo 2.1.
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Si ritiene possibile utilizzare il filtro variabilenche per spettrometri ad immagine
per l'osservazione di target al finito. In questsa le principali modifiche che si
renderebbero necessarie riguardano:

o3 la sostituzione del telescopio con un obiettivo. dagatteristiche di questo
obiettivo dovrebbero essere definite in base @lzsluzione ottica e il campo di
vista totale richiesti, tenendo anche conto daleedsioni del rivelatore CCD.
Il singolo frame corrisponderebbe ad una zonaafgkt in esame, otticamente
coniugata ad una colonna del rivelatore.

s L'immagine iperspettrale si otterrebbe traslandiotdéro strumento in maniera
sincrona con la lettura del rivelatore, in diredatelle righe del rivelatore e per
una distanza corrispondente a tanti passi quandi spixels del rivelatore; ogni
passo pari alla interdistanza dei pixels del ritgk

o3 Le caratteristiche spettrali, per quanto riguarmdaparticolare la risoluzione
spettrale, potrebbero essere migliorate ottenem@olarghezza della banda di
trasmissione <5 nm.

o5 Inoltre il filtro potrebbe essere direttamente padst contatto con la superficie
sensibile del rivelatore non essendo piu applicabilequisiti dovuti alle
vibrazioni e in questo modo risulterebbero miglierde prestazioni dello
spettrometro riguardo alla luce diffusa e alle irgimaspurie che derivano dalla
separazione fra filtro e superficie del detector.

3. Conclusioni

Le caratteristiche qui descritte del filtro ottigariabile, e conseguentemente del
dispositivo ad esso connesso, sono quelle richigee applicazioni per
spettrometria d’'immagine dallo spazio, dove le Bmhe sono particolarmente
severe e non trovano riscontro sul mercato att@ife nondimeno si & dimostrata
la possibilita di progettare un filtro ad-hoc perauspecifica applicazione con uno
spettro di funzionamento molto ampio. Il dispositipotrebbe essere d’interesse
anche per altre applicazioni tipo la colorimetdaye la possibilita di disporre di
spettrometri di piccole dimensioni risulterebbe leutiper misure fuori dal
laboratorio e vicino agli oggetti da analizzare.
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1. Introduction

Information about the spectral reflectance of aocaurface is useful in many
applications. It can, for example, be helpful imsiating the change in appearance
of a colored object under changing illuminants lBCapplications; or provide the
input of computer programs for the matching colomfulation of paints, inks,
plastics, and textiles; or serve as input for maygneral computer graphics
applications that require a wavelength-based apprtmspecify colors.
Unfortunately, the surface reflectance is not ofspecified; most of the time,
surface color information is given as RGB or XY&timulus values.

We address here the problem of estimating plausidliectance spectra from
tristimulus values for a variety of representatiofgeflectance functions through
linear models. The main assumptions of our worktlaat the illuminant spectrum
is known, that reflectance spectra are smooth fometof wavelength in the range
of reflectance values between 0 and 100, and thathenomena of fluorescence
occur. Linear models represent reflectance funstigith a good to high degree of
accuracy, depending on the number of basis furstiomsidered. There are many
studies on the dimensionality of linear models Hasa Principal Component
Analysis (PCA) for real reflectance spectra appration. In general, for natural
surfaces, a dimension of 6 to 9 bases is considarétient 1-3, while, for skin
reflectance, three basis functions are enough 4t Mbthe methods available for
the estimation of reflectance from tristimulus eduassume it is possible to
represent the spectral reflectance functions withree-dimensional linear model,
e.g. 57, do not allow the simultaneous exploitatibtristimulus values referred to
different illuminants, and employ a fixed pre-defihset of basis functions to
model reflectance spectra. Unfortunately, usingeghPCA basis functions to
estimate a reflectance spectrum from tristimulusiesa may still not offer a good
solution. While the reflectance spectrum obtainey tme perfectly metameric with
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respect to the unknown spectrum under the giveimithant and with the given
observer, it may exhibit poor colorimetric matchwgh a different illuminant or
observer, indicating that the underlying spectrateh required has not been
obtained. Since the spectral matching cannot beeaded directly, a method that
allows the synthesis of a surface reflectance spmctoy taking into account
colorimetric information referred to different ithination or observation
conditions can increase the similarity between ¢sémated and the unknown
reflectance spectrum.

We have applied genetic algorithms to formulate gmeblem of reflectance
estimation for the simultaneous optimization ofegal constraints. We have also
investigated, in the framework of the proposed meththe performance of
different basis sets for reflectance function reprgation.

In Section 2 we provide a formal formulation of fw®blem addressed. Section 3
describes the basis functions considered hereev@attion 4 is a brief overview of
the genetic algorithm proposed. The performandbeflgorithm and of the basis
functions is examined in Section 5, where standdadasets are used for
benchmarking.

2. Problem Formulation

A color stimulus is related to the CIE XYZ tristitos values by the following
equations:

X = K[ R(A)I(A)x(A)dA
A

Y =K [RM)I(A)y(A)dA (1)
A

Z = KR (A)Z(A)dA
A

where R(A) is the reflectance spectrumA)is the illuminant’'s spectral power
distribution, X(1), ¥(1) and z(A) are the color matching functions that define the
CIE 1931 standard colorimetric observer. If thdewhnce function is represented

in the range of [0,1], and a luminance of 100 igkaited to the light source in the
scene, then the normalization fackors:

100
K=o — 2
[T y(A)dA @

A
Equation (1) indicates that an infinite humber dfedent reflectance functions

may generate the same tristimulus values. The ctafiee function may be
expressed through a linear model as a weightedb$anset of basis functions:
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N
R(A) = > w;b; (1) 3)
=

where N is the number of bases in the linear modekA) is the base function of

index j, andw; is the corresponding weight. We have considetggs 400 nm,
Amasx= 700 nm anddA= 10 nm here. Approximating the three integraleguations
(1) as summations over a limited range of wavelehgind applying equation (3),
the tristimulus values equations become:

Amax
X=KY iwjbj M (ADX(A)AA
/‘min j:]-

Amax N

YK 3 > wb (I () (4)
Amin 171
Amax N

Z=KY Y wb, (D) (H)zZ(A)aA
/‘min j:]-

We must now find the weights in equation (4), gitbe tristimulus values and
assuming that no fluorescence occurs. Once thehtgeltave been estimated, the
reflectance spectrum can be computed using equéjoiVe considered different
types of basis sets, all of which require the estiom of a variable number of
parameters.

3. The Basis Set Considered

The different sets of basis functions experimenteduded those obtained by
Principal Component Analysis performed on the datastudied and Gaussian
basis functions.

3.1 Principal Component Analysis

Principal Component Analysis allows the computatibiasis functions for linear
model representation. A PCA basis set correspandgéctions having maximum
variance in the data space; the idea is to acclmunthe direction in which the
measured data has the most variance. The use ofifafles the assumption that
the distribution of the data has a Gaussian form.

The number of components needed to accurately seprea set of reflectance
spectra depends on the characteristics of the s#taThe reflectance spectra of
most objects found in nature are smooth functidnsavelength; the same is true
of spectra produced using photography, printingpamts. These spectra can,
therefore, be accurately represented by a limitecthber of basis functions8.
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Various studies have estimated that three to sewrércipal components will
provide a satisfactory reconstruction of the réflace spectra in most cases, while
increasing the number does not guarantee a bettiermance9.

We have set the number of basis functions at sigcicordance with Maloney?2,
who has demonstrated that a linear model with as de six basis functions
provides essentially perfect fits for almost altural surface spectral reflectance
functions. Consequently the reflectance functiomehes represented by the
following equation:

6
R() =" Aib; (1) (5)
i=1

whereb; (1) is the basis function of indgxandA is the corresponding weight.

3.2 Gaussian Basis Functions

Angelopoulou et al. 10 have used an approximatibrefbectance spectra with
Gaussian functions to model skin reflectances. AgSian basis set has also been
used by Dupont 11. We considered a basis set cadpufsl5 Gaussian functions
obtained with the following equation:

\2
g, ()= ex;{—4ln(2) (/'_4—31)} j=1.15 (6)

where )Ij ranges from 400 to 700 with a step of 20. Theeptfince function is
represented by the equation

15
R(A) =2 Djg;(1) (7)
=1

where D are the fifteen weights of the linear model taebémated.

We refer to this basis as the “Fixed Gaussian” c@38). We have also
investigated a “Variable Gaussian”(VG) approach, vilich the reflectance
function is modeled using a constant term and traassian functions:
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(8)

where the unknowns are the weights EO, E1, E4,Eahdhe mean terms E2, E5,
and E8, and the terms E3, E6, and E9 correlatddthat standard deviation.

4. Genetic algorithms

Genetic algorithms (GA) are a general method foriisg optimization problems,
inspired by the mechanisms of evolution in bioladjisystems (see e.g. 12, 13 for
an introduction to GA and their applications). e tbasic genetic algorithm, every
candidate solution is represented by a sequend®nafy, integer, real, or even
more complex values, called an individual. A numbkindividuals are randomly
generated as an initial population. The GA theratts a procedure that produces a
new population from the current one, until a giV8TOP" criterion is satisfied. At
each iteration, the value of a suitable "fitnessfiction is computed for every
individual in the current population; the goal b&tGA is to generate an individual
with the best value of fitness. Given the probleesatibed in Section 2, and
assuming that only a triplet of tristimulus valugsavailable, fitness is the squared
sum of the perceptual differences between the WEkalues computed on the
input color and those computed on the estimatddateihce spectrum, plus a term
of range violation, with no perceptual meaning, atxount for the bounds the
solution must respect in order to match physidd¢ceance properties:

fitness = (L = Lippu )2+ (@ ~ 8 1)° + (0~ B n)2), + G(RAN+5,(RA)  (9)
where Jl(R(/i)):Dl[m/]ax(R(/]))—loo} iff mAax(R(/l)) >100, else J,(R(A))=0 and
JZ(R(A))z—DZnLin(R(/\)) iff mAin(R(/l)) <0, elsed,(R(1)) =0.

Parameters Dand B must be positive, and define the weight in thanojgation
function of the range violation error with respéatthe colorimetric perceptual
error. In our experiment we set; B D, = 1. No term of smoothness has been
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considered in the fitness function: the smoothioés$ise reflectance spectrum is not
an issue, due to the characteristics of the limeadel basis employed. Many
different spectra can generate the same XYZ triplietwe assume that the

tristimulus values referred to different illuminardre also known, a more effective
fitness function can be designed:

(L~ Lo 1,2+ & = 1)+ (6 =B, )2 5, FARMA) +5,(R(A) (10)

M=

f =

=
1

1

where K is the number of illuminants considered] #re other symbols are those
used in equation (9).

5. Experiments and Results

Different data sets of reflectance functions hagerbused for benchmarking: the
Macbeth ColorChecker Chart, the whole Munsell Atlds a set of 120 Dupont
paint chips 15 and a set of 1000 silk color samfksThe following experiments
were performed. For each dataset, giveR)R{e computed the tristimulus values
for three illuminants: D65, A, and F2. Then, forckatype of basis set, we
estimated the weights of equation (4) by means géretic algorithm using the
fitness function described in (10). We conducte@dhexperiments for each basis
set and for each dataset: one considering onlyCi6& illuminant, a second
considering the D65 and the A illuminants, and &dtltonsidering all three
illuminants (D65, A and F2). The results for th&fatient basis sets are described in
Section 3.

We computed four basis sets by applying Principam@onent Analysis to the
datasets used for benchmarking. We then estimheerkflectance spectra for each
dataset, using the corresponding basis set. Tabdpdrts the statistics of results
obtained using the PCA basis set of each datasstdayed.

In Table 1, the results are reported as average, enaximum error and standard
deviation of the distance in CIELAB space betwebe toordinates of the
measured and the estimated spectra under the ritints D65, A, and F2. The
spectral mismatch is reported as the mean abseluts between reflectance
spectra. For each dataset, the first row reports rdsults for the estimation,
assuming the tristimulus values for the D65 illuamihare available. In this case,
the colorimetric erroAE D65 is low, while colorimetric errors for the Ac F2
illuminants are larger, and indicate that the ested spectra are metameric with
respect to the original ones. The use of two aahlluminants, as reported in the
second and third row of each dataset, reducesitteeethce between colorimetric
errors. As a consequence, the spectral error ¢sralduced. Table 2 reports the
statistics of results obtained using the fitnesgdnations (10), and the FG basis
set. Table 3 shows the statistics of the resuligindd employing the VG basis set.
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Tab. 1 — Statistics of results obtained using the PCA basis set of each of the dataset
considered (MAE = mean absolute error, avg = mean value, M = maximum value, sdv =
standard deviation)

PCA AE D65 AE A AE F2 MAE

avg M sdv lavg M sdv [avg M sdv lavg M sdv
Macbeth, D65 0.00 0.09 0.02(2.72 824 201|226 6.20 152|3.19 582 1.58
D65,A 0.19 0.60 0.14(0.20 0.51 0.14|0.75 1.79 0.54]2.15 5.11 1.10
D65,A,F2 0.18 0.66 0.14[0.26 0.94 0.20|0.32 1.02 0.27]1.66 5.50 1.03
Munsell, D65 0.00 0.08 0.01(1.67 9.73 150|132 869 1.18|1.81 857 1.30
D65,A 0.13 0.87 0.11(0.14 1.06 0.12|0.90 7.54 0.84|1.82 7.58 1.22
D65,A,F2 0.18 2.21 0.17[/0.29 1.90 0.24]|0.27 2.14 0.23]1.25 4.64 0.70
Dupont, D65 0.06 0.72 0.13(3.85 229 4.77|3.16 16.8 3.43|2.81 7.38 1.43
D65,A 0.35 155 0.36(0.40 2.62 0.48|2.28 179 298|198 6.10 1.13
D65,A,F2 0.47 2.68 0.58[0.77 7.55 1.07|0.79 6.35 1.09|1.48 5.69 0.79
Silk, D65 0.01 0.38 0.04(192 834 152|185 870 1.27|2.01 880 1.54
D65,A 0.23 1.13 0.18(0.24 154 0.19|1.28 7.72 117|166 7.96 1.21
D65,A,F2 0.28 1.29 0.21(0.46 3.17 0.37]0.47 249 0.36|155 7.77 1.14

Tab. 2 — Statistics of results obtained using the Fixed Gaussian basis set (MAE = mean
absolute error, avg = mean value, M = maximum value, sdv = standard deviation)

Fixed AE D65 AE A AE F2 MAE

Gaussian avg M sdv [avg M sdv [avg M sdv [avg M sdv
Macbeth, D65 0.13 0.45 0.11)3.87 9.13 2.60(3.19 5.67 151|5.68 10.2 2.94
D65,A 0.45 1.03 0.23|0.43 1.06 0.22(1.92 425 0.96|3.66 9.04 1.95
D65,A,F2 0.45 1.11 0.24[0.53 2.25 0.44]|0.69 1.76 0.42[3.09 7.45 1.72
Munsell, D65 0.12 0.81 0.10|4.44 143 290(3.47 10.0 1.82|6.43 18.3 3.57
D65,A 0.38 162 0.21(0.36 1.33 0.19|1.67 6.21 0.98|3.35 11.7 1.98
D65,A,F2 0.41 167 0.26/0.46 1.87 0.27]|0.58 2.17 0.32]2.59 8.36 1.54
Dupont, D65 0.19 256 0.33(3.16 11.3 2.15|2.36 9.58 1.48|5.28 16.2 3.45
D65,A 0.49 2.68 0.40(0.47 2.05 0.40|151 3.79 0.80|3.41 119 2.26
D65,A,F2 0.53 2.57 0.43]|0.64 2.28 0.46(0.73 2.60 050|296 7.31 1.89
Silk, D65 0.16 143 0.16(3.71 143 252|3.08 9.88 1.66|5.17 15.8 2.84
D65,A 0.43 240 0.27]10.42 2.46 0.26(1.68 6.58 0.99|3.79 10.8 1.99
D65,A,F2 0.51 3,57 0.35|0.55 2.37 0.32(0.66 2.88 0.36|3.42 10.6 1.76

Tab. 3 — Statistics of results obtained using the Variable Gaussian basis set (MAE = mean
absolute error, avg = mean value, M = maximum value, sdv = standard deviation)

Variable AE D65 AE A AE F2 MAE

Gaussian avg M sdv [avg M sdv [avg M sdv [avg M sdv
Macbeth, D65 |0.00 0.01 0.00(1.93 7.50 2.03|1.71 7.38 2.04|2.95 9.01 2.40
D65,A 0.24 0.75 0.23]10.23 0.62 0.21(1.43 4.09 1.37|2.67 9.84 242
D65,A,F2 0.43 149 043|045 1.76 052056 151 0.47]235 6.26 1.71
Munsell, D65 0.00 0.25 0.01]|2.26 11.2 1.89(1.77 104 1.52|3.10 15.2 2.05
D65,A 0.18 1.02 0.160.18 1.44 0.18(0.94 10.9 0.87|2.08 10.6 1.54
D65,A,F2 0.26 2.79 0.27[0.30 2.34 0.28|0.38 2.88 0.32]1.85 9.61 1.33
Dupont, D65 0.04 1.07 0.1213.20 185 3.17(2.16 9.83 1.96|3.87 11.7 2.36
D65,A 0.32 2.70 0.43(0.37 3.95 0.61|1.25 4.24 1.05|298 124 2.26
D65,A,F2 0.41 3.92 0.50[0.50 5.03 0.69]0.53 2.45 0.50|3.02 10.6 2.35
Silk, D65 0.01 0.73 0.05(3.08 115 215|243 124 190|5.14 175 2.84
D65,A 0.28 2.50 0.28(0.30 4.22 0.38|1.52 12.0 1.44|3.68 125 2.23
D65,A,F2 0.42 4.72 0.48]10.47 555 0.52(0.62 500 0.63]|3.16 10.4 1.94

The Variable basis set performs better here than Rixed set of Gaussian
functions, as can be observed by comparing TabieslZ.
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6. Conclusions

We have addressed the problem of synthesizing etrgpeeflectance function

given the standard CIE 1931 tristimulus values agpresenting the unknown

reflectance functions with linear models. In parée, we have investigated

different types of basis functions for the lineapdual, and different datasets for
benchmarking. No single set of basis functions marfiectly model all reflectance

functions. Our results confirm that PCA basis getsvide the most effective

approach to the problem. These results also iralitat when a suitable set of
reflectance data for the calculus of PCA basistions is lacking, a Gaussian basis
set may be satisfactorily employed instead.
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1. Introduzione

L'attenzione all'ambiente rappresenta per le impnes obiettivo sia in termini di
crescita e sviluppo, sia in termini di immagineceedtabilita sociale. Oggi I'acqua,
sia essa di scarico, superficiale o potabile, & deiobeni piu preziosi e pertanto
viene tutelata da un’ampia e dettagliata normatazonale ed europea.

| sistemi produttivi si concretizzano spesso inltéegiccole e distinte, per cui
richiedono un monitoraggio diffuso sul territoriccen costi delle singole stazioni
di misura ridotti.

Gli aspetti da approfondire nella realizzazioneuda strumentazione in grado di
monitorare le grandezze di interesse e gli elemgrei costituiscono un pericolo
per la salute delluomo e dellambiente, riguarddaocapacita di effettuare
un’analisi in continuo, che dia risultati affiddbilcon ridotti problemi di
manutenzione, che permetta una conoscenza in tegaf@dei dati da analizzare e
che sia gestibile con facilita.

Metodi di misura della concentrazione di inquinantiacqua, basati su misure
spettrofotometriche, sono ormai molto diffusi sier @pplicazioni tipicamente di
laboratorio, sia con riferimento a sistemi operansito [1-2].

Nelle applicazioni di monitoraggio ambientali quasdtimi appaiono sempre piu
interessanti da un punto di vista applicativo elpesempre maggiore diffusione [3-
5].

Le problematiche che si riscontrano nello svilughsistemi di misura di questo
tipo riguardano la difficolta di realizzare unaasémia in grado di confrontarsi con
una mappa di fonti di inquinamento fortemente ihisita sul territorio e percio
delocalizzata.

| pit comuni spettrofotometri che realizzano misaodorimetriche, infatti, sono
strumentazioni di notevoli dimensioni, di costovel® e il cui utilizzo e preferibile
nei laboratori.

L’impiego di spettrofotometri miniaturizzati, di st contenuto, che usino fibre
ottiche per consentire un utilizzo della strumeliagz anche a distanza
dell'apparecchiatura stessa, € una soluzione dilgites interesse per una realta
fatta di piccole e medie imprese [6-7].

Poiché sistemi di misura di questo tipo sono camattati da dimensioni ridotte,
basso costo, interfacciati a semplici sistemiatdjugsizione e, operando in campo,
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sono affetti da grandezze di influenza difficilmemirevedibili, appare importante
caratterizzare in maniera chiara le loro prestaziattraverso caratteristiche
metrologiche quali I'accuratezza, la sensibilita, ripetibilita, la riproducibilita,
definite in maniera operativamente efficiente, adloopo di poterne verificare
I'utilizzabilita nelle diverse possibili situazioapplicative.

Per questo fine, il presente studio ha lo scopaviflippare una metodologia atta a
caratterizzare una catena di misura basata su pattrafotometro compatto,
sensore a fibra ottica e sonda di misura miniatateg, con il fine di qualificare
differenti componenti di possibile impiego in spefbtometri di medio — basso
costo per misure continue di inquinanti in acqua.

Sono stati confrontati piu spettrofotometri e difieti configurazioni di sonde.
L'analisi di tutte le possibili informazioni derimé dalla taratura utilizzando
spettrofotometri da laboratorio di elevate prestaiziverra utilizzata per ottenere,
anche attraverso riscontri incrociati tra differegrtuppi di misure, informazioni
non solo sulle catene di misura nel loro complessanche sulle diverse possibili
configurazioni atte a potere essere utilizzate ppliaazioni di monitoraggio
ambientale e di processi industriali e con costitiresse anche per piccole realta
operative.

Tutto cid anche attraverso un’analisi di mercafgaaizzata come una matrice, con
riferimenti incrociati a cui si pud attingere perovare risposte rapide a
problematiche e richieste di realta industriali.

L’indagine sperimentale e stata effettuata corrinifento alla valutazione della
concentrazione di metalli in acqua, in particolf@meo.

Nella procedura di taratura verranno evidenziatgawerso la valutazione delle
diverse cause di incertezza, di linearita, di rfipkta, del campione, meccaniche,
ottiche, etc.., le differenze metrologiche in ajgeahiature cosi diverse tra loro e la
cui identificazione € indispensabile per la scedtail corretto utilizzo della
strumentazione.

Nell'articolo saranno, infine, approfondite congmigoni atte a comprendere come
'analisi delle indicazioni sperimentali possa pettare di ottenere anche
indicazioni utili nella progettazione delle configaioni di misura, attente alle
prestazioni, ma anche ai costi complessivi detlans¢ntazione.

2. La strumentazione impiegata
2.1 Lo spettrofotometro da laboratorio

Come sistema di riferimento é stato impiegato upetteofotometro VARIAN
modello CarylE a doppio raggio, che opera nell’UNs)con monocromatore e
doppio chopper. Il primo chopper, rotante, dividaggi che vanno al campione e
al riferimento focalizzandoli sul centro delle eetlel campione e del riferimento, il
secondo chopper fa si che i raggi uscenti colpsdamilevatore nella stessa
posizione e con lo stesso angolo.

Le sorgenti di luce sono:

1. Lampada al bromuro di tungsteno nel visibile;
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2. Lampada al deuterio nell’ UV.
Il cambio lampada € computerizzato.
Il rivelatore € un fotomoltiplicatore.

2.2 Lo spettrofotometro compatto

La catena di misura utilizzata comprende: uno spfetbmetro compatto [7], le
fibre ottiche, le lenti di trasmissione e ricezipitee cella di misura contenente il
fluido in esame, un computer portatile (PC).

Per interfacciare il PC allo spettrofotometro, @tatusata una scheda di
acquisizione dati. La catena di misura e schenattizzella figura 1.

La sorgente luminosa presente nello spettrofotametrealizzata utilizzando due
LEDs [8-9], opportunamente accoppiati e lanciafiina ottica.

Uno dei LED ha spettro di emissione nominale coméssimo alla lunghezza
d’'onda del rosso intorno a 660 nm, l'altro € un LHEflanco”, con radiazione
prevalente nel blu ed & drogato con elementi elittiorescenti i quali, eccitati
nella radiazione del blu, producono pliateau nello spettro alle lunghezze d’onda
intermedie tra il verde e il giallo.

Le sorgenti sono termoregolate per funzionare adtemperatura costante che puo
essere selezionata tramite il software di contrdlisistema di termoregolazione
consiste in una cella Peltier bipolare che gareatid raffreddamento e |l
riscaldamento dei LEDs. Questo permette di ottiamezstabilita di potenza e di
frequenza di emissione dei LEDs stessi.

SISTEMA DIFLUSSO ]
l COMPUTER

[l Jo

Fig. 1 — Catena di misura: Computer, Scheda di acquisizione dati, Spettrofotometro, Fibre
Ottiche, Cella di Misura

Il sistema di controllo consente di impostare dogenti di alimentazione delle

sorgenti, tali che con misure relative alla celianp di acqua deionizzata, il
“bianco”, I'uscita corrisponda in un caso ad unrsdg vicino alla saturazione dei
fotorilevatori dello spettrofotometro e I'altro alineta del primo.

Questa regolazione ha permesso di ottimizzarenisilsiéta della catena di misura.

Gli spettri di emissione, rispettivamente per larente maggiore e quella minore,
sono rappresentati nelle figure 2a e 2b.
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Fig. 2a — Spettro della sorgente: Segnale di riferimento ottenuto impostando la corrente
massima
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Fig. 2b — Spettro della sorgente: Segnale di riferimento ottenuto impostando la corrente
minima
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Le fibre ottiche impiegate sono a step index e sowsiituite da tratti di diverse

dimensioni: il primo tratto, a partire dalle sorgdimo al punto di connessione é di
dimensioni 105/12%m, questa fibra confluisce in un secondo tratto tchemette

il segnale a distanza all'ingresso della cella @dura e ha dimensioni maggiori:
400/430um.

Questo secondo tratto € connesso con una lente ;GiRB € posta all'ingresso
della cella di misura e garantisce la creazionazigralla ridotta lunghezza focale,
di un fascio collimato proveniente dalla fibra @tgaversa il campione.

Il terzo tratto di fibra ottica € quello che tradtaeil segnale dalla cella al

fotorilevatore, infatti raccoglie il fascio luminesintercettato dalla seconda lente
GRIN alla fine del percorso ottico nella cella, edtra direttamente nello

spettrofotometro per trasmettere il segnale daizzaae; ha dimensioni:105/125
pm.

2.3 Cella a flusso continuo a basso costo

La soluzione che deve essere analizzata scornenarsemplice cella di misura a
pareti piane e parallele, realizzata in cianattrifzer assicurare la trasparenza del
materiale alla radiazione luminosa e per rendersctirabili le perdite di potenza
ottica dovute alla riflessione della luce. La caliamisura ha struttura rigida e i
canali di alloggiamento delle fibre ottiche sonatistealizzati in modo da garantire
I'allineamento ottico del fascio di luce, la podiingresso del fluido € posta nella
parte superiore della cella di misura e chiusa @alenda assicurare la stabilita del
sistema, nella parte laterale della cella e dispest canale di uscita dell’aria
necessario durante le operazioni di lavaggio eedipimento della cella.

La cella qui descritta € mostrata nella figura percorso ottico € di 15 mm.

S s S T T

Fig. 3 — Cella di misura a flusso continuo
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Nel seguito del documento questa configurazionemsntale sara indicata come:
Spettrofotometro con sonda di Tipo 1).

2.4 Cella ad immersione

La sonda ad immersione prevede un allineamentoilestalelle fibre ottiche
mediante I'utilizzo di componenti commerciali diegio per I'allineamento ottico.
Il percorso ottico all'interno della cella é dicir50 mm [7, 10].

Nel seguito del documento questa configurazionemsntale sara indicata come:
Spettrofotometro con sonda di Tipo 2).

2.5 Spettrofotometro miniaturizzato con cella ad immersione

Si tratta di uno spettrofotometro della stessaselascon le medesime prestazioni
nominali dello spettrofotometro compatto utilizzafimora con la sonda ad
immersione di cui sopra.

Nel seguito del documento questa configurazionemstntale sara indicata come:
Spettrofotometro Tipo 3).

3. Metodologia di taratura e risultati delle prove

Evincere dai dati sperimentali di taratura I'effeull'incertezza complessiva di
misura delle diverse possibili cause di incertezzi diversi componenti, richiede
mettere a punto procedure che permettano di evialen diversi contributi
allincertezza, in particolare quelli strumentalguelli ambientali, quelli,
ovviamente, legati anche all’operatore.

Anche la definizione rigorosa delle caratteristichetrologiche di interesse e della
procedura con cui sono valutate pare aspetto miegdo importante, in quanto
significa far riferimento a situazioni fisiche egavative ben definite, la cui
conoscenza appare determinante per I'efficaci&raliegie di confronto.

Le principali informazioni che si sono volute rieag dal’'esame dei grafici di
taratura e delle assorbanze alle diverse lungh##praa riguardano I'accuratezza,
la sensibilita, la risoluzione di banda passanta, particolare per lo
spettrofotometro miniturizzato, che permettono alutarne le migliori condizioni
di misura e i possibili interventi migliorativi.

Per costruire una retta di taratura dei diversttepfetometri impiegati, sono stati
preparati quattro campioni a titolo noto di fertdizzando un campione essiccato
di tricloruro di ferro (FeG) con il quale si realizza una soluzione madre e da
questa per successive diluizioni, si ottengono deimpioni a diverse
concentrazioni. Una soluzione di acqua deionizzatne considerata come
soluzione di riferimento, nel seguito chiamata fzia’.

| quattro campioni di ferro vengono fatti reagirelazimetricamente con il
tiocianato di potassio, subito dopo vengono messipiposite cuvette e analizzati
dallo spettrofotometro stesso.
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La stima dellincertezza complessiva degli spetttmfetri, viene calcolata

considerando tutte le componenti dell'incertezza @bntribuiscono a quella totale:

o3 incertezze sulle concentrazioni dei campioni ebfamco, stimate tenendo conto
delle componenti dell'incertezza sulle grandezzentdiresse: purezza dei sali,
massa di reagenti utilizzati e volume dei recipjent

os incertezza di ripetibilita dello spettrofotometrgtimata eseguendo prove
ripetute sui singoli campioni;

o3 incertezza di linearita, stimata dalla retta datara dello strumento.

Riguardo la ripetibilita, € utile svolgere alcunensiderazioni di carattere

operativo. Per ripetibilita si intende [11], in gzale, il grado di concordanza tra i

risultati di successive misurazioni dello stesssurando condotte in modo da

mantenere normalmente identici: procedimento duraisoperatore, strumento per
misurazione, luogo, condizioni di utilizzazioneipgetizione delle misure entro un
breve periodo di tempo.

Nel caso delle misure effettuate con lo spettrof@tvo compatto, le prove di

ripetibilita sono state eseguite pensando ancleenaditodica di operazione in un

prototipo di stazione automatica di misura mesgarao dagli autori [12] ed anche
alla necessita di avere prove indipendenti treoth;Itale modalita di valutazione
della ripetibilita appare tra le piu conservative.

Campioni a disposizione per la valutazione deplatibilita della catena di misura:

s campione di ferro a concentrazione nota;

o3 bianco di riferimento: acqua deionizzata.

Metodologia per la valutazione della ripetibilitelld catena di misura:

o5 10 acquisizioni dello spettro del campione di ferirtervallate da 10
acquisizioni dei valori dello spettro del biancoodd ogni acquisizione dello
spettro del campione di ferro, il campione vienelgwrato dalla cella di misura,
gquesta viene opportunamente lavata e viene indegampione di riferimento
di cui si acquisisce il nuovo spettro;

o3 calcolo dell’assorbanza come logaritmo, con segrgativo, del rapporto tra lo
spettro del campione e lo spettro del bianco adquismediatamente prima.
Vale la pena evidenziare che un approccio di quigste sia da un punto di vista
metodologico, che di modalita di presentazionergeitati, risulta molto efficace

anche in sede di validazione del metodo di misura.

| risultati di alcune delle prove di taratura effigite sia sullo spettrofotometro da

banco che per quello miniaturizzato sono riassugita tabella 1.

Dal paragone con i dati valutati per lo spettrofoédro da banco e i dati valutati

per lo spettrofotometro miniaturizzato con songa tl), si evince che l'incertezza

totale di quest'ultima configurazione & superiatemaniera significativa rispetto
all'incertezza relativa dello spettrofotometro danbo: occorre comunque
sottolineare che appare adeguata allo svolgimantwotle azioni di monitoraggio
ambientale e di processo in un gran numero di eqgitni di interesse industriale.

Appare interessante notare che i rapporti traderiezze corrispondenti, linearita e

ripetibilita, tra spettrofotometro compatto e qaealla banco si mantengono simili.

Le rette di taratura per spettrofotometro da bamcominiaturizzato sono
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rappresentate nel grafico della figura 4. Si nbé & sensibilita dei due strumenti e
diversa, in particolare € maggiore quella dellottspotometro compatto, a causa
del cammino ottico piu lungo nel caso della sond@aturizzata.

Tab. 1 - Spettrofotometro compatto e Spettrofotometro da banco: Caratteristiche
metrologiche
Spettr. compatto sonda tipo 1 Spettr. da banco
A Inc.(mg/l) A Inc.(mg/l) Cre (Mg/l)
Inc. di Linearita 0,011 0,07 0,001 0,008

Inc. del Campione 0,00016 0,00014 0
0,005 0,005 0,75
0,01 0,01 1,49
0,02 0,02 2,98
0,03 0,03 4,48

Inc. di Ripetibilita 0,029 0,18 0,002 0,01 0
0,021 0,13 0,002 0,01 0,75
0,030 0,18 0,003 0,02 1,49
0,035 0,21 0,005 0,03 2,98
0,030 0,18 0,007 0,05 4,48

Inc.Tot.Spettr. 0,031 0,19 0,002 0,01 0
0,024 0,15 0,003 0,02 0,75
0,032 0,19 0,003 0,02 1,49
0,037 0,22 0,005 0,03 2,98
0,031 0,19 0,007 0,05 4,48

Anche il confronto degli spettri di assorbanzadig sistemi di misura puo fornire
informazioni utili alla valutazione delle prestaziocomplessive e, quindi, alla
identificazione dei componenti piu importanti péndertezza complessiva di
misura. Per esempio, dai grafici delle assorbdigure 5, 6, si pud vedere come le
“code” degli spettri, comprese tra i 400-450 nnraeit650-700 nm, mostrino una
diminuzione piu netta dell'assorbanza nel casoodsfiettrofotometro da banco,
questo, probabilmente, perché nel caso dello gpettmetro compatto non e
possibile assicurare una risoluzione di banda péssastante. La risoluzione di
banda passante del microspettrofotometro € di 10manquella effettiva tende
leggermente ad aumentare al di fuori dieitteau compreso tra i 450-650 nm. |l
comportamento spettrale dipende da molti paramegometrici, legati alla

dimensione dello spettrofotometro, ottici, legallie asorgenti e loro lunghezza
d’'onda, e al comportamento delle fibre ottiche enellverse possibili situazioni

operative. Questi aspetti, che esulano dalla ptesadagine, richiedono ulteriori

cautele nel momento in cui il campo di lunghezzenda di interesse coinvolga
anche queste situazioni.

Un approccio simile a quello precedentemente désce stato usato per
confrontare le prestazioni di differenti configus di spettrofotometro compatto,
quali quelle descritte nel paragrafo 2.
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Fig. 4 — Rette di taratura:
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Fig. 5 — Assorbanze Spettrofotometro compatto
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Fig. 6 — Assorbanze Spettrofotometro da banco
L 2 Bianco, Mreo,74 mg/l; Are 149 mgll;, — Fe298mg/l; @ Fe 4,48 mg/l

| dati della tabella 2 mostrano che, se si prendeonsiderazione, per esempio, il
contributo di incertezza di ripetibilita, I'utilizedi una sonda ad immersione, tipo
2), migliora fortemente l'accuratezza del sistempartando questa caratteristica
vicino a quella dello spettrofotometro da bancecpdentemente citato.

Tali prestazioni vengono mantenute anche con setitrmetri miniaturizzati della
stessa classe, confermando una riproducibilité delfatteristiche di misura tra gli
spettrofotometri miniaturizzati usati in questodaw.

Tab. 2 — Contributi all'incertezza di ripetibilita per diverse configurazioni di spettrofotometri e
sonde

Tipologia Inc. Rip. (A)
Tipol 0,029
Tipo2 0,003
Tipo3 0,002

Questi dati mostrano come la catena di misurazméita possa essere ottimizzata
con interventi migliorativi che vadano ad interesssoprattutto la cella di misura,
nel caso si abbia interesse a ridurre l'incertelizipetibilita.

La contropartita € nel maggiore costo di realizzazj nelle maggiori dimensioni e
quindi riduzione della versatilita di impiego, nelaggiore necessario uso di
reagenti, se necessari.
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Risulta molto utile, comunque, avere una valutazicrhiara, oggettiva ed

obiettivamente quantificabile dei vantaggi e degliantaggi che le diverse

soluzioni comportano, in modo da potere sempreiiiigare soluzioni che possano

risultare fortemente specializzate e quindi, pitilfaente accettabili in un mondo

quale quello delle piccole realta operative inleuspese per la strumentazione di
controllo e processo hon sempre sono viste coratatiente indispensabili.

4. Conclusioni

La valutazione degli effetti delle principali causke incertezza di misura di
spettrofotometri di medio-basso costo, basata sufitlemazioni derivanti non solo
dalla loro taratura ma anche dalla elaboraziorepgdbrtune metodiche di prova, é
stata utilizzata per valutare le principali candgteche metrologiche di catene di
misura spettrofotometriche, aventi differenti cellper la misura della
concentrazione di inquinanti in acqua, in partielanetalli pesanti. Le prove
effettuate sono state usate anche per verificar@olssibilita di evidenziare
attraverso opportune campagne di prova e metodictetaborazione dei dati il
contributo alle prestazioni complessive della watedi misura di specifici
componenti, in particolare le celle di misura peésure in continuo, che possono
essere differenziati in funzione delle contingesgigenze operative e di budget
complessivo. L’aspetto innovativo € nella metod@ogutilizzata per la
caratterizzazione di una strumentazione spettrofetdca, che prevede non tanto
I'accettazione irtoto di un’apparecchiatura fornita da una casa costeftma la
capacita di scegliere, in base alle proprie esigele strumentazione che piu
soddisfa le prerogative d’interesse, andando achamizzare sugli aspetti che
possono essere di scarsa utilita per I'applicazispecifica. Questa possibilita
appare interessante soprattutto nell’ottica di lfimare la definizione delle
configurazioni sperimentali alle necessita di budgeun contesto applicativo di
interesse per piccole realta aziendali.

Nota

Parte del lavoro é stato svolto nellambito del gatbo formativo del P.O.R.
Abruzzo 2000-2006: “Borse di studio per avviarevgmi laureati in settori di
ricerca mirata allo sviluppo tecnologico di impredeguzzesi”. Borsista: Dott. Ing.
Elena Di Carlo.
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1. Introduzione

Gli scanner sono strumenti destinati alla catturiandhagini digitali di soggetti in
bianco e nero o a colori, di superficie piana ditniensionali, di caratteristiche
assai diverse. Lo scanner di cui parleremo €& cataceer lavorare con soggetti
colorati di superficie piana, ma puo operare arnioheaso di superficie curva se
questa si riconduce ad un insieme di immagini péirdi superficie piana.

La ripresa di immagini mediante la cattura e lacessiva composizione di
immagini parziali, € una procedura che si presegai volta che si desidera
catturare un'immagine con alta risoluzione spazidileproblema non sembra
costituire un grave ostacolo. Esistono programmindisaicatura in grado di
ricostruire in modo soddisfacente tanto le immagii@ne quanto le immagini
curve. Tuttavia, i programmi funzionano bene s@desimmagini parziali sono
riprese con adeguata qualitd tecnica. L'esperieazéha insegnato che la
ricostruzione del mosaico non da risultati soddisfai se le immagini parziali
hanno diversa luminosita specialmente nei contbelie immagini da sovrapporre.
Questo implica una corretta misura del fattoreiftigsione spettrale, la mancanza
di distorsioni spaziali e la stabilita della risodello scanner nel tempo.

La cura dei dettagli tecnici dello scanner & quutidiondamentale importanza per
ottenere buoni risultati. Di primaria importanzangal preciso allineamento ottico
e meccanico dei componenti dello scanner e lasasura spettrale. Per esempio,
nel caso della misurazione spettrofotometrica dkdre, uno spostamento rigido di
1 nm sulla scala delle lunghezze d'onda comporta differenza di colore
superiore ad un’unita colorimetrica nello spazI&ICGA\B [1].

Il funzionamento dello scanner ottico spettrofottnae da noi costruito, e stato
descritto in precedenti articoli [2, 3]. L'ultimd duesti [4] appare in altra parte di
questo volume. In questo articolo non ci addentnerenuovamente nella
descrizione dei principi di funzionamento dello rsoar se non per quanto lo
riterremo necessario ai fini della comprensionecidi che andremo a discutere.
Metteremo invece I'accento sugli aspetti tecnicé determinano la qualita delle
immagini catturate.
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2. Generalita

Richiamiamo brevemente i principi di funzionamedétlo scanner.

La catena delle parti di cui € composto un sisteineattura delle immagini, in
particolare uno scanner, € la seguente:

Sistema di illuminazione;

Scena da riprendere;

Obiettivo fotografico;

spettrometro;

camera digitale;

sistema elettronico di elaborazione dei segnalnifodalla camera digitale,
comprendente una scheda di acquisizione, un compurte programma di
acquisizione e un monitor.

In Fig. 1 mostriamo la vista schematica delle pattiche piu significative dello
scanner e cioe I'obiettivo, lo spettrometro e its@e della camera digitale. Questi
tre componenti sono accoppiati rigidamente.

ok wNE

Fig. 1 — Schema della catena ottica dello scanner per la ripresa di immagini spettrali

L'obiettivo del sistema focalizza un’area della retesul piano della fenditura
d’'ingresso dello spettrometro, ma solo la lucesifla dalla striscia coniugata con i
punti della fenditura d’'ingresso entrera nello spetetro.
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Asse spaziale

Fig. 2 — Posizione dellimmagine della fenditura d’ingresso sul sensore dovuta alla
lunghezza d’onda della luce (asse spaziale). La colonne corrispondono agli spettri della luce
riflessa dai pixel della striscia della scena.
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La luce entrante dalla fenditura & dispersa dadetteometro e rifocalizzata sul
CCD della camera digitale in modo che 'immagimdlafenditura risulti parallela
alle righe dei pixel del sensore. Se questo & veirggossono individuare nel
sensore due assi di coordinate: I'asse spaziagwlierighe di pixel del sensore e
I'asse spettrale lungo le colonne come mostratagn?2.

L'acquisizione dei segnali del CCD di un quadraiffie) della camera digitale,
dopo la preliminare ripresa di un quadro nero endguadro bianco di riferimento,
consente di ottenere I'immagine spettrale di urtzga striscia della scena i cui
punti sono coniugati dall’ottica ai i punti delleenditura. L’acquisizione
dellimmagine avviene acquisendo tante striscellgdeadella scena in successione
durante la scansione. Tuttavia, per ottenere unédgine accettabile occorre che la
direzione della scansione sia perpendicolare @halifura dello spettrometro e
quindi perpendicolare alla direzione spaziale debDC

Tutto cio implica il preliminare allineamento gedmwo delle parti ottiche, la
taratura dell’asse spettrale e la taratura det'agmziale.

3. Allineamenti geometrici

Il primo aggiustamento geometrico riguarda I'alangento della fenditura dello
spettrometro con le righe dei pixel del CCD dellanera digitale. La procedura
consiste nel monitorare in tempo reale 'immagiedadstriscia di una superficie
bianca illuminata con una lampada spettrale penpgeuna lampada a mercurio.
Non & richiesto alcun particolare bianco e nessuifarmita dell’illuminazione. E
comunque necessario illuminare tutta la striscianitocata dallo scanner.
Consideriamo una riga di emissione della lampaettrsge. Se la fenditura dello
spettrometro non e allineata alle righe di pixdl dED questa apparira come in
Fig. 3.
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Fig. 3 — Posizione dellimmagine della fenditura dello spettrometro sul CCD della camera
digitale quando non € allineata con I'asse spaziale del CCD

Siccome una riga di emissione della lampada spettassiede una ben precisa
lunghezza d’'onda, se si confrontano gli spettrrispondenti a colonne estreme
del CCD come la 1 e la 2 di Fig. 3, otterremo daede di emissioni identiche ma
in posizioni diverse della scala spettrale. Mediahtmonitoraggio in tempo reale

di questi spettri e possibile portarli a sovrappi@sie ruotando lo spettrometro
rispetto alla camera digitale. A questo punto sa satenuto I'allineamento dello
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spettrometro al CCD della camera. Naturalmente, caslo di una lampada a
mercurio avremo piu righe di emissione ma quanttwde verifichera per ciascuna
di esse. L'immagine dei segnali del CCD per un tdailuminato con una
lampada spettrale a mercurio & presentata in Fig. 4

Spectral axis

Spatial axis

Fig. 4 — Immagine di una striscia di un bianco illuminata con una lampada spettrale al
mercurio

Spectra of Hg spectral Lamp
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Fig. 5 — Spettri ottenuti considerando due colonne ai bordi del CCD della camera
Gli spettri di due colonne del CCD prese ai bordi'iinmagine di Fig. 4, sono

mostrati in Fig. 5. Come si puo notare gli spettmo difficilmente distinguibili e
denotano un buon allineamento. Tuttavia un’anplisiapprofondita dei dati rivela
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che gli spettri sono spostati di 1 pixel, cioedi~0.4 nm, un valore che non crea
problemi particolari.

Il secondo allineamento riguarda la posizione defie spaziale del sistema
spettrometro-camera rispetto alla direzione di sicgre. In questo caso occorre
fare in modo che la fenditura del sistema spetttoyyreamera digitale sia
perpendicolare alla direzione di scansione delemser che, nel nostro caso, é
generalmente verticale. Per raggiungere lo scopoghia disporre di una mira,
avente riferimenti geometrici tra loro perpendirdlEssa deve essere collocata in
un piano verticale facendo in modo che i riferimerdrticali della mira siano
perfettamente allineati sulla verticale. Un esenabimira & mostrato in Fig. 6.

Fig. 6 — Esempio di target utilizzabile per I'allineamento dell'asse spaziale del sistema
spettrometro-camera digitale perpendicolarmente alla direzione di scansione

Le linee 1 e 2 disegnate sul target sono due ipbtestrisce della mira, catturate
dallo scanner. La striscia 1 denota un cattivon@dimento mentre la striscia 2
denota un buon allineamento. Le immagini presentite vivo dalla camera

digitale mostreranno strisce verticali scure inrispondenza delle intersezioni
delle linee con le losanghe nere. Se l'allineamentmttivo le strisce saranno di
spessore diverso, in caso contrario saranno dileigpessore. L'allineamento si
raggiunge ruotando rigidamente il sistema spetttmyeamera digitale fino ad

ottenere I'immagine voluta. Il controllo fine si faisurando la larghezza delle
strisce con l'accuratezza di un pixel. L'immagimgrspondente al caso della linea
2 di Fig. 6 € mostrata in Fig. 7.
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Spectral axis (pixed)

Spatial axis (pixel)

Fig. 7 — Immagine fornita dalla camera digitale di una striscia della mira nel caso 2 di Fig. 6

4. Taratura spettrale dello scanner

La taratura spettrale dello scanner si fa misuraglilcspettri di emissione di
lampade spettrali di cui sono note le lunghezzendto delle loro righe di
emissione tabulate in molti manuali. Le lampaddtsgeda noi usate sono quelle
al mercurio, al cadmio e al neon.

Si procede come in occasione del primo allineamen® ottengono immagini
come quelle di Fig. 4 relativi alla lampada a meccu

Dalle immagini possiamo ottenere gli spettri di sione delle lampade e da essi
ricaviamo la tabella che correla i picchi dellehegdi emissione con il numero
corrente del corrispondente pixel del CCD. A qogsinto si assegna la corretta
lunghezza d'onda alle righe di emissione utilizzarld tabelle reperibili nei
manuali. Questa operazione richiede molta atteezperché le assegnazioni non
sono semplici a causa della bassa risoluzionerafgetlello scanner che opera la
convoluzione di righe adiacenti. Il risultato diegtio lavoro € mostrato in Fig. 8.
L’equazione riportata sul grafico & quella del potnio di secondo grado che
approssima meglio la distribuzione dei puRi.e il residuo della regressione. Da
questi dati si nota che la dispersione dello spettro € molto lineare perché il
coefficiente del termine di secondo grado del motiio € abbastanza piccolo. |l
suo peso si fa sentire alle lunghezze d'onda qmmdenti agli alti valori del
numero del pixel corrispondente. | coefficienti gelinomio sono memaorizzati in
un file utilizzato dal programma di acquisizione e linearizzazione della scala
dell'asse spettrale.
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Spectral Calibration of the scanner
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Fig. 8 —Taratura dell’asse spettrale dello scanner ottenuto dalla misurazione degli spettri
delle lampade spettrali al mercurio, al cadmio e al neon. Il polinomio di secondo grado e
quello che approssima meglio la distribuzione dei punti. R, & il residuo della regressione.

5. Linearita dell'asse spaziale

Il controllo della linearita dell’asse spaziale \&era stabilire se lo scanner
riproduce fedelmente le forme, ossia se catturaagim distorte della realta.
Questo controllo consente anche di conoscere #utiitmisura dell'asse spaziale
che occorre fornire al programma nella determircatadizione di cattura delle
immagini. La procedura per ottenere la misurazialedla linearita dell’asse

spaziale, consiste nel riprendere il profilo delgrede spaziale del CCD
monitorando la luce riflessa da un regolo sciestgifton graduazione millimetrica.
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Fig. 9 — Profilo del segnale lungo I'asse spaziale di un regolo graduato con tacche da 1 mm.
| picchi negativi del profilo corrispondono alle tacche millimetriche del regolo.

La luce riflessa dalle tacche di graduazione éimife a quella delle altre parti del
regolo ed appariranno come picchi negativi del ifrafpaziale dei segnali. |I
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profilo di intensita spaziale del regolo e ripootat Fig. 9. La posizione dei picchi
in funzione del numero dei pixel corrispondenti @stnata in Fig. 10.
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Fig. 10 — Controllo della linearita dell’asse spaziale. Il grafico presenta la dipendenza del
numero del pixel dall'asse spaziale dalla corrispondente posizione millimetrica del regolo.
La funzione riportata sul grafico & ottenuta con una regressione lineare. R, € il residuo della
regressione.

La Fig. 10 dimostra senza ambiguita che I'asseialgae lineare. L’equazione che
compare sul grafico &€ ottenuta con una regresdioeare e, se consideriamo
anche lincertezza della misurazione otteniamo dagjianza 1mm=16xt1pixel,

nelle condizioni di misurazione.

6. Linearita della risposta in funzione dell'intensta luminosa

L’ipotesi che la risposta del sistema al variarffidegensita luminosa sia lineare, é
fondamentale per la corretta misurazione del fattdir riflessione spettrale. La
linearita della risposta determina inoltre l'indigkenza della misurazione dalla
disuniformita dell'iluminazione, dalla risposta lde camera digitale e
dell’elettronica di acquisizione nonché dalla trasione ottica del sistema [3].

Il rapporto fra le intensita di luce riflessa dahianco o da un nero puo essere di
100:1 anche se, in generale, i bianchi e i neriudi dipinto riflettono
rispettivamente meno dell’80% e piu del 2%. Ladint deve essere accertata su
tutto I'intervallo spettrale di interesse.

La misurazione della linearita della risposta etastaondotta mediante la
misurazione del fattore di riflessione spettraléedmattonelle certificate da NPL
comprendenti il bianco, tre mattonelle di grigioilenero per un rapporto di
intensita luminosa di 250:1. | risultati ottenutn® mostrati in Fig. 11.
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Fig. 11 — Misurazione della linearita della risposta dello scanner al variare dell’intensita
luminosa. Il grafico riporta i fattori di riflessione spettrale delle mattonelle certificate da NPL
e misurati dallo scanner. Il rapporto di intensita esplorato € di 250:1. | simboli indicano i
valori certificati, le linee continue gli spettri misurati.

In Fig. 11 si pud notare che gli spettri misurath@ praticamente indistinguibili
dagli spettri certificati su tutto Il'intervallo diunghezze d'onda considerato.
Possiamo quindi concludere che la risposta defmsstanner ¢é lineare.

7. Stabilita dei segnali nel tempo

La misurazione di immagini ad alta risoluzione spl@zpuo richiedere qualche
ora. In genere, per eseguire queste misuraziopiresidono parecchie immagini
parziali da cui si ricostruisce l'intera immagirer la ripresa delle immagini e
comodo e spesso necessario utilizzare i segnatifetimento nero e bianco
utilizzati per la prima immagine parziale. E quimddlto importante verificare se
esistono derive dei segnali nel tempo.

Abbiamo eseguito due controlli, il primo riguardastabilita dei segnali di buio, il
secondo la stabilita del sistema di illuminaziohe.entrambi i casi abbiamo
controllato, ogni 5 minuti, il valore dei segnali wh certo numero di pixel del
CCD della camera digitale per un tempo totale sapealle 3 ore.

Il segnale di buio & stato ottenuto coprendo I'tilvie con un tappo nero. Nella
Fig. 12 mostriamo, a titolo esemplificativo, i valenisurati di alcuni pixel del

sensore. Come si puo notare, i segnali non preseraigun fenomeno di deriva
per almeno tre ore.
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Time stability of the dark signal
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Fig. 12 — Stabilita del segnale di buio misurato ogni 5 minuti per circa tre ore esemplificato
mostrando i valori di alcuni pixel.

Accertata la stabilita del segnale di buio nel tepgbbiamo accertato la stabilita
nel tempo dell'irradianza spettrale del sistemdlagininazione. La prova consiste
nel monitorare il livello dei segnali generati daluce, prodotta dal sistema di
illuminazione, riflessa da una superficie bianddivkllo dei segnali era regolato
circa alla meta del valore di saturazione.

Il risultato &€ mostrato in Fig. 13 per un certo ruendi pixel.
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Fig. 13 — Stabilita dell'irradianza del sistema di illuminazione dello scanner. | segnali sono
stati catturati ogni 5 minuti.

La Fig. 13 non richiede commenti. | segnali norstramo alcuna deriva in un arco
di tempo superiore alle 3 ore. Un’analisi states{pit puntuale lo conferma. Si puo
quindi affermare che lirradianza generata delesmst di illuminazione risulta
molto stabile per tempi superiore alle tre ore.
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8. Prestazioni dello scanner

Le prestazioni dello scanner, per quanto concaanmisurazione del colore e la
risoluzione spaziale, sono descritte in altra pdirgpuesto quaderno [4].

Fig. 14 — Anonimo fiammingo: "Alessandro Farnese", Miniatura fine '500. Olio su
pergamena incollata su tavola, cm 19.2 x 15.4. Dettaglio della testa ad ingrandimento 1:2.

Ci limitiamo qui a presentare, per ragioni praticiedettaglio di un'immagine
ripresa presso la Galleria Nazionale di Parma dgtta in gradazioni di grigio.
Anche se il colore non viene visualizzato, € palsépprezzare sia la gradazione
dei grigi sia il dettaglio spaziale.
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9. Conclusioni

Abbiamo cercato di analizzare con un certo dettagj i problemi della messa a
punto dello scanner sia alcune caratteristicheidherche influiscono sulla qualita
tecnica delle immagini.

Da una parte abbiamo cercato di mettere in evidénzalative difficolta o se si
vuole la semplicita della messa a punto dellapparatura, dall’altra sia la
linearita dell’asse spaziale, che garantisce l@ssali distorsioni, sia la linearita
della risposta al variare dell'intensita luminoshe garantisce la qualita della
riproduzione del colore. Abbiamo inoltre messo widenza la stabilita della
risposta dello scanner nel tempo, che garantiseeifédrmita delle immagini
parziali necessaria per la loro corretta mosaieatur

Abbiamo infine mostrato il dettaglio del ritratte iminiatura di Alessandro
Farnese, per mettere in evidenza la qualitd delleagini che possono essere
catturate con lo scanner da noi sviluppato.
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1. Introduzione

In questo articolo e descritto il sistema multigé¢ ad immagine MIR,

Multispectral Image Radiomeferrealizzato presso [I'lstituto Elettrotecnico

Nazionale (IEN) per la misurazione, in loco, deétdee spettrale di riflessione delle

superfici di opere d’arte.

| dati acquisiti permettono sia la verifica di ettgali degradi e/o variazioni nel

tempo delle caratteristiche misurate sia la ddbinig delle caratteristiche

illuminotecniche dell'impianto di illuminazione péesposizione delle opere, al

fine di ottimizzarne la resa dei colori nelle candni espositive.

Infatti, partendo dai dati spettrali misurati, ltudio di come viene percepita

'opera d'arte in diverse condizioni di illuminazie permette la progettazione di

un impianto di illuminazione che:

— assicuri, al pubblico, la fruizione dell'opera melmigliori condizioni di
visibilita;

- garantisca il rispetto dei vincoli normativi di pevazione della stessa (relativi
alle condizioni di illuminazione).

In particolare, la metodologia sviluppata allo IE8entifica la sorgente, o la

combinazione di sorgenti, che garantisce la migiesa dei colori, rispetto a una

ipotetica condizione di illuminazione assunta conferimento e dedotta, per

esempio, sulla base di accurate indagini storickecmndo specifiche indicazioni

dell’artista.

2. Il sistema multispettrale ad immagine

Il sistema multispettrale ad immagine MIR (figury progettato e realizzato
presso I'IEN, evoluzione di un originario progetid], € composto di due
sottosistemi, diversi nelle caratteristiche di ligione dimensionale e spettrale
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Fig. 1 — Vista parziale del MIR. Si notano il sistema goniometrico, lo spettrografo e il
rivelatore CCD del primo sottosistema. Coperti dal monocromatore il laser e il sistema
goniometrico per il riferimento dimensionale. Il secondo sottosistema e i proiettori per
l'illuminazione sono installati separatamente.
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Fig. 2 — Esempio di immagine acquisita a bassa risoluzione dimensionale e alta risoluzione
spettrale con il primo sottosistema (“gruppo monocromatore”). A sinistra I'immagine
acquisita (riprodotta a colori) e a destra, per esempio, lo spettro della radiazione riflessa dal
punto A.
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Fig. 3 — Esempio di immagine acquisita ad alta risoluzione dimensionale e bassa
risoluzione spettrale con il secondo sottosistema (“gruppo fotografico”). A sinistra
'immagine acquisita (riprodotta a colori) e a destra esempio di serie di acquisizioni spettrali
riferite, per esemplificazione, allo spettro della radiazione riflessa dal punto A della figura 1.
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(figura 2 e 3), ma entrambi capaci di misurareattdre spettrale di riflessione di
una superficie.

In realta i due strumenti misurano direttamentoéfficiente spettrale di radianza
g, definito come rapporto tra la radianza (in uatadiirezione di osservazione) di
una superficie e l'irradiamento sulla stessa. Qupatametro, indicato spesso con
'acronimo BRDF (BidiRectional Reflectance Funcfipné quello usato
nell’'algoritmo IEN per la progettazione dell’impiandi illuminazione.

Se necessario, il fattore di riflessiope definito come rapporto tra il flusso
energetico riflesso e quello incidente, pud estaiémente calcolato, noto g, se si
ipotizza o si conosce come la superficie rifletée rhdiazione incidente nelle
diverse direzioni dello spazio (ad esempio se [gedicie pud essere considerata
una superficie di Lambert).

| risultati sono memorizzati in una matrice a tm@ehsioni: righe, colonne e fogli.
Righe e colonne corrispondono alle dimensioni lindalla superficie misurata, il
foglio contiene le informazioni spettrali a una aldtinghezza d’onda. In altri
termini ogni foglio contiene una “immagine” dei waldel coefficiente di radianza
della superficie misurata a una determinata lurzgnezonda.

Completano il MIR un dispositivo per generare dariinento dimensionale e due
proiettori con lampade ad incandescenza per lilhamone dellopera da
misurare

2.1 11 primo sottosistema

Il primo sottosistema indicato per brevita col nodiégruppo monocromatore” €

composto da:

— uno spettrografo a immagine con obiettivo fotogmafli 50 mm di lunghezza
focale;

— un sensore CCD di tipo scientifico, di 256 x1024epiraffreddato ad azoto con
un’otturatore elettromagnetico radiale, per regoldempi di esposizione;

— uno specchio, montato su tavole goniometriche medate, in grado di ruotare
su due assi tra loro perpendicolari e con il cedireotazione sull'asse ottico
dello spettrografo.

L'obiettivo fotografico focalizza I'immagine inqueaata sul piano della fenditura

d’'ingresso dello spettrografo mentre la superfisensibile dal sensore CCD

coincide con il piano focale di uscita. La zona dliperficie da misurare,
corrispondente alla zona inquadrata, viene detetajmprevio un allineamento non
critico del sistema rispetto all'opera, con la rivae dello specchio. Per
particolari esigenze di campo inquadrato e di dista superficie-rivelatore,

I'obbiettivo pud essere sostituito con uno di luegta focale opportuna, previa

ritaratura del sistema.

Lo strumento risultante ha un’elevata risoluziopetsale, essendo basato su uno

spettrografo a immagine a doppio reticolo (120@diimm e 600 linee/mm) e

permette di coprire tutto il campo del visibile e dicino infrarosso. Normalmente

le misurazioni sono eseguite con risoluzione dind, mtegrando la lettura di piu
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pixel della matrice CCD. Purtroppo le carattertsticdell’'ottica interna dello
spettrografo limitano la risoluzione dimensionate @ possibile raggiungere: non
tutte le 256 righe spettrali sono tra loro indipemidl ed € quindi necessario
suddividere I'immagine in gruppi di 5 — 8 righe @D, secondo la riga del CCD
considerata. Il problema pu0 essere risolto incquadiv zone piu piccole di
superficie, ma cio allunga sensibilmente i tempiniBura. Pertanto, considerate le
caratteristiche spettrali dei pigmenti usati dagflisti [2], si & preferito associare al
primo sistema un secondo dispositivo con caratiens complementari e
sviluppare un algoritmo in grado di integrare i diogiemi di risultati in un’unica
matrice con elevata risoluzione spettrale e dinugrade.

2.2 11 secondo strumento

Il secondo sottosistema, indicato per brevita cmihe “gruppo fotografico”, é

composto da:

- un banco ottico di tipo fotografico della Linhof;

— un filtro sintonizzabile a cristalli liquidi montatin fronte a un obbiettivo con
lunghezza focale pari a 50 mm, munito di otturatorecorrispondenza del
centro dell’obiettivo;

— un sensore CCD ad elevata dinamica, di 1024x1024, paffreddato mediante
un sistema ad effetto Peltier e con la sensikdlittnentata dal costruttore, nella
zona del blu.

N 4

Fig. 4 — Esempio di immagini acquisite con il secondo sottosistema (“gruppo fotografico”).
Le immagini sono riprodotte in falsi colori e visualizzano la radiazione riflessa a 480 nm
(sinistra) e a 540 nm (destra). La grandezza diagrammata (in unita arbitrarie) corrisponde al
segnale di uscita del CCD.

Il filtro sintonizzabile, posto davanti all'obietty, permette di acquisire immagini
della regione inquadrata, selezionando la lungheXpmda della radiazione
trasmessa nell'intervallo compreso tra 400 nm er#@{figura 4).

Il filtro sintonizzabile offre alcuni vantaggi risio all’'uso tradizionale dei filtri
interferenziali, peraltro provati sperimentalmeirieuna precedente versione del
sistema [3]:
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- € possibile sostituire numerosi filtri interfereszicon un unico elemento,
evitando l'uso di ruote portafiltri motorizzate, eshper il loro ingombro, non
permettono di piazzare il filtro nella posizionéia@mente migliore;

- nel caso di radiazione incidente da direzioni digerispetto alla normale al
filtro, la banda passante si attenua ma non sirgefocome accade per i filtri
interferenziali (figura 5).

Per contro il filtro sintonizzabile attenua maggmente le lunghezze d’onda piu

corte del campo operativo e presenta al suo intampolarizzatore. Ambedue i

problemi possono essere facilmente aggirati cormpdd un allungamento dei

tempi di acquisizione. Questa non rappresentaimitatione del MIR, essendo i

tempi di acquisizione del primo sottosistema sasgdmente piu lunghi e

operando, i due dispositivi, in parallelo.
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Fig. 5 — Variazione del fattore di trasmissione del filtro sintonizzabile al variare dell’angolo di
incidenza (tra 0°e 119 alla lunghezza d’'onda di 5 60 nm (destra).

Il secondo strumento non raggiunge la risoluzigredtsale del precedente (il filtro
e meno selettivo dello spettrografo presentandolanghezza di banda compresa
trai 4 ei 10 nm al variare della lunghezza d’omdatrale), ma presenta una
migliore risoluzione dimensionale, grazie ad unatriva CCD piu grande ed
all’ottica con prestazioni migliori rispetto a glaetiello spettrografo.

2.3 1 dispositivi ausiliari

Il dispositivo per il riferimento dimensionale énsposto da una sorgente laser a
bassissima potenza e da un secondo specchio mostatain supporto
goniometrico, simile a quello gia descritto.
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Determinare un riferimento dimensionale sull’opemsurata é indispensabile al
fine di correggere eventuali distorsioni prospétic(non sempre € possibile
acquisire le immagini con lo strumento perfettaraepérpendicolare al campo
inquadrato) e per conoscere la distanza strumemnipmisurato, parametro
indispensabile per la misurazione del fattore flessione, come descritto nel
seguito.

Il riferimento dimensionale & ottenuto tracciandbpuio o in presenza di ridotta
radiazione naturale, una griglia “virtuale” sullapsrficie in misura dell'opera
d’'arte. Il laser proietta un punto luminoso sullperficie in esame e lo specchio,
ruotando, sposta tale punto in successive posiziamiangolazioni note. Durante
la rotazione dello specchio la sorgente laser viepenta, pertanto visivamente si
osserva una successione di punti, lampeggianti gt@mi millisecondi, sulla
superficie inquadrata.

Contemporaneamente i due sottosistemi acquisistasouno una immagine della
superficie inquadrata, mantenendo un tempo di &poe pari al tempo
necessario all'equipaggio goniometrico per terngriarscansione.

Essendo note le distanze tra il centro di rotaziei specchio del sistema laser e
i punti nodali dei due obbiettivi dei sistemi digagsizione spettrale, per via
trigonometrica e individuando i pixel dei CCD cha&nho inquadrato i vari punti
luminosi, si perviene alla distanza strumento-siigier misurata, alla
determinazione della forma di quest'ultima e allasgbilita di correggere
prospetticamente le immagini acquisite. La potededdaser usato € estremamente
ridotta e non puo danneggiare I'opera, anche iro adisguasto del sistema
elettronico di comando.

| due proiettori illuminano in modo noto l'operai ®atta di due sorgenti ad
incandescenza, alimentate in corrente continuauocoalimentatore stabilizzato in
corrente e regolato in modo che la radiazione emabbia una temperatura di
colore di 2856 K, per simulare l'lluminante A delCIE. Quest'ultimo vincolo
non e strettamente necessario, ma assicura una lvitg alle lampade, che
risultano sottoalimentate rispetto alle specifiatel costruttore, e permette di
eseguire, sul campo, delle semplici, ma indispahsaperazioni di verifica sulla
taratura della strumentazione, prima di iniziarecéampagna di misura. Per il
calcolo del coefficiente di radianza € necessarigurare con un radiometro (o
luxmetro) I'irradiamento sulla superficie del difpno eseguire una misurazione
preliminare su un diffusore tarato. Entrambe lerapeni non sono sempre
possibili sia perché la superficie in esame non pgeere raggiunta con la
strumentazione (ad esempio affresco in una chisgaper problemi di sicurezza
e/o di eventuale danneggiamento della stessa opeea. questo motivo
lirradiamento sulla superficie caratterizzata passere stimato attraverso la
conoscenza della ripartizione dell'intensita lunsiaodei proiettori e della loro
distanza dalla superficie. E richiesto un perfetineamento delle sorgenti,
operazione effettuata mediante due laser di punten@nch’essi di bassissima
potenza, ognuno meccanicamente solidale con ilrjorgpoiettore. | due proiettori
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vengono piazzati a distanza fisse rispetto al MIRfasci generati dai due laser
fatti confluire su un unico punto centrale dellpadicie in misura.

La ripartizione dell'intensita luminosa delle somtjeé misurata, ad ogni cambio
lampada, presso il laboratorio di goniofotometrédl'tEN, facendo riferimento a
un sistema €avente per asse principale I'asse generato dabfleser [4].

Con tutte queste precauzioni la maggior fonte deflitezza sulla valutazione
dell'irradiamento risiede nella presenza di infessioni tra la superficie
illuminata e le pareti del locale, ove si esegueniaura. Operando sul campo, il
contributo delle interriflessioni viene ridotto cando di illuminare esclusivamente
la superficie interessata e stimato con un opporsaftware, che necessita di una
serie di misurazioni di illuminamento condotte imng accessibili dell’'ambiente.
In ogni caso é attualmente allo studio un sisteow@ognetrico a proiezione che,
pur necessitando di tempi pio lunghi di acquisigiondovrebbe ridurre
ulteriormente l'influenza di questa fonte di ineaza.

3. La procedura di misura

Y

La procedura di misura & completamente automatizeak inizia al termine
dell'allineamento del sistema e dell'inquadraturellal superficie da misurare
ottenuta mediante la rotazione dello specchiojlggruppo monocromatore”, e la
regolazione del banco ottico, per il “gruppo fotafggo”.
| due gruppi lavorano in parallelo e la procedwalee secondo i seguenti passi.
1. Acquisizione dell'immagine inquadrata (proiettoccasi):
gruppo monocromatore: il reticolo di diffrazionetdmo dello spettrografo é
ruotato nella posizione zero (pertanto lavora come specchio) e la fenditura di
ingresso non € inserita. Sul piano del CCD si forfmamagine del campo
inquadrato e ad ogni pixel del rilevatore & associm elemento della superficie
inquadrata (figura 6 in alto).
gruppo fotografico: il filtro sintonizzabile € pagnato sul verde e acquisisce una
immagine di riferimento che permette di associat@gni pixel del rilevatore una
zona definita della superficie inquadrata.
2. Acquisizione del riferimento dimensionale (proiettpenti):
I due gruppi lavorano nelle condizioni prima deeri ma i tempi di
acquisizione sono pari al tempo di scansione pgeteerazione del reticolo e il
filtro sintonizzabile é regolato sulla lunghezzamtia del laser.
3. Acquisizione dei dati spettrali (proiettori accesi)
gruppo monocromatore: si ruota il reticolo di diffione all’ordine superiore, viene
inserita la fenditura di ingresso ed il sistemaolavcome elemento dispersivo
permettendo di acquisire lo spettro della radiaziortidente (figura 6 in basso).
La superficie in misura viene selezionata medidatetazione dello specchio in
modo da coprire tutto il campo inquadrato, nel pripasso, con una serie di
sezioni verticali consecutive (figura 6 al centdbumero di tali sezioni dipende
essenzialmente dalla risoluzione dimensionale, analirezione orizzontale,
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desiderata per I'immagine finale. Come gia accemfatisoluzione dimensionale,
nella direzione verticale € limitata dalle carastizhe ottiche dello spettrografo.
gruppo fotografico: il filtro sintonizzabile & relgto sulle lunghezze d’onda
desiderate e per ognuna di queste viene acquistanumagine con il tempo di
esposizione piu opportuno, al fine di sfruttareaua dinamica del rivelatore.
Generalmente si esegue la misura a passi di 10ehrmampo del visibile coperto
dal filtro. In questo caso la risoluzione dimensilené definita dall'ingrandimento
dell'obbiettivo e quindi dalla sua lunghezza fooaldalla distanza di ripresa.
: .
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Fig. 6 — Esempio di successione delle immagini acquisite con il gruppo monocromatore. In
alto: immagine con reticolo nella posizione zero e fenditura aperta. Al centro: la fenditura &
stata chiusa e la rotazione dello specchio ha permesso di individuare la fascia verticale
desiderata di misura (comprendente parte del volto di Cristo). In basso: la misurazione
spettrale ottenuta con la fenditura inserita e il reticolo in posizione 1. Il grafico cartesiano
diagramma i valori dei pixel del sensore individuati dalla riga rossa. Negli altri grafici ascisse
e ordinate rappresentano le colonne e le righe della matrice del CCD.

Tutte le acquisizioni dei rivelatori CCD, escludenduelle del secondo passo,
sono ottenute sottraendo, allimmagine acquisitzga immagine ottenuta, nelle
stesse condizioni operative, con l'otturatore ahjual fine di compensare il
segnale di buio dei rivelatori.
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4. La procedura di taratura

La procedura di taratura e piuttosto complessaeaevieseguita in laboratorio,
cercando di imitare le probabili condizioni operatidello strumento sul campo
(distanza del campo inquadrato, tempi di esposizienc.). Sul campo e prevista
una verifica, con campioni precedentemente taragisgo il laboratorio di
gonioriflettometria dell'lEN.

La taratura riguarda due aspetti:

- quello radiometrico: per ogni pixel occorre deterane la sensibilita alla
lunghezza d’onda di misura e, nel caso del gruppoatromatore la lunghezza
d’onda di misura, che potrebbe non essere la spesstutti i pixel sulla stessa
colonna;

— quello geometrico: ad ogni pixel deve essere aatoda direzione di misura
considerando le distorsioni ottiche del sistemaiggo fotografico e gruppo
monocromatore con reticolo nella posizione 0).

Inoltre occorre valutare la presenza di immaginmtdama e, nel caso dello

spettrografo, l'influenza delle aberrazioni ottickglle correlazioni esistenti tra i

canali spettrali misurati.

La procedura di taratura & derivata dalla metodalayiluppata all'lEN per la

caratterizzazione dei rivelatori CCD per applicazitbtometriche [5] e si basa

sulla possibilita di illuminare un ridotto numeré mixel con una radiazione di

lunghezza d'onda nota. Attualmente viene usata gpegente con filtri

interferenziali e il laser gia descritto per rezdie la griglia per il riferimento
dimensionale.

L’incertezza di misura del coefficiente di radiarezaompresa tra il 3% e I'l% e

dipende dalle condizioni operative di acquisizione.

5. Calcolo delle condizioni di illuminazione

Generalmente, nel caso delle opere d'arte, I'impiat illuminazione dovrebbe
permettere al pubblico di apprezzare i capolavatistici nelle condizioni
desiderate dall'artista o in quelle nelle qualrtista ha sviluppato la sua opera e
compiuto le sue scelte creative.

Anche quando lo spazio espositivo € completameiterad dall'originale é
importante la fedeltd nella percezione dei colaspetto alle condizioni di
riferimento.

I metodo generalmente utilizzato per sceglieresdegenti luminose si basa sul
calcolo dell'indice di resa dei colori;Run algoritmo sviluppato dalla CIE [6] per
valutare le differenze nella resa dei colori tra dwrgenti luminose, di cui una
considerata di riferimento, rispetto ad un insiediecolori specificati. Questo
gruppo di colori standard & formato da otto o datiqudici colori di cui si
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conoscono le caratteristiche spettrali. Per caleola valore di R € quindi
sufficiente conoscere lo spettro di emissione dilie sorgenti.
L'indice di resa dei colori e utilizzato dai cogtari per individuare, con un unico
valore, le caratteristiche di resa dei colori dadampada. In questo caso fornisce
indicazioni approssimative, utili in applicazionom particolarmente critiche, ma
presenta alcuni limiti, che diventano importanti c&so di impianti con esigenze
particolari. Il calcolo di Rsi basa infatti su una serie di colori e di fatspettrali
di riflessione scelti a priori e che potrebbero essere presenti nellopera. Inoltre
il metodo vincola la scelta della radiazione derifmento e, ovviamente, non tiene
conto delle inter-riflessioni delle pareti che saitwrno all'oggetto e che possono
modificare lo spettro della radiazione incidentdl'gpera e influenzare le
condizioni di fruibilita della stessa.
Per questi motivi si & sviluppato un metodo di ckidasato sulla misurazione del
fattore di riflessione spettrale ottenuta con iRV
Utilizzando i dati spettrali forniti dal MIR si aabla la resa dei colori, secondo
I'algoritmo CIE, ma considerando esclusivamentelog effettivamente presenti
nell'opera, per un gruppo di sorgenti, ed eventsalirapposizioni di due o piu
sorgenti. Inoltre poiché I'obiettivo che si vuokggiungere € quello di riprodurre il
piu fedelmente possibile le condizioni di visiomedui I'opera € stata creata, la
scelta della sorgente di riferimento € particolartaemportante.
E’ infatti spesso impossibile conoscere le reahdipioni di lavoro di un artista
specialmente per le opere molto antiche. Pero é@onpmiobabile che I'artista
lavorasse utilizzando la luce solare, passantavaitso una finestra o, se il sole
non raggiungeva il luogo di lavoro, della lucea#a da uno specchio. Per questo
motivo lilluminante Dy viene spesso preso come riferimento. Ovviamerde, s
possibile, si considerano i fattori di riflessiome trasmissione degli oggetti
utilizzati per lilluminazione originale. Questo mpito € sempre difficile, ma nel
caso di opere fisse (affreschi) & possibile ipatiezz con un buon grado di
attendibilita, la radiazione incidente.
Nel calcolo della reale percezione dei colori ooearonsiderare ancora tre punti
molto importanti:
— i livelli di illuminamento richiesti dalla normat&y generalmente notevolmente
differenti da quelli ipotizzati, anche inconscianerdall’artista;
- la presenza di sfondi od oggetti che possono nuaddila percezione dei colori
[7];
- linfluenza delle operazioni di restauro che possoaver modificato
drasticamente il fattore spettrale di riflessioeémgmenti originali.
| primi due punti sono stati considerati varian@dgloritmo di calcolo secondo gl
ultimi modelli colorimetrici CIE, mentre il terzoupto, allo stato attuale della
ricerca e stato affrontato esclusivamente con alauisurazioni preliminari di
tipo gonioradiometrico in laboratorio su alcunimpignti commerciali.
Risulta quindi particolarmente importante l'ultimpasso del metodo IEN,
consistente nella costruzione di immagini fotostadhe ottenute tenendo conto
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delle caratteristiche spettrali della sorgente howa, dell'opera illuminata e

dell’ambiente circostante. Le immagini, costruitdizzando un algoritmo di tipo

radiosity opportunamente modificato, sono visuzaliz su un monitor CRT

calibrato [8]. In questo modo é possibile otterismmagini colorate estremamente

accurate e valutare la validita del progetto illnatecnico attraverso un controllo

soggettivo (figura 7).

In particolare I'algoritmo radiosity modificato dellEN tiene conto di:

- sorgenti di illuminazione reali (dimensioni dellaorgente, distribuzione
dell'intensita luminosa) e degli spettri delle semg;

— reali proprieta di riflessione di muri e oggettsamiti nel’ambiente (BDRF e
BDTF dei materiali) e della superficie dell'operailuminare;

- e fornisce risultati

- sullilluminazione dell’oggetto calcolata sulla lgadella distribuzione spettrale
della componente diretta, ossia del solo flusso @messo dalla sorgente,
colpisce direttamente I'opera;

— sul contributo delle inter-riflessioni presentiliahbiente;

— sullilluminazione dell'oggetto considerando tuiticontributi di radiazione
incidente.

Per la visualizzazione fotorealistica le coordinateomatiche dell’oggetto

illuminato, calcolate dai dati spettrali prima détsic attraverso modelli CIE, sono

convertite in valori RGB per la visualizzazionedi@ su un monitor CRT tarato.

Fig. 7 — Esempio di immagine ricostruita. A sinistra illuminazione ottenuta con sorgente con
temperatura di colore correlata di 4800 K; destra con temperatura di colore correlata di
6500 K. La corretta rappresentazione dei colori &€ possibile solo su monitor tarato.

6. Un esempio reale: gli affreschi della cappellaadjli Scrovegni

~

Il metodo IEN precedentemente descritto € statogesempio, utilizzato per lo
studio, realizzato in collaborazione con I'Univéasdi Padova, dellimpianto di
illuminazione degli affreschi di Giotto del XIV selo nella cappella degli
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Scrovegni di Padova. Da questa analisi sono statrate anche le illustrazioni che
esemplificano i vari passi della procedura di maseidi elaborazione dei dati.

Il sistema MIR e stato utilizzato per misuraredkfficiente spettrale di radianza di
cinque affreschi (figura 8) e si & supposto chei$ta lavorasse con la luce solare
diurna in modo da utilizzare l'illuminantesbcome sorgente di riferimento.

Per lo studio dellimpianto sono state consider@@ sorgenti luminose
commerciali e per ogni sorgente analizzata e peri @pssibile coppia di
combinazioni delle stesse, sono state calcolateodinate cromatiche e le
differenze cromatiche rispetto al riferimento. Lappia di lampade TL965 and
HQIT ha dato il miglior risultato, fornendo valomignificativamente piu
consistenti rispetto a quelli delle stesse lampgadse singolarmente. Per problemi
realizzativi dell'impianto e di uniformita di illumamento si e selezionata una
combinazione di sole lampade fluorescenti, moltina alle condizioni ottimali.

Fig. 8 — Il sistema MIR nella cappella degli Scrovegni.

7. Conclusioni

Il sistema multispettrale ad immagine per la misdel fattore spettrale di
riflessione ed il metodo di calcolo IEN rappresentain ottimo strumento per
progettare impianti di illuminazione delle operarte. La combinazione di questi
due elementi permette di valutare le caratteristidhuna sorgente luminosa sulla
base di dati oggettivamente misurati e di individude migliori condizioni di
visione per il pubblico, nel rispetto delle esigerdi conservazione delle opere
d’arte.

L’incertezza di misura del sistema permette I'mzéizione dello stesso anche per
scopi di documentazione dello stato di conservazitaile opere d’arte.
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